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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacion universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacion (colaboracion)
(co-participacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

El PAP, como espacio curricular de formacion vinculada, ha logrado integrar el Servicio Social
(acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta de los
saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional (Opcion
Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las necesidades y

retos del entorno (Aplicacion Profesional).

El PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de
sus saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar

en distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicion permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “saber y aprender a transformar”.



El Reporte PAP consta de tres componentes:

El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de

este y la valoracion de las incidencias en el entorno.

En caso de requerirse alguna adecuacion al nombre de las fases propuestas para este

componente, se puede realizar siempre y cuando sea complementario a lo ya establecido.

El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de
las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollé en el

transcurso de su labor.



Resumen

El Proyecto de Aplicacion Profesional (PAP) «RoboMesha» (P2025-PAP4D08A) tiene
como objetivo desarrollar una mesa hexagonal autopropulsada para apoyar la ensefianza
préactica de robdtica, control y programacion en entornos acadéemicos, en colaboracion con la
Asociacion Tecnoldgica de la IEEE. Durante el semestre Primavera 2025, se dio continuidad
a trabajos anteriores, enfocandose en el disefio del sistema electronico y la integracion de

funciones clave como traccion omnidireccional, sensores y comunicacion remota.

Los objetivos del semestre incluyeron definir una arquitectura hibrida con Raspberry Pi 4y
Arduino Nano; integrar un controlador para cuatro motores DC con encoders de efecto Hall,
validando su funcionamiento mediante 12C; habilitar la recepcién remota de comandos via
Firebase; y documentar el desarrollo en un manual técnico para asegurar transferencia de

conocimiento.

Se empleo la metodologia Design Thinking, un enfoque iterativo centrado en el usuario que
abarca cinco fases: Empatizar, Definir, Idear, Prototipar y Evaluar. Esta metodologia facilito
una adaptacion constante del sistema a las necesidades educativas reales, desde la concepcion

hasta la implementacién funcional.

Como resultado, se logré un subsistema de propulsién estable que permite desplazamientos
suaves en los ejes VX, Vy y o, controlado desde una interfaz grafica en React conectada a
Firebase. También se verificd la lectura continua de encoders y se establecié una fuente

energética eficiente mediante un convertidor buck que regula de 11.1 Va5 V.

Los entregables incluyeron un manual técnico, esquematicos, codigo fuente en Python y
React, y un repositorio publico en GitHub, dejando bases solidas para futuras expansiones.



1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional

El PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucion social integrada por estudiantes,
profesores, actores sociales y responsables de las organizaciones, que de manera colaborativa
construir sus conocimientos para dar respuestas a problematicas de un contexto especifico y
en un tiempo delimitado. Por tanto, la experiencia PAP supone un proceso en légica de

proyecto, asi como de un estilo de trabajo participativo y reciproco entre los involucrados.

1.1 Entendimiento del ambito y del contexto

RoboMesha surge en respuesta a la necesidad de acercar herramientas tecnoldgicas
accesibles y funcionales a escuelas de nivel primaria y secundaria que, por limitaciones
econdmicas, no pueden ofrecer clases de robdtica, electronica o automatizacion. Estas
instituciones educativas, ubicadas en contextos de escasos recursos, carecen frecuentemente
del equipo y la infraestructura necesarios para brindar experiencias practicas en estas
disciplinas. La propuesta del proyecto responde a este reto, ofreciendo una plataforma
didactica asequible que promueve la ensefianza activa de habilidades STEAM. A nivel

teorico, el proyecto se sustenta en el modelo constructivista del aprendizaje y en enfoques de

educacion inclusiva orientados a reducir la brecha tecnoldgica.

1.2 Caracterizacion de la organizacion o comunidad

Aqui tienes el texto mejor redactado, con mayor coherencia y manteniendo un estilo similar:
La comunidad beneficiaria estd conformada por instituciones educativas de nivel basico,
cuyos estudiantes enfrentan condiciones de vulnerabilidad econémica y tienen escasa
exposicion a tecnologias emergentes. Este proyecto se lleva a cabo en colaboracion con la
Asociacion Tecnoldgica de la IEEE, permitiendo al ITESO aportar, mediante este PAP, una

plataforma estudiantil orientada a generar soluciones tecnoldgicas de alto impacto social.

En consecuencia, la mision del proyecto es fortalecer el ecosistema educativo y tecnolégico
mediante iniciativas colaborativas que promuevan la equidad en el acceso a la tecnologia.

Los integrantes del PAP forman un equipo multidisciplinario, participando activamente en



areas como el disefio, la programacion, la documentacion técnica y la validacion préctica de

prototipos.

1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)

Se identificaron diversas problematicas que enfrentan las escuelas publicas de nivel basico:
carencia de equipos para précticas de robdtica, falta de docentes capacitados en tecnologias
emergentes, y escasez de materiales educativos adaptados a su realidad. Ademas, muchas
iniciativas previas carecen de escalabilidad y soporte técnico, por lo que no trascienden mas
alla de una demostracion puntual. Desde esta perspectiva, el reto fue crear una solucion que
pudiera integrarse facilmente a distintos entornos educativos sin requerir una infraestructura

costosa ni conocimientos avanzados

1.4. Planeacion de alternativa(s)

Como alternativa, se disefid RoboMesha: una mesa robotica hexagonal autopropulsada con
traccion omnidireccional, sensores basicos y una interfaz gréafica sencilla. Ademas, se
concibié un sistema completo de comunicacion electrénica que separa los sensores y
actuadores en dos grupos: los destinados al aprendizaje de los estudiantes y los necesarios

para el funcionamiento propio del robot.

Para el uso educativo, se propuso un Arduino externo programable desde una IDE instalada
directamente en la Raspberry Pi 5 (basada en arquitectura ARM®64), lo que permite a los
estudiantes interactuar con los componentes sin requerir un equipo adicional. En cuanto al
control funcional del robot, se empleé la Raspberry Pi 5 como unidad central de
procesamiento, complementada con un microcontrolador auxiliar (Arduino Nano) para

solventar la limitacién de pines GPIO.

Sin embargo, esta arquitectura hibrida no pudo implementarse completamente debido a
retrasos en la adquisicion de componentes por parte del area de compras del ITESO. Como
consecuencia, el desarrollo se centro en reutilizar materiales disponibles en el laboratorio de

mecatronica, lo que impidid la integracion de la parte educativa del sistema. El esfuerzo se



dirigié a establecer una base funcional robusta del sistema de traccion y movimiento

omnidireccional del robot, sobre la cual puedan desarrollarse futuras mejoras.

1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora

Durante el desarrollo de RoboMesha se siguid un procedimiento estructurado que permitid
implementar alternativas técnicas orientadas a mejorar y validar el funcionamiento del
sistema electronico y robdtico. A continuacion, se detalla el proceso, herramientas y técnicas

utilizadas, asi como evidencia visual y descriptiva del trabajo realizado.

Actividades Realizadas y Procedimientos

Inicialmente se definieron los componentes electronicos que serian utilizados, considerando
factores académicos y funcionales como facilidad de integracion, disponibilidad,
compatibilidad y valor educativo. Se identificaron dos enfoques principales: académico
(orientado al aprendizaje practico con componentes sencillos y accesibles) y funcional
(dirigido a la operacidn estable del robot con capacidades de navegacion omnidireccional).
Debido a limitaciones logisticas en la adquisicion de componentes especificos (como
sensores DHT11, LiDAR, ACS712 y ultrasonido), el equipo se adapt6 empleando motores
JGB37-520 con encoders integrados, que ya estaban disponibles en el laboratorio de
mecatronica. La integracion de estos encoders fue esencial para la validaciéon del control

omnidireccional.

