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Resumen
Este trabajo de titulacion presenta el disefio e implementacion de un robot cuadripedo
orientado a competencias, disefiado para operar con modos de control autbnomo y manual
mediante una aplicacion movil. La propuesta aborda la carencia de robots cuadripedos en el club
de robotica de la Universidad Politécnica Salesiana, lo que limita su participacion en eventos
nacionales e internacionales. A través del disefio y desarrollo de este proyecto, se busca explorar

y fomentar el conocimiento en robdtica movil, inteligencia artificial y control dinamico.

El desarrollo del robot se llevé a cabo en varias etapas: disefio estructural utilizando
software CAD 3D, fabricacion de piezas mediante impresion 3D, integracion de componentes
electronicos como el microcontrolador ESP32 y el modulo de vision artificial Grove Al Vision
V2, programacion de algoritmos para navegacion autdbnoma y control remoto, y desarrollo de una
aplicacion movil que actia como interfaz de usuario. El proyecto utilizO metodologias
experimentales e investigativas, llevando a cabo pruebas para garantizar la estabilidad del sistema,

la maniobrabilidad en terrenos irregulares y la precision de los algoritmos de vision y control.

Los resultados obtenidos demuestran que el disefio propuesto cumple con los
requerimientos para competencias, destacando su capacidad de adaptacion a diferentes entornos y
su eficiencia en la ejecucidn de tareas especificas. Este trabajo no solo contribuye al avance en el
campo de la robdtica competitiva, sino que también inspira nuevas investigaciones en aplicaciones
industriales, educativas y de rescate, consolidando la robdtica cuadripeda como una solucion
versatil y prometedora.

Palabras Clave: Vision Artificial, Roboética, Robot insecto, ESP32, Algoritmos de Control,

Robotica Mévil, Competencias de Robdtica, Robots Autonomos, Control Dinamico.



Abstract
This thesis presents the design and implementation of a quadruped robot tailored for
competitions, capable of operating in both autonomous and manual control modes via a mobile
application. The project addresses the lack of quadruped robots in the robotics club of Universidad
Politécnica Salesiana, limiting their participation in national and international events. By
developing this robot, the aim is to explore and enhance knowledge in mobile robotics, artificial

intelligence, and dynamic control systems.

The robot was developed through multiple stages, including structural design using CAD
3D software, fabrication of components via 3D printing, integration of electronic components such
as the ESP32 microcontroller and Grove Al Vision V2 module, programming of algorithms for
autonomous navigation and remote control, and the development of a mobile application serving
as the user interface. The project employed experimental and investigative methodologies,
conducting rigorous tests to ensure system stability, maneuverability over uneven terrains, and

precision in vision and control algorithms.

The results demonstrate that the proposed design meets the requirements for competitive
robotics, excelling in adaptability to various environments and efficient task execution. Beyond its
utility in competitions, the robot opens avenues for further research in industrial, educational, and
rescue applications, establishing quadruped robotics as a versatile and promising solution.

Keywords: Artificial Vision, Robotics, Insect Robot, ESP32, Control Algorithms, Mobile

Robotics, Robotics Competitions, Autonomous Robots, Dynamic Control.
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I Introduccién

En un mundo donde la tecnologia avanza a pasos agigantados, la rob6tica emerge como un
campo clave que combina creatividad, ciencia y funcionalidad. En particular, los robots
cuadripedos han captado la atencion por su similitud con los movimientos de los animales y su
capacidad para adaptarse a terrenos complejos. Estas caracteristicas los convierten en herramientas
ideales para aplicaciones que van desde el entretenimiento hasta misiones de rescate en entornos

desafiantes.

Este proyecto se centra en el disefio y desarrollo de un robot cuadripedo orientado a
competencias, una plataforma que busca demostrar la versatilidad de este tipo de dispositivos. El
sistema propuesto integra un control que puede ser autbnomo o manual, operado a través de una
aplicacién mavil. Esta dualidad en el control no solo maximiza su utilidad en diversos escenarios,

sino que también refleja el compromiso con la innovacion y la interaccion humano-maquina.

Al explorar el potencial de un robot cuadripedo, esta investigacion contribuye al avance
del conocimiento en robotica movil e inteligencia artificial. Ademas, fomenta un enfoque practico
que responde a los desafios reales de navegacion, estabilidad y control dindmico, sentando las

bases para futuras aplicaciones en competencias, educacion y sectores industriales.

Desde el ambito académico, este trabajo ayuda al desarrollo de nuevas competencias en
investigacion aplicada, fomentando el aprendizaje de tecnologias emergentes como la robética y
su implementacion en soluciones tangibles. Al proporcionar un enfoque practico y experimental,
el proyecto no solo enriquece el conocimiento técnico, sino que también inspira a estudiantes e

investigadores a innovar en un campo que conecta creatividad y tecnologia con un impacto real.



Il Problema

En la actualidad el ambito de la robdtica ha ido en crecimiento con el paso de los afios, en
la cual ya se ha visto su desempefio desde las industrias y en la medicina hasta las misiones de
rescate, sin embargo, ya estan apareciendo robots mdéviles autbnomos que estan tomando nuevos
roles mas alld de los usos industrias (Robotnik, 2024) , como por ejemplo el nuevo robot
humanoide Optimus creado por Tesla, en la que busca de manera autdbnoma realizar actividades
cotidianas como tareas domeésticas (Teleamazonas, 2024).

No obstante, una de las configuraciones prometedoras, pero menos exploradas es la de los
robots cuadripedos, ya que estos robots, basados en la estructura terrestre, imitan el movimiento
de animales de cuatro patas como perros y arafias, en la que ofrecen caracteristicas Unicas que
permiten una maniobrabilidad y estabilidad en terrenos irregulares o de dificil acceso, ademas,
estos tipos de robots, presentan ventajas significativas para tareas complejas que requieren un
movimiento versatil y el equilibrio como es el caso de los robots de rescate en situaciones de
desastre (Instrumentacion, 2022).

La robotica de blsqueda y rescate surge como respuesta a la necesidad de apoyar a las
brigadas en tareas extremadamente riesgosas, especialmente en las primeras fases de exploracion
tras un desastre, como un terremoto el cual deja pérdidas humanas y materiales, por tal motivo los
equipos de primeros auxilios son quienes intervienen rapidamente para localizar y rescatar a
personas inconscientes o atrapadas, pero esta labor los expone a peligros considerables como lo
ocurrido el 16 de abril de 2016 en el Terremoto de Ecuador en la provincia de Manabi en
Pedernales la cual marco la peor tragedia para los ecuatorianos el cual cobro muchas vidas y varias

zonas destruidas (London, 2022).



En el Ecuador con el paso del tiempo se ha visto un incremento en el avance de la
tecnologia, la robotica y la programacién esto queda en evidencia con el aumento de ferias y
competencias de robdtica uno de ellos es el Torneo Nacional de Robotica StarBot Planet 1.0 donde
se reunen competidores de diferentes partes del pais para participar en diversas categorias como
mini sumo, soccer, humanoides, insecto, seguidor de linea, entre otras, siendo asi aun queda un
gran camino por avanzar en los diferentes campos de estudio de los robots tipo cuadrupedo cuales
su caracteristica mas importante es el de aprendizaje automatico e interaccion humano -robot que
motivan a la investigacion para su uso en diferentes campos competitivos y posteriormente su uso
en la vida cotidiana (UPS, 2024).

Actualmente el club de Robotica de la Universidad Politécnica Salesiana no cuenta con un
robot cuadripedo para las competencias universitarias en esa categoria, la mayoria de los robots
participantes estan disefiados como modelos bipedos o sobre ruedas, dejando en segundo plano
configuraciones menos convencionales como los robots cuadripedos, por lo que esta carencia
limita la participacion de los estudiantes de la Universidad en torneos nacionales e internacionales
en la categoria de robots cuadripedos, adicionalmente se evidencia en el repositorio de la
Universidad que existen 4 trabajos de titulacion relacionadas a este tipo de robot, uno de ellos
enfocandose en la inspeccion inteligente y ensefianza en mecatrénica, mas no como un area de
desarrollo e investigacién en el area de competencias roboéticas de categoria cuadrupedo

(Salesiana, 2024).



2.1 Justificacion

La Universidad Politécnica Salesiana es una institucion innovadora, que estd a la
vanguardia en los ambitos tecnologicos y de robdtica por dicho motivo no es ilégico que los
estudiantes tengan en cuenta el implementar y disefiar un robot cuadripedo (til tanto para el &ambito
cotidiano, laboral y académico, se ve necesaria la implementacion de este proyecto dentro del
campo de la robotica de la Universidad ya que asi mejorara el desarrollo cognitivo de los
estudiantes, aplicando conocimiento previos adquiridos dentro de la carrera si no también el
continuo avance de la tecnologia en el mundo.

La importancia de este proyecto radica en el disefio e implementacion de un robot
cuadripedo, con modos de control manual y autbnomo, representa una oportunidad para abordar
areas clave de interés y necesidad en el campo de la robética, de modo que este robot no solo
ampliara el espectro de tipos de robots en competencias universitarias, sino que también ofrecera
una plataforma innovadora para la creatividad y el desarrollo tecnoldgico, en vista que al centrarse
en un disefio cuadrdpedo inspirado en arafias, se investigaran aspectos esenciales como la
estabilidad en movimiento, el centro de masa, la eficiencia en la maniobrabilidad y la capacidad
de adaptacion a diferentes tipos de terreno, todos ellos factores cruciales en la robotica moderna.

La implementacion de una aplicacion de control especifica para este robot afiade una
dimensidn significativa al proyecto, esta aplicacién permitira tanto el control manual preciso del
robot en entornos competitivos como la operacion autbnoma en escenarios que requieran
decisiones rapidas y adaptativas, ademas, la capacidad del robot para operar en modo auténomo
abrira la posibilidad de implementar y probar algoritmos de inteligencia artificial y sensores
avanzados, lo cual es fundamental para el desarrollo de robots con mayor autonomia y

adaptabilidad en entornos dinamicos.



11 Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefar e implementar un robot cuadripedo para competencias con control autbnomo o manual

mediante una aplicacién movil.

3.2 Objetivos especificos

e Diseflar un modelo mecanico mediante software 3D incluyendo el circuito electrénico
necesario para su funcionamiento.

e Programar el algoritmo de vision autonoma o radiocontrolada del robot cuadripedo.

e Configurar el microcontrolador y la aplicacion movil para el funcionamiento del robot

cuadripedo.



IV Fundamento Tedrico
4.1 Robotica Movil

4.1.1 Robotica Cuadrapeda y principios de locomocion

La robdtica se describe como la disciplina cientifica y técnica que abarca el disefio,
fabricacion y uso de robots, entre las clasificaciones de los robots se encuentra los cuadrdpedos
como se muestra en la figura 1, que es un tipo de robot que esta disefiado con cuatro patas, imitando
la estructura y locomocion de animales cuadrupedos como perros o caballos, donde dicha
configuracién permite al robot moverse de manera estable y eficiente en terrenos irregulares y
dificiles, proporcionando una mayor adaptabilidad y capacidad de maniobra en comparacién con
robots con otras configuraciones de movilidad, como los bipedos o los de ruedas (Definicion.de,

2016).

Figura 1.

Robot Cuadrupedo Spot Mini (Castafieda, 2018).




4.2 Hardware

4.2.1 Microcontroladores

El microcontrolador es un circuito integrado esencial en aplicaciones embebidas,
funcionando como el componente principal de dichos sistemas, y es comparable a una pequefia
computadora como el ejemplo de la figura 2, ya que incluye sistemas para gestionar elementos de
entrada/salida, un procesador, y memoria (tanto flash como RAM) para almacenar programas y
variables, por lo tanto, su funcion principal es automatizar procesos y procesar informacion de
manera eficiente, ademas, los microcontroladores se utilizan en una amplia variedad de
dispositivos y productos que requieren la ejecucion de procesos automaticos basados en las

condiciones de distintas entradas (E-Marmolejo, 2021).

Figura 2.
Ejemplo microcontrolador ESP32 con capacidades de Wi-Fi y Bluetooth integrado (Rosario,

2018).
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4.2.2 Modulo Camara Grove Al Vision V2
Un modulo de cdmara Grove Al vision V2 es un dispositivo compacto que proporciona

capacidades avanzadas para la captura y procesamiento de imagenes en conjunto con su camara



OV5647 como se muestra en la figura 3, facilitando la implementacion de aplicaciones de vision
artificial, siendo compatible con la plataforma SenseCraft que permite a los usuarios entrenar y
desplegar modelos de aprendizaje automatico sin necesidad de experiencia en codificacion

(CITRIC, 2023).

Figura 3.

Madulo Grove Al Vision junto a su camara OV5647 (STUDIO S. , 2024).

4.2.3 Servomotores

Un servomotor es un dispositivo que permite controlar con alta precision la posicion vy el
movimiento de su eje, y a diferencia de un motor eléctrico comin como se muestra en la figura 4,
un servomotor puede ajustarse en angulo, posicion y velocidad de manera especifica y exacta en

cada momento, proporcionando un control detallado y preciso (Egasen, 2021).

Figura 4.

Ejemplo servomotor marca Tower Pro (Pardo, 2018).




4.2.4 Baterias de Lipo

Las baterias LiPo, o polimero de litio como se puede observar en la figura 5, son baterias
recargables conocidas por su alta capacidad de almacenamiento, ligereza y capacidad de descarga
rapida, lo que las hace muy populares en el ambito de los drones, ademas, estas baterias se
componen de multiples celdas; por ejemplo, una bateria 4S esta formada por cuatro celdas

conectadas en serie, mientras que una bateria 6S consta de seis celdas en serie (Eduardo, 2019).

Figura 5.

Bateria de LiPo Tattu con sus caracteristicas (AMAZON, 2017).

4.2.5 Regulador de Voltaje

El regulador de voltaje, o estabilizador de voltaje como se muestra en la figura 6, es un
dispositivo disefiado para proteger los equipos eléctricos al mantener un voltaje constante y seguro,
ya que su funcién principal es evitar que las variaciones de tension perjudiciales lleguen a los
dispositivos, asegurando que reciban un voltaje estable dentro de un rango operativo seguro,

ademas, el regulador convierte un voltaje inestable en uno uniforme y limpio (Avtek, 2022).

