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1. Introducción 

 

La agricultura de precisión es un área de la robótica móvil en auge debido a las 

soluciones que pueden ser propuesta hacia un sector fundamental en la economía 

mundial. Esto fue un factor que predomino en la selección del tema a desarrollar en 

este proyecto de grado, a la vez que se encontró en la caficultura colombiana un 

sector con una serie de problemas que se pueden afrontar bajo la concepción de la 

agricultura de precisión. 

La solución a la cual se apunto es proyecto tiene como objetivo el diseño y la 

construcción de un robot móvil capaz de moverse en terrenos desiguales propios 

del cultivo de café colombiano. Este robot servirá como plataforma para realizar 

tareas de manutención, cartográfica, adquisición de datos relevantes del cultivo, 

cosecha y pos-cosecha.  

En el desarrollo del proyecto fueron usadas múltiples metodologías para encontrar 

una solución a las necesidades del usuario y a los criterios de diseño 

fundamentados en las generalidades del cultivo de café. Durante el desarrollo del 

presente trabajo, se utilizó el V-Model, junto con las metodologías APTE, FAST y 

QFD para encontrar los parámetros de diseño de la plataforma móvil y así obtener 

diferentes diseños conceptuales. Una vez obtenidos los diseños conceptuales en la 

etapa de diseño detallado se hizo uso de la metodología PUGH con la cual se obtuve 

el diseño definitivo. 

Para conllevar a una lectura más amena, la distribución del libro se presenta de la 

siguiente manera. Cada capítulo tiene relacionado un de los objetivos específicos, 

en donde se expondrá el desarrollo de cada tarea para culminar a cabalidad con los 

resultados esperados, siguiendo la metodología de Design Thinking. Para entender 

lo planteado en este párrafo de una manera visual, en la Tabla 1 es mostrado la 

correlación entre objetivos, tareas, la metodología y resultados obtenidos. Por 

último, con las conclusiones, referencias bibliográficas y anexos serán dará por 

culminado la presentación del libro de proyecto de grado. 
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Tabla 1 Cuadro resumen objetivos, tareas, metodología y resultados obtenidos. 

Objetivo 
general 

Objetivos específicos Tareas Metodología 
Resultados 
obtenidos 
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Planeación y definición del 
proyecto.  

  

Planeación del proyecto 

Empathize 

Diseño Mecatrónico 
del prototipo 

funcional. 

Recopilación bibliográfica y 
estado de arte 

Análisis de la información 
recopilada 

Define 

Conceptualizar alternativas de 
solución  

Evaluar alternativas  

Profundizar teóricamente en 
aspectos del proyecto 

Diseñar la arquitectura 
física, mecanismos de 

transmisión de movimiento 
y tracción del robot móvil. 

  

Realizar diseño conceptual 

Ideate 

Seleccionar alternativa pertinente  

Modelar y simular la alternativa 
seleccionada 

Realizar diseño mecánico  

Seleccionar los actuadores 
siguiendo la metodología 

de diseño de sistemas 
mecatrónicos. 

  

Seleccionar los actuadores  

Seleccionar la instrumentación 

Seleccionar el sistema de 
electrónica de potencia 

necesario para suplir los 
requerimientos eléctricos 

del robot móvil. 

  Realizar diseño electrónico 

Desarrollar un sistema de 
control remoto de lazo 
abierto para el robot. 

  

Realizar diseño del sistema 
control 

Seleccionar sistemas de control 

Construir el robot móvil.   

Realizar diseño detallado 

Prototype Implementar sistema de control 

Construcción del prototipo 

Validar experimentalmente 
el prototipo. 

  

Puesta en marcha 

Test 

Robot que se capaz 
de movilizarse en 

ambientes no 
estructurados  con 

pendientes hasta del 
30% bajo un control a 
lazo abierto con una 
carga útil de 25 kg. 

Validación experimental 

Elaboración de planos 
Planos de 

construcción del robot 
móvil. 

Realizar manual de usuario  
Manual de usuario de 
la plataforma móvil. 
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2. Planteamiento del problema. 

 

El sector cafetero es una de las actividades económicas más destacadas y 

representativas del país, por lo que constituye un área de gran influencia socio-

económica para el campo colombiano. Actualmente, este sector se está viendo 

afectado por la disminución de la oferta de mano de obra para el cuidado, cosecha 

y pos cosecha de los campos cafeteros; y al mismo tiempo, se está presentando un 

incremento considerable en el área cultivada y en la producción de café, lo cual trae 

consigo un incremento de la demanda de mano de obra. 

En las labores del cultivo de café, el trabajador se expone a condiciones climáticas 

cambiantes, debe trabajar en terrenos irregulares con altas pendientes, recorrer 

largas distancias cargando el peso del producto cosechado y adoptar varias 

posiciones corporales para alcanzar los frutos que se encuentran en los árboles, 

cuya altura puede estar entre 1.4 a 3 metros. Además de la ardua labor física, la 

remuneración económica es muy baja, por lo cual, esta labor es cada vez menos 

llamativa para los habitantes de las zonas cafeteras. 

Debido a la disminución de mano de obra en zonas cafeteras, entidades 

reconocidas en el campo de investigación cafetero como: CENICAFE y la 

Federación Nacional de Cafeteros, se han visto en la necesidad de generar 

soluciones que respondan a los requerimientos de la topografía colombiana para 

optimizar y aumentar la cosecha del café, con el menor número de operarios 

posibles. 

Algunas soluciones propuestas por diferentes entidades internacionales consisten 

en proporcionar a los agricultores equipos grandes, de mayor desempeño, más 

sofisticados y más automatizados, estos son utilizados en cultivos cuyos terrenos 

tienen pendientes poco pronunciadas. 

A causa de las condiciones climáticas necesarias para el cultivo del café 

colombiano, este se encuentra generalmente en laderas de montañas con 

pendientes considerables, lo que implica que la maquinaria grande y pesada tendría 

dificultades para realizar sus funciones. Por lo tanto, se hace necesario la 

concepción de equipos que se adecúen a los terrenos escarpados y húmedos. 
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3. Justificación. 

 

Atendiendo al problema anteriormente descrito, este proyecto está orientado hacia 

el desarrollo de una plataforma mecatrónica móvil capaz de desplazarse en terrenos 

irregulares y que, de igual manera, sirva de soporte para una herramienta que 

facilite la recolección, cosecha o pos cosecha del café, en caso de ser requerido. 

Así mismo, se busca que esta plataforma sirva de apoyo a la recolección o 

desplazamiento del fruto cosechado, entre otras tareas agrícolas como control de 

plagas, análisis de propiedades fisoquímica del suelo y tareas de cuidado como 

poda y fertilización. 

En el desarrollo de la plataforma se emplearán metodologías del diseño mecatrónico 

como: el diseño basado en la necesidad, diseño funcional y el modelado de la 

plataforma móvil, estas fases están contempladas en la metodología Design 

Thinking, siendo esta la metodología seleccionada para alcanzar los objetivos 

propuestos del proyecto. Por lo que se espera que, con el desarrollo de este 

proyecto, se obtengan los planos detallados para la construcción de la plataforma, 

tanto del diseño mecánico como el diseño eléctrico, el paso a paso del diseño 

mecatrónico implementado hasta llegar al prototipo funcional con la robustez 

suficiente para desplazarse en ambientes no estructurados, con un control remoto 

(sistema inalámbrico) a lazo abierto con algunas funciones para su desplazamiento. 

Este proyecto será la base para nuevos desarrollos a futuro en el campo de la 

agricultura de precisión tales como: fertilizadores autónomos, desyerbadores, 

rover’s captadores de propiedades fisicoquímicas del suelo, plataformas de 

recolección en trabajo colaborativo, entre otras. Este tipo de aplicaciones robóticas 

no se han implementado por el momento en el programa de ingeniería mecatrónica, 

ya que el campo de la robótica OFF-ROAD no ha sido elemento de estudio e 

investigación. 

Por lo tanto, este proyecto abre la posibilidad de trabajar en el área de la robótica 

móvil aplicada al agro y crear nuevas líneas dentro de los grupos de investigación 

en el programa de ingeniería mecatrónica. 
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4. Objetivos 

 Objetivo general 

Desarrollar un robot móvil funcional capaz de transportar herramientas para el 
cuidado y cosecha del café en ambientes no estructurados. 
 