Herramientas y Técnicas Utilizadas

Raspberry Pi 4 y Arduino Nano para procesamiento central y periférico, respectivamente.
Comunicacion serial UART mediante adaptador USB-Serial para liberacion de pines GPIO.
Protocolo de comunicacion 12C para controlar motores y leer encoders.

Programacién en Python (Raspberry Pi) y C++ (Arduino).

Biblioteca smbus2 para manejo de comunicacién 12C.

IDE Arduino instalado directamente en la Raspberry Pi para agilizar la programacion y

validacién local.



Proceso Detallado de Elaboracién

Debido a la magnitud del proyecto RoboMesha y su carécter multidisciplinario, el desarrollo
del sistema electronico se abordo en tres fases principales:

1. Electronica

2. Control

3. Interfaz

Estas fases estan estrechamente interrelacionadas, ya que el area electronica no solo se
encarga de la seleccion y conexion de componentes, sino también de proporcionar datos
criticos al &rea de control, asi como de facilitar la interaccion con la interfaz de usuario. De
igual forma, electrénica depende de los requerimientos definidos por estas otras areas para
realizar una integracion funcional completa. Por tanto, el desarrollo electrénico no es un

esfuerzo aislado, sino un nucleo integrador dentro del ecosistema RoboMesha.

1. Electronica

Fundamento Conceptual del Sistema Electrénico

-Enfoque Académico
El sistema electronico de RoboMesha fue concebido con un fuerte enfoque académico,
orientado a brindar a los estudiantes una experiencia de aprendizaje practica, accesible y
efectiva en el campo de la robotica. Para lograrlo, se seleccionaron componentes
ampliamente utilizados en el &ambito educativo, priorizando su disponibilidad en el mercado,
facilidad de conexion, abundante documentacion y compatibilidad con plataformas populares

como Arduino y Raspberry Pi.

El uso de LEDs facilita la representacion visual de los estados del sistema, haciendo mas
intuitiva la interpretacion de sefiales digitales. Sensores como el ultrasonico, el seguidor de
linea y el sensor de temperatura fueron seleccionados por su bajo nivel de complejidad y su
alto valor didactico. Estos dispositivos permiten ensefiar principios de percepcion robética

sin requerir conocimientos avanzados de calibracidn o procesamiento de datos.



Asimismo, se integraron microcontroladores accesibles como el Arduino Nano, reconocido
por su bajo costo, facilidad de programacion mediante entornos conocidos (IDEs), y una
extensa base de proyectos y documentacion. Esta combinacion permite a los estudiantes

desarrollar aplicaciones funcionales con una curva de aprendizaje progresiva.

Componentes seleccionados con fines educativos:
* LEDs indicadores (rojo y verde)

* Buzzer activo 3.3V-5V

* Sensor ultrasonico JSN SR04T

* Sensor de temperatura DHT11

* Seguidor de linea

* Arduino Nano

Estos dispositivos fueron elegidos con base en criterios pedag6gicos como: simplicidad de
integracién, observacion directa de resultados, y facilidad de reutilizacion en multiples
experimentos. Todo ello fomenta el aprendizaje activo y la exploracion tecnologica por parte

del estudiante.

-Enfoque Funcional
Desde una perspectiva funcional, el objetivo fue lograr un sistema electronico estable y
completo, capaz de operar una plataforma robo6tica omnidireccional que interactle en tiempo
real con su entorno. Para esto, se integraron sensores, actuadores y controladores capaces de
ejecutar tareas clave como la navegacién autonoma, la recoleccion de datos ambientales y la

ejecucion remota de comandos a través de una interfaz.

La seleccion de componentes funcionales se hizo bajo criterios técnicos como:

- Compatibilidad con Raspberry Pi 5

- Precision en mediciones

- Eficiencia energética

- Facilidad de comunicacién (12C, UART, SPI)

- Robustez en entornos educativos



Esta integracion garantiza un sistema confiable, adaptable y escalable.

Nombre del
componente

Funcion

Justificacion
técnica

Estado
de uso

Voltaje de
operacion

Protocolo de
comunicacio
n

Raspberry Pi 5

Unidad de
procesamiento
central

Alta
capacidad de
cémputo,
conectividad
avanzada,
soporte para
Linuxy
maultiples
buses de
comunicacion

Probado
con
Raspberr
ypi4
modelo
B

sV

12C

IMU
LSM9DS1

Medicion
inercial

Proporciona
datos de
orientacion y
aceleracién
en 9 ejes; dtil
para
estimacion de
movimiento.

No
probado

3.3V

12C

Sensor de
corriente
ACS712

Monitoreo
eléctrico

Permite
detectar
consumo
anémalo en
los motores;
salida
analoga
compatible
con ADC.

No
probado

sV

Salida
analdgica

Sensor de
temperatura
DHT11

Monitoreo
térmico

Bajo costo,
facil
integracion,
atil para
validar
condiciones
térmicas del
sistema.

No
probado

3.3-5V

Comunicaci
on digital
(protocolo
propietario
de un solo
hilo)

Sensor
ultrasonico
JSN SR04T

Deteccion de
obstaculos

Sensor
resistente al
agua con
buena

No
probado

sV

Trigger/Ech
o digital




precision y
rango
adecuado.

Sensor de
bateria
(divisor de
voltaje)

Medicion de
voltaje

Supervision
del estado de
carga; facil
implementaci
ony bajo
costo.

No
probado

Depende
de
resistencia
S

Salida
analdgica

LiDAR
RPLIDAR C1

Escaneo de
entorno

Alta
resolucioén
angular y
velocidad de
escaneo, ideal
para mapas y
navegacion.

No
probado

sV

UART

Adaptador
WiFi RT5370

Comunicacién
remota

Permite la
conexion a
Firebase o
controladores
via red local
0 internet.

No
probado

5V

USB

Encoder
JGB37-520

Retroalimentaci
on de motor

Permite
conocer la
velocidad y
posicion de
cada rueda
con alta
precision.

No
probado

5V

Sefial digital
(cuadratura
A/B)

ADC
ADS1115

Lectura de
sensores
analogicos

16 bits de
resolucion,
comunicacion
12C,
maultiples
canales.

No
probado

3.3-5V

12C

Buzzer MH-
FMG

Alerta sonora

Sefales
auditivas para
advertencias
0 estados del
sistema.

No
probado

3.3-5V

Sefial digital
(ON/OFF)

LEDs

Indicadores
visuales

Permiten
comunicar
estados del
sistema de
forma clara al
usuario.