Figura 6.

Madulo regulador de voltaje step down LM2596 (Todomicro, 2022).




4.3 Software de Desarrollo

4.3.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un software de disefio CAD mecanico 3D ampliamente utilizado a
nivel mundial para desarrollar prototipos digitales en el ambito del disefio, visualizacion y
simulacion de productos mecanicos como se muestra en la figura 7, ademas, emplea técnicas de
modelado sélido paramétrico, lo que lo convierte en una herramienta ideal para disefiar
mecanismos de ingenieria, esto facilita modificaciones rapidas y la adaptacion de las

caracteristicas del disefio mediante un proceso de trabajo muy intuitivo (Marta, 2023).

Figura 7.

Entorno de desarrollo de Autodesk Inventor (Autodesk, 2024).

4.3.2 Arduino

El IDE de Arduino es una suite de herramientas de software disefiada para ayudar a los
programadores a crear y cargar el codigo necesario para operar un Arduino segun sus
especificaciones segun lo indica la figura 8, ademas, este entorno de desarrollo integrado facilita
la escritura, depuracion, edicion y carga de programas (denominados “sketches” en el ecosistema
Arduino), lo que contribuye significativamente a la popularidad de Arduino debido a su facilidad

de uso y accesibilidad (Arduino, 2019).
10



Figura 8.

Entorno de desarrollo del IDLE de Arduino (aprendiendoarduino, 2016).

@ sketch_marl9a Arduino 1.6.8 — o b3

Archivo Editer Programa Herramientes Ayuda

oid loop()

// put your main code here, to run repeatedly:

4.3.3 Proteus 7

PROTEUS es un software integral como se muestra en la figura 9 que facilita el disefio y
la simulacion de circuitos electronicos de manera practica y accesible, ademas, ofrece una amplia
gama de funciones para el trabajo con circuitos electrénicos, como la generacion automatica de
pistas de cobre, y la herramienta ISIS dentro del programa permite crear circuitos reales y verificar

su funcionamiento en una placa de circuito impreso (PCB) (Enerxia, 2014).

Figura 9.

Entorno de desarrollo en Proteus 7 (Anibalismo, 2016).
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4.3.4 SenseCraft

SenseCraft es una plataforma integral para entrenar vision artificial que facilita a
desarrolladores y creadores la construccion y despliegue de proyectos de inteligencia artificial de
manera sencilla como se muestra en la figura 10, ofrece una gama de herramientas y
funcionalidades como la recopilacion de datos, entrenamiento para clasificacion y deteccion de
objetos, utilizando un interfaz web intuitiva que elimina la necesidad de configuraciones complejas
(STUDIO S., 2024)
Figura 10.

Plataforma SenseCraft

Pretrained Vision ARLENA

About SenseCraft
¢
Craft Home i odels Workspace v A'J e % @ Zamerano

Training Type ~ Step 3: Collect Training Data (300)

Classification 1 select All

i

Step 4: Training

4.3.5 Android Studio

Como se indica en la figura 11, Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE)
oficial para la creacion de aplicaciones Android, desarrollado y distribuido por Google
(Developers E. d., 2024). El control mediante aplicacion movil ha revolucionado la interaccion
entre los usuarios y los sistemas robdticos, permitiendo un manejo mas intuitivo, versatil y remoto
de los robots, aquellos robots moviles que se controlan de manera remota son sistemas sofisticados

que constan de tres componentes principales: la red de comunicacion como Internet, la plataforma
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robotica movil y el software que se emplea en todos los niveles para asegurar el funcionamiento

integrado del sistema (MAPIR, 2014).

Figura 11.

Entorno de desarrollo de Android Studio para crear una aplicacion (Developers, s.f.).

4.4 Competencias: Carrera de Insectos con Obstaculos
Esta categoria trata de un robot con caracteristicas similares a la de un insecto, donde su Unica
locomocion solo debe de ser articulada, y en la que tendra que realizar un recorrido en linea recta
hasta llegar a la meta final, en algunos casos el camino puede tener obstaculos como se indica en
la figura 12, algunas caracteristicas principales en el disefio de un robot para la categoria insecto

(Copol, 2022):

. El robot insecto autbnomo sera capaz de avanzar por el area de competencia.

. El mecanismo de movimiento del robot debe ser diferente al de traccion por ruedas,
orugas o algun tipo de desplazamiento por saltos.

. Las dimensiones maximas son 20 cm x 20 cm, sin restriccion de altura.

. El robot puede tener mecanismos desplegables, pero al término de la competencia
deberé regresar a las dimensiones indicadas anteriormente. Esta accion debe hacerla
de manera autonoma al momento de apagar el robot.

13



Figura 12.

Ejemplo carrera de insectos RobochallengeMx (Piedra, 2020).
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V Marco Metodoldgico

El desarrollo de este proyecto emplearda metodologias inductiva, experimental y
sistemaética, disefiadas para abordar las necesidades especificas del disefio, construccion y
programacion de un robot cuadripedo auténomo y controlado manualmente mediante una
aplicacién mavil. La metodologia inductiva permitira recopilar y analizar informacion relevante
sobre la locomocion y control de robots cuadrdpedos, asi como el entrenamiento de algoritmos de
vision artificial para evitar obstaculos. La metodologia experimental se enfocara en realizar
pruebas continuas del sistema, evaluando su rendimiento en distintas configuraciones y
condiciones de operacion, como la estabilidad en movimiento y la precision del algoritmo
entrenado. Finalmente, la metodologia sistematica organizara el desarrollo del proyecto de manera
estructurada y eficiente, asegurando que cada etapa del disefio y la implementacion se ejecute con

base en objetivos especificos y claros.

5.1 Disefio de la Estructura del Robot

5.1.1 Referencias para el Disefio Estructural del Robot

El disefio estructural del robot cuadripedo se fundamenta en hallazgos provenientes de
investigaciones previas, asi como en el analisis de modelos existentes en el ambito de la robdtica
movil. En particular, se consideraron referencias inspiradas en la anatomia de las arafias, dadas sus
ventajas en cuanto a un patrén de locomocion eficiente y la capacidad de mantener la estabilidad
en superficies irregulares. Ademas, se revisaron diversos proyectos de robots cuadripedos para
identificar caracteristicas funcionales relevantes, como la distribucién de peso, la articulacién de
las extremidades y la integracion de los componentes electronicos. Por ultimo, se encontr6 en un
repositorio el modelo base creado por “jason-workshop”, cuya propuesta de robot arana

cuadripedo sirvié como punto de partida para el desarrollo del proyecto, tal como se ve en la figura

15



13. La incorporacion de estas referencias resulto esencial para establecer un modelo que equilibre
la estabilidad, movilidad y eficiencia en el uso de recursos, con el objetivo de lograr un desempefio
Optimo durante las pruebas y competencias contempladas en el proyecto.

Figura 13.

Modelo de referencia robot cuadripedo (jason-workshop, 2018)

5.2 Disefio de las Piezas en Autodesk Inventor
Para el modelado de las diferentes piezas del robot, se utilizé el software Autodesk
Inventor, con el proposito de adaptar el disefio base a las necesidades especificas del proyecto. En
la figura 14 se muestran los archivos de piezas en 3D que sirvieron como punto de partida para la

construccién del prototipo.

Figura 14.

Lista de todas las piezas del repositorio del modelo original.
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Entre estos archivos, solo dos se mantuvieron sin modificaciones, debido a que cumplen
de manera correcta con los requerimientos de estabilidad y funcionalidad en el disefio final. En la
figura 15 se presenta la pieza denominada “servoBottom”, mientras que la figura 16 ilustra la pieza
“leg2”. Ambos componentes mostraron un buen desempefio mecanico y se ajustaron a las
dimensiones requeridas, por lo que no fue necesario realizar cambios. Por otro lado, el archivo
“eyes” no se incluyo en la version definitiva del prototipo, por no ser relevante para su operacion.

Esta decision contribuyd a reducir tanto el peso como la complejidad general de la estructura.

Figura 15.

Pieza ServoButtom del modelo original

Figura 16.

Pieza pata de la arafia del modelo original

5.2.1 Creacion del Archivo
El primer paso para disefiar cada pieza en Autodesk Inventor consiste en la creacion de

un archivo nuevo a partir de una hoja en blanco. Para ello, se accede al boton “Archivo” y,

17



posteriormente, se selecciona la pestafia “Nuevo”, tal como se observa en la figura 17. Este
procedimiento se repite cada vez que se desea iniciar el disefio de una nueva pieza.

Figura 17.

Pagina inicial del programa Autodesk Inventor para crear un archivo

desbloqueados

APLETA_2.ipt

APLETA Lipt

Una vez dentro del ment “Nuevo”, se elige la plantilla llamada Standard (mm), con el fin

de trabajar en el sistema métrico. Luego, se hace clic en Crear, tal como se muestra en la figura

18.

Figura 18.

Mend para seleccionar el tipo de archivo para empezar a disefiar las piezas.

Archivo: ¥ Standard (mm).ipt "
B | e
o :

ANSI  ANSI  BSldwg BSldw DiNdwg DiNiow Gldwg
mm).owg (men)ichw

Archivo Oe proyecto:  Defaultip) Proyectos.
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Inmediatamente despues, se ingresa al espacio de trabajo y se selecciona la opcion Crear
boceto 2D, donde se escoge el plano apropiado para iniciar el trazo de la pieza; en este caso, se
utiliza el plano ZX, segun se ilustra en la figura 19.

Figura 19.

Espacio de trabajo donde se puede seleccionar en que parte del plano disefiar las piezas.

Con el boceto 2D iniciado, se procede a dibujar las geometrias deseadas para, finalmente,
aplicar la herramienta de extrusion, lo que permite convertir las figuras en modelos
tridimensionales como se puede observar en la figura 20. Este proceso se repite para cada pieza
que forme parte de la estructura final del robot.

Figura 20.

Espacio de trabajo en el plano seleccionado para comenzar el disefio.
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5.2.1 Disefio Pieza Body

Para el desarrollo de la pieza Body, se inicio del modelo original y se realizaron ajustes con
el fin de adaptarlo a los requerimientos del proyecto. EI cambio principal consistio en agrandar la
estructura, ya que el disefio original se encontraba optimizado para un shield de servos especial
para ESP32 que incluia una fuente de alimentacion externa con medidas exactas, lo que eliminaba
la necesidad de un regulador adicional. En este nuevo proyecto, se decidié ampliar la pieza de
manera que pudiese alojar tanto la tarjeta shield del ESP32 como los componentes asociados. Tal
como se observa en la figura 21, las dimensiones iniciales de la pieza original eran 7.6 cm de largo,
7.3 cm de ancho y un grosor de 1 cm.

Figura 21.

Pieza Body del modelo original.

Para el disefio propio, se incrementaron dichas medidas a 14.1 cm de largo, 9.7 cm de ancho
y se mantuvo el grosor de 1 cm, tal como se muestra en la figura 22. Se dej6 un espacio adicional
en la parte frontal para facilitar la conexion del cable de la camara y otro espacio para alojar la
bateria, cuyas dimensiones son 6.7 cm de largo por 2.5 cm de ancho. Finalmente, también se

habilité un area para la tarjeta electronica principal del robot. A los costados de la pieza, se
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disefiaron espacios destinados a la instalacion de los cuatro servomotores que se ubicaron proximos
al cuerpo, garantizando una integracion solida y estable de todos los componentes.
Figura 22.

Disefio propio pieza Body

5.2.2 Disefo de la Cubierta Inferior

En el disefio de la pieza bodyBottom se llevo a cabo una modificacién completa respecto
al modelo original, debido a que la versién inicial presentaba un area elevada que abarcaba de la
parte frontal a la trasera. Dicho elemento ocupaba un espacio que resultaba necesario para el
proyecto, por lo que se optd por removerlo y, de esta manera, aprovechar mejor el interior del
robot. Tal como se muestra en la figura 23, el modelo original tenia unas dimensiones de 7.03 cm
de largo, 4.9 cm de ancho y un grosor de 0.2 cm en la mayor parte de la estructura, ademas de una

altura aproximada de 1 cm.
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Figura 23.

Pieza bodyButtom del modelo original

Para el nuevo disefio, se incrementaron las medidas a 14.1 cm de largo, 7.3 cm de ancho,
un grosor de 0.3 cm y una altura total de 1.8 cm, tal como se observa en la figura 24. A pesar de
las modificaciones, se procuré6 mantener una estructura similar para garantizar la compatibilidad
con el cuerpo principal del robot. Los cambios realizados permiten, disponer de un espacio interior
suficiente para integrar los componentes electronicos y optimizar la distribucién de los

servomotores, sensores y baterias en el interior de la estructura.

Figura 24.

Disefio inferior bodyButtom del proyecto
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5.2.3 Cubierta Superior

Para el disefio de la pieza bodyTop, se realizé6 una modificacion completa respecto al
modelo original, dado que la version inicial presentaba un arco que se extendia desde la parte
frontal hasta la posterior. Este elemento limitaba el espacio interior necesario para alojar los
componentes electronicos. El disefio original media 7.01 cm de largo, 4.9 cm de ancho y tenia un
grosor de aproximadamente 0.2 cm en la mayor parte de su estructura, ademas de una altura

cercana a 1.16 cm, tal como se observa en la figura 25.

Figura 25.

Pieza bodyTop del modelo original

)
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En el nuevo disefio como se observa en la figura 26, las dimensiones se incrementaron a
14.1 cm de largo, 7.3 cm de ancho y 0.3 cm de grosor, con una altura total de 3 cm. Producto de
estos cambios, fue posible optimizar el espacio disponible para la distribucion de los componentes.
Por ejemplo, en la parte frontal de la cubierta se incorporé una abertura de forma cuadrada
destinada a la camara del robot, mientras que en la seccion superior se afiadi6 una abertura circular

para ubicar el switch de encendido y apagado.
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Figura 26.

Disefio propio pieza bodyTop

Ademas, en la zona interior, detras de la abertura destinada a la camara, se habilité un
compartimento especifico para acomodar el mddulo, tal como se ilustra en la figura 27. Estas
modificaciones permiten no solo una mejor organizacion de los componentes electronicos, sino
también un facil acceso al sistema de vision y al switch de alimentacion, garantizando asi una
integracion mas eficiente y funcional de la cubierta superior con el resto de la estructura del robot.
Figura 27.