 Objetivos específicos 

• Diseñar la arquitectura física, mecanismos de transmisión de movimiento y 
tracción del robot móvil. 
 

• Seleccionar los actuadores siguiendo la metodología de diseño de sistemas 
mecatrónicos. 

 

• Seleccionar el sistema de electrónica de potencia necesario para suplir los 
requerimientos eléctricos del robot móvil. 

 

• Desarrollar un sistema de control remoto de lazo abierto para el robot. 
 

• Construir el robot móvil. 
 

• Validar experimentalmente el prototipo. 
  



 

15 
 

5. Metodología 

 

El Design Thinking es un método para la solución práctica y creativa de problemas. 

Es una forma de pensamiento enfocado a la solución en el intento de producir un 

resultado futuro constructivo. Al considerar tanto los parámetros del problema, así 

como sus condiciones presentes y futuras, se exploran múltiples soluciones 

alternativas. 

El proceso de diseño en Design Thinking es un enfoque estructurado para la 

generación y evolución de las ideas. Tiene cinco fases: Descubrimiento, 

Interpretación, Ideación, Experimentación y Validación. Estas fases ayudan a 

conducir el desarrollo desde la identificación de un reto de diseño hasta la búsqueda 

y construcción de una solución. 

El Design Thinking no difiere mucho del método científico, pues se comienza con 

una hipótesis y luego, por medio de un mecanismo de retroalimentación, se realizan 

iteraciones para crear un modelo o teoría. La principal diferencia con la retro 

alimentación del método científico es que la teoría se contrasta con evidencia 

observable y hechos medibles, mientras que en la retro alimentación del Design 

Thinking proviene de las necesidades del cliente que satisface el servicio o producto 

que estamos diseñando. 

 

 

Ilustración 1 Metodología Design Thinking. 
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6. Antecedentes  

 

Desarrollos en la agricultura de precisión, temática de gran importancia en el 

presente anteproyecto propuesto, ha tenido antecedentes en otros trabajos y 

proyectos de grado de la UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BUCARAMANGA 

(UNAB) en la programa de ingeniería mecatrónica como es el caso del proyecto 

culminado y nombrado "SISTEMA DE RECONOCIMIENTO AUTÓNOMO DE 

MADURACIÓN DE UN FRUTO MEDIANTE LA TÉCNICA DE VISIÓN 

ARTIFICIAL" realizado por los estudiantes de ingeniera mecatrónica Wilber 

Francisco Santamaría Alza  y Andrés Yessid Martínez. 

El objetivo general de este proyecto fue: Diseñar un sistema de reconocimiento 

del estado de maduración de un fruto de cacao, utilizando técnicas de visión 

artificial, soportado en un vehículo no tripulado, en ambientes controlados. El 

énfasis de este proyecto fueron las técnicas de visión artificial más que el desarrollo 

de un vehículo no tripulado, por lo tanto, para cumplir con los objetivos planteados 

se adquirió un robot móvil a escala con tracción por orugas el cual fue 

programado para que siguiera una trayectoria predefinida, al robot móvil se le instalo 

un sistema de adquisición y de transmisión inalámbrica de datos.   

Para la validación del prototipo y comparación con los resultados esperados 

propuestos, se crearon unos árboles artificiales a escala que representaban 

arbustos de cacao, con esferas de diferentes colores distribuidos en distintas partes 

del árbol artificial asemejando la distribución del fruto de cacao en el arbusto real. 

Estas pruebas fueron realizadas en un ambiente controlado, tanto en la incidencia 

lumínica como en la interacción del suelo con el sistema de tracción del prototipo 

móvil, esto debido a los distintos problemas que se pudieran presentar al momento 

de la adquisición de imágenes y el desplazamiento de la plataforma móvil en un 

entorno agrícola.   
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7. Recopilación bibliográfica y estado del arte 

 

 Recopilación bibliográfica 

Cenicafé ha explorado diferentes alternativas, sin embargo, su implementación e 

impacto han sido limitados, debido: 

• Características propias e idiosincráticas de la caficultura colombiana.  

• La mayoría de estos desarrollos requieren equipos e implementos 

complementarios. 

• Esto implica una inversión adicional por parte del caficultor. 

 

 

Ilustración 2 Soluciones propuestas por CENICAFÉ. 

 

 Estado del arte 

La idea de utilizar tecnología robótica en la agricultura es relativamente nueva. Las 

oportunidades de aumentar la productividad utilizando sistemas robotizados son 

inmensas, robots comerciales están poco a poco apareciendo en el campo de la 

agricultura de precisión, estos están dejando de ser exclusivamente un elemento 

abstracto de investigación académica sin aplicaciones reales a ser productos que 

realmente colaboran ejecutando actividades puntuales en los cultivos. 
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En la búsqueda del estado del arte se evidencio las siguientes tareas puntuales en 

la cuales se ha venido trabajando en agricultura de precisión: 

 

Ilustración 3 Tareas desarrolladas en agricultura de precisión. 

 

Ha esta clasificación se llegó al determinar los patrones en común de los robots ya 

desarrollados por distintas entidades y para diferentes niveles de implementación 

en el área de la agricultura de precisión.  

 

Roboótica en la 
agricultura de 

precisión

Tareas de manutención

Riego.

Fertilización.

Poda.

Prevención y fumigación 
de plagas.

Tareas de cartográfia
Generación de mapas 

2D y 3D.

Tareas de adquisición de 
datos

Captadores de 
propiedasdes 
fisicoquímicas

Fisicas  color, textura, 
estructura, porosidad, 

permabilidad.

Quimícas pH, acidez, 
contenido de materia 

orgánica.

Estadisticas relevantes 
en el cultivo

Rendimiento del fruto, 
Crecimiento vegetativo, 

Porcentaje de 
maduración y 

composición del fruto.
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Entre los cuales se hace referencia a los más relevantes: 

 

Ilustración 4 a) VINBOT, b) MYCE, c) VineRobot Ι y ΙΙ, d) Mirã Rover, e) Segway tracked robot, d) Agri-rover. 

Un ejemplo inicial de estos es el Segway Tracked Robot, patrocinado por 

‘‘Conjunto SPAWAR & UCSD’’ en el invierno del 2012. Dicho equipo, se centró en 

plantear la cuestión de cómo es posible hacer vehículo robótico orugas 

relativamente barato con un único marco de los controles. El Segway PGR 50 

cuesta $ 7.210 dólares y se puede dar fácilmente comandos desde una interfaz de 

bus serie CAN. Idealmente, este tipo de robot podría ser utilizado como un vehículo 

para una variedad de diferentes aplicaciones posibles. El segway tracked robot, 

presenta una serie de objetivos de alta prioridad y encontramos (movilidad, 

robustez, versatilidad y carga). La movilidad consiste en recorrer una multitud de 

terreno, y subir pendientes del 100%. La robustez plantea que sea fiable en 

ambientes y condiciones climáticas hostiles.  

Un par de años después, en el 2014 se realizó un proyecto que conto con 8 socios 

(5 PYME y 3 organizaciones de IDT) de 4 países europeos (Francia, Alemania, Italia 

y España). El proyecto VineRobot es el diseño, desarrollo e implementación de un 

robot de uso agrícola, como un vehículo terrestre no tripulado (UGV), equipado con 

inteligencia artificial y tecnologías de detección no invasivas. Este robot puede 

realizar mediciones de parámetros como: el rendimiento de la uva, el crecimiento 

vegetativo, el estado de agua y la composición del fruto. Otra función que cumple 

este rover es procesar y enviar a los vinicultores los datos recolectados; Los 

usuarios finales reciben los datos en tiempo real en aplicaciones desarrolladas para 

tabletas, computadoras o cualquier otro dispositivo inteligente, para buscar la 

mejora de la gestión vitivinícola y la calidad de la uva. 
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En Barcelona, en ese mismo año 2014, se lanzó Vinbot, es un robot móvil autónomo 

todo terreno (Summit XL) en consorcio con Robotnik para optimizar la gestión del 

rendimiento y la calidad del vino. VinBot está dotado con un conjunto de sensores 

capaces de capturar y analizar imágenes de viñedos y datos en 3D mediante el uso 

de aplicaciones de cloud computing. Su finalidad es determinar el rendimiento de 

los viñedos y compartir esta información con los viticultores. Vinbot evaluará con 

precisión el rendimiento de las uvas y los fito-datos relevantes a través de un 

conjunto de sensores, rastreando el estado y la ubicación de los activos, generando 

mapas, capturando puntos de muestreo, y compartiendo esa información de una 

manera rápida, flexible, autónoma y fácil de usar. En el año 2015 en Brasil, se creó 

Mirã Rover. fue desarrollado como un proyecto de cooperación entre LabRom 

(EESC - USP) y Embrapa Instrumentação. Utilizó una tecnología incorporada para 

analizar elementos esenciales de los nutriente del suelo para aplicaciones de 

agricultura de precisión; El conocimiento de los componentes del suelo es una tarea 

importante para conocer la variabilidad nutricional del suelo, lo que hace posible 

desarrollar estrategias para reducir los costos financieros y ambientales.   