No
probado

1.8-3.3V

Sefial digital
(ON/OFF)




Motores Tracciony Motores DC | No 12V
JGB37-520 movimiento con torque probado PWM
adecuado y (mediante
baja corriente puente H)
nominal.
Pantalla LCD | Interfaz visual | Permite No 5V HDMI o
5” iPistBit mostra,r datos | probado GPIO
y menu. (segln
interactivo
. modelo)
para usuario.
Convertidor Regulacion de | Provee 5V No Entrada
Buck LM2596 | voltaje estables probado | 4V-40V /
descendente desde 11.1V Salida
. . N/A
de bateria. ajustable
(tipicamen
te 5V)
Convertidor Regulacion de | Eleva voltaje | No Entrada
Boost 05KJ voltaje cuando se probado | 2V-24V /
ascendente requiere Salida
alimentar ajustable | N/A
modulos de (11.2)
mayor
demanda.
Optoacoplador | Aislamiento Protege No 5V (lado
es PC817 eléctrico circuitos probado | LED) Aislado
sensibles en (transmision
sefiales de digital)
control.
Puente H Control de Control No 5V légica
L298N motores bidireccional | probado |/ hasta PWM /
de corriente 35V ENA-ENB /
para los 4 motores IN1-IN4
motores.
Bateria LiPo Fuente de Alta No 11.1V
Zeee 11.1V energia capacidad y probado
6000mAh tasa de
descarga para N/A
mantener
estabilidad
del sistema.
Arduino Nano | Control auxiliar | Soporte para | No 5V
maodulos probado
secundarios o 12C
pruebas

didacticas.




Tabla 1. Tabla de componentes, su funcidn, justificacion, estado de uso, voltaje de operacion y

protocolo de comunicacion.

La integracion de estos componentes sienta las bases para un sistema electronico modular,
adaptable y escalable. Su validacion progresiva permitird asegurar un funcionamiento
robusto y confiable, alineado con los objetivos de desarrollo tecnoldgico y formativo del

proyecto RoboMesha.

A continuacidon, mostramos los Planos “maestros”, que se disefiaron como objetivo a futuro

para el proyecto:
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Figura 1. Diagrama eléctrico del microcontrolador auxiliar (Arduino Nano).

En este esquemaético se ilustran las conexiones del sistema auxiliar encargado de la lectura
de sensores ultrasénicos, el cual cumple una funcion clave en la percepcion del entorno del

robot. Se utilizaron seis maodulos ultrasénicos JSN-SRO4T, distribuidos en distintas



direcciones para proporcionar una cobertura espacial amplia. Estos sensores permiten
detectar la proximidad de objetos mediante sefiales acUsticas, generando datos de distancia

que son fundamentales para tareas de navegacion y evasion de obstaculos.

Los sensores estan conectados directamente a un microcontrolador Arduino Nano, que actla
como unidad de procesamiento auxiliar. Este microcontrolador se encarga de gestionar el
disparo (Trig) y larecepcion (Echo) de cada sensor, calcular las distancias medidas y preparar

los datos para su transmision.

Una vez procesados, los datos son enviados mediante comunicacion serial a través del puerto
UART del Arduino, el cual esta vinculado a un convertidor UART-USB. Este convertidor
permite establecer un canal de comunicacion entre el microcontrolador auxiliar y la unidad
central del sistema: la Raspberry Pi, facilitando asi la integracion entre el subsistema de

percepcién y el sistema de control general del robot.
Este diseio modular permite distribuir las tareas de percepcién espacial a una unidad

secundaria, liberando recursos de procesamiento en la Raspberry Pi y facilitando una

arquitectura escalable, eficiente y mas facil de depurar.
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Figura 2. Diagrama eléctrico del Médulo Buck LM2596.

Este diagrama representa el disefio de un modulo reductor de voltaje (buck) basado en el
regulador LM2596-5, cuya funcidn principal es suministrar una salida estable de 5V a partir
de una fuente de 11.1V proveniente de una bateria LiPo, que realmente la bateria
proporcionaba mas voltaje, 16.6 V, que hace que podamos alimentar 3 médulos buck. Esta
regulacion es esencial para alimentar de forma segura componentes electronicos sensibles,

como microcontroladores y sensores.

El circuito incluye un capacitor de entrada (Cl) para filtrar posibles fluctuaciones
provenientes de la bateria, una bobina de 33 uH (L1) que trabaja junto al diodo Schottky
(D1) y al capacitor de salida (C2) para asegurar una conversion eficiente y con baja
ondulacién de voltaje. EI pin ON/OFF del LM2596 también esta cableado para permitir su
habilitacion automatica al recibir voltaje de entrada.
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Ademas, se adquirié un segundo modulo Buck del mismo tipo, ajustado para suministrar 12V
regulados. Este segundo modulo se destina a alimentar circuitos que requieren mayor voltaje,
como sistemas de carga o distribucion de potencia a otros subsistemas, manteniendo siempre
la estabilidad eléctrica del sistema general.

El uso de estos modulos garantiza un suministro confiable, eficiente y protegido contra

sobrecargas, fundamentales en entornos educativos y de prototipado como el de RoboMesha.

Figura 3. Diagrama eléctrico del sistema electronico de RoboMesha.

Circuito General del Sistema Electronico de RoboMesha

La imagen presenta el circuito completo del sistema electronico de RoboMesha, donde se
integran todos los modulos funcionales clave para el control, percepcion, alimentacion y
comunicacion del robot. Este disefio centraliza tanto la distribucion energética como la

gestién de sefales provenientes de sensores y actuadores.
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A la izquierda se encuentran los médulos de regulacion de voltaje:
e Un modulo Boost, encargado de elevar el voltaje de la bateria en caso de requerirse
tensiones mayores para modulos de alta demanda.
e« Un mddulo Buck, que proporciona una salida estable de 5V para alimentar

microcontroladores y sensores de baja tension.

En el centro del diagrama se ubica la unidad principal de procesamiento, representada por el
conector GPIO de la Raspberry Pi, el cual se interconecta con diversos subsistemas mediante
buses de comunicacion como 12C, UART vy sefales digitales. Desde este punto se distribuyen
las conexiones hacia los sensores inerciales (IMU), sensores analdgicos a través de un ADC

ADS1115, asi como el control de motores a través de un puente H L298N.

También se incluyen elementos de seguridad y aislamiento eléctrico, como optoacopladores,
y multiples sensores que permiten la percepcion ambiental: ultrasonicos, de corriente,

temperatura y seguimiento de linea.

A la derecha del esquema se encuentra el subsistema de percepcion auxiliar basado en
Arduino Nano, previamente detallado, que gestiona mdaltiples sensores ultrasénicos y
transmite los datos a la Raspberry Pi por medio de un médulo UART-USB.

Este disefio busca mantener una arquitectura modular, organizada en bloques funcionales
bien diferenciados, que favorezca tanto el diagnéstico como futuras expansiones. El uso de
componentes estandar y ampliamente documentados permite una mayor accesibilidad para
estudiantes y facilita el mantenimiento del sistema. La combinacion de regulacion energética,
control distribuido y comunicacién entre médulos asegura una operacion estable y eficiente

del robot en condiciones educativas y de prototipado.
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2.-Control
Arquitectura de Control

La arquitectura propuesta de RoboMesha contempla una integracion entre la Raspberry Piy
un microcontrolador auxiliar (Arduino Nano), disefiada como solucion a la limitacion de
pines GPIO disponibles. Aunque esta arquitectura no pudo implementarse fisicamente
debido a retrasos logisticos en la adquisicion de componentes, el disefio busca distribuir de

forma eficiente la gestion de periféricos entre ambos controladores.

El Arduino Nano estaria encargado de médulos secundarios como sensores de ambiente,
mientras que la Raspberry Pi se reservaria para procesamiento central y conectividad con la
interfaz web. La comunicacidn entre ambas placas se plantedé mediante UART, utilizando un

adaptador USB-Serial, lo que evita el uso de pines adicionales en la Raspberry Pi.

Comunicacién Serial

El canal UART permite una comunicacion sencilla entre el Arduino y la Raspberry Pi a través
del puerto USB. Esto expone una interfaz tipo /dev/ttyACMO en la Raspberry Pi, que puede

consultarse con:

1. 1s /dev/ttyACh* \
Esta estrategia libera los pines GPIO y simplifica la integracion de mdaltiples sensores al

redistribuir las responsabilidades entre ambas placas.