Parte interna del disefio propio pieza bodyTop
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5.2.4 Disefo Piezas Debajo del Servo
En el caso de la pieza que se ubica debajo del servomotor, no fue necesario realizar

modificaciones, puesto que sus dimensiones se ajustan adecuadamente a las medidas del servo, tal
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como se observa en la figura 28, esta pieza cumple la funcion de sostener el servomotor y
mantenerlo alineado con la estructura de las patas, lo que garantiza un movimiento de giro estable
y preciso. Asimismo, al situarse debajo del servo, contribuye a optimizar la posicion y el balance
del robot durante su desplazamiento.

Figura 28.

Pieza servoButtom del modelo original.

5.2.5 Disefio del Eje de Sujecion de las Patas

Para el disefio del eje de sujecién de las patas del robot, se optd por realizar una
modificacion completa en comparacion con el modelo original, el cual contemplaba tres archivos
independientes que se ensamblaban mediante varios tornillos. En las figuras 29 y 30 se muestran
estos los ejes individuales.
Figura 29.

Pieza legl del modelo original
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Figura 30.

Pieza leg2 del modelo original

9.

En la figura 31 se muestra el eje individual donde se unen las patas mediante tornillos.

“xél

En la figura 32 puede apreciarse la union final de dichas piezas en el disefio base.

Figura 31.

Pieza leg3 del modelo original

Figura 32.

Modelo de ensamblado de las piezas legl, leg2, leg3 en el modelo original

o

M1.7 x 8mm Screw

x 16
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El objetivo principal de la modificacion fue simplificar la estructura al unificar los tres
archivos en una sola pieza como se muestra en la figura 33. Esto redujo la complejidad del
ensamblaje, mejord la solidez del eje de la pata y amplid el espacio para la palanca del servomotor,
ya que el tamafio original era insuficiente. Ademas, se afiadio un orificio en la zona de
acoplamiento para permitir el ingreso de la pieza "servoBottom", garantizando un giro adecuado
del mecanismo y una correcta alineacion del eje.

Figura 33.

Disefio del eje donde se unen las piezas legl, leg2, leg3 del modelo original.

En la figura 34 se muestra cdmo se conectaban las piezas en el modelo original, lo que
sirvié de referencia inicial para desarrollar esta nueva version mejorada. Con estas modificaciones,
se obtuvo una pata mas robusta, funcional y facil de ensamblar, contribuyendo asi a la eficiencia
general del robot.

Figura 34.

Modelo original del robot
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5.2.6 Disefio de las Patas

En el caso de la pieza destinada a las patas del robot cuadrdpedo, no fue necesario realizar
modificaciones, ya que sus dimensiones se ajustan adecuadamente al servomotor utilizado. Como
se observa en la figura 35, esta pieza permite el acoplamiento directo con el servo, posibilitando
el movimiento vertical de la extremidad con eficacia. De este modo, se mantiene la funcionalidad
original de la estructura, garantizando la correcta articulacion de la pata durante la locomocién del
robot.
Figura 35.

Disefo original de las patas

5.2.7 Impresion de Piezas y Resultados

En esta etapa se llevd a cabo la impresion de las piezas disefiadas en el software de
modelado 3D, utilizando tecnologia de impresion 3D con filamento PLA. Como se observa en la
figura 36, el proceso se realiz6 en la impresora 3D del Club de Robdtica de la Universidad
Politécnica Salesiana de Guayaquil, lo que permitié fabricar con precision la estructura principal
del cuerpo del robot, los soportes para los servomotores y diversos elementos personalizados para

la integracion del modulo Grove Al Vision V2 y otros componentes electrénicos.
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Figura 36.

Impresora 3D del club de robotica

Posteriormente, las piezas impresas como se muestra en la figura 37 fueron ensambladas y
sometidas a pruebas de ajuste y funcionalidad. Estas pruebas incluyeron la verificacion de la
compatibilidad con el disefio original y la evaluacion de la capacidad de las piezas para resistir las
cargas y movimientos generados durante la operacion normal del robot. Los resultados obtenidos
confirmaron la precision y robustez del disefio, asegurando asi una base sélida para el montaje
final del robot y contribuyendo de manera significativa a un desempefio 6ptimo del sistema.
Figura 37.

Piezas impresas del robot
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5.3 Seleccién y Disefio del Circuito Electronico

La seleccion y disefio del circuito electronico constituye una etapa clave en el desarrollo
del robot cuadrupedo, ya que asegura la integracion eficiente de los componentes electrénicos
necesarios para su funcionamiento. En esta fase, se determinaron los médulos y sensores mas
adecuados, como el microcontrolador Esp32, el Grove Al Vision V2 y los reguladores de voltaje,
garantizando compatibilidad y eficiencia energética. Ademas, se disefid un esquema de
distribucion de energia para alimentar tanto los servomotores como los médulos de control y vision
artificial, asegurando un rendimiento estable. Este circuito también integra los sistemas de
comunicacion necesarios para la interaccién con la aplicacion mavil y el procesamiento de datos

en tiempo real, permitiendo un control preciso y autonomo del robot.

5.3.1 Referencias Para el Disefio de la Tarjeta

El disefio de la tarjeta electrénica del robot cuadrdpedo se fundamenté en el analisis y la
adaptacion de la estructura de un shield para Arduino Nano, orientado al control simultaneo de
servomotores. Tal como se observa en la figura 38, este shield se caracteriza por la organizacién
eficiente de sus pines y por la capacidad de alimentacion a multiples servos de manera estable. A
partir de este modelo, se llevaron a cabo modificaciones clave para integrar el microcontrolador
ESP32, optimizar la distribucion de energia a través de reguladores dedicados y acomodar
componentes adicionales, entre los que destaca el médulo Grove Al Vision V2. Estas adaptaciones
permitieron crear una tarjeta personalizada que satisface los requerimientos especificos del
proyecto, garantizando una correcta conexién y el funcionamiento adecuado de todos los modulos

electronicos en un espacio compacto y bien organizado.
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Figura 38.

Shield para Arduino Nano

5.3.2 Creacion del Archivo en Proteus

Para el disefio de las tarjetas electrdnicas, se empled Proteus en su version 8.13, la cual
ofrece mayor versatilidad y funcionalidades mejoradas. En un primer paso, se planted la creacion
de dos tarjetas, una tarjeta base que integra los reguladores de voltaje, el ESP32 y los pines de
conexion para los servomotores, y una segunda tarjeta, que se monta sobre la anterior, destinada a
alojar el modulo Grove Al Vision V2. El proceso inicia con la opcion New Project del menu
principal de Proteus, tal como se aprecia en la figura 39.
Figura 39.

Creacion del archivo en Proteus
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'  PROTEUS DESIGN SUITE 8.13
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Una vez asignado el nombre del proyecto; para este caso, se optd por “tarjetaEsp32” y
“TarjetaGrove” a fin de distinguir cada una de las placas, se genera el espacio de trabajo en blanco
como se muestra en la figura 40, donde se comienza el disefio esquematico de las dos tarjetas.
Figura 40.

Hoja de trabajo en Proteus
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5.3.3 Disefio Esquematico de la Tarjeta ESP32

Para el disefio esquematico de la tarjeta Esp32 se utilizaran los siguientes materiales:
reguladores de voltaje LM7805 y LM2596 DC-DC, el microcontrolador ESP32, capacitores,
diodos y pin headers para la conexion de los pines de los servomotores y el espacio destinado a la
fuente externa. Tal como se observa en la figura 41, los materiales mencionados fueron
seleccionados y organizados en el entorno de Proteus.
Figura 41.
Materiales utilizados para el esquematico de la tarjeta ESP32

1
Eo DEVICES

PIN HEADER DOBLE-SEIS COLUMNAS

PIN HEADER UNITARIO

PIN HEADER UNITARIO 2 COLUMNAS

PIN HEADER UNITARIO CINCO COLUMNAS
PIN HEADER UNITARIO- SEIS COLUMNAS

PIN HEADER UNITARIO-SIETE COLUMNAS
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El primer paso consiste en disefiar la distribucion del voltaje desde la fuente externa,
utilizando un pin header de cuatro pines que encaje con el conector de la bateria LiPo. Desde este
conector, el voltaje se dirige hacia un interruptor (“switch”) que permitird encender y apagar el
robot. Posteriormente, el circuito se divide en dos rutas hacia los reguladores de voltaje.

La primera ruta lleva el voltaje al regulador LM7805, que proporciona 5V para alimentar
directamente al ESP32. A ambos lados del regulador, se colocaron capacitores para mitigar
interferencias: uno de 10puF en la entrada y otro de 1pF en la salida. La segunda ruta se dirige al
modulo LM2596, que regula a 5V, pero para alimentar a los ocho servomotores. Esta
configuracidn, tal como se muestra en la figura 42, permite evitar que el ruido generado por los
servomotores interfiera con el funcionamiento del microcontrolador.

Para alimentar el moédulo de visidn artificial Grove Al Vision V2, se utilizé un pin header
de cuatro pines. Este disefio permite cambiar entre fuentes de alimentacion mediante un puente.
Ademas, cualquier salida seleccionada para el Grove Al Vision pasa por un diodo para proteger el
maodulo de posibles dafios.

Figura 42.

Distribucién de voltaje de la tarjeta ESP32
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En cuanto a la conexidn del ESP32, se disefio conforme al datasheet proporcionado por el

fabricante, tal como se observa en la imagen 43. Un cambio importante en este disefio es omitir

uso del pin de 3.3V.
Figura 43.

Disefio de la tarjeta ESP32
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La figura 44 muestra la descripcion y distribuciéon detallada de los pines del ESP32

proporcionada por el fabricante, indicando los pines GIOP que se pueden usar, como los pines de

la fuente de alimentacion.

Figura 44.

Detalle de los pines de la tarjeta ESP32 segun el fabricante
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Para el disefio de los pines que conectaran los servomotores, se optd por un esquema similar

al shield de servos del Arduino Nano. El orden establecido es GND, VCC y sefial, asegurando que
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la sefial esté mas cerca del ESP32. En el disefio se utilizaron pin headers que conectan los pines
PIN4, PIN3, PIN2, PIN1, PIN5, PIN6, PIN7 y PIN8. Para cumplir con el orden mencionado, se
uso un pin header de dos columnas y cuatro filas para conectar GND y la fuente regulada del
LM2596, tal como se aprecia en la figura 45.

Figura 45.

Conexiones de los pines a los servomotores
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Por altimo, se incluy6 un pin header de siete filas para transmitir la sefial y la alimentacion
hacia la tarjeta que contiene el Grove Al Vision V2, que se montara sobre la placa principal. Este
modulo de vision artificial utiliza comunicacion 12C o UART, y se evalu6 el uso de ambos
protocolos para determinar cuél funciona mejor, como se ilustra en la figura 46.

Figura 46.

Pin header de siete filas
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5.3.4 Disefio PCB de Tarjeta Para ESP32

Para el disefio en PCB de la tarjeta ESP32, primero se determina el tamafio de la tarjeta a
realizar. En este caso, las dimensiones son de 9 cm de alto por 6.5 cm de ancho. El proceso
comienza seleccionando la herramienta "2D Graphic Box™ y configurando la capa correspondiente
a la tarjeta para definir su forma, como se observa en la imagen 47.
Figura 47.
Configuracién de la capa de la tarjeta Esp32
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Una vez creada la forma, se hace clic derecho en sus propiedades para ingresar las medidas
mencionadas previamente. Este paso se ilustra en las imagenes 48.
Figura 48.

Dimensiones de la tarjeta Esp32 para el diseiio en PCB
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Con la forma definida, se procede a distribuir los componentes en la tarjeta. Es importante
mencionar que la posicion del ESP32 se oriento hacia la parte inferior para dejar espacio a la tarjeta
gue se montard encima, como se aprecia en la figura 49.

Figura 49.

Distribucién de los componentes en la tarjeta ESP32
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Para las conexiones de la tarjeta, no se utilizo el auto-ruteo debido a que el disefio generado
automaticamente presentaba errores. En su lugar, se realizaron las conexiones de manera manual,
utilizando las capas de rutas tanto en la parte superior como en la inferior de la tarjeta, como se

muestra en la figura 50.
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Figura 50.

Conexiones realizadas de manera manual
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Posteriormente, se agregaron las mascaras superiores e inferiores a la tarjeta utilizando la
herramienta "Zone Mode" para cubrir toda la superficie de la PCB, tal como se observa en la figura
51.

Figura 51.

Mascaras superiores e inferiores de la tarjeta
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El resultado final del disefio de la tarjeta se muestra en la figura 52, donde se puede
apreciar la previsualizacion de la mascara que tendra la tarjeta electrénica.
Figura 52.

Disefio final de la tarjeta ESP32

Una vez completado este proceso, se puede obtener una vista previa en 3D del disefio,
como se ilustra en la figura 53.
Figura 53.

Vista 3D del disefio de la tarjeta ESP32
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Para finalizar, se generan los archivos Gerber necesarios para la fabricacion de la tarjeta.
Este proceso comienza seleccionando la opcion "Output™ y luego "Generate Gerber"”, como se
observa en la figura 54.
Figura 54.

Archivos Gerber generados para la fabricacion de la tarjeta ESP32
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En la configuracion de los archivos Gerber, se recomienda cambiar el formato a "RS-
274X", ya que es el formato mas adecuado para la fabricacion y se ajusta la resolucion a 1000 dpi
para obtener una mejor definicion, tal como se muestra en la figura 55.

Figura 55.

Formato RS-274X de los archivos Gerber para la fabricacién de la tarjeta ESP32
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5.3.5 Disefio Esquematico de la Tarjeta Grove

Para el disefio del esquematico de la tarjeta Grove, se utilizaron los siguientes materiales:
un dipswitch que permite cambiar entre los modos de comunicacion UART e 12C, el modulo Grove
Al Vision V2 y pin headers que conectan la tarjeta con la placa inferior, como se observa en la
figura 56.
Figura 56.
Materiales utilizados para el disefio esquematico de la tarjeta Grove
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El proceso comienza conectando los pines del Grove Al Vision V2, siguiendo el esquema
de conexiones mostrado en su tarjeta, tal como se aprecia en la figura 57.
Figura 57.