El Agri-rover en el año 2016, fue dirigido por la universidad de Strathclyde y 

financiado por el programa espacial de asociaciones internacionales del Reino 

Unido, este utiliza tecnología espacial para ayudar a los agricultores de china y el 

reino unido. El objetivo de Agri-rover es proporcionar a los agricultores una mayor 

comprensión de la calidad del suelo, El robot autónomo de Agri-rover tiene un brazo 

controlado remotamente para recolectar muestras, un espectrómetro de disrupción 

inducida por láser que detecta la composición del suelo y una cámara instalada en 

el robot se utiliza para crear mapas 3D de las granjas junto a un GPS proporciona 

marcadores visuales para mejorar la precisión. Una creación más reciente es 

MYCE, Construido en una plataforma en acero inoxidable, este robot obtiene su 

energía por medio de paneles solares. Tiene motores en sus cuatro ruedas y 

dirección en dos de ellas. Realiza la poda (50 plantas por horas) y el cortado de 

césped (1500 metros cuadrados por hora) de manera autónoma (10 horas) y genera 

mapas y estadísticas de parámetros relevantes del cultivo de la uva y demás. 

La importancia y lo novedoso de este proyecto reside en que hay pocos robots 

móviles adaptados a los terrenos en donde se cultiva el café colombiano. Lograr 

diseñar un vehículo que se adapte a esas condiciones abre la posibilidad de crear 

un nuevo campo de investigación que, dirigido hacia la robótica agrícola de 

montaña, en donde se podrían implementar modelos, estrategias, herramientas, 

etc. Ya utilizadas en los cultivos en terrenos menos agrestes.  
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8. Análisis de la información recopilada 

Esta fase nos ayuda a divergen entre las diferentes soluciones encontradas en el 

estado de arte por medio de la metodología APTE, y así proporcionar una solución. 

Metodología APTE 

Es una metodología francesa que tiene como objetivo obtener una solución que se 

adapte mejor a las necesidades del usuario y logre un aumento en la calidad.  

Los principios básicos de la metodología APTE son: 

• Definir problemas como metas para lograr. 

• Crear un marco común entre los miembros del equipo del proyecto. 

• Ser objetivo para evitar comparaciones entre soluciones. 

• Fomentar la creatividad para encontrar diferentes soluciones. 

Para cumplir con estos principios, hay tres estrategias de análisis en la metodología 

APTE, que son el diagrama de análisis de necesidad, el diagrama de análisis 

funcional de necesidad y el diagrama de diagnóstico de costo funcional. 

 Diagrama de análisis de necesidad 

El primer diagrama es el diagrama de análisis de necesidad. Consiste en las 

siguientes partes: 

• ¿Quién es el usuario del producto? 

• ¿Cuál es el producto? 

• ¿Qué está transformando el producto? 

• ¿Cuál es el objetivo principal del producto? 

 

Ilustración 5 Diagrama de análisis de necesidad.  



 

22 
 

9. Conceptualizar alternativas de solución 

Primeramente, antes de conceptualizar las alternativas es importante encontrar los 

criterios de evaluación para las diferentes soluciones que posteriormente serán 

mostradas, esto con la intención de no sesgar una posterior selección. 

 Diagrama de análisis funcional de necesidad 

Para la búsqueda de estos criterios se hizo uso del segundo diagrama de la 

metodología APT, llamado diagrama de análisis funcional de necesidad, el cual 

tiene los siguientes elementos: 

• Elementos externos 

• Producto 

• Funciones de servicio divididas en: 

o Función principal (FP) 

o Funciones de restricción (FC) 

Teniendo en cuenta los siguientes elementos de medio externo basados en la 

convocatoria de Federación Nacional de Cafeteros de Colombia y visitas técnicas 

realizadas a la Haciendo el Roble situada en la Mesa de los Santos-Santander, se 

elaboró el diagrama de análisis funcional de la necesidad: 

• Costo: Se busca la morfología de la plataforma móvil que tenga el menor 

costo de fabricación. 

• Tamaño: Se busca que sea fácil transportar esta plataforma, es decir, que 

quepa en los vehículos usados en la labor agrícola como: camionetas de 

carga, jeeps, etc. 

• Control: Se busca que la movilidad de la morfología seleccionada no sea 

demasiado compleja. 

• Fuente de energía: Se busca que la plataforma móvil tenga una autonomía 

de trabajo extendida, de modo que no se requiera recargar la fuente de 

energía en tiempos muy cortos, garantizando el mayor tiempo de trabajo 

posible. 

• Suelo: Se busca que la morfología seleccionada se adapte o sea capaz de 

transitar a través del terreno objetivo, sin demasiadas complicaciones y 

siendo funcional aún ante cambios climáticos.   

• Versatilidad: Se busca que la morfología seleccionada tenga un acople 

sencillo y practico con otras herramientas, de modo que se puede usar para 

varias tareas de cosecha. 

• Carga útil: Se busca que el robot móvil disponga de una carga útil, es decir, 

una capacidad de carga soportada de mayor a 15 kg (aproximadamente una 

arroba). 
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• Complejidad del diseño: Se busca que el mantenimiento del robot móvil sea 

sencillo y rápido, con el fin de reducir costos, así como extender la vida útil 

del robot. 

• Compactibilidad del terreno: Se busca que la cantidad de presión ejercida 

por unidad de área en el terreno objetivo sea la menor posible, con el fin de 

evitar grandes implicaciones en la dureza del terreno. 

 

Ilustración 6 Diagrama de análisis funcional de la necesidad. 

Criterios encontrados para evaluar: 

• FP1: Autonomía  

• FP2: Modular 

• FP3: Controlabilidad 

 

• FC1: Adaptabilidad al terreno:  

• FC2: Portabilidad 

• FC3: Costo de Fabricación 

• FC4: Facilidad de mantenimiento 

• FC5: Capacidad de carga 

Las funciones principales y las funciones de restricción se convierten en criterios de 

evaluación que son la entrada de una herramienta de evaluación. 
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Las funciones de principales nos permiten también realizar un acercamiento a las 

posibles soluciones técnicas, con ayuda de la metodología de diseño FAST, que es 

el paso siguiente antes de realizar una evaluación de las diferentes alternativas. 

 Metodologia Function Analysis System Technic (FAST) 

Las funciones principales encontradas de la metodología APTE son descompuestas 

en funciones técnicas para llegar a soluciones técnicas, Empezamos con una 

función y preguntamos COMO esa función es realizada hasta llegar a una solución 

técnica específica.  

La importancia de la metodología FAST es que gráficamente muestra las 

dependencias funcionales y crea un proceso para estudiar vínculos entre funciones 

al tiempo que explora opciones para crear sistemas mejorados. 

Función principal controlabilidad: 

Esta función es directamente afectada por la selección del sistema de teleoperación 

y una vez más por la arquitectura de locomoción. 

• Facilidad de control 

• Teleoperación 

 

Ilustración 7 Como's Controlabilidad. 
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Función principal autonomía: 

Esta función es directamente afectada por la selección de la fuente de suministró 

de potencia y los actuadores finales que efectúen el trabajo, por lo tanto, las 

soluciones técnicas serán sobre estos dos elementos. 

• Fuente de energía 

• Actuadores 

 

Ilustración 8 Como's Autonomía. 