Cédigo de Comunicacion Serial

Cddigo en Arduino Nano (C++):

. void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicializa el puerto serie

}

. void loop() {
Serial.println("Hola Rasp!"); // Envia mensaje cada segundo
delay(1000);

}

VWoONOUTDA WNBR
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Cddigo en Raspberry Pi (Python):

. import serial

. arduino = serial.Serial('/dev/ttyACMO@', 9600, timeout=1)
. print("Esperando datos del Arduino...")

1

2

3

4

5.

6. while True:
7 if arduino.in_waiting > 0:

8 linea = arduino.readline().decode('utf-8").strip()
9 print(f'Recibido: {linea}')

0

10.

Formato v flujo de datos

El Arduino envia mensajes codificados en UTF-8, tipicamente en formato de cadena de texto
(string). En este caso, los datos fluyen de forma unidireccional (Arduino — Raspberry Pi),
con una frecuencia de 1 Hz, pero el canal puede ampliarse para comunicacién bidireccional

si se requiere enviar comandos desde la Raspberry.

Soporte IDE vy Programacion

Instalacion del IDE Arduino en Raspberry Pi

Para facilitar la programacion sin depender de equipos externos, se instal6 el IDE de Arduino
(v1.8.19) directamente en la Raspberry Pi. Esta version es compatible con la arquitectura

ARM y permite programar microcontroladores desde el mismo entorno embebido.

Pasos de instalacion:

1. Crear el directorio de trabajo:

=

. mkdir -p ~/ArduinoPgm
. cd ~/ArduinoPgm

N

2. Descargar el paguete oficial:

‘1. wget https://downloads.arduino.cc/arduino-1.8.19-1linuxarm.tar.xz

3. Descomprimir el archivo:

‘1. tar -xf arduino-1.8.19-1linuxarm.tar.xz

4. Ejecutar el instalador:

1. cd arduino-1.8.19
2. sudo ./install.sh
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Compatibilidad y sugerencias:

* Funciona correctamente en Raspberry Pi 4 con Raspberry Pi OS (basado en Debian).
* No se recomienda el IDE 2.x debido a incompatibilidades con arquitectura ARM.

* Se recomienda cerrar otras aplicaciones para evitar lentitud al compilar.

Ventajas del enfoque:

Esta instalacion convierte a la Raspberry Pi en una estacién de desarrollo embebida, ideal
para contextos educativos, prototipos portatiles o laboratoros. Permite programar, cargar y
probar cddigo directamente desde el dispositivo que controla el sistema fisico, ofreciendo

una experiencia integral.

Sensores Integrados

Durante el periodo de desarrollo no se logré integrar nuevos sensores debido a problemas
logisticos relacionados con el suministro de componentes. La falta de entrega oportuna por
parte del area de compras del ITESO impidio la incorporacion de sensores previamente
seleccionados como el DHT11 (temperatura y humedad), el ACS712 (sensor de corriente),

sensores ultrasonicos de proximidad y el sensor LiDAR.

Como alternativa, se utilizaron inicamente los motores con encoders magnéticos integrados
en el chasis del prototipo. Estos encoders, de tipo Hall digital, permitieron medir la velocidad
y direccion de giro de cada rueda, aportando informacion esencial para el control de

movimiento omnidireccional.

* Tipo de sensor: Encoder magnético Hall en el motor JGB37-520.

* Protocolo de conexion: Digital, con salida cuadrada conectada a pines GPIO.
* Alimentacion: 5V DC.

* Lectura: A través de los pines GPIO de la Raspberry Pi 4.
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Lectura basica de encoder en Raspberry Pi:

1. import RPi.GPIO as GPIO

2.

3. GPIO.setmode(GPIO.BCM)

4. encoder_pin = 9

5. GPIO.setup(encoder_pin, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)
6

7

8

9

. def encoder_callback(channel):
print("Pulso detectado en el encoder.")

10. GPIO.add_event_detect(encoder_pin, GPIO.RISING, callback=encoder_callback)

12. try:

13. while True:

14. pass

15. except KeyboardInterrupt:
16. GPIO.cleanup()

17.

Este codigo permitio detectar los pulsos generados por el encoder durante el movimiento,

proporcionando retroalimentacion Gtil para la validacion del sistema de traccion.

Driver de Motor Preinstalado

El prototipo de RoboMesha incluye un controlador de motores de la marca HIWONDER,
disefiado para manejar hasta cuatro motores DC con encoders integrados. Este driver
incorpora control en lazo cerrado, lectura del voltaje de bateria y configuracion de parametros

como el tipo de motor o polaridad del encoder.

Investigacion del Funcionamiento

Ante la falta de documentacion oficial sobre el protocolo 12C del driver, se estableci6 contacto
con el proveedor HIWONDER a través de WhatsApp. Se obtuvo acceso a una carpeta de

Google Drive con documentacion técnica relevante.

Esta informacién permiti6 desarrollar un script en Python utilizando la libreria smbus2 para

controlar los motores desde la Raspberry Pi.

Estructura de Comandos

* 0x34: Direccion I2C del driver.

* 0x14: Seleccion del tipo de motor.

* 0x15: configuracion de la polaridad del encoder
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* 0x33: Envio de velocidades a los motores

* 0x3C: Lectura de los valores de encoder acumulados

Configuracion y control del driver de motor:

# Configuracioén de tipo de motor y polaridad
bus.write_byte data(ox34, ox14, 3) # Motor JGB37-520
bus.write_byte data(ox34, 0x15, @) # Polaridad estandar

# Enviar velocidad de avance
velocidad_adelante = [50, -50, -50, 50]
bus.write_i2c_block_data(0x34, 0x33, velocidad_adelante)

# Leer voltaje de bateria

. bateria = bus.read_i2c_block_data(0x34, 0x00, 2)
. voltaje

bateria[1] << 8

. # Leer valores de encoder
. datos_encoders = bus.read_i2c_block_data(@x34, ©x3C, 16)

Control de Movimiento

El control de movimiento omnidireccional de RoboMesha se logré mediante una arquitectura

de control colaborativa entre hardware, software y modelado matematico.

Movimientos Habilitados

Se implementaron movimientos hacia las siguientes direcciones: adelante, atras, izquierda,

derecha y diagonales. Esto fue posible gracias al calculo cinematico inverso aplicado a un

conjunto de cuatro ruedas omnidireccionales.

Modelo cinematico inverso:

w1 1 1 *(ll - 22)
wa| 11 1 (Lhi+1)
S R|1 -1 (4 +1 Y
w3 ( 1+ 2) W,
Wy 1 -1 4*(31 4*[2)
Modelo cinematico directo:
w1
V. R 1 1 1 1
V=11 -1 -1 1 ||“
W 4 1 1 1 -1 w3
z litlz  Li+le L+l L+l Wy
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Ejemplo de funcién para mover el robot hacia adelante:

1. def mover_adelante():
2. velocidades = [50, -50, -50, 50]
3. bus.write_i2c_block_data(ex34, ©x33, velocidades)

Desde una perspectiva pedagégica, esta estrategia favorece la comprension del ciclo
completo de desarrollo —programacion, carga, ejecucion y validacion— en un solo entorno.
Esto fortalece el aprendizaje practico en proyectos de robética y automatizacion, al ensefiar

simultaneamente conceptos de software y hardware.