Conexiones del Grove Al Vision V2
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La figura 58 proporciona una vista del médulo Grove Al Vision V2 en fisico para una
referencia adicional.
Figura 58.

Médulo Grove Al Vision V2

Grove - Vision Al V2

En ambos lados de la tarjeta, se colocaron pin headers que transportan la sefial y la fuente
de alimentacion desde la tarjeta inferior. Esta configuracion asegura una distribucion eficiente de
las conexiones, como se ilustra en la figura 59.

Figura 59.

Distribucién de las conexiones en la tarjeta Grove

GROVE Al
RXD XD

PIN-1Z

PIN-DER

Finalmente, se integro el dipswitch, que recibe las sefiales provenientes de la tarjeta inferior

y permite seleccionar el modo de comunicacion deseado. En este disefio, los pines 1, 2, 8 y 7 estan
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asignados a SDA y SCL para la comunicacién 12C, mientras que los pines 3, 4, 5y 6 estan
configurados para TX y RX en la comunicacion UART. La salida del dipswitch se dirige
directamente al modulo Grove Al Vision V2, como se muestra en la figura 60.

Figura 60.

Distribucién de los pines en el dipswitch

12C ®sw1e

($1] (o2} ] [e-]
AJWIN =

UART

5.3.6 Disefio PCB Tarjeta Grove

El disefio en PCB de la tarjeta Grove comienza con la definicion de las dimensiones de la
tarjeta, establecidas en 5.2 cm de alto por 6.5 cm de ancho. Para ello, se utiliza la herramienta "2D
Graphic Box™ y se selecciona la capa correspondiente a la tarjeta, lo que permite crear su forma
inicial. Una vez definida, se accede a las propiedades de la forma mediante clic derecho y se
ingresan las medidas mencionadas. Este paso se ilustra en la figura 61.
Figura 61.

Disefio en PCB de la tarjeta Grove
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A partir de la definicion de la forma, se procede a distribuir los componentes a lo largo de
la tarjeta de manera adecuada. La organizacion de los elementos tiene en cuenta las conexiones
necesarias y el espacio disponible, como se observa en la figura 62.

Figura 62.

Distribucién de los componentes en la tarjeta Grove

gl&sc
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En el siguiente paso, se realizan manualmente las conexiones de los componentes, para
evitar errores en las rutas de conexion como se muestra en la figura 63.
Figura 63.

Conexién manual de los componentes de la tarjeta Grove
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44



Posteriormente, se aplican las mascaras de cobre en las capas superior e inferior de la tarjeta
utilizando la herramienta "Zone Mode" para cubrir toda la superficie de la PCB. Este
procedimiento asegura una mejor distribucion del flujo eléctrico y proteccidn contra interferencias,
tal como se muestra en la figura 64.

Figura 64.

Mascaras de cobre en las capas superior e inferior de la tarjeta Grove

E\+0>8U00\ SRmMOmODO XL

El disefio final de la tarjeta se presenta en la figura 65, donde se aprecia la configuracion
completa de los componentes y las conexiones.
Figura 65.

Disefio final de la tarjeta Grove
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La vista previa en 3D permite visualizar como lucira el disefio una vez fabricado, tal como
se evidencia en la figura 66.
Figura 66.

Vista 3D de la tarjeta Grove

§ SommeicCopame X @PCBLayout X 4430 Visizer X

¢Ro EYaam My

Para concluir, se generan los archivos Gerber necesarios para la fabricacion de la tarjeta.
Este proceso inicia seleccionando la opcion "Output” y posteriormente "Generate Gerber", como
se ilustra en la figura 67.
Figura 67.

Archivos Gerber generados para la fabricacion de la tarjeta Grove

/e_Ai - Proteus 8 Professional - PCB Layout
gy System Help
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Configuracion de los archivos Gerber al formato a "RS-274X" para la fabricacion de la
tarjeta Grove como se muestra en la figura 68.
Figura 68.
Formato RS-274X de los archivos Gerber para la fabricacién de la tarjeta Grove
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8 Run Gerber Viewer When Done?
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5.3.7 Fabricacion de las Tarjetas
La fabricacion de las tarjetas se realiz6 mediante la plataforma JLCPCB, que permite

cargar facilmente los archivos Gerber y enviarlos para produccion, como se muestra en la figura

69.
Figura 69.

Carga de los archivos Gerber para la fabricacion de las tarjetas ESP32 y Grove
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Una vez que se han subido las tarjetas a la plataforma, se proporciona una vista preliminar
que permite revisar el disefio antes de confirmar la fabricacion. Las figuras 70 y 71 muestran estas
vistas preliminares, donde se pueden apreciar los detalles de cada tarjeta disefiada.

Figura 70.

Vista preliminar de la tarjeta ESP32 en la plataforma JLCPCB

Y JLCPCB = Q

236
@ standard PeBIPCBA 3 Advanced PCB/PCBA N/ SMT-Stenci 3D Printing/CNC

Base Material ' ax, . "¢

3 i Bs
FR4 4 Flex Aluminum  Copper Core Rogers PTFE Teflon

Layers 1 24 4 H: é‘ ¢ v

Dimensions 65 J 90
PCB Qty 5 v

Product Type Industrial/Consumer electronics 4~ Aefospace | Medical

Figura 71.

Vista preliminar de la tarjeta Grove en la plataforma JLCPCB

En este caso, se realizd un ajuste estético en ambas tarjetas, cambiando el color del PCB
de verde a azul para un acabado méas personalizado. Este cambio esta reflejado en la figura 72,

donde se observa el color seleccionado.
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Figura 72.

Seleccidn de color de las tarjetas

. e e It g ———
PCB Thickness 0.4mm 0.6mm 0.8mm 1.0mm 1.2mm 1.6mm l 2.0mm

(3 Two more days than green solder mask
PCB Color ® Green @ Pumple ® Red Yellow @ Blue i White @ Black

Silkscreen

5.3.8 Resultado y Soldado de los Componentes

En esta etapa del proyecto, se obtuvo la tarjeta electronica disefiada para integrar todos los
componentes esenciales del robot cuadrupedo. Entre estos se incluyen el microcontrolador ESP32,
el modulo Grove Al Vision V2, los reguladores de voltaje LM2596 y LM7805, asi como los
conectores necesarios para los servomotores y sensores. Las tarjetas fabricadas, antes del
ensamblaje, se pueden observar en la figura 73.
Figura 73.

Resultado de fabricacion de las tarjetas ESP32 y Grove

Con las tarjetas listas, se procedié al proceso de soldado de los componentes electronicos.
Este paso fue crucial para garantizar conexiones sélidas y eficientes entre las diferentes partes del
circuito. La figura 74 muestra el resultado tras la soldadura, donde los componentes fueron fijados

correctamente en sus respectivas posiciones en la tarjeta.
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Una vez completado el soldado, se llevaron a cabo pruebas de continuidad y
funcionamiento. Estas pruebas permitieron verificar que todas las conexiones fueran precisas y
que los componentes electronicos operaran segun lo esperado, asegurando la funcionalidad
integral del disefio. El resultado final fue una tarjeta electrénica compacta, robusta y funcional,
capaz de satisfacer las exigencias del sistema.

Figura 74.

Soldadura de los componentes electronicos en las tarjetas ESP32 y Grove

5.4 Desarrollo de la Aplicacion Movil

El desarrollo de la aplicacion movil representa una parte fundamental del proyecto, ya que
proporciona una interfaz intuitiva para el control y monitoreo del robot cuadripedo. Disefiada en
Android Studio, la aplicacion permite gestionar los modos de operacion manual y autonomo del
robot, ofreciendo al usuario la capacidad de enviar comandos en tiempo real y recibir datos como
la transmision de video capturada por el médulo de vision artificial. En esta etapa, se definieron
los requisitos funcionales y de disefio de la app, enfocandose en la usabilidad y la comunicacion
eficiente con el microcontrolador ESP32 a través de WiFi. Ademas, se incorporaron caracteristicas
que facilitan la interaccién entre el usuario y el robot, garantizando un control preciso y la

supervision del desempefio del sistema.
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5.4.1 Creacion de la App

El disefio de la aplicacion comienza con la creacion de un nuevo proyecto en el entorno de
desarrollo seleccionado como se puede observar en la figura 75.
Figura 75.

Creacion de nuevo proyecto en Android Studio

Posteriormente, se elige una plantilla en blanco como punto de partida para el disefio. En
este caso, se selecciond la opcion "Empty Views Activity", que proporciona una base sencilla y
flexible para la estructura de la aplicacion. Este paso esta ilustrado en la figura 76.
Figura 76.

Seleccion de la plantilla para el disefio de la aplicacion

A continuacion, se asigna un nombre al proyecto y se define que el lenguaje de

programacion utilizado sera Java. Ademas, se establece Android 7.0 como version minima del
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SDK, lo cual asegura que la aplicacion serd compatible con dispositivos que utilicen esta version
0 superiores, como se detalla en la figura 77.
Figura 77.

Definicion del lenguaje de programacion de la aplicacion

Una vez completada la configuracion inicial y tras la compilacion, se obtiene el proyecto
base como se muestra en la figura 78. En este punto, es importante destacar que el desarrollo de la
aplicacién se dividird en dos componentes principales: el archivo XML, encargado del disefio de
la interfaz de usuario, y las clases Java, que definiran la l6gica y los comandos asociados a esas
interfaces.

Figura 78.

Configuracién inicial de la programaciéon de la aplicacién movil
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5.4.2 Interfaces de la App

El desarrollo de las interfaces de la aplicacion mavil incluyo la creacion de ocho disefios
distintos como se muestra en la figura 79, cinco de ellos configurados como pestafias principales
y tres disefios adicionales para complementar los botones utilizados en dichas pestafias. Las
principales incluyen: activity control_spider, activity _main, activity dispositivos_disponibles,
activity_splash_screen, activity switch_mode, y dialog_box_2. Los botones complementarios
son: btn_conectar, spider_btn y progress_btn_layout.
Figura 79.

Interfaces de la aplicacion movil

(=] layout

activity_control_spider.xml
activity_dispositivos_disponibles.xml
activity_main.xml
activity_splash_screen.xml
activity_switch_mode.xml
btn_conectar.xml

dialog_box_2.xml

progress_btn_layout.xml

spider_btn.xml

. Activity_splash_screen.
Esta interfaz funciona como un logotipo inicial que aparece al abrir la aplicacion. Tras un
periodo de cinco segundos, la App redirige automaticamente a la pantalla principal

(activity_main). Este disefio esta ilustrado en la figura 80.
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Figura 80.

Interfaz Activity _splash_screen

ImageView

. Main_activity.

Tras el splash screen, la pantalla principal ofrece dos botones: uno central, que dirige a los
controles del robot con el disefio spider_btn, y otro en la esquina superior derecha, que accede a la
configuracién de conexion WiFi. La interfaz incluye un fondo tematico inspirado en la naturaleza
y las arafias, como se muestra en la figura 81
Figura 81.

Interfaz Main_activity
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. Activity_dispositivos_disponibles.

Desde el botdon de busqueda de dispositivos en la pantalla principal, se configura la
comunicacion WiFi del robot como se muestra en la figura 82, incluyendo campos para ingresar
la direccion IP, el puerto de conexion y un boton para conectar. En esta pestafia se utiliza el disefio
btn_conectar, que mejora la apariencia del boton de conexion.

Figura 82.

Interfaz Activity dispositivos_disponibles

. Dialog_box_2.
Esta interfaz aparece como un cuadro de dialogo superpuesto, ocupando una parte de la
pantalla. Su propdsito es alertar al usuario de que primero debe establecer la conexion con el robot

antes de acceder a los controles. Esta interfaz se puede observar en la figura 83.

Figura 83.

Interfaz Dialog_box_2

@

CONECTATE A UN ROBOT
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Activity_control_spider.

Esta interfaz estd dedicada al control del robot como se aprecia en la figura 84. Incluye un
botdn en la esquina superior izquierda para regresar a la pantalla principal y una serie de botones
funcionales: avanzar, retroceder, girar a la izquierda, girar a la derecha y moverse lateralmente.
Ademas, incorpora botones especificos para acciones adicionales: "acostarse™ (robot en reposo
total), "levantarse” (robot de pie), un boton con el simbolo de un velocimetro para alternar entre
tres velocidades (lenta, normal y rapida), un botdn para saludar y otro de "stand by" para que el
robot realice un pequefio paso. Por dltimo, se agregd un boton que me llevard a la pestafia
switchMode para cambiar de modo controlado a autbnomo y viceversa.

Figura 84.

Interfaz Activity control_spider

e Activity_switch_mode.
En esta interfaz esta destinada para que se pueda cambiar el modo del robot de manual a

autonomo y viceversa, donde el boton central envia el comando al microcontrolador.
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Figura 85.

Interfaz Activity switch_mode

‘5 ) En control

. manual

VAR LN

" ImageView

. Btn_conectar, spider_btn, y progress_btn_layout.

Finalmente, estos tres disefios de botones fueron utilizados en las diferentes pestafias
descritas anteriormente, aportando un estilo mejorado y uniforme a la aplicacion. El disefio del
botdn btn_conectar se puede visualizar en la figura 86.

Figura 86.

Disefio del boton btn_conectar
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El disefio del boton spider_btn se muestra en la figura 87, esta disefiado para facilitar la
interaccion del usuario con la interfaz grafica, permitiendo ejecutar acciones especificas al ser
presionado.

Figura 87.

Disefio del boton spider_btn

El disefio del botdn progress_btn_layout se muestra en la figura 88, combina disefio visual
con funcionalidad para mostrar progreso dindmico al ser activado, asegurando interaccion
eficiente.

Figura 88.

Disefio del boton progress_btn_layout

58



5.4.3 Clases de la App

El desarrollo de la aplicacion involucrd la implementacion de seis clases principales:
ControlSpider, MainActivity, DispositivosDisponibles, SplashScreen, DialogBox2, SwitchMode
y WifiServiceManager. Estas clases estructuran la logica y funcionalidad de la App, como se
aprecia en la figura 89.
Figura 89.