Función principal modularidad: 

Esta función es directamente afectada por la selección de la arquitectura de 

locomoción, puesto que unas son más versátiles para realizar diferentes tareas. 

• Fuente de energía 

 

Ilustración 9 Como's Modularidad. 
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10. Evaluación alternativas 

Con los criterios de evaluación y con las posibles soluciones técnicas se procedió a 

realizar la evaluación a través de la matriz de calidad QFD. 

 Metodología QFD 

Quality Function Deployment (QFD) es una metodología japonesa utilizada en la 

gestión de calidad para seleccionar una alternativa u opción que mejor se adapte a 

las necesidades o demandas del usuario. 

QFD se implementa siguiendo esta secuencia de pasos: 

1) Definición de objetivos: identificación de los objetivos del cliente y los 

parámetros de evaluación. 

2) Qué es: Caracterización del producto o servicio deseado por el cliente o 

usuario del producto. 

3) Cómo: Identificación de los medios para cumplir con lo que es. 

Estos pasos se pueden aplicar a lo largo de las diferentes fases secuenciales del 

ciclo de desarrollo del producto: diseño, fabricación, mantenimiento, etc. 

La metodología QFD se utilizó para seleccionar la morfología más apropiada para 

el problema de diseño. Esto se hace aplicando una casa de calidad que correlaciona 

las necesidades o requisitos con los aspectos específicos de cada morfología. 

En QFD cada criterio fue ponderado según su importancia relacionada con el 

cumplimiento de la necesidad, por lo que el equipo de diseño consideró por orden 

de relevancia: 

1) Adaptabilidad a tierra (4,5 puntos) 

2) Portabilidad, autonomía y capacidad de carga (4 puntos) 

3) Costo de fabricación (3,5 puntos) 

4) Modularidad (3 puntos) 

5) Facilidad de control y mantenimiento (2,5 puntos) 

Aspectos específicos de morfologías: 

Los aspectos seleccionados se consideran como las características más 

importantes de la morfología. 

• Fuente de alimentación 

• Actuadores 

• Tamaño 

• complejidad del diseño 

• Suspensión 
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Aplicando la metodología, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Sistemas articulados 

Permite aislar el cuerpo del terreno empleando únicamente puntos discretos de 

soporte. Es posible adaptar el polígono de soporte para mantener la estabilidad y 

pasar sobre obstáculos. 

Por consiguiente, tiene mejores propiedades que las ruedas para atravesar terrenos 

difíciles llenos de obstáculos. 

En los sistemas articulados la complejidad de los mecanismos necesarios es mayor, 

así como el consumo de energía en la locomoción. En principio, los problemas de 

planificación de control son más complejos que en las plataformas con ruedas. 

Analizaremos los siguientes: 

• Cuadrúpedo 

• Hexápodo 

Tabla 2 QFD Cuadrúpedo. 

Cuadrúpedo 
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Costo de Fabricación 3,5 1 3 9 1 3 

Portabilidad 4 3 9 1 1   

Controlabilidad 2,5 9 1 3 1 3 

Autonomía 4 1 3 1 3   

Adaptabilidad al Terreno 4,5   9 3 9 9 

Modular 3 9 3 1 3   

Capacidad De Carga 4 3 1 3 9   

Mantenimiento 2,5 3 3 9 1 9 

Necesidades 88,5 122 98 110 81 499,5 
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Tabla 3 QFD Hexápodo. 

Hexápodo 
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Costo de Fabricación 3,5 1 3 3 1 3 

Portabilidad 4 3 9 1 3   

Controlabilidad 2,5 9 1 3 1 3 

Autonomía 4 1 1 1 3   

Adaptabilidad al Terreno 4,5   9 9   9 

Modular 3 9 3 3 3   

Capacidad De Carga 4 1 1 3 1   

Mantenimiento 2,5 9 3 3 1 9 

Necesidades 95,5 114 95 45,5 81 431 

 

➢ Drone 

Son un tipo de plataformas móviles capaces de moverse en el aire. Se les conoce 

como UAV (del inglés, “unmanned aerial vehicles”). La mayoría son de diseño 

similar a los vehículos aéreos convencionales. Normalmente los tamaños de estas 

plataformas son menores que los convencionales, ya que existen limitaciones en el 

hardware y los sensores que pueden utilizar.  

Tabla 4 QFD Drone. 

Drone 
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Criterios 

Costo de Fabricación 3,5 1 3 3 9 9 

Portabilidad 4 3 9 1 9   

Controlabilidad 2,5 9 1 3 3 3 

Autonomía 4 1 1 1     

Adaptabilidad al Terreno 4,5   9 3   9 

Modular 3 9 1 3 3   

Capacidad De Carga 4 1 1 3 1   

Mantenimiento 2,5 9 3 3 9 9 

Necesidades 95,5 108 68 110,5 102 484 
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➢ Sistemas con ruedas  

 

Es una solución más simple y eficiente para conseguir la movilidad en terrenos 

suficientemente duros y libre de obstáculos, permitiendo conseguir velocidades 

relativamente altas. 

Como limitación más significativa cabe mencionar el deslizamiento en la impulsión. 

Dependiendo de las características del terreno pueden presentarse también 

deslizamientos y vibraciones. 

Se analizarán las siguientes opciones: 

• Plataforma 4x4 

• Plataforma con oruga 

Tabla 5 QFD Rover con ruedas. 

Plataforma Con 4x4 
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Criterios 

Costo de Fabricación 3,5 3 9 9 9 3 

Portabilidad 4 3 3 3 3   

Controlabilidad 2,5 3 3 9 9   

Autonomía 4 9 3 3 9   

Adaptabilidad al Terreno 4,5 9 9 9 3 3 

Modular 3 3 3 3 9   

Capacidad De Carga 4 9 9 3 9   

Mantenimiento 2,5 3 3 9 9 9 

Necesidades 159 156 162 201 46,5 724,5 
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Tabla 6 QFD Rover con orugas. 

Plataforma  Con Oruga 
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Criterios 

Costo de Fabricación 3,5 6 1 9 3 3 

Portabilidad 4 6 3 3 9   

Controlabilidad 2,5 6 1 9 9   

Autonomía 4 6 3 9 3   

Adaptabilidad al Terreno 4,5 9 9 9 3 3 

Modular 3 3 3 9 9   

Capacidad De Carga 4 9 9 9 9   

Mantenimiento 2,5 3 3 3 3 9 

Necesidades 177 123 213 165 46,5 724,5 

 

Con base en el puntaje obtenido de la metodología QFD, las morfologías que mejor 

satisfacen los requisitos de diseño y satisfacen la necesidad son la plataforma con 

pistas y la plataforma 4x4. Estas morfologías tienen el mismo puntaje; por lo tanto, 

es necesario encontrar un nuevo criterio para elegir la única morfología. El grado 

de compactación del suelo causado por la plataforma se consideró como tal. 

 

Ilustración 10 El grado de compactación del suelo ruedas vs orugas. 

Teniendo en cuenta ese criterio, se eligió la morfología de la plataforma con las vías 

ya que este tipo de locomoción ejerce menos fuerza por unidad de área, generando 

una menor compactación del suelo.  
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11. Marco teórico  

En el marco teórico presentará, de forma ordenada y coherente, el soporte de los 

conceptos teóricos en el campo de las generalidades del café y la robótica móvil, 

los cuales se utilizaron para resolución de proyecto. 

 Generalidades del cultivo de café 

11.1.1. Café 

Se conocen como café a los granos obtenidos de unas plantas tropicales (cafetos), 

morfológicamente muy variables, los cuales, tostados y molidos, son usados 

principalmente para preparar y tomar como una infusión. 

El café es la segunda mercancía comercializada en el mundo, tras el petróleo. Se 

estima en 125 millones el número de personas que vive del cultivo del café, 

incluyendo 25 millones de pequeños productores. Cada año se beben 400.000 

millones de tazas de café. Por tanto, en juego hay muchos intereses económicos y 

sociales extremadamente importantes. 

El mayor productor es Brasil, especialmente el estado de Sao Paulo donde se sitúa 

el primer puerto cafetero del mundo, seguido por Colombia y Vietnam. 