Diagrama Légico de Flujo de Comandos

* Recibir comando desde Firebase.

* Interpretar direccion del movimiento.

* Calcular velocidades con cinematica inversa.
* Enviar velocidades al driver via I>C.

* Leer encoders para validar el movimiento.

» Comparar posicion actual con objetivo.

* Repetir hasta alcanzar destino.

Este control distribuido permitié realizar desplazamientos suaves, precisos y repetibles,

asegurando una respuesta robusta frente a comandos de navegacién en tiempo real.

Distribucién de Energia y Requlacién

El sistema RoboMesha fue disefiado con una arquitectura energética eficiente, capaz de
alimentar de forma confiable tanto los actuadores de potencia como los modulos de control
y sensado. La fuente principal del sistema es una bateria de polimero de litio (Li-Po) de 11.1
V, seleccionada por su alta capacidad de descarga, densidad energética y portabilidad, ideal

para aplicaciones roboticas moviles.

Dado que multiples componentes del sistema requieren niveles de tension inferiores, se

integré un convertidor buck (reductor de voltaje) que permite transformar eficientemente la

19




salida de 11.1 V a 5 V. Este voltaje estabilizado se utiliza para alimentar sensores,

microcontroladores y mddulos de comunicacion sin riesgo de sobrealimentacion.

Componentes de alimentacién

* Bateria Li-Po 11.1V: Fuente principal de energia que alimenta los motores y actia como
base de la red de distribucion energética del sistema.

* Moédulo Buck Step-Down: Convertidor de voltaje que regula los 11.1 V a 5 V para
dispositivos electronicos de bajo consumo.

* Convertidor Boost (05KJ): Aunque no implementado en esta version, se contempla el uso

de un modulo elevador para alimentar ciertos periféricos con demandas de tension superiores.

Esquema de proteccién del sistema

Actualmente, el sistema no cuenta con mecanismos de proteccion electronica activos. No
obstante, se contempla la integracién de medidas que aumenten la confiabilidad y seguridad

del sistema en futuras versiones.

Entre las protecciones planificadas se encuentran:

* Optoacopladores: Aislamiento galvanico entre las sefiales de control y los circuitos de
potencia, protegiendo microcontroladores frente a ruidos eléctricos.

* Diodos flyback: Proteccion contra corrientes inversas generadas por inductancias de
motores.

* Fusibles electronicos o térmicos: Prevencion de dafos ante sobrecorrientes o cortocircuitos
accidentales.

* TVS diodos: Proteccion contra sobretensiones transitorias que pudieran dafiar componentes
sensibles.

* Monitores de voltaje y corriente: Supervision en tiempo real de las condiciones de

operacion, con posibilidad de ejecutar acciones de proteccion.

Estas medidas estan orientadas a incrementar la durabilidad del sistema, mejorar la seguridad
durante su operacion y asegurar su funcionamiento en contextos educativos, donde la

proteccion ante errores de conexion o sobrecarga es fundamental.
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Flujograma l6gico

Inicio del script

’

Conexidn con Firebase

(SSE)

'

— Esperar evento tipo put

'

Leer vx, vy, w, accion

'

accion = mover?

|

Enviar PWM = 0
por I°C

'

L Esperar nuevo cambio -t

Si Calcular PWM
— , 2
y enviar por I°C

Figura 4. Flujograma légico del calculo del PWM vy envio por 12C.

3.-Interfaz:
La interfaz de RoboMesha fue disefiada para ofrecer un control remoto intuitivo y
visualmente atractivo del robot, permitiendo a los usuarios interactuar con el sistema desde

una aplicacion de escritorio o navegador.
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Control de Movimiento

Figura 5. Captura de pantalla de la interfaz de RoboMesha.

La interfaz incluye los siguientes elementos:

Botonera de control direccional (parte superior): permite enviar comandos de
movimiento basicos (adelante, atras, izquierda, derecha, rotacion).

Lectura de comandos enviados (centro): muestra en tiempo real los valores de
velocidad lineal y angular: vx, vy y .

Estado de los motores (M1-M4): presenta el valor PWM actual de cada motor, Gtil
para diagndstico y verificacion.

Vector gréafico (parte inferior izquierda): permite controlar el robot de manera més
precisa usando el mouse o touchpad.

Sliders de velocidad (parte inferior derecha): ofrecen control manual y separado de
VX, WYY 0.

Boton “Finalizar”: detiene la ejecucién del sistema de control.

Esta interfaz se conecta con Firebase para enviar los valores de movimiento, que son

recibidos por la Raspberry Piy aplicados en tiempo real al sistema de motores.
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Comunicacion con Firebase

Para establecer comunicacion entre la Raspberry Pi y Firebase en el entorno de pruebas, se
desarroll6 el script firebaseconnect3.py. Este archivo permite la lectura continua de
comandos desde la nube y la actualizacion de las velocidades de los motores en tiempo real

mediante comunicacion 12C.

El script utiliza la AP1 REST de Firebase con eventos Server-Sent Events (SSE) para detectar

cualquier cambio en la ruta /comandos/robomesha de la base de datos en tiempo real.

Informacién recibida desde Firebase:

« vx: velocidad lineal en eje X
o vy: velocidad lineal en eje Y
o w: velocidad angular (giro)

e accion: puede ser "mover" o "detener"

Comportamiento del sistema:

« Siaccion = "mover", se calcula el PWM para cada rueda en funcion de vx, vy y o
usando la matriz de control omnidireccional W.
« Siaccion = "detener", se envia un vector de ceros por 12C para detener los motores.

« El sistema evita redundancia comparando con el ultimo comando ejecutado.

Control remoto por Firebase

El control remoto del robot RoboMesha se realiza mediante la lectura continua de datos
almacenados en Firebase Realtime Database. A través de esta nube, el sistema recibe
comandos que modifican la velocidad del robot en tiempo real. Esta estrategia permite
separar la interfaz gréafica del hardware embebido, habilitando el control desde una aplicacion

web 0 movil.

Comandos ejecutados remotamente:

o Modificacion de valores de velocidad: vx, vy, w

o Definicion de la accién: "mover" o "detener"
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Esta interfaz permitio validar desde la etapa de pruebas que los comandos enviados desde la
base de datos en la nube eran correctamente interpretados y aplicados al sistema de

movimiento del robot mediante 12C.

Ejemplo de estructura de datos en Firebase:

—~

"comandos": {
"robomesha": {
"accion": "detener",
"timestamp": 1745179144694,
"vx": 0@,

—

P OUOVWONOOTUVITA WNE
-

B
-

La estructura de datos utilizada para el control remoto se encuentra disponible publicamente
en [4].

Fragmento de cédigo en Python (uso en Raspberry Pi):

1. response = session.get(FIREBASE_STREAM_URL, stream=True,
2. headers={"Accept": "text/event-stream"})

3. client = sseclient.SSEClient(response)

4.

5. for event in client.events():

6. if event.event == "put":

7. try:

8. payload = json.loads(event.data)

9. path = payload.get("path", "")
10. data = payload.get("data", {})
11.
12. if path == "/" and isinstance(data, dict):
13. estado_actual.update(data)
14.

Este codigo escucha en tiempo real los cambios en Firebase usando eventos tipo SSE. Cuando
se detecta un cambio, actualiza los valores del diccionario estado_actual, que luego se

convierte en PWM para el motor.
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Limitaciones actuales:

o Pequefio retardo en la transmision, tipico del servicio gratuito de Firebase.
« No hay autenticacion implementada (la base estéa abierta por simplicidad de pruebas).