Clases de la aplicacion mavil

IEVE!

v [eJ com.example.spiderbotapp

Control_Spider
dialog_box_2
DispositivosDisponibles
MainActivity
SplashScreen
SwitchMode

WifiServiceManager

. SplashScreen.

Esta clase configura la pantalla de inicio para mostrarse a pantalla completa y en
orientacion horizontal fija. Ademas, define un tiempo de visualizacién de cinco segundos antes de
redirigir al usuario a la pantalla principal (MainActivity). Este flujo inicial se ilustra en la figura
90.

Figura 90.

Clase SplashScreen
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. WifiServiceManager.

La clase WifiServiceManager gestiona la conexion a un servidor WebSocket, permitiendo
la comunicacion entre la aplicacion Android y el ESP32. Incluye funcionalidades para establecer,
mantener y cerrar conexiones WebSocket, asi como para enviar y recibir mensajes. Entre sus
elementos clave se encuentran variables como webSocketClient para manejar la conexion y templp
y tempPort para almacenar temporalmente la direccion IP y el puerto del servidor, como se
describe en la figura 91.

Figura 91.
Clase WifiServiceManager

public s WifiServiceManager {
pri
pr
pri
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Luego, el constructor privado obliga a usar el método getinstance para crear o acceder a la
Unica instancia de esta clase como se muestra en la figura 92.
Figura 92.

Meétodo getlnstance

(Context context) {

context.getApplicationContext();

Posteriormente el patrén Singleton, como se muestras en la figura 93, asegura que haya
una Unica instancia de la clase en toda la aplicacion. Esto es Gtil cuando se necesita un unico punto
de conexidn para manejar el WebSocket. Si la instancia ya existe la devuelve, si no existe crea una
nueva, esto garantiza que no se creen multiples conexiones que puedan interferir entre si.

Figura 93.

Patron Singleton

ed WifiServiceManager getInstance(Context context) {

El método connectToWebSocket como se ve en la figura 94 establece una conexion con el
servidor WebSocket en la direccion IP y puerto especificados.
Figura 94.

Conexion al WebSocket
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Luego, en la clase almacena la IP y el puerto proporcionado por el usuario de manera
temporal como se observa en la figura 95.
Figura 95.

Guardar IP y puerto temporal

ip, int port) {

Estos valores se pueden recuperar mas adelante mediante gettempip y gettempport, para
manejar reconexiones u otras operaciones sin necesidad de pedir nuevamente estos datos al usuario
como se observa en la figura 96.

Figura 96.

Métodos para obtener IP y puerto temporales
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El método sendData permite enviar un mensaje al servidor WebSocket, es decir que
permitira enviar el comando de la accion seleccionada por los botones del control_spider como se
detalla en la figura 97.

Figura 97.

Utilizacion del método senData para enviar datos al ESP32

bSocketClient.isOpen()) {

+ data);

) .post(O)
SHORT) . show()

Por ultimo, el método disconnect cierra la conexion WebhSocket si esta activa como se
observa en la figura 98.
Figura 98.

Método disconnect que cierra la conexion del WebSocket

. Dialog_box_2.

Este cddigo, al igual que el splash screen, se configura para mostrarse en pantalla completa
y solo en horizontal. Define una clase personalizada, dialog_box_2 como se observa en la figura
99, que extiende Dialog para mostrar un cuadro de dialogo a pantalla completa con un disefio
especifico. Incluye el boton btn_conectar 2, que cierra el dialogo y lanza la actividad
DispositivosDisponibles mediante un intent. También oculta la barra de navegacion y habilita el
modo de pantalla completa.
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Figura 99.

Clase Dialog_box_2

. DispositivosDisponibles.

Este codigo define la clase DispositivosDisponibles que permite al usuario configurar y
conectarse a un dispositivo ESP32 utilizando una direccion IP y un puerto ingresado manualmente
como se muestra en la figura 100. La actividad utiliza un disefio asociado
(activity_dispositivos_disponibles) y opera en modo de pantalla completa con orientacion
horizontal bloqueada. En el método onCreate, se inicializan las vistas (campos de texto para IP y
puerto, y un botdn de conexion) y se configuran los comportamientos interactivos de los elementos.
Figura 100.

Clase DispositivosDisponibles
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Cuando el usuario presiona el boton de conexidn, el codigo primero valida que los campos
de IP y puerto no estén vacios y que el puerto sea un numero valido. Si la validacion falla, se
muestra un mensaje Toast notificando al usuario del error. Si los datos son validos, se utiliza el
objeto WifiServiceManager para iniciar una conexién WebSocket con los valores ingresados.
Figura 101.

Validacion de los campos del IP y del puerto

Mai va g d java DispositivosDisponibles.java

public

Q. trim();
string().trim();

sDisponibles.this,

port = Integer
1 (Number!

DispositivosDisponibles.this,

iceManager.connectToWebSocket(ip, port);
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Tras intentar la conexion como se muestra en la figura 102, se espera tres segundos para
verificar si fue exitosa. Si la conexidn es exitosa, se guardan temporalmente la IP y el puerto
mediante el WifiServiceManager, y se redirige al usuario a la pantalla principal (MainActivity).
Si la conexion falla, se muestra un mensaje Toast indicando que no se pudo conectar al ESP32 y
sugiere verificar los datos ingresados. Finalmente, la actividad incluye una funcionalidad para
regresar a la pantalla anterior con el boton identificado como imageView5. Este botdn simplemente
finaliza la actividad actual cuando se presiona.

Figura 102.
Verificacion de conexion al ESP32

DispositivosDisponibles.java

nnected()) {

.setTempIpAndPort(ip, port);

Intent intent = new Intent( DispositivosDisponibles.this, MainActivity.class);

startActivity(intent);

DispositivosDisponibles.this,

findViewById(R.id.imageView5).setOnClickListener(v -> finish());

. MainActivity.

En la clase mainActivity como se muestra en la figura 103 su funcion principal es ofrecer
dos opciones al usuario: acceder a los controles del robot (Control_Spider) o gestionar dispositivos
disponibles (DispositivosDisponibles). La actividad se configura en modo de pantalla completa,
con orientacion horizontal fija, y utiliza un disefio XML asociado llamado activity _main.
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Figura 103.

Clase MainActivity

El botdn identificado como btn_spider como se observa en la figura 104, esta disefiado para
Ilevar al usuario a la pantalla de controles del robot (Control_Spider). Antes de realizar esta accion,
la aplicacion verifica si una direccion IP y un puerto han sido configurados temporalmente en el
WifiServiceManager. Si los datos estan disponibles, la actividad de controles se inicia mediante
un Intent. Si no estan configurados, se muestra un cuadro de didlogo (dialog_box_2) que permite
al usuario ingresar estos datos.
Figura 104.

Configuracion del boton btn_spider
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El botdn identificado como btn_dispositivos_disponibles redirige al usuario a la pantalla
de gestion de dispositivos disponibles (DispositivosDisponibles) como indica la figura 105. Esta
funcionalidad no requiere verificar si hay IP y puerto configurados, ya que su prop0sito es permitir
al usuario configurar o seleccionar un dispositivo.

Figura 105.

Botdn para ir a la pantalla de dispositivos disponibles

MainAct i DispositivosDisponibles.class);

startActivity(intent);
[N

El método islpAndPortConfigured() revisa si los valores de IP y puerto estan almacenados
temporalmente en el objeto WifiServiceManager como se muestra en la figura 106. Si ambos datos
estan presentes (IP no es null y el puerto es diferente de -1), el método devuelve true. Esto asegura

que la conexidn pueda establecerse sin mostrar el cuadro de dialogo de configuracion.

Figura 106.

Método islpAndPortConfigured()

vate boolean isIpAndPortConfigured() {

String tempIp = wifiServ lanager.getTempIp();

int tempPort = wif v Manager.getTempPort();
n tempIp != null && tempPort != -1;

El método mostrarDialogo() se utiliza para crear y mostrar una instancia de dialog_box_2.
Este cuadro de didlogo permite al usuario ingresar y guardar la IP y el puerto del dispositivo ESP32
como se muestra en la figura 107. La ventana del didlogo tiene un fondo transparente para mejorar

la estética visual.

68



Figura 107.

Método mostrardialogo()

ew Color getResources().getCoter(android.R.color. t]

. ControlSpider.

El cddigo de la clase Control_Spider como se muestra en la figura 108 representa la
pantalla que permite controlar al robot cuadripedo desde la aplicacion Android. Al inicio, en el
método onCreate como se observa en la figura 109, se configura la actividad para ejecutarse en
pantalla completa con orientacidn horizontal. Se utiliza un disefio llamado activity control_spider
para definir los elementos visuales. Ademas, se obtiene una instancia del WifiServiceManager
para gestionar la conexién al ESP32 mediante WebSocket. Si ya se tiene configurada una direccion
IP y un puerto temporal, se intenta establecer la conexion. En caso contrario, se muestra un mensaje
al usuario indicando que los datos no estan configurados, y la actividad se cierra.

Figura 108.

Clase Control_Spider
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Figura 109.

Método onCreate

La actividad incluye una serie de botones que permiten enviar comandos especificos al
ESP32 para controlar las acciones del robot. Estos botones estdn configurados para manejar
eventos de toque (TouchListener), permitiendo que el robot responda mientras el botén se
mantiene presionado (ACTION_DOWN) vy detenga el movimiento al soltar el botdn
(ACTION_UP).

Los botones configurados incluyen Movimiento Arriba, abajo, giro a la izquierda, giro a la
derecha, entre otros como se muestra en la figura 110. Acciones especificas como Hi (HI), aterrizar
(LA), estar en modo de espera (SB), entre otros. Cada botdn envia un comando predefinido al
ESP32 a través del metodo sendCommand. El boton de velocidad (btnVelocidad) permite alternar
entre tres niveles de velocidad: baja, normal y alta. Cada cambio de velocidad también envia un
comando correspondiente al ESP32 (1, 2, 0 0). EI cambio de estado se realiza en un ciclo, donde
cada vez que se presiona el boton, la velocidad avanza al siguiente nivel y se actualiza la imagen

asociada al boton para reflejar el cambio.
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Figura 110.

Botones para configurar las acciones del robot

idad = findV.

otonDirec

otonDireccion(btn_
otonDireccio
otonDirecciol
otonDireccio
otonDireccion(b
configurarBotonDireccion(btn_

El método configurarbotondireccion como se muestra en la figura 111, permite que ya sea

el comando seleccionado de un boton, para evitar enviar repetidas veces un comando, se realizo la

I6gica, para que, si se mantiene aplastado el boton solo envie una vez el comando y una vez que

se deje de presionar el botdn envie el comando S que es para detener el movimiento.

Figura 111.

Método para configurar botones de direccion

fin
tOnTouch

MotionEvent.A

Toast.makeText( Control_Spider.this,

sendCom
ase MotionEvent.ACTION_UP:
stopSendingCommands () ;

send d( );

return true;

return false;

1t botonld, String comando) {
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En el método cambiar estado permite enviar el cddigo de la velocidad que se seleccione, y
cada vez que se aplaste vuelve a cambiar, y se repite en ciclo como se observa en la figura 112.
Figura 112.

Método para cambio de velocidades

El método sendCommand utiliza el WifiServiceManager para enviar un comando al
ESP32. Antes de enviar el comando, verifica que el WebSocket esté conectado como se puede

observar en la figura 113. Si no lo est4, se muestra un mensaje de error al usuario.

Figura 113.

Método sendCommand

ypSendingCommands () handler.remo cks(runnable);

TH_SHORT) .show() ;

Cuando la actividad se destruye, se desconecta del WebSocket para liberar recursos y

garantizar que no queden conexiones abiertas, esto se puede observar en la figura 114.
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Figura 114.

Método onDestroy

e SwitchMode.

El cddigo de la clase SwitchMode como se muestra en la figura 115, define una pantalla
de configuracién de modo (manual o automatico) para controlar al robot a través de WebSocket.
Al iniciarse, la clase SwitchMode verifica si hay una conexion establecida con el ESP32 (via
WifiServiceManager), y en caso contrario, la inicia. El modo de control se representa por la
variable modo (0 para manual, 1 para automatico). Al presionar el botén (la imagen btnModo), el
método cambiarEstado() alterna entre estos dos modos, actualiza el icono correspondiente, muestra
un Toast con el modo actual y envia el comando "AUTO" o "WIFI" al ESP32. Si se regresa a
modo manual, ademéas cierra esta Activity (para retornar a la pantalla anterior). Se evita
desconectar el WebSocket en onDestroy() para mantener la sesion activa y permitir que el control

contintie funcionando al cambiar de pantallas.
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Figura 115.

Cadigo de la clase SwitchMode

5.4.4 Resultado de la Aplicacion Conectado a un Dispositivo Movil

Para probar la funcionalidad de la aplicacion, se utilizé un teléfono que se conect6 a la
computadora mediante un cable USB. Antes de proceder, se asegurd que en el teléfono estuviera
habilitada la opcion de depuracién USB, una configuracién esencial para instalar la aplicacion
directamente desde el entorno de desarrollo. Este paso inicial esta representado en la figura 116.
Figura 116.

Instalacion de la aplicacion en el teléfono
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Con la aplicacion instalada en el dispositivo, se llevé a cabo una verificacion de su
funcionamiento. Esto se realizé visualizando la pantalla del teléfono desde la computadora, lo que
permitio observar la interfaz y las interacciones en tiempo real. Esta etapa de pruebas y validacion
se ilustra en la figura 117, destacando el correcto despliegue y operatividad de la aplicacion.
Figura 117.

Pruebas y validacion de la aplicacion en el teléfono

5.5 Implementacion del Sistema de Vision Artificial
La implementacidn del sistema de vision artificial es una etapa crucial en el desarrollo del
robot cuadripedo, ya que dota al sistema de la capacidad de detectar y evitar obstaculos de manera
autonoma. Para ello, se utiliz6 el mdédulo Grove Al Vision V2, que permite capturar imagenes en
tiempo real y procesarlas mediante algoritmos entrenados previamente. En esta fase, se entreno al
modelo para que pueda detectar las piedras, por lo que en la competencia de carrera de insecto el

camino suele ser de piedras. Para poder entrenarlo se usé la pagina de sensecraft.