Colombia es el primer exportador de café suave y tiene representación mundial a 

través de las tiendas Juan Valdez. Además, tiene una de las más grandes 

variedades de cafés especiales, ya que, dependiendo de la región de cultivo, el 

sabor, color y aroma del café varían; muchos de estos cafés se consideran Premium 

dentro del mercado mundial y pueden ser bastante costosos. 

 

Ilustración 11 Países exportadores de café (r: robusta, a: arábica, m: robusta y arábica) [9]. 
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11.1.2. El Árbol 

Los cafetos son arbustos de las regiones tropicales del género Coffea, de la familia 

de los rubiáceos. Abarca 500 géneros y 8.000 especies. 

El género Coffea lo constituyen árboles, arbustos, y bejucos, y comprende unas 10 

especies civilizadas, es decir, cultivadas por el hombre y 50 especies silvestres. 

Tienen hojas persistentes y opuestas. 

Necesitan temperaturas suaves, comúnmente se cultivan en las regiones en donde 

siempre es primavera o verano. La época de floración es al comienzo de la 

temporada de lluvias; sus flores son blancas y perfumadas. Después de ocho o 

nueve meses aparecen los frutos, que son bayas rojas, brillantes y carnosas que 

asemejan a las cerezas. Con cada lluvia florecen, razón por la cual se pueden 

encontrar flores, frutos verdes y frutos maduros simultáneamente, por lo que se 

debe tener mucho cuidado al recoger los frutos. 

 

Ilustración 12 Cafeto. 
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Existen dos principales especies: arábica y robusta: 

Arábica 

Los cafés arábica se caracterizan por sus granos alargados, sus aromas 

delicados persistentes y ligeramente ácidos, su gusto afrutado y su cuerpo sutil 

y aterciopelado. 

• Floración después de la lluvia. 

• Fruto maduro se cae. 

• Rendimiento: (kg de grano/ha) 

1500-3000. 

• Temperatura óptima: 15 - 24°c. 

• Altitud óptima para crecimiento: 

1000-2000 m. 

• Contenido de cafeina: 0.8-1.4%. 

• Forma del grano: plano. 

• Sabor caracteristico: ácido. 

• Cuerpo: ligero. 

 

Robusta 

Los cafés robusta tienen más cafeína que el arábica, su sabor es más fuerte 

caracterizándose por granos redondeados. Sus plantas son mucho más 

resistentes, pero carecen de aroma fino y agradable. 

• Floración es irregular. 

• Fruto maduro no cae. 

• Rendimiento (kg de grano/ha) 

2300-4000 

• Temperatura óptima: 24-30°c 

• Altitud óptima para crecimiento 

0-700 m. 

• Contenido de cafeína: 1.7-4.0% 

• Forma del grano: ovalado. 

• Sabor caracteristico: amargo. 

• Cuerpo: intenso. 

  

 

 

Ilustración 13 Coffea Arábica [9]. 

Ilustración 14 Coffea Robusta [9]. 
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11.1.3. Fruto  

La cereza del café es una baya drupácea, conformada por la pulpa, epidermis o 

exocarpio, y el mucílago o mesocarpio, que es una sustancia azucarada y 

gelatinosa, que forma una capa de 0,5 mm de espesor promedio, la cual recubre los 

dos granos enfrentados por su cara plana. Las almendras o granos de café, de los 

cuales se extrae la bebida, se encuentran recubiertos por dos capas, una llamada 

pergamino o endocarpio, la cual es dura y frágil, y la segunda, una membrana fina 

llamada espermodermo o película plateada. 

 

Ilustración 15 Composición del grano de café [18]. 

Del resultado de la unión del grano de polen con el óvulo se forman el fruto y las 

semillas. En el desarrollo del fruto del café se pueden distinguir cuatro periodos: 

 

Ilustración 16 Estados de desarrollo de los frutos de café [18]. 

file:///C:/Users/Usuario/AppData/Roaming/Microsoft/Word/marco teorico/Generalidades del cafe/IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE FRUTOS DE CAFÉ  medicion de color.pdf
file:///C:/Users/Usuario/AppData/Roaming/Microsoft/Word/marco teorico/Generalidades del cafe/IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE FRUTOS DE CAFÉ  medicion de color.pdf
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Primer periodo: 

• Es una etapa donde hay muy poco crecimiento en tamaño y peso del fruto. 

• Va desde la fecundación hasta la sexta semana. 

Segundo periodo: 

• En esta etapa el fruto crece rápidamente en peso y volumen. 

• Se necesita el agua, de lo contrario el grano se queda pequeño, hay 

secamiento, caída de frutos y se presenta el "grano negro". 

• También es denominada como la etapa de formación del grano lechoso. 

• Va desde la sexta a la décima sexta semana después de la fecundación. 

Tercer periodo: 

• El crecimiento exterior del fruto casi no se nota. 

• Se da una gran demanda de nutrientes. 

• Se endurece la almendra. 

• Si falta agua, el fruto no termina de formarse bien y se produce el grano a 

veranado. 

• Va de la décima sexta a la vigésima séptima semana después de la 

fecundación. 

Cuarto periodo: 

• Es la época de maduración o cambio de color del fruto. 

• Va de la vigésima-sexta a la trigésima-segunda semanas después de la 

fecundación. 

 

11.1.4. Cultivo 

Este producto es originario de las zonas tropicales de África, y se ha adaptado a 

otras zonas tropicales y subtropicales de América, Asia y Oceanía.    

En el caso del café arábico, que es más vulnerable a plagas y enfermedades que el 

robusta, su adaptación es mayor en las zonas subtropicales o en aquellas zonas 

tropicales de mayor altitud, que tienden a ser menos inhóspitas y con temperaturas 

promedio menos elevadas. El café robusto, consecuente con su origen en el África 

meridional, se adapta a zonas bajas del trópico. 

En lo que se refiere a las zonas montañosas de gran altitud en el trópico, como es 

el caso del Este de África (Kenya, Tanzania y Etiopía) y las tropicales de las 

Américas (como es el caso de Colombia), es posible producir café en altitudes de 

hasta más de dos mil metros sobre el nivel del mar en cercanías con la línea 
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ecuatorial. En estas zonas de baja latitud y mayor altitud, la temperatura promedio 

en el año permite producir café de altísima calidad.  

El café arábico de alta montaña necesita condiciones especiales como el clima 

(temperatura, precipitación, brillo solar y humedad ambiental) y el suelo para su 

cultivo.  

Regiones cafeteras  

La ubicación geográfica específica de cada región cafetera colombiana 

determina unas condiciones particulares de disponibilidad de agua, temperatura, 

radiación solar y régimen de vientos para el cultivo de grano. Lo que permite 

cosechar café fresco regularmente durante todo el año. En la mayoría de las 

regiones cafeteras del país existe un período de floración que va de enero a 

marzo, y otro que va de julio a septiembre. La cosecha principal en estas zonas 

se realiza entre septiembre y diciembre, y hay una cosecha secundaria entre 

abril y junio que se denomina "de mitaca". 

 

Ilustración 17 Regiones cafeteras y cosechas 
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Además de las condiciones especiales de altitud, latitud y clima, la caficultura 

colombiana cuenta con un atributo fundamental: la calidad de la tierra. Los 

suelos de las zonas cafeteras colombianas se caracterizan por ser en su 

mayoría derivados de cenizas volcánicas, lo que los dota de un alto contenido 

de material orgánico y buenas características físicas para la producción de café. 

Sistemas de producción 

En la región cafetera colombiana se han identificado áreas homogéneas en 

características de suelo, relieve y clima denominadas ecotopos cafeteros, que 

definen el entorno o el ambiente principal de los sistemas de producción de café. 

Se consideran los siguientes sistemas de producción: tradicional, tecnificado, 

con semi-sombra y con sombra. 

• Sistema de producción tradicional, se considera un lote de café con 

variedad Caturra o Típica, establecido sin trazo, con sombrío no regulado 

y una población menor a 2.500 plantas por hectárea. 

 

• Sistema de producción tecnificado, se considera un lote de café con 

variedad Caturra o Castillo, el cual ha sido trazado, establecido al sol o 

con sombrío regulado y una población mayor a 2.500 plantas por 

hectárea. 

 

• Sistema de producción con semi-sombra, se define en función del 

componente arbóreo como regulador de la luz solar. Generalmente, se 

emplean especies arbóreas como el guamo, el nogal o el chachafruto, 

entre otros y con una densidad entre 20 y 50 árboles por hectárea, o 

cualquier especie arbustiva semipermanente (plátano o banano) con un 

número de plantas entre 300 y 750 sitios por hectárea. 