« No se manejan multiples robots simultaneamente ni historial de comandos.

Posibles mejoras:

« Implementar autenticacion con claves de acceso por usuario.
o Afadir nodos independientes para multiples unidades de RoboMesha.

« Integrar buffer de comandos con timestamps para evitar pérdida de paguetes.

Este control remoto ha permitido validar el sistema de navegacion del robot sin requerir

interaccion fisica directa, siendo ideal para entornos educativos y pruebas remotas.

Repositorio v flujo del sistema

El repositorio oficial del proyecto RoboMesha esta disponible publicamente en GitHub y
puede consultarse en [5]. En él se integran todos los componentes esenciales para operar el

sistema tanto desde el entorno web como desde la Raspberry Pi.

Contenido principal del repositorio:

o Interfaz web — desarrollada en React, permite el control remoto del robot desde un
navegador.

« Scripts de conexién con Firebase — sincronizan los comandos enviados desde la nube.

« Ldgica de control en Raspberry Pi — ejecuta las acciones fisicas mediante motores y

Sensores.

Estructura del cédigo fuente:

e public/ — Archivos estéaticos de la interfaz web.
o src/ — Codigo fuente principal de la interfaz React.
« firebaseconnect3.py — Script que corre en la Raspberry Pi y ejecuta los comandos

recibidos desde Firebase.
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e requirements-pi.txt — Lista de dependencias necesarias para ejecutar el script en la
Raspberry Pi.
« README.md — Documentacion principal del repositorio: descripcion del proyecto,

instalacion y uso.

Control PWM de Motores

Identificacion de terminales

Modulacién por ancho de pulso (PWM)

En el sistema RoboMesha, las sefiales de control para los motores no se generan directamente
desde pines PWM de la Raspberry Pi. En su lugar, la Raspberry Pi calcula los valores de
modulacion por ancho de pulso (PWM) correspondientes a las velocidades deseadas (vX, vy,

), Yy los transmite mediante el bus 12C hacia un controlador de motores dedicado.

La relacion entre la velocidad deseada y el valor de PWM enviado se obtiene utilizando una
matriz de transformacion para plataformas omnidireccionales, que traduce los vectores de
velocidad lineal y angular a velocidades individuales por rueda.

El resultado se normaliza y escala en el rango permitido de PWM.

Pardmetros clave utilizados:

o Velocidad méxima asumida: 250 (unidad arbitraria)
e« PWM méaximo: 100
o Salida: lista de 4 valores PWM (uno por rueda), en el rango -100 a 100

Fragmento representativo del cédigo:

1. def calcular_pwm(vx, vy, omega):

2. v = np.array([vx, vy, omegal])

3. velocidades = np.dot(W, v)

4. factor_escala = np.max(np.abs(velocidades)) / 250 if np.max(np.abs(velocidades)) > 250
else 1

5. if factor_escala > 1:

6. velocidades /= factor_escala

7. velocidades[1] *= -1

8. velocidades[2] *= -1

9. pwm_values = np.clip((velocidades / V_MAX) * PWM_MAX, -PWM_MAX, PWM_MAX)
10. return [int(p) for p in pwm_values]

11.

12. bus.write_i2c_block_data(DIRECCION_MOTORES, REG_VELOCIDAD_FIJA, pwm_values)
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Relacién con la velocidad real:

Los valores PWM determinan la potencia aplicada a cada motor. Aunque no hay una
medicion directa de RPM o velocidad lineal, se ha observado que los motores responden
proporcionalmente en velocidad al valor PWM, especialmente en el rango de 30-100. En
valores bajos (debajo de 20), el par no es suficiente para vencer la friccion estética, por lo

que se considera un umbral minimo para el movimiento efectivo.

Esta estrategia permite un control agil sin requerir generacion de sefial PWM por hardware,

delegando la modulacion al controlador de motores fisico.

Para validar el movimiento, se realizo el célculo cinemético inverso utilizando matrices de

transformacion, permitiendo desplazamientos precisos hacia adelante, atras y diagonales.

Limitaciones, Retos y Adaptaciones

Durante el desarrollo del proyecto RoboMesha, surgieron diversos obstaculos que
impactaron tanto el disefio como la implementacién del sistema. No obstante, el equipo
adoptd estrategias adaptativas que permitieron continuar con el avance del proyecto sin

comprometer sus objetivos esenciales.

Adaquisiciéon de componentes

Uno de los retos principales fue la dificultad para adquirir ciertos componentes clave. La
combinacién de largos tiempos de entrega, falta de disponibilidad local y complicaciones
logisticas derivo en la imposibilidad de integrar algunos mddulos electronicos originalmente

planeados.

Ante esta situacion, se optd por reutilizar componentes previamente disponibles, tales como
las llantas, el puente H, una unidad Raspberry Pi y fuentes de alimentacion auxiliares. Esta
estrategia de contingencia permitié continuar con el armado del prototipo y validar su

funcionalidad sin interrupciones criticas.
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Interaccidn con otras areas

La colaboracion con otras areas del proyecto fue fundamental, en particular con el &rea de
control, debido a la estrecha relacion funcional entre ambas. Se establecié una comunicacion
continua que facilité la integracion efectiva entre el sistema electronico y la l6gica de control
del robot.

Esta sinergia permitio resolver problemas técnicos de forma conjunta, alinear decisiones de
disefio y asegurar que la arquitectura electronica respondiera correctamente a los
requerimientos operativos definidos por las demés areas. Esta interaccion fue clave para
consolidar la etapa funcional del proyecto y sentar las bases para futuras iteraciones con

mayor integracion y robustez.

Recomendaciones y Continuidad

Componentes sugeridos para futuras iteraciones

Durante el desarrollo del sistema, uno de los principales retos fue la falta de entrega oportuna
de componentes electronicos por parte del area de adquisiciones, lo cual afectd el
cumplimiento de los objetivos establecidos. Se recomienda mejorar la comunicacién y la
coordinacion con esta &rea, asi como establecer procesos méas 4giles para la gestion y

autorizacién de insumos criticos.

Para futuras versiones del sistema, se sugiere considerar el uso de una Raspberry Pi 5, la cual
ofrece notables mejoras en potencia de procesamiento, eficiencia térmica y disponibilidad de
pines GPIO, en comparacién con la version 4 utilizada en este proyecto. Estas capacidades
facilitarian la integracion de sensores avanzados, como mdédulos LiDAR, y permitirian el

despliegue de algoritmos de inteligencia artificial para navegacion o deteccion de entornos.

Asimismo, se recomienda retomar la integracion de los médulos originalmente planeados,
entre los que destacan:

e Sensores de temperatura y humedad.

e Sensores de corriente y voltaje.

e Sensores ultrasonicos y de peso.
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Optoacopladores para aislamiento eléctrico.

Pantalla tactil para interaccion local con el usuario.

La incorporacién de estos mddulos incrementaria significativamente la funcionalidad,

robustez y valor pedagdgico del sistema RoboMesha.

Escalabilidad del sistema

Para asegurar la adaptabilidad del sistema a nuevos entornos o requerimientos, se propone

una estrategia de escalabilidad modular, basada en la expansion controlada y documentada

de los periféricos. Entre las recomendaciones se incluyen:

Utilizar expansores de pines GPIO (como el MCP23017) o multiplexores I2C,
permitiendo conectar multiples dispositivos sin saturar el bus principal.