5.5.1 Crear el Modelo
Para iniciar el proceso de entrenamiento de un modelo, el primer paso consiste en crear una

cuenta en la plataforma SenseCraft, como se observa en la figura 118.
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Figura 118.

Cuenta en la plataforma SenseCraft

SenseCraft SenseCraft Al Home  Pretrained Models  Training  Vision Workspace - About SenseCraft Al 'ﬂn
Grove Vision Al V2
... - signin
Repla
Process v
£
1QTT
Output
Pre ’

Confl

Una vez creada la cuenta, se debe acceder a la opcion "Training” para comenzar a

configurar y entrenar el modelo. Este paso esta ilustrado en la figura 119.

Figura 119.

Opcion Training para configurar el modelo

Craft SenseCraft Al Pretrained Models  Training  Vision Workspace About SenseCraft Al 0 = Troleuxv
Deploy and Preview Vision

Application Inference Effects

= Prepare and Deploy

Noodles Detection was prepared

Sensor Output

Dentro de la seccion de entrenamiento, se selecciona la opcidn "Object Detection" seguida

de "Image Collection Training". Esta funcién permite recopilar y etiquetar imagenes propias,
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proporcionando datos mas ricos y variados para el modelo. Usar imagenes reales en diferentes
entornos e iluminaciones mejora la precision del modelo, ya que aprende a identificar obstaculos
especificos y reduce falsos positivos 0 negativos. Por el contrario, la opcion "Quick Training"”
genera modelos rapidamente con informacion textual, pero carece del nivel de detalle que aportan
las imagenes reales, lo que afecta su precision.

En este proyecto, se nombré al objeto como "Piedras™ y se conect6 el médulo Grove Al
Vision V2 junto con su camara para capturar las imagenes. Es importante resaltar que las muestras
deben capturarse con la misma camara que se utilizara en el modelo final, ya que una camara de
mayor resolucion podria causar errores en la deteccion debido a diferencias en las caracteristicas
visuales, como se explica en la figura 120.
Figura 120.

Opcion “Object Detection” para comenzar a entrenar el modelo

Craft SenseCraft Al Home  Pretrained Models Vision Workspace ~  About SenseCraft Al - o = Troleux

Training Type ~ Generate Al Detection Model

Classification Quick Training @

Step ©: Enter object name

Step 2: Select collection method

Step 3: Collect Training Data (select at least 10 images to training)

Select All

Please collect image samples

Con la camara activa, se procedio a capturar muestras iniciales. Dado que la pista en la que
operara el robot es blanca, las primeras 100 muestras incluyeron piedras sobre un fondo blanco.
En este proceso, es posible seleccionar mas de un objeto a detectar en cada imagen, como se

muestra en las figuras 121y 122.
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Figura 121.

Creacion de escenario para las capturas de imagenes

Figura 122.
Captura de varias imagenes

Labeling image X

@ Drag the mouse over the picture to mark it up

EErey

Posteriormente, se recolectaron otras 200 imagenes con fondos variados, como hojas y
ramas, elementos comunmente presentes en la pista de competencias. Para obtener estas muestras,
se utilizo directamente la pista del club de robética, lo que asegurd un contexto mas realista para

el modelo. Este enfoque se ilustra en las figuras 123 y 124,
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Figura 123.

Toma de iméagenes en la pista de competencias del club de robdtica

Figura 124.

Uso de la plataforma SenseCraft para captura de imagenes

Una vez que se completd la recoleccion de muestras, se selecciond la opcion "Start
Training" para iniciar el entrenamiento del modelo. Al finalizar, el modelo fue cargado en el

modulo Grove Al Vision V2, como se muestra en la figura 125.
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Figura 125.

Modelo cargado en el modulo Grove Al Vision V2

Craft SenseCraft Al Home  Pretrained Models Vision Workspace About Sensecra Al 0% Troteuxv

Step 3: Collect Training Data (100

3 Select Al
-
3

Step 4: Training

Training Type

Classification

5.6 Programacion del Microcontrolador

La programacién del microcontrolador ESP32 es de gran importancia para el desarrollo del
robot cuadrdpedo, ya que coordina todas las funcionalidades y asegura una operacion eficiente y
sinérgica de sus componentes. En esta etapa, se usO el programa de Arduino IDE para la
programacion del microcontrolador, donde se implementé la comunicacién WiFi, permitiendo que
la aplicacion mavil controle el robot de manera remota y reciba datos en tiempo real, facilitando
una interaccién fluida y responsiva. Ademas, se desarrollaron los algoritmos necesarios para el
movimiento de los servomotores, asegurando una locomocion precisa y adaptable a diferentes
terrenos mediante comandos de direccion y velocidad. Paralelamente, se establecio la
comunicacion UART entre el ESP32 y el mddulo Grove Al Vision V2, lo que permite la
transmision de datos visuales en tiempo real para la deteccion y evasion de obstaculos. Esta
integracion de WiFi, control de servos y comunicacién UART garantiza que el microcontrolador
gestione de manera eficiente las tareas de procesamiento de datos, toma de decisiones autbnomas
y recepcién de comandos externos, contribuyendo significativamente al rendimiento y autonomia

del robot en entornos dinamicos.
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5.6.1 Cdodigo Robot Controlado Por Wifi

En este codigo se muestra la programacion de un robot cuadripedo con servomotores
controlados por un ESP32 a través de una conexion Wi-Fi como se muestra en la figura 126. El
robot puede ejecutar movimientos como avanzar, retroceder, girar, desplazarse lateralmente,
adoptar posturas especiales (por ejemplo, posicion inicial, standby o saludo) y responder a
diferentes comandos enviados desde una aplicacion o interfaz web. Para ello, se integran varias
librerias, entre ellas las que habilitan la comunicacion Wi-Fi, y el control de servomotores. El
cddigo comienza con la inclusion de librerias esenciales para el control inalambrico (WiFi.h,
WebSocketsServer.h) y para el control de servomotores (ESP32Servo.h).
Figura 126.

Cadigo robot controlado por wifi

CODIGO_SPIDER_WIF1.ino

Ademas, define un arreglo con 8 servos que representan las “piernas” (o articulaciones) del
cuadripedo, asignandolos a pines especificos del ESP32. Se establecen variables para almacenar
el angulo actual de cada servo, la calibracion de estos y la velocidad global de movimiento. Se

crea una variable numberOfAce con nimero nueve porque serd usado mas adelante para recorrer
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las columnas en una fila, del cual los ocho primeros son movimientos de los servos y el ultimo es
un valor en microsegundos que se lo puede observar en la figura 127.
Figura 127.

Creacion de variable numberOfAce

numberofServos = 8;
Servo servos[numberOfServos];

servoPins[] = { 26,
berOfServos]

s[numberofservos] =

numberofACE = 9;

globalspeed = 1.0;

Luego para los movimientos que va a realizar el robot son los arreglos multidimensionales
que definen las rutinas de movimiento. Cada rutina se almacena en una matriz (por ejemplo,
servoPrg02 para avanzar o servoPrg03 para retroceder), cada fila representa un paso dentro de la
secuencia: los primeros ocho valores corresponden a los angulos deseados para cada servo y el
altimo valor representa el tiempo (en milisegundos) que se mantendra ese paso. Dichas rutinas
permiten que el robot realice distintos “pasos” o “poses” de manera coordinada, logrando un
movimiento mas o menos fluido segln se indique, para que los servos se muevan simultaneamente
se los asignd en arrays como se muestra en la figura 128, en donde la variable const int
servoXXStep significa el nimero de arrays que contiene el movimiento, y el const int servoPgrXX
es el arreglo del movimiento en el que toma la variable servoXXStep para el numero de filas, y
numberOfAce para el numero de columnas. Para esta seccion se realizaron once movimientos,
como son adelante, atras, izquierda, derecha, girar izquierda, girar derecha, velocidad, land (tirarse

al piso), zero (posicion en la que se encuentra de pie), hi (saludo), y standby (pequefio salto).
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Figura 128.

Arrays de los movimientos del robot

servoPrgoestep = 1;
rgoeo[ servoPrgeastep] [numberofACE]= {

{90,909, 90, 90, 90, 90, 99, 90, 460}

15

servoPrg@lstep = 16;
)1[ servoPrgélstep] [numberOfACE]= {

servoPrg@dstep = 1;
)4[ servoPrgodstep] [numberofACE]= {

{0,135,45, 180, 180, 45, 135, 0, 500},

I3

Para ejecutar las rutinas, el codigo emplea la funcion runSequenceSmooth() como se
muestra en la figura 129. Esta funcidn se encarga de tomar cada uno de los pasos de la matriz (es
decir, los angulos y el tiempo), calcular la diferencia con el angulo actual y generar pequefios
incrementos graduales (interpolaciones) antes de llegar al angulo deseado como se observa en la
figura 130. De esta forma, los servomotores no saltan bruscamente de una posicion a otra, sino que
se mueven suavemente. Ademas, runSequenceSmooth() verifica si ya existe un movimiento en
ejecucidn (con la variable isRunning) para evitar choques de secuencias y maneja la repeticion de
comandos si se desea un desplazamiento continuo (por ejemplo, para caminar hacia adelante

indefinidamente).
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Figura 129.

Funcidn para ejecutar movimientos suaves + velocidad

CODIGO_SPIDER_WiFLino

Figura 130.

Cadigo para actualizar el angulo actual de cada servo

@; 1 < numberOfServos; i++) {
es[i] = finalAngles[i];

isRunning = false;

if (lrepeatCommand) {
isMovingForward = f
isMovingBackward =
isTurninglLeft = false;
isTurningRight = false;
isTolLeft = false;
isToRight = false;

El ESP32 se configura como punto de acceso (Access Point), creando una red Wi-Fi propia
con un SSID y contrasefia definidos como se muestra en la figura 131. Ademas, se asigna una

direccion IP estatica, se inicia un servidor WebSocket en el puerto 81.
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Figura 131.

Configuracién de wifi del ESP32

* ssid = “ESP:
* password =

IPAddress
IPAddress
IPAddress t(2 55, @);

WebSocketsServer webSocket = WebSockets

Luego se definen las funciones de manejo de eventos (webSocketEvent(...)) para recibir y
procesar las 6rdenes enviadas por el usuario o la aplicacion como se muestra en la figura 132.
Figura 132.

Caodigo manejo de eventos del webSocket

ocketEvent( b type, payload, length) {
h (type) {

5 num);

tf("Recibido comando:
nd{ ( *)payload);

Cuando el ESP32 recibe un mensaje de texto con un comando (por ejemplo, “UP”, “D”,
“L”, “R”), se llama a la funcion handleCommand(...), que activa las banderas de movimiento
correspondientes (avanzar, retroceder, girar, etc.) y puede configurar diferentes velocidades como

se puede observar en las figuras 133 y 134.
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Figura 133.

Cadigo para manejo de comandos recibidos desde la App

ODIGO_SPIDER_WIFLino

}

handleCommand (String command) {
if (command 1= "S") {
currentCommand = command;
repeatCommand = true;
} else {
currentCommand
repeatCommand = false;
B

if (command == "UP") {

isRunning = fa

} else if (comman:
isMovingBackwar:
isRunning = false;

isRunning = false;
} else if (comman
isToLeft = true
isRunning = fal:

 (command =

Figura 134.

Codigo para ajustar la velocidad segun el comando recibido

s ed(String command) {
if (command

idad Baja activada.");

2") {

cidad Normal activada.");

obalSpeed = 2.0;
Serial.println("Velocidad Rapida activada.");

Cada movimiento especifico (caminar hacia adelante, girar a la izquierda, saludar, etc.)
estd encapsulado en una funcién como se detalla en la figura 135. Por ejemplo, moveForward()
llama a runSequenceSmooth(servoPrg02, servoPrg02step, 15); para ejecutar la secuencia de
avance. De igual manera, moveBackward(), turnLeft(), turnRight(), Hi(), entre otras, usan matrices

diferentes para lograr la pose adecuada. Estas funciones se activan de forma condicional en el
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bucle principal (loop()) cuando las banderas de estado (isMovingForward, isTurningLeft, etc.)
estan en true y no hay ningun otro movimiento ejecutandose.
Figura 135.

Cadigo para movimientos del robot segln orden de la App

")

"Ir a la derecha a velocidad: ");
elocidad);
oth(servoPrges, servoPrg@9step,1s);

turnLeft() {
t("Girando a la izquierda a velocidad: ");

ial.println(velocidad);
ooth(servoPrge7, servoPrge7step,15);

La funcion setup() se ejecuta una sola vez al iniciar el programa en el ESP32 y se encarga
principalmente de configurar los periféricos y médulos que el robot utilizara como se detalla en la
figura 136. En primer lugar, inicializa la comunicaciéon serial (Serial.begin(115200)) para
depuracion y luego, realiza la configuracion de todos los servomotores (definidos en el arreglo
servos[]), estableciendo parametros de funcionamiento (rango de pulsos, pines a los que estan

conectados) y fijandolos temporalmente en una posicion inicial (por ejemplo, 90 grados).

En esta misma funcién, se configura el ESP32 como un punto de acceso Wi-Fi (Access
Point) utilizando WiFi.softAP(...) y asignandole una IP estatica para que los dispositivos puedan
conectarse directamente. Después de esto, se inicia el servidor WebSocket en el puerto 81

(webSocket.begin()) 'y se registra la  funcion de manejo de  eventos
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webSocket.onEvent(webSocketEvent) para procesar las solicitudes entrantes y desconexiones de
los clientes que se conecten al robot. Al finalizar el setup(), el robot ya esta listo para recibir y
ejecutar los comandos que se le envien.

Figura 136.

Funcion setup configura los periféricos y modulos que el robot utilizara

WiFi.softAP(ssid, password);

IPAddress IP = .SOftAPIP();
1.print(™ IP del ESP32: 7);
1.println(IP);

n();

ent(webSocketEvent);

serial.println("servidor Websocket iniciado.");
nl
s

La funcion loop(), por su parte, se ejecuta de manera continua mientras el microcontrolador
esté encendido. Dentro de ella, se llama en primer lugar a webSocket.loop(), o que permite
mantener actualizada la comunicacion WebSocket y procesar cualquier comando nuevo que llegue
desde la aplicacién o interfaz de control. A continuacion, se evalua si el robot no esta actualmente
en medio de una secuencia de movimiento (controlado por la variable isRunning).