 

• Sistema de producción de café con sombra. Está caracterizado por el 

empleo de cualquier especie arbórea permanente con una densidad 

superior a 50 árboles por hectárea, equivalente a una distancia de 

siembra de 14 x 14 m. También puede darse la regulación de la luz 

incidente por cualquier especie arbustiva semipermanente con más de 

750 sitios por hectárea, la cual puede establecerse con una distancia de 

siembra de 3,7 x 3,7 m, con un arreglo espacial uniforme. 

Sistemas de siembra 

De un trazado adecuado depende en gran parte la sostenibilidad de la 

caficultura, como también la rentabilidad del cultivo, pues con él se pueden 

acelerar o frenar los procesos de erosión, así como también mejorar las 
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condiciones del cultivo para el aprovechamiento de la mano de obra durante la 

realización de las labores agronómicas como: fertilización, control sanitario y 

cosecha, entre otras. En café, los sistemas principales de trazado son: al cuadro 

o rectángulo, al triángulo y en curvas a nivel. Este último es de poco uso hoy en 

día pues su establecimiento es más complicado y los beneficios del sistema 

igualmente se logran con el trazo al triángulo en surcos a través de la pendiente 

Arreglos espaciales en los cafetales. 

Desde el punto de vista fisiológico de la eficiencia de la interceptación de la radiación 

solar, el arreglo espacial ideal es la equidistancia entre determinada parte de la 

planta y sus vecinos inmediatos. Sobre una base de área, esto permite la utilización 

más eficiente de los recursos y alcanzar las máximas producciones. Este arreglo es 

muy usado en cultivos perennes. 

En cultivos anuales es más frecuente cultivar en surcos, siendo la distancia entre 

surco mayor que la distancia entre las plantas en el surco. Este arreglo espacial se 

define en términos de su rectangularidad, la cual indica la forma del área que es 

asignada a una planta individual; por ejemplo, si la distancia entre surcos es dos 

veces la distancia de las plantas dentro del surco, se dice que la rectangularidad es 

de 2:1. 

Cuando las plantas se distribuyen irregularmente, la eficiencia en la utilización del 

área total se reduce y, en consecuencia, la producción de las plantas individuales 

también es irregular y menor. Mientras más irregular sea el espaciamiento, menor 

será la proporción de plantas individuales en producción dentro de los límites 

deseables. 

Algunos ejemplos de la distancia de siembra en cultivos los cultivos colombianos:  

Tabla 7 Distancia de siembra en Colombia [22]. 

Departamento Finca Localización 

Distancia 

de siembra 

(m x m) 

Pendiente (%) 

Antioquia A C. Bolívar 0.9 x 1.8 50 - 150 

Caldas 

B Chinchiná 1.0 x 1.0 0 - 15 

C Chinchiná 1.2 x 1.3 0 - 100 

D Chinchiná Varias 0 - 80 

E Manizales 1.0 x 1.5 80 - 150 

F Manizales 1.2 x 1.2 50 - 150 

G Palestina 1.0 x 1.5 0 - 80 

H Palestina 1.0 x 1.0 0 - 100 

Risaralda I Pereira 1.0 x 1.3 30 - 80 

Quindío J Pijao 1.1 x1.1 0 - 80 

K Montenegro 1.0 x 2.0 0 - 15 

Valle L Ansermanuevo 1.0 x 2.0 50 - 80 

Cauca M Pindamó 1.0 x 1.4 0 - 100 
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11.1.5. Mecanizado agrícola y cosecha asistida 

Mecanizado agrícola 

El propósito de la mecanización agrícola es la sustitución de la mano de obra, en 

operaciones elementales, por medio de máquinas diseñadas específicamente. 

Muchas máquinas están dotadas de ciertos captadores que, al obrar como órganos 

sensoriales del hombre, recogen información que les permiten ejecutar 

determinadas acciones de control o pasar de una operación a otra. 

Los trabajos de investigación que se han realizado a nivel mundial en procesos 

agrícolas se han enfocado en las etapas de recolección de cosechas, y en la 

clasificación y ordenamiento de los productos agrícolas. 

Para poder emplear la mecanización agrícola en algún cultivo este debe estar 

preparado para esta tecnología, la cual consta de maquinaria grande, robusta y 

con un alto rendimiento, pero es muy sujeta a las características topológicas y a los 

arreglos espaciales del cultivo. 

Cosechadoras de café 

Las cosechadoras se suelen utilizar en terrenos planos y en grandes plantaciones 

para reducir costes y hacer la cosecha más corta, gracias a este tipo de máquinas, 

los propietarios de las plantaciones son independientes de las cuadrillas de 

recolectores y siempre tienen suficiente capacidad de cosecha a pesar de las 

variaciones de tiempo de recolección y de volumen. 

 

Ilustración 18 Cosechadora de café en Brasil [7]. 

El uso de estas complejas máquinas, es solo viable en grandes plantaciones donde 

la separación de las plantas es mayor que en las “fazendas” tradicionales. 

http://www.cncafe.com.br
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Las máquinas utilizan un sistema de vibración de las ramas que hace que los granos 

vayan cayendo en una tolva situada en la parte inferior de la cosechadora dónde se 

recogen los granos de café. 

Como podemos suponer, la cosecha es muy poco homogénea y poco amigable con 

las plantas ya el índice de mortalidad de las plantas suele ser mayor del deseado, 

a pesar de todo, es un método utilizado tanto por los productores masivos de café. 

 

Ilustración 19 Agitador de troncos de café desarrollado en Cenicafé [10]. 

Cosecha asistida 

La cosecha asistida consiste en dotar de cosechadoras portátiles al operario 

encargado, las cuales vienen en diferentes arquitecturas y acompañadas de 

captadores para que el fruto no termine en el suelo. Están diseñadas para aumentar 

la eficiencia a la hora de retirar el fruto del árbol, disminuir la cantidad de operarios 

para esta tarea y poder operar en terrenos de mayor dificultad topológica 

comparadas con las cosechadoras anteriormente nombradas. 

 

Ilustración 20 Cosechadora portable [10]. 

http://www.coffeepickinn.com
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Las cosechadoras portátiles están en una fase muy temprana de implementación y 

aún se presentan dificultades debido a que se debe capacitar a los operadores en 

su uso y la metodología de recolección. 

“Este proyecto apunta hacia la recolección robotizada que 

combine lo bueno de la mecanización agrícola y la cosecha 

asistida.” 

 Robótica móvil 

A principios de los años sesenta se introducen en la industria, los robots 

manipuladores como un elemento más del proceso productivo. Esta proliferación, 

motivada por la amplia gama de posibilidades que ofrecía, promovió el interés de 

los investigadores para lograr manipuladores más rápidos, precisos y fáciles de 

programar. La consecuencia directa de este avance originó un nuevo paso en la 

automatización industrial, que flexibilizó la producción con el nacimiento de la noción 

de célula de fabricación robotizada.  

Los trabajos desarrollados por los robots manipuladores consistían frecuentemente 

en tareas repetitivas, como la alimentación de las distintas máquinas componentes 

de la célula de fabricación robotizada. Ello exigía ubicarlas en el interior de un área 

accesible para el manipulador, caracterizada por la máxima extensión de sus 

articulaciones, lo cual podría resultar imposible a medida que la célula sufría 

progresivas ampliaciones. Una solución a este problema se logra al desarrollar un 

vehículo móvil sobre rieles para proporcionar un transporte eficaz de los materiales 

entre las distintas zonas de la cadena de producción. De esta forma, aparecen en 

los años ochenta los primeros vehículos guiados automáticamente (AGV’s). Una 

mejora con respecto a su concepción inicial estriba en la sustitución de los rieles 

como referencia de guiado en la navegación por cables enterrados, reduciéndose, 

con ello, los costes de instalación. 