Establecer una arquitectura basada en buses de comunicacion estandar (UART, SPI,
12C), con direccionamiento bien definido para evitar conflictos entre médulos.
Disefiar y utilizar placas de expansion o PCBs personalizadas que permitan ordenar
mejor los componentes, reducir el cableado y facilitar el mantenimiento.

Incorporar soluciones de comunicacién inalambrica segura, como méddulos WiFi o
Bluetooth configurados independientemente de la red institucional, especialmente
util en entornos con restricciones de acceso como el ITESO.

Recomendaciones préacticas

Durante la implementacion y pruebas se identificaron varias buenas practicas que pueden

mejorar la estabilidad y confiabilidad del sistema. A continuacion, se enlistan

recomendaciones clave:

Calidad de soldaduras: Verificar visual y eléctricamente las conexiones, en especial
en pines de comunicacion y alimentacion. Una soldadura fria o deficiente puede
provocar errores intermitentes dificiles de diagnosticar.

Disipacién térmica: Instalar disipadores o ventiladores sobre la Raspberry Pi y otros
componentes que generen calor, especialmente si el sistema opera por tiempos

prolongados o ejecuta tareas de computacién intensiva.
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o Conectores de bateria: Usar conectores firmes y de buena calidad, asegurando la
correcta polaridad y sujecion. Desconexiones accidentales pueden dafiar circuitos o
corromper la tarjeta SD.

o Conectividad en red institucional: Se detectaron problemas de conexién en la red
WiFi del ITESO debido a restricciones como portales cautivos. Se recomienda usar
una red privada o conexion Ethernet directa durante el arranque inicial para asegurar

conectividad estable con Firebase u otros servicios.
Estas acciones contribuiran a mejorar la experiencia de desarrollo, facilitar la integracion de
futuras funciones y garantizar un funcionamiento seguro en contextos educativos y de

prototipado.

Documentacion Técnica Complementaria

Enlace a repositorio

El proyecto cuenta con un repositorio de RoboMesha disponible en el siguiente enlace [5],
el cual incluye tanto la interfaz grafica como los scripts de control necesarios para la
operacion del robot. Este enfoque permite separar claramente el entorno de control (ejecutado
en la laptop o computadora del usuario) y el entorno embebido (ejecutado en la Raspberry
Pi).

Entorno de control (laptop / computadora del usuario)

La interfaz web, desarrollada en React, actia como panel de control visual del robot. Esta
aplicacion puede ejecutarse en modo de desarrollo o compilarse como ejecutable para su

instalacion local en Windows.

Ejecucion en modo desarrollo:

git clone https://github.com/Aaronsep/RoboMesha.git
cd RoboMesha
npm install
npm run dev

P wWNPR

Esto inicia la aplicacion web en modo local, permitiendo interactuar con la base de datos de

Firebase y enviar comandos de movimiento (vx, vy, o) al robot.
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También es posible empaquetarla como una aplicacion de escritorio para su ejecucion sin

necesidad de terminal.

Entorno embebido (Raspberry Pi)

En la Raspberry Pi no es necesario instalar la interfaz. Solo se ejecuta un script llamado
firebaseconnect3.py, que escucha los comandos en tiempo real desde Firebase y aplica las
sefiales de control a los motores mediante 12C.

Ejecucion del script:

1. python3 firebaseconnect3.py
2.

Instalacion de dependencias:

‘1. pip install -r requirements_pi.txt

Este enfoque modular permite que la interfaz gréfica evolucione de forma independiente al
sistema embebido, y facilita la depuracion, mantenimiento y escalabilidad del sistema.

Evidencias de los Procesos, Resultados y Servicios Alcanzados

Se efectuaron diversas pruebas funcionales con el prototipo fisico del robot, validando la
lectura digital de los encoders y la comunicacion estable con el driver via 12C. Los

desplazamientos realizados confirmaron el comportamiento omnidireccional del sistema.
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Figura 6. Prototipo fisico del robot en movimiento.

Se cre6 una interfaz grafica conectada a Firebase para el control remoto del robot. Esta
interfaz visual facilita el envio de comandos especificos, mostrando en tiempo real las

velocidades asignadas a cada motor.

Control de Movimiento
RoboMesha

Figura 7. Segunda captura de pantalla de la interfaz de RoboMesha.
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Ademas, agregamos una linea de tiempo de implementacion para mostrar la evolucion del

desarrollo electronico a lo largo del semestre:

L Voltaje de Protocolo de e,
Componente Funcidn 2 L Justificacion
Operacion Comunicacion
: Plataforma
Raspberry Pi 4 Unidad de_ 5V UART /12C abiertay
procesamiento o
versatil
Microcontrolador Control de
Arduino Nano - 5V 12C periféricos y
auxiliar
actuadores
Motores Disponibilidad
Traccion del robot | 12V PWM local y
JGB37-520 -
compatibilidad
Encoders de Lectura de 5\ Diaital Medicion
efecto Hall velocidad g precisa de RPM

Tabla 2. Linea de tiempo de la evolucién del desarrollo tecnoldgico.

1.6. Valoracién de productos, resultados e impactos

La experiencia PAP con RoboMesha permitid desarrollar un sistema electronico funcional
enfocado en sentar las bases de un robot omnidireccional orientado a contextos educativos
vulnerables. Aunque la visién original contemplaba una integracion total de sensores y
actuadores con fines académicos, esta parte del proyecto no pudo implementarse por
limitaciones logistica, las cuales lamentamos que sucedan, por el tipo de institucion que es el
ITESO. Aun asi, se logro establecer una plataforma BASE robusta sobre la cual se podra

desarrollar la dimension educativa en futuros semestres.

El sistema de traccion fue validado con éxito mediante pruebas funcionales que demostraron
su capacidad para ejecutar movimientos suaves y precisos. La lectura continua de encoders
y el control por 12C ofrecieron retroalimentacion en tiempo real, mientras que la interfaz
gréfica conectada a Firebase permitié controlar el robot remotamente desde cualquier

dispositivo.

Entre los productos generados se encuentran: un subsistema estable de propulsion con control
PID, codigo fuente en Python y C++, documentacion técnica en formato manual, diagramas

eléctricos, una interfaz grafica en React, y un repositorio publico en GitHub. Estos recursos
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aportan valor al ecosistema educativo, al ser facilmente replicables, escalables y adaptables

a distintos entornos académicos.

Como impacto educativo, el proyecto contribuye a democratizar el acceso a la robotica
educativa en escuelas de escasos recursos, brindando una alternativa practica y accesible para
fomentar habilidades STEAM. Se recomienda que futuras etapas del PAP retomen la
implementacion de la parte educativa, aprovechando la infraestructura ya construida y

evaluando nuevas posibilidades de financiamiento y gestion logistica.

Limitaciones técnicas y estrategias de mitigacion

Durante la ejecucién del proyecto se presentaron diversas limitaciones técnicas,
principalmente asociadas a la adquisicion tardia o inexistente de componentes electrénicos
solicitados a través del area de compras institucional. Esta situaciéon obligd al equipo a
replantear parte de la arquitectura electronica, priorizando el uso de materiales previamente

disponibles en el laboratorio de mecatrénica del ITESO.

Lecciones aprendidas:

e La planificacion de adquisiciones debe realizarse con mayor antelacion y con rutas
alternativas en caso de retrasos logisticos.
e Es importante documentar continuamente el estado de los materiales y validar

opciones de sustitucion técnica con equivalencias funcionales.