Si isRunning es false, significa que el robot estd disponible para realizar un nuevo
movimiento, asi que se revisa cada bandera de estado (como isMovingForward, isTurningLeft,
etc.). En caso de que alguna esté en true, se llama a la funcion correspondiente (por ejemplo,

moveForward() o turnLeft()) que, a su vez, ejecutara la secuencia de angulos almacenada en el
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arreglo apropiado (por ejemplo, servoPrg02 para avanzar). Cuando la rutina del movimiento
termina, la variable isRunning regresa a false, quedando el robot de nuevo listo para atender mas
comandos. De este modo, el loop() garantiza un flujo continuo de recepcion de ordenes y la
ejecucion secuencial de las diferentes rutinas de movimiento sin que se solapen ni interfieran entre
si como se detalla en la figura 137.

Figura 137.

Cadigo de la funcién loop

Loop() {
et.loop();
if (lisRunning) {

if (isMovingForward) {
0 o

H
fovingBackward) {

5.6.2 Codigo Robot Con Funcionamiento Auténomo

Este codigo permite que un robot cuadripedo funcione de manera autébnoma en la
competencia de robotica “carrera de insectos” como se muestra en la figura 138. Se basa en un
ESP32 que controla ocho servomotores para el desplazamiento y utiliza el médulo Grove Al
Vision para detectar obstaculos, especificamente piedras. EI programa organiza diferentes rutinas
de movimiento (avanzar, retroceder, girar, etc.) y combina esa logica con la deteccion de piedras,
de modo que el robot pueda esquivarlas automéaticamente mientras sigue avanzando en la carrera.

Para este codigo es similar al codigo en el anterior punto, con la diferencia que se elimino
todo lo relacionado con el uso de la comunicacion wifi del esp32, en cambio se agregé variables

relacionadas con el uso del modulo “grove Al vision v2”. Primero se agrega la libreria
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Seed_Arduino_SSCMA que es la encargada de interactuar con el modulo Grove a través de
distintos protocolos de comunicacion, en este caso la comunicacion UART. En términos generales,
se ocupa de Inicializar y configurar el modulo de IA en el modo de comunicacion UART, Enviar
y recibir comandos (por ejemplo, invoke(), reset(), etc.) que permiten al dispositivo llevar a cabo
la inferencia de modelos de IA, extraer datos de deteccion de objetos, coordenadas de “bounding
boxes”, clases detectadas y otros resultados, Proveer métodos de alto nivel para que el usuario
reciba la informacion de deteccion (por ejemplo, boxes(), classes(), points(), etc.) y asi procesar
eventos como la presencia de un objeto, coordenadas de bounding boxes, puntuaciones de
confianza, etc.

Por otro lado, se agregaron dos variables booleanas como son isRunning y repeatCommand
que serd usada para la l6gica del robot para avanzar y evaluar su entorno mientras camina.
Figura 138.

Caodigo para manejar el estado del movimiento y la velocidad el robot

isMovingForward = false;

isMovingBackward = false;
isTurninglLeft = false;
isTurningRight = false;
isToLeft = false;
isToRight = se;
velocidad =

isRunning
repeatCommand

Como se menciond anteriormente, se uso la comunicacion UART entre el médulo grove
Al vision v2 y el ESP32 principalmente por la velocidad de transferencia de datos como se observa

en la figura 139. El Grove Al Vision V2 puede transmitir resultados de deteccion (coordenadas de
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bounding boxes, clases detectadas, etc.) de manera eficiente a traves de UART, especialmente si
se configura un baud rate alto (por ejemplo, 921600 bps). Esto permite una tasa suficiente para
enviar datos de inferencia sin provocar cuellos de botella importantes. Para ello se usan los pines
16 como Rx y el 17 para Tx. También se define la variable Al para usar la libreria
Seed_Arduino_SSCMA.

Figura 139.

Comunicacién uart entre el médulo grove Ai vision v2 y el esp32

HardwareSerial EspToGr

rx2pPir
tx2Pin = 17;
SSCMA AT;

En la l6gica de evasion de obstaculos, después de iniciar este mddulo con Al.begin(...), la
funcién detectAndAvoidStone() invoca rutinariamente a Al.invoke() para obtener informacion
sobre objetos detectados como se muestra en la figura 140. Si se reconoce una “piedra” con el area
ocupada en la imagen es significativa (ratio > 0.4), el robot ejecuta maniobras de evasion (girar a
la izquierda o derecha, retroceder, etc.) dependiendo de la ubicacién del obstaculo en la imagen.
Ademas, cuando el médulo realiza una inferencia, para que pueda realizar una accion primero se
puso un filtro para que el objeto si tiene un porcentaje de confiabilidad de méas del 80% pueda ser

evaluado.
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Figura 140.

Caodigo para deteccion de obstaculos y I6gica de evasion

ODIGO_SPIDER_AUTONOMO .ino

if (targetID -- Piedra 8 confidence > 8.8) {

boxW = x2 - x1;

boxH = y2 - y1;

boxArea = boxW * boxH;

totalArea = ( )(FRAME_WIDTH * FRAME_HETGHT);
ratio = boxArea / totalArea;

En la funcién setup() como se muestra en la figura 141, se ejecuta una sola vez al encender
o reiniciar el ESP32, primero se configura la comunicacion UART entre el ESP32 y el mddulo
Grove Al Vision. Para ello, se llama a EspToGrove.begin(921600, SERIAL_8N1, rx2Pin, tx2Pin),
indicando un baud rate alto (921600), el formato de datos (8 bits, sin paridad, 1 bit de parada) y
los pines asignados para la recepcién y transmision (rx2Pin, tx2Pin). A continuacién, se invoca
Al.begin(&EspToGrove), que inicia el médulo de inteligencia artificial a través del puerto serial
recién configurado, dejandolo preparado para procesar inferencias y enviar resultados.

Seguidamente, se establece la comunicacion serial principal (Serial.begin(115200)) a
115200 bps, para mostrar informacion de depuracion en el monitor serie. Esto permite que el
programador reciba mensajes acerca de los procesos internos y el estado del robot durante la

ejecucion.
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La inicializacion de los servomotores se realiza mediante un bucle que itera sobre cada uno
de los ocho servos. Dentro de él, se usa attach(...) para vincular cada servo con su respectivo pin,
definiendo ademas el rango minimo y maximo de pulso (generalmente entre 500 ps y 2400 us para
los servos MG90S). Luego, con servos[i].write(currentAngles[i]), cada servo se mueve a la
posicion inicial configurada en el arreglo currentAngles (por defecto, 90°). Se agrega un retraso
corto (delay(100)) para dar tiempo a los servos a adoptar su posicion sin sobresaltos.

Finalmente, se imprime un mensaje en el monitor serie y se llama a la funcion Zero(), que
lleva al robot a una posicion conocida (posicion “Zero”). Tras un breve retraso (delay(500)), se
activa la variable isMovingForward = true, lo que indica que el robot empezard a caminar
automaticamente hacia adelante tan pronto como el programa entre en el bucle principal.

Figura 141.

Cadigo de la funcidn setup sirve para preparar la comunicacion del ESP32 con el Uart2
setup() {

21600, SERIAL 8N1, rx2Pin, tx2Pin);

rofServos; i++) {
ins[1], 5@@, 2400);

Serial.println(“Robot en modo Carrera: moviendo adelante por defecto™);

La funcion loop(), que se ejecuta de manera ciclica e indefinida, inicia llamando a

detectAndAvoidStone(). Con ello, se verifica si el médulo Grove Al Vision ha encontrado alguna
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piedra en la trayectoria del robot. Si es asi, se activa la l0gica de evasion, deteniendo o redirigiendo
el robot segln la ubicacién y tamafio de la piedra como se muestra en la figura 142.

Una vez procesada la deteccion de obstaculos, se revisa si isRunning es falso (es decir, si
el robot no esta en medio de un movimiento). En ese caso, el programa verifica cual de las banderas
de direccion esta activa (isMovingForward, isMovingBackward, etc.) y, segin corresponda,
invoca la rutina de movimiento adecuada (moveForward(), moveBackward(), turnLeft(), etc.).
Esto hace que el robot avance, retroceda o gire en la direccion especificada.

Si no hay ninguna bandera de movimiento activa, el robot permanece en la pose en la que
se encuentra, sin ejecutar accion adicional. Finalmente, un delay(100) introduce una ligera pausa
antes de repetir el ciclo, evitando que el cddigo se ejecute en bucles demasiado rapidos que podrian
saturar el microcontrolador o dificultar la lectura de los datos.

Figura 142.

Caodigo para detectar obstaculos en cada ciclo

5.6.3 Codigo Funcionamiento Manual y Autbnomo
En esta etapa del proyecto, se desarrollo un codigo integral que combina las

funcionalidades de los modos de funcionamiento manual y autonomo del robot cuadripedo en un
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solo programa. Este enfoque se adoptd con el proposito de centralizar el control, optimizar los
recursos del microcontrolador ESP32 y simplificar tanto la programacién como la interaccion con
el robot. La estructura del cédigo fue disefiada de manera modular, lo que permitié organizar las
funciones de cada modo de manera independiente y garantizar su correcta integracion. Para lograr
esta combinacién, se implementd una variable global que actia como selector dinamico,
permitiendo al usuario alternar entre el control manual y autonomo a través de la aplicacion movil
de manera eficiente y sin interrupciones como en la figura 143. Este disefio no solo mejora la
versatilidad del robot, sino que también reduce la complejidad de mantener dos programas
separados, lo cual podria incrementar la posibilidad de errores. Con esta integracion, el robot es
capaz de adaptarse de forma rapida y sencilla a diferentes escenarios, como el manejo preciso en
competencias o el desplazamiento autdbnomo en terrenos dindmicos, maximizando su
funcionalidad y rendimiento.

Figura 143.

Cadigo funcionamiento Manual y Auténomo

SPIDER_MASTER | Arduino IDE 2.3.4

¢ ESP32 Dev Module

CODIGO_SPIDER_MASTER ino

p()s

(isAutonomous) {

(lisRunning) {

(isMovingForward)

(isToLeft)

£ (lisRunning) {

95



VI Analisis de Resultados

Esta seccion aborda la etapa de pruebas y analisis de la simulacion del sistema se enfoca
en evaluar el desempefio del robot cuadripedo en relacion con los objetivos planteados durante su
disefio y desarrollo. A traves de las pruebas realizadas, tanto en el modo de control manual como
en el modo autdbnomo, se obtuvieron datos clave sobre la efectividad del sistema de comunicacion
wifi, la precision del movimiento de los servomotores y la capacidad del médulo de vision artificial
para detectar y evitar obstaculos. Ademas, se analizaron los ajustes implementados en la estructura
fisica, el circuito electronico y la programacion, con el fin de optimizar la estabilidad y
funcionalidad del robot en diferentes escenarios. Este andlisis permite identificar las fortalezas y
limitaciones del sistema, destacando las areas en las que el proyecto cumplio sus objetivos y

aquellas que ofrecen oportunidades para futuras mejoras.

6.1 Resultados del Sistema Electronico
Una vez completado el soldado, se llevaron a cabo pruebas de continuidad y
funcionamiento. Estas pruebas permitieron verificar que todas las conexiones fueran precisas y
que los componentes electrénicos operaran segun lo esperado, asegurando la funcionalidad
integral del disefio. El resultado final fue una tarjeta electrénica compacta, robusta y funcional,

capaz de satisfacer las exigencias del sistema como se puede observar en la figura 144.
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Figura 144.

Tarjeta electrénica con los elementos soldados

Sin embargo, se tuvo que realizar un cambio de regulador que estaba destinado a alimentar
el ESP32 y al grove Al visién v2, ya que el L7805CV a pesar de tener un disipador de calor, el
microcontrolador al usar la funcion de wifi consume mas miliamperios lo que provoca que tenga
que disipar como calor la energia excedente que resulta de la diferencia entre el voltaje de entrada
y el voltaje de salida, lo que pudo provocar dafios en los componentes ya que la tarjeta estara en
un espacio cerrado con poca ventilacion, como solucion se lo reemplazo con otro modulo regulador
LM2596 en la que se soluciond el problema del calor como se observa en la figura 145.

Figura 145.

Tarjeta electrénica con regulador LM2596

6.2 Resultados de las Piezas en 3D
Con las piezas impresas listas se procedié a ensamblar las partes y unirlas con la tarjeta

electronica previamente disefiada y fabricada. Durante el ensamblaje, se verificd la alineacion
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precisa de las piezas para garantizar la estabilidad estructural del robot y la correcta integracion de
los componentes electronicos. Se utilizaron tornillos y otros elementos de fijacion para unir las
piezas de manera segura, asegurando la rigidez necesaria para soportar los movimientos del robot
durante las pruebas. Ademas, se integraron los servomotores en sus respectivas posiciones,
conectandolos al circuito principal. Finalmente, se realiz6 una revision general del ensamblaje para
corroborar que no existieran piezas mal ajustadas o cables expuestos que pudieran comprometer
el funcionamiento del sistema. El resultado fue un robot completamente ensamblado como se
observa en la figura 146, listo para las etapas de pruebas y validacion.

Figura 146.

Robot cuadripedo completamente ensamblado

Por otro lado, la dimension final del cuadrapedo esta al borde del limite maximo permitido
que es de 20 cm de largo x 20 cm de ancho, teniendo todas las patas recogidas, como se muestra

en la figura 147 donde se uso6 una caja con las medidas mencionadas para su comprobacion.
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Figura 147.

Caja de 20x20 cm

6.3 Prueba Control del Robot Cuadrupedo Desde la Aplicacion

En esta prueba se evalud el desempefio del robot cuadrdpedo bajo el modo de control
manual, utilizando la aplicacion moévil desarrollada en Android Studio como se muestra en la
figura 148. La comunicacién entre la aplicacion movil y el ESP32 fue fluida, permitiendo un
control eficiente de los movimientos basicos como avanzar, retroceder, girar y detenerse. Los
resultados confirmaron una buena comunicacién entre la App y el robot, ademas de un control
estable y eficiente en diversos tipos de terreno, validando el correcto funcionamiento del sistema
en este modo de operacidn para detectar con facilidad los obstaculos entrenados como lo es para

este robot las piedras.
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Figura 148.