La posibilidad de estructurar el entorno industrial permite la navegación de vehículos 

con una capacidad sensorial y de razonamiento mínimas. De este modo, la tarea se 

ordena en una secuencia de acciones en la que a su término el vehículo supone 

que ha alcanzado el objetivo para el que está programado. Ante cualquier cambio 

inesperado en el área de trabajo que afecte el desarrollo normal de la navegación, 

el sistema de navegación del vehículo se encontrará imposibilitado para ejecutar 

acciones alternativas que le permitan reanudar su labor. Sin embargo, por sus 

potenciales aplicaciones fuera del ámbito industrial, donde resulta costoso o 

imposible estructurar el entorno, se les dotó, en la búsqueda de un vehículo de 

propósito general apto para desenvolverse en cualquier clase de ambiente, de un 

mayor grado de inteligencia y percepción. Así en los años noventa surgen el robot 

móvil. Una definición correcta de robot móvil plantea la capacidad de movimiento 

sobre entornos no estructurados, de los que se posee un conocimiento incierto, 
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mediante la interpretación de la información suministrada a través de sus sensores 

y del estado actual del vehículo. 

 

11.2.1. Clasificación de robots 

En general la bibliografía ha considerado que existen tres clases de robots: 

 

Ilustración 21 Robot manipulador Kuka, Robot Da Vinci, Robot Komodo [17]. 

• Industriales 

Son los de mayor difusión en sus tareas de alcance económico, formados por una 

estructura mecánica articulada, que se mueve adoptando distintas configuraciones 

por las órdenes recibidas de un equipo de control basado normalmente en un 

microprocesador. 

• Médicos 

En esta categoría podemos encontrar dos grandes subcategorías de cooperación o 

rehabilitación (Prótesis robóticas biónica) y los desarrollados específicamente como 

asistentes en tareas quirúrgicas de gran precisión (Robot quirúrgico Da Vinci) 

• Móviles 

Son dispositivos de transporte automático, es decir una plataforma mecánica dotada 

de un sistema de locomoción capaz de navegar a través de un determinado 

ambiente de trabajo, dotado de cierto nivel de autonomía para su desplazamiento 

portando cargas o herramientas. Sus aplicaciones pueden ser variadas y siempre 

están relacionadas con tareas que normalmente son riesgosas para la salud 

humana, en áreas como la agricultura, en el transporte de cargas, exploración 

espacial, etc. 
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Es necesario aclarar que el concepto de autonomía no solo de relaciona con 

cuestiones energéticas, sino que también se refiere a la capacidad de percibir, 

modelar, planificar y actuar para alcanzar determinados objetivos, sin la interacción 

del operador humano. 

Los robots industriales pueden ser más efectivos con un mínimo de información 

sensorial y sin raciocinio porque ellos operan esencialmente en ambientes estáticos, 

estructurados y en gran medida conocidos.  

El principal problema a resolver en un robot móvil es generar trayectorias y guiar su 

movimiento según éstas, en base a la información proveniente del sistema de 

sensores externos (ultrasonidos, láser, visión), permitiendo al vehículo desplazarse 

entre dos puntos cualesquiera del ambiente de trabajo de manera segura, sin 

colisiones. Esto exige diseñar sistemas de control de trayectorias (posición, 

dirección, velocidad) en diversos niveles jerárquicos, de manera que el 

procesamiento de la información proveniente de los sensores externos asegure la 

mayor autonomía posible.  

El robot móvil autónomo se caracteriza por una conexión inteligente entre las 

operaciones de percepción y acción, que define su comportamiento y le permite 

llegar a la consecución de los objetivos programados sobre entornos con cierta 

incertidumbre. El grado de autonomía depende en gran medida de la facultad del 

robot para abstraer el entorno y convertir la información obtenida en órdenes, de tal 

modo que, aplicadas sobre los actuadores del sistema de locomoción, garantice la 

realización eficaz de su tarea. De este modo, las dos grandes características que lo 

alejan de cualquier otro tipo de vehículo se relacionan a continuación: 

▪ Percepción: El robot móvil debe ser capaz de determinar la relación con 

su entorno de trabajo, mediante el sistema sensorial a bordo. La 

capacidad de percepción del robot móvil se traduce en la síntesis de toda 

la información provista por los sensores, con el objeto de generar mapas 

globales y locales del entorno. 

 

▪ Razonamiento: El robot móvil debe ser capaz de decidir qué acciones 

son requeridas en cada momento, según el estado del robot y el de su 

entorno, para alcanzar su(s) objetivo(s). La capacidad de razonamiento 

del robot móvil se traduce en la planificación de trayectorias globales 

seguras y en la habilidad para modificarlas en presencia de obstáculos 

inesperados (control local de trayectoria) para permitirle, al robot, la 

consecución de los objetivos encomendados. 
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11.2.2. Morfología, locomoción y arquitecturas para plataformas 

móviles 

La mayoría de los robots móviles poseen características particulares que los hacen 

aptos para una determinada tarea. Es la tarea misma la que determina en una 

primera etapa las particularidades estructurales del robot que van desde el tipo de 

rueda, el sistema de tracción y dirección, la forma física del robot. En una segunda 

etapa la tarea determinará las características sensoriales del robot. 

En general la precisión y rapidez con que el robot móvil debe alcanzar su destino, 

implica tener un sistema de tracción confiable y un sistema de dirección que dé 

maniobrabilidad al robot. Esta confiabilidad y maniobrabilidad que debe tener el 

robot móvil, determinan las características del sistema de tracción y dirección, no 

sólo en lo que respecta a la técnica, sino también al tipo y disposición de ésta para 

lograr una estructura mecánicamente estable. 

Tipos de sistemas de locomoción  

El sistema de locomoción es una de las primeras características de un robot que 

condicionada por su entorno. De acuerdo a las características del mismo el robot 

puede ser terrestre, aéreo o también acuático. 

Terrestres Acuáticos Aéreos 

Locomoción mediante: 

• Ruedas 

• Patas 

• Orugas 

• Flotantes 

• Submarinos 

• Dron ala fija 

• Dron multi-rotor 

Con los resultados obtenidos en el QFD, haremos énfasis en los robots móviles 

terrestres 

Terrestre 

• Ruedas  

Es una solución simple y eficiente para conseguir la movilidad en terrenos 

suficientemente duros y libre de obstáculos, permitiendo conseguir velocidades 

relativamente altas. 

Como limitación más significativa cabe mencionar el deslizamiento en la 

impulsión. Dependiendo de las características del terreno pueden presentarse 

también deslizamientos y vibraciones. La locomoción mediante ruedas es poco 

eficiente en terrenos blandos.   

Su movilidad está caracterizada por dos factores: el tipo de ruedas y su 

disposición sobre una estructura mecánica (arquitectura). 
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Tipos de ruedas 

Se distingue dos clases de ruedas: la convencional y la rueda sueca 

(omnidireccional). En ambos casos, se supone que el contacto entre la rueda y 

el terreno se reduce a un único punto del plano. A su vez entre las ruedas 

convencionales se distinguen tres tipos: rueda fija, rueda orientada centrada y 

la rueda loca. 

 

Ilustración 22 Tipos de ruedas convencionales. (a) Rueda fija. (b) Rueda orientable centrada. (c) Rueda loca. 
[17]. 

 

Ilustración 23 Rueda sueca u omnidireccional [17]. 

Tipos de morfologías en tracción ruedas: 

Los robots móviles emplean diferentes tipos arquitecturas de locomoción 

mediante ruedas que les confieren características y propiedades respecto a la 

eficiencia energética, dimensiones, cargas útiles y maniobrabilidad.  

A continuación, se comentan brevemente las características más significativas 

de los sistemas de locomoción con ruedas más comunes en robots móviles.  

➢ Omnidireccional 

file:///D:/FAMILIA/El Brayan/PROYECTO DE GRADO/marco teorico/Robotica movil/monografia_robot_movil.pdf
file:///D:/FAMILIA/El Brayan/PROYECTO DE GRADO/marco teorico/Robotica movil/monografia_robot_movil.pdf
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Estos robots tienen máxima maniobrabilidad en el plano; esto significa que ellos 

pueden moverse en cualquier dirección sin necesidad de reorientarse. De 

acuerdo a la rotación de cada una de las ruedas suecas el robot puede avanzar, 

girar o desplazarse lateralmente. 

Por lo general estas plataformas esta diseñadas para ambientes donde el 

terreno es uniforme y sin inclinaciones. 

  

Ilustración 24 Representación omnidireccional [17]. 