Estrategias de mitigacion implementadas:

¢ Reutilizacion de motores, placas y sensores del inventario institucional, validando su
funcionamiento antes de integrarlos.

e Priorizacion de pruebas funcionales por encima de integracion estética o modular
para asegurar validacion de concepto.

e Flexibilizacién en el disefio del sistema educativo para que su integracion pueda ser

completada en futuras fases del proyecto.
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1.8. Anexos generales

Se invita a revisar el producto del Manual de Area: Electronica RoboMesha, adjunto como
anexo, el cual documenta de manera detallada el funcionamiento del sistema electronico del
prototipo. Este manual es clave para la comprensién integral del proyecto, ya que recopila
informacidn técnica, diagramas, justificaciones de disefio y procedimientos que respaldan el

desarrollo del sistema propuesto.
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2. Productos

Nombre y codigo del
PAP:

4D08 Desarrollo tecnoldgico para la sustentabilidad ambiental,

energética y alimentaria

Nombre del

subproyecto:

RoboMesha etapa primavera 2025

Nombre del producto:

Manual de area: Electrénica

Descripcion (qué es,
para quién se realizé y

para qué es):

Este documento funciona como manual técnico para los
integrantes actuales y futuros del Proyecto de Aplicacion
Profesional (PAP) relacionado con el desarrollo del sistema
robotico RoboMesha. Su objetivo es documentar de manera
clara y estructurada los avances alcanzados hasta el momento,
asi como proporcionar las bases necesarias para continuar con
el desarrollo e implementacion de las funcionalidades
pendientes. ElI documento incluye detalles técnicos sobre
sensores, actuadores, arquitectura de control, modelos de
movimiento y ejemplos de cddigo utilizados, con la finalidad de
facilitar la comprension y continuidad del proyecto en ciclos

posteriores.

Autores: Ing. En Mecatrénica. Fernando Vidal Luna Jaime
Ing. En Mecatrdnica. Aaron Homero Sepulveda Salcedo
Ing. En Mecatronica. Maria Alheli Pérez Rosas
Ing. En Mecatronica. Alexa Torres Rochin

Estado: Final.

Tabla 3. Tabla del producto del Manual de &rea: Electronica.
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Nombre y codigo del
PAP:

4D08 Desarrollo tecnoldgico para la sustentabilidad ambiental,

energética y alimentaria

Nombre del

subproyecto:

RoboMesha etapa primavera 2025

Nombre del producto:

Cartel Robomesha area: Electronica

Descripcion (qué es,
para quién se realiz0 y

para qué es):

Como complemento visual, se disefié un cartel explicativo del
proyecto que sera utilizado durante su exposicion en ferias y
eventos académicos. Este cartel sintetiza graficamente los
objetivos, componentes, resultados y el impacto social de
RoboMesha, facilitando la comunicacién efectiva del proyecto
a publicos diversos. Su propdsito es generar interés, fomentar el
didlogo con visitantes y posibles aliados, y destacar el valor
educativo de la plataforma en contextos escolares de
alta vulnerabilidad.

Autores: Ing. En Mecatronica. Fernando Vidal Luna Jaime
Ing. En Mecatrénica. Aaron Homero Sepulveda Salcedo
Ing. En Mecatrdnica. Maria Alheli Pérez Rosas
Ing. En Mecatrdnica. Alexa Torres Rochin

Estado: Final.

Tabla 4. Tabla del producto del Cartel RoboMesha area: Electrénica.
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Producto Funcién principal Autor responsable(s) | Estado
Manual de entrega | Documentar la arquitectura Maria Alheli Pérez Final
de turno electronica y el uso del sistema | Rosas
RPAP Electrénica | Documentar el proceso de Maria Alheli Pérez Final
actividades realizadas durante | Rosas, Fernando Luna
el semestre
Cadigo fuente en | Control de motores, lectura de | Aaron Sepulveda, Final
Pythony C++ encoders y comunicacion Fernando Luna
Interfaz grafica en | Control remoto del robot via Aarén Sepulveda Prototipo
React Firebase
Diagrama Representacion técnica de Fernando Luna Final
esquematico conexiones y arquitectura
electrdnico
Repositorio Consolidacion y acceso abierto | Aaron Sepulveda Final
publico en GitHub | al proyecto
Cartel académico | Difusion visual para ferias y Aarén Sepulveda, Final
del proyecto eventos académicos Alexa Torres

Tabla 5. Tabla del resumen de productos entregados y trazabilidad.

3. Reflexion critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como propoésito documentar la reflexion sobre los aprendizajes en
sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto para

compartir una comprension critica y amplia de las problematicas en las que se intervino.

3.1 Sensibilizacién ante las realidades

Durante el desarrollo del proyecto, fue evidente para nosotros el contraste entre los recursos
tecnoldgicos disponibles en instituciones como el ITESO y la falta de acceso a herramientas

basicas en muchas escuelas publicas del pais. Esta diferencia nos llevd a reflexionar
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profundamente sobre las desigualdades estructurales que afectan a miles de estudiantes y

reforzd nuestro compromiso por desarrollar soluciones tecnoldgicas con un propdsito social.

A lo largo del proceso, nos posicionamos frente a esta realidad con una actitud de empatia y
responsabilidad. Conectar nuestras habilidades técnicas con una necesidad real nos permitid
resignificar el papel del ingeniero en la sociedad. Ver la posibilidad de que nuestro trabajo
facilite el aprendizaje de nifias y nifios que, como muchos de nosotros, no tuvieron acceso

temprano a la tecnologia, nos motivé a seguir adelante pese a las dificultades logisticas.

Esta experiencia reforzd nuestra conviccion de que la ingenieria debe estar al servicio de la
sociedad. Reconocimos que nuestras decisiones como futuros profesionales tienen
implicaciones éticas importantes y que incluso un proyecto académico puede convertirse en
un vehiculo de transformacién. EI PAP nos ensefidé que no basta con saber hacer, sino que

debemos aprender a hacerlo con prop6sito y conciencia social.

3.2 Aprendizajes logrados

El Proyecto de Aplicacién Profesional RoboMesha no solo permitid desarrollar competencias
técnicas, sino que también impulsé una reflexion profunda sobre el papel social de la
ingenieria. Las decisiones técnicas tomadas durante el desarrollo estuvieron guiadas por

principios de accesibilidad, equidad tecnolégica y sostenibilidad a largo plazo.

Un ejemplo concreto fue la eleccidn deliberada de utilizar componentes de bajo costo y facil
acceso, como la Raspberry Pi y el Arduino Nano, priorizando plataformas abiertas y
documentadas ampliamente. Esta decisién no solo respondi6 a la disponibilidad institucional,
sino que permitié garantizar que el sistema pueda ser replicado en otras instituciones con
recursos limitados.Asimismo, se disefi6 una arquitectura modular que permite escalar o
simplificar el sistema segln el contexto educativo donde se implemente. Esta flexibilidad

busca democratizar el acceso a la tecnologia sin comprometer la funcionalidad del prototipo.
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La integracion con Firebase para el control remoto también se fundamento6 en su gratuidad
para pequefios volumenes de datos, su accesibilidad desde multiples dispositivos y su bajo
requerimiento de infraestructura adicional. De esta forma, se fomentd una solucién digital

inclusiva, adaptable y sostenible para ambientes escolares diversos.

En conjunto, estas decisiones reflejan una postura ética clara: el desarrollo tecnologico debe
responder a las necesidades sociales, y los ingenieros tenemos la responsabilidad de construir
soluciones que no solo funcionen, sino que también sean justas, replicables y

transformadoras.
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