Prueba control del robot cuadrupedo desde la aplicacion

También se comprob6 que funcionamiento cuando se realiza el cambio de modo manual a
autébnomo y viceversa, como se muestra en la figura 149. Durante la prueba, el robot funcion6
aproximadamente 30 minutos, y después de ese tiempo, la bateria (LiPo) aun tenia un 60% de
carga. Esto sugiere que el robot podria operar alrededor de 1 hora y 15 minutos (aproximadamente)
antes de agotar por completo la bateria.

Figura 149.

Prueba modo auténomo en la pista sin obstaculos.

r
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6.4 Resultados del Modelo de Vision Artificial

El modelo de vision artificial entrenado e implementado en el médulo Grove Al Vision V2
fue disefiado para detectar de manera eficiente objetos como piedras de diversos tamafos y formas,
replicando las condiciones reales de las competencias de robotica. Durante las pruebas realizadas,
el sistema demostro un alto nivel de precision, incluso en escenarios desafiantes con variaciones
de iluminacion y fondos complejos, como se aprecia en la figura 150.

Una de las principales capacidades del modelo es su habilidad para asignar una etiqueta
especifica a los objetos detectados. En este caso, las piedras detectadas son clasificadas como
"namero 0" en la informacion de salida generada por el sistema. Este dato se convierte en un punto
clave para que el ESP32 pueda procesar la informacion y ejecutar la l6gica correspondiente para
tomar decisiones basadas en los resultados obtenidos. La robustez de esta configuracion asegura
que el robot pueda responder de manera precisa y eficiente a los obstaculos detectados, integrando
las capacidades del modelo con la funcionalidad general del sistema.

Figura 150.

Resultados del modelo de visién artificial

SenseCraft Al Home  Pratrained Models  Trainij Vision Workspace About SenseCraft Al Q % Troleux ¥
ra na

1P Address.

Service Status:

Device Logger

Output

Settings

Confidence Threshold(0~100) &

IoU Threshold{o ~100) ©
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6.5 Resultados en Entorno Simulado de Competencia
En esta prueba se evaluo la capacidad del robot cuadripedo para operar de forma autonoma
mediante el sistema de vision artificial implementado con el médulo Grove Al Vision V2. El
objetivo fue comprobar la efectividad del algoritmo entrenado para detectar obstaculos, calcular
trayectorias y realizar maniobras evasivas en tiempo real. Durante las pruebas, se colocaron
diferentes objetos simulando obstaculos en el camino del robot como se muestra en la figura 151.
Figura 151.

Simulacidn de obstaculos en el camino del robot

Durante las pruebas realizadas, en el caso de la pista con los obstaculos de piedras, ramas,
y hojas, el robot en su modo auténomo usando su visién artificial fue capaz de diferenciar las
piedras de los otros objetos durante su trayecto por el camino. Por otro lado, se pudo comprobar
que las piedras pequefias las ignora ya que no resulta un gran obstaculo en su camino siendo capaz
de pasarlas por encima de ellas, sin embargo, ciertas piedras pequefias 0 medianas que a simple
vista podia caminar encima de ellas, debido a la forma de la piedra hubo veces que se quedaba

atorado incapaz de continuar su camino.
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Ademas, se realizo pruebas en su modo auténomo con velocidad normal y rapida, se pudo
comprobar que en la velocidad normal en un inicio el robot caminaba hacia adelante pero cada vez
se iba a la izquierda, con la correccion realizada el robot pudo caminar hacia adelante sin que se
pegara mas a la izquierda o a la derecha, sin embargo, en su velocidad rapida, el robot al realizar
movimientos rapidos provocaba que no podia mantenerse caminando hacia delante de forma recta,
ya gue se inclinaba mas a la derecha y terminaba chocando con la pared a la mitad del camino 0 a
un cuarto de ella como se muestra en la figura 152; como solucion se modifico el codigo, es decir,
que el robot tendrd dos movimientos diferentes dependiendo de la velocidad en la que esté, con
velocidad normal se mantiene el movimiento inicial para adelante, pero con velocidad rapida usara
otro movimiento en la que intercalara cada ciertos pasos dos funciones diferentes, una que al
caminar se incline a la derecha y otra que se incline a la izquierda, de esta forma compensando su
desvio en el camino, dando una ilusion como si fuera hacia adelante en zigzag.

Figura 152.

Modo auténomo en velocidad rapida

Por otro lado, en la accion que realizaba después de detectar un objeto mediano o grande

en su camino, hubo problemas ya que no realizaba la accion a tiempo y se iba de largo sin
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esquivarlo, ademas de que en los casos que si lograba realizar su accion después de detectar una
piedra su movimiento era ineficiente, es decir, que al realizar su movimiento para esquivar tenia
algunos movimientos que tomaba algo de tiempo en terminar de ejecutarla, aproximadamente unos
40 segundos ,0 que la accién no lograba esquivar la piedra hasta el punto de quedar atascado; pero
una solucion al problema fue modificar el cddigo que realizaba la accion después de detectar una
piedra, el cambio realizado fue que ahora si detecta una piedra mediana o grande, realice unos
cuantos pasos hacia adelante y dependiendo de qué lado de su vision esta mas la piedra, el robot
gira y se lanza al piso y realiza un barrido con su pata empujando las piedras al frente suyo y
despejando su camino, luego se levanta y gira al sentido contrario que al principio en posicion
recta y continua hacia adelante, este cambio logré que el robot fuera capaz de mover los obstaculos
cercanos frente suyo para evitar quedar atascado, y por otro lado la simplificacion de la accion
cuando detecta un obstaculo se redujo pasos y tiempo se redujo a 18 segundos.

Se registraron las decisiones tomadas por el sistema para evitar colisiones mientras
mantenia un desplazamiento estable. Los resultados demostraron un alto grado de precision en la
deteccidn de obstaculos y una respuesta eficiente en la ejecucién de maniobras, validando la
integracion del sistema de vision artificial y su capacidad para adaptarse a entornos dindmicos. Las
pruebas realizadas en torno al tiempo del robot con obstaculo y sin obstaculos estan detalladas en

la tabla 1.
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Tabla 1.

Pruebas del robot con obstaculos y sin obstaculos

Espacio
Tiempo sin Tiempo con
Prueba  Control Velocidad recorrido
obstaculos obstaculos
(metros)
1 Manual Normal 2.44 1:22 3:10
2 Manual Répido 2.44 0:59 2:10
3 Autonomo  Normal 2.44 1:19 2:46
4 Auténomo  Répido 2.44 0:57 1:49
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VII Presupuesto

Teniendo en cuenta que el proyecto se desarrollara como un prototipo dentro del
presupuesto establecido, se han considerado tanto las horas de trabajo de ingenieria destinadas al
disefio e implementacion del equipo como los recursos necesarios para completar el proyecto.

Estos valores, detallados en la tabla 2, ascienden a un estimado de 312.50.

Tabla 2.

Tabla del presupuesto del proyecto de Titulacién

Cantidad Materiales Valor unitario Valor total

1 ESP32 Wifi/Bluetooth $9.00 $9.00
Regulador de voltaje

1 $7.00 $7.00
Lm2596
Servomotor Tower Pro

8 $3.00 $24.00
MG90S

1 Bateria de Lipo $15.71 $15.71
Cargador de bateria De

1 $13.99 $13.99
Lipo

1 Cable plano flexible $6.49 $6.49

1 Switch On/Off $0.50 $0.50

1 Modulo Vision Al V2 $ 25.00 $ 25.00
Maodulo de camara

1 $13.00 $13.00
OV5647-62

20 Pin macho de doble fila $0.45 $9.00
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10

30

Pin hembra de una fila
Crimpadora

Kit de conectores JST-XH
Disefio de tarjeta ESP32
Disefio de tarjeta Grove
Horas de Ingenieria
Gastos de importacion

VALOR TOTAL

$0.60
$16.89
$7.58
$2.00
$4.00
$2.87

$66.24

$6.00
$ 16.89
$7.58
$2.00
$4.00
$86.1
$66.24

$312.50
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VIIl  Cronograma

En la figura 153, se presenta el diagrama de flujo del desarrollo del proyecto, mientras que
en la figura 154 se muestra el cronograma en el cual se dividen las actividades a desarrollar para

la ejecucion del proyecto.

Figura 153.

Cronograma de actividades para realizar el proyecto.

Cronograma de actividades

Figura 154.

Descripcion de las actividades realizadas en el proyecto.

Duracion de = o Dias de = £ >
e < area Tipo de A S v Fecha de Dias que efectivamente llevo
N°®  Descripcion de la etapa Ia etapa = dependenci Comienzo Fin Responsable Estatus 2
d dependiente Dependencia inalizacion la etapa
(dias) a

Propuesta del tema y

1 redaccién del anteproyecto 10 No Aplica No Aplica +0 07/11/24 16/11/24 Moya / Zambran 16/11/24 10
del trabajo de titulacion
Revisiones con el tutory

2 aprobacion del tema de 12 1 cc +10 17/11/24  28/11/24 Moya / Zambrano 28/11/24 12
titulacion.
= 2 i :
ol D scfodelatageta 4 2 FC 2 30/11/24  03/12/24 Moya / Zambrano 05/12/24 6
electronica
Disefio en 3D del robot y
4 desarrollo de aplicacién 15 3 FC +2 05/12/24  18/12/24 Moya / Zambrano 14/12/24 10

movil.
Programacion del
i trolad
[Pt S 10 s cc +10 15/12/24  24/12/24 Moya / Zambrano 23/12/24 9
entrenamiento del médulo

de la camara.

Pruebas del

6 funcionamiento de la 10 5 FC +3 27/12/24 05/01/25 Moya / Zambrano 06/01/25 11
aplicacion movil con el

7 Correcion de errores 10 6 FC +2 07/01/25 16/01/25 Moya / Zambrano 17/01/25 11

Entrega del avance del

8 documento al tutor 15 7 cc +6 13/01/25 27/01/25 Moya / Zambrano 27/01/25 15
(revison 1, 2, 3, 4).
Finalizacion del

9 g e 5 8 FC +1 28/01/25 01/02/25 Moya / Zambrano 01/02/25 5
documento de titulacion.
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IX Conclusiones

El presente trabajo de titulacion del robot cuadripedo para competencias demostrd la
viabilidad de integrar sistemas de control manual y autonomo a través de una aplicacion movil. A
lo largo del proyecto, se logro disefiar e implementar un prototipo funcional que combina
capacidades avanzadas de locomocidn y estabilidad, destacando la eficiencia de los servomotores
y la adaptabilidad del sistema en terrenos irregulares. Este trabajo contribuye significativamente
al ambito de la robdtica educativa, brindando una plataforma préctica que fomenta la investigacion

y el aprendizaje en areas como la inteligencia artificial y el disefio de sistemas auténomos.

El sistema de vision artificial utilizado en el proyecto estuvo basado en el médulo Grove
Al Vision V2, el cual trabajé en conjunto con una cdmara OV5647-62 y el microcontrolador
ESP32, es aqui donde, este sistema permitio la deteccion y clasificacion de obstaculos en tiempo
real, contribuyendo a la navegacion auténoma del robot. Durante las pruebas, se evalu6 su
precision en la identificacion de piedras en distintos entornos, logrando una deteccion efectiva en
la mayoria de los casos. Sin embargo, se evidencidé que el sistema tenia dificultades en la
identificacion de ciertos objetos con formas irregulares y que, en condiciones de iluminacion

adversa, su rendimiento se ve afectado.

En cuanto al desempefio del hardware y software, se verifico que la comunicacion entre el
microcontrolador ESP32 y la aplicacion movil fue estable, permitiendo un control fluido y preciso
del robot. Las pruebas realizadas en entornos simulados y reales confirmaron la efectividad de los
algoritmos de locomocidn y vision artificial. Sin embargo, se observo que el robot presentaba

dificultades en el mantenimiento de una trayectoria recta en velocidades altas, lo que llevd a
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implementar un algoritmo de correccion basado en movimientos alternos de balanceo para

compensar la desviacion.

Finalmente, las pruebas realizadas permitieron validar que el robot es capaz de operar tanto
en modo manual como auténomo con un rendimiento satisfactorio en términos de estabilidad,
deteccidn de obstaculos y navegacion en terrenos diversos. No obstante, se identificaron areas de
mejora, como la optimizacion de la respuesta del sistema de vision artificial en tiempo real y el

desempefio en competencias.
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X Recomendaciones

En futuros desarrollos del proyecto, se recomienda mejorar la capacidad de adaptacion del
robot en entornos dinamicos, se sugiere incorporar un sistema de locomocion adaptativo basado
en sensores COMo un giroscopio, que permita ajustar en tiempo real el equilibrio del robot y el
movimiento de las patas segun las condiciones del terreno. Este sistema ayudaria a evitar caidas,
mejorar la estabilidad en superficies irregulares y aumentar la precision de los movimientos, lo

que otorgaria una ventaja competitiva en pruebas de velocidad y obstaculos.

Se sugiere también implementar algoritmos mas avanzados de aprendizaje automatico y
vision artificial, como redes neuronales convolucionales, que permitan una deteccién mas precisa
de obstaculos y la ejecucion de tareas autbnomas mas complejas, es asi que, estas mejoras podrian
hacer que el robot sea mas adaptable a entornos dinamicos y desafiantes, fortaleciendo su

desempefio en escenarios reales.

Adicionalmente, se recomienda la implementacion de redes neuronales convolucionales
(CNN) para mejorar la precision en la deteccién de obstaculos y permitir la clasificacion de
maultiples tipos de objetos en el entorno del robot. La inclusion de técnicas avanzadas de
aprendizaje automatico podria hacer que el robot sea mas adaptable a entornos dinamicos y con

cambios imprevistos en la pista de competencia.

Para validar y optimizar el desempefio del robot en escenarios competitivos, se recomienda
realizar pruebas en entornos similares a los de competencias internacionales. Esto permitira
detectar posibles limitaciones del sistema y realizar los ajustes necesarios para mejorar su
rendimiento en condiciones reales. Documentar estos ensayos servird como referencia para futuras

mejoras y desarrollos dentro de la Universidad Politécnica Salesiana.
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