➢ Diferencial 

El direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de las ruedas 

laterales. La tracción se consigue también con estas mismas ruedas. 

Adicionalmente, existen una o más ruedas para soporte. La única desventaja 

que posee es que los motores deben ser de características idénticas, para que 

el control de estos sea simple 

 

Ilustración 25 Representación diferencial [17]. 

➢ Tricíclico 

La rueda delantera sirve tanto para la tracción como para el direccionamiento. 

El eje trasero, con dos ruedas laterales, es pasivo y sus ruedas se mueven 

libremente. Puede presentar problemas de estabilidad en terrenos difíciles. El 

file:///D:/FAMILIA/El Brayan/PROYECTO DE GRADO/marco teorico/Robotica movil/monografia_robot_movil.pdf
file:///D:/FAMILIA/El Brayan/PROYECTO DE GRADO/marco teorico/Robotica movil/monografia_robot_movil.pdf
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centro de gravedad tiende a desplazarse cuando el vehículo se desplaza por 

una pendiente, causando la perdida de tracción. 

 

Ilustración 26 Representación triciclo [17]. 

➢ Ackerman 

Un problema asociado con la configuración tipo triciclo es que el centro de gravedad 

del vehículo se posiciona, en algunas ocasiones, en los limites de la superficie de 

equilibrio, Una introducción a los robots móviles definida por las tres ruedas, cuando 

el vehículo esta en movimiento. Esto produce una pérdida de tracción en el vehículo 

y es fuente de error a la hora de estimar la posición del robot. Una solución a este 

problema lo presenta el sistema de dirección Ackerman. 

La rueda interior gira a un ángulo ligeramente mayor para eliminar el deslizamiento. 

Las prolongaciones de  los ejes de las ruedas de las ruedas delanteras intersectan 

en un punto sobre la prolongacion de eje de las ruedas traseras. El lugar de los 

puntos trazados sobre el suelo por los centros de los neumáticos son arcos 

concéntricos con el centro el eje de rotación C. Esta estructura, además de brindar 

mayor estabilidad, reduce los errores por odometría. 

 

Ilustración 27 Representación Ackerman [17]. 

file:///D:/FAMILIA/El Brayan/PROYECTO DE GRADO/marco teorico/Robotica movil/monografia_robot_movil.pdf
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• Orugas 

Son vehículos tipo oruga en los que tanto la impulsión, como el direccionamiento 

se consiguen mediante pistas de deslizamiento. Pueden considerarse para 

medios de modelamiento básico como robots de ruedas con direccionamiento 

diferencial. 

La incorporación de sistemas de orugas crece a ritmo acelerado en múltiples 

aplicaciones, entre las que se destaca la maquinaria agrícola. Sus principales 

ventajas son la mayor eficiencia de tracción y la menor compactación del suelo. 

Las orugas permiten aumentar la eficiencia en el uso de la relación peso-

potencia, aprovechada más eficientemente el peso de la máquina para traducirla 

en tracción. Por caso, el sistema de tracción por ruedas puede lograr como 

máximo un 80% de eficiencia de efectividad tractiva en su configuración ideal, 

mientras que las orugas de goma redonda el 98% de eficiencia de tracción. 

La mayor superficie de contacto que propone las orugas también permite una 

mejor distribución del peso, lo que reduce considerablemente los efectos de 

compactación del suelo. Se estima que los sistemas de orugas producen una 

presión sobre el suelo equivalente a 25/50% de la presión que genera los 

equipos con tracción por ruedas 

Tipos de morfologías en tracción orugas: 

Según la disposición de los rodamientos de la oruga puede dividirse en cuatro 

grupos: 

 

Ilustración 28 Diferentes tipos de disposiciones de la oruga [24]. 
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Orugas triangulares y rectangulares 

Son las de uso más frecuente en cosechadoras, se caracterizan por presentar 

una distribución perfecta de la masa de la máquina en toda la superficie de 

apoyo de la banda de rodamiento dándole una alta eficiencia tractiva y reducida 

compactación de suelo. Gracias a que la mayoría de los diseños modernos 

presentan controladores de presión en cada uno de los rodillos de apoyo se 

logra reducir los esfuerzos de rodadura normales de la transitabilidad y permite 

atravesar perfectamente micro relieves de suelo sin dañar, por ejemplo, curvas 

de nivel (en sistematización de suelos) ni perder tracción en depresiones o 

préstamos. La limitante de estos sistemas se basa en el trabajo sobre suelos 

barrosos (suelos agrícolas altamente anegados por épocas de lluvias 

frecuentes), ya que al enterrarse por encima del eje del rodillo delantero se 

supera la capacidad de tracción impidiendo la traficabilidad. 

 

Ilustración 29 Tipo de oruga triangulo y rectangular [24]. 

Orugas trapezoidales isósceles 

Por su disposición geométrica son dispuestas prácticamente en su totalidad en 

tractores agrícolas y viales. Logran mantener una buena visibilidad de trabajo, 

gracias a su rodamiento delantero de menor diámetro, distribuyen muy bien el 

peso en el apoyo de la banda de rodamiento mejorando la tracción y reduciendo 

los efectos de compactación de suelo. Su limitante, al igual que en las descritas 

anteriormente, se basa en el trabajo sobre suelos altamente anegados, debido 

a que su rodillo de apoyo delantero es de menor diámetro que el trasero lo cual 

hace que al enterrarse demasiado se supere la capacidad de tracción 

impidiendo la traficabilidad. 

 

Ilustración 30 Tipo de oruga trapezoidal isósceles [24]. 

http://www.todoagro.com.ar
http://www.todoagro.com.ar
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Orugas trapezoidales escaleno 

Se caracterizan por presentar un rodillo delantero ocioso o suspendido por 

encima de la línea de apoyo, transfiriendo parte de la masa de la máquina a este 

rodillo. Al igual que las orugas triangulares y rectangulares suelen poseer 

sistemas de transferencia de presión hacia los puntos de requerimiento, pero, 

su principal diferencia, se basa en que son altamente funcionales en suelos 

barrosos. Esto se debe a que, con ese rodillo suspendido, se permite 

incrementar la traficabilidad de las orugas a pesar de existir un hundimiento 

pronunciado. Condición adquirida gracias a su gran dimensionamiento de 

rodadura que asemeja a una rueda de gran diámetro lo cual le confiere un alto 

poder de tracción aún en condiciones adversas. 

 

Ilustración 31 Tipo de oruga trapezoidal escaleno [24]. 

11.2.3. Cinemática 

Se entiende por cinemática el estudio del movimiento sin considerar las fuerzas que 

lo producen. Por tanto, se trata de estudiar tanto las propiedades geométricas como 

las temporales del movimiento. En estos casos se consideran, además del problema 

puramente geométrico involucrado en el posicionamiento estático, las variaciones 

en el tiempo de las posiciones y orientaciones; es decir las velocidades.  

En los modelos geométricos y cinemáticos se involucra esencialmente el estudio de 

las relaciones existentes entre el espacio de las variables articulares y el espacio de 

trabajo, o espacio operacional, que suele ser el espacio cartesiano. 

Para poder abordar esta temática para el análisis de los robots móviles 

anteriormente vistos, se realizará las siguientes observaciones  

1) Se expondrá una serie de hipótesis básicas para dar cabida a las 

simplificaciones de los modelos que se presentaran. 

 

http://www.todoagro.com.ar
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2) Se presentará en modelo del robot síncrono, ya que este es el punto de 

partida para el análisis de los robots móviles terrestres. 

 

3) Se presentarán los modelos cinemáticos para robots con locomoción por 

ruedas y orugas, bajo las hipótesis planteadas para simplificar los modelos 

de las diferentes arquitecturas vistas anteriormente, la locomoción por orugas 

hay que recordar que puede ser modelada como una plataforma de 

direccionamiento diferencial por lo tanto va ser incluida en esta. El modelo se 

va a presentar en forma de Jacobiano.  

 

4) Para los robots móviles con locomoción por patas, el modelo cinemático 

general será modelado como el robot síncrono (simplificación más básica de 

un robot móvil con ruedas) con las mismas hipótesis planteadas. Como estas 

arquitecturas se componen por extremidades, que dependiendo de la 

cantidad proporcionan el nombre a la plataforma móvil, es necesario 

presentar el modelo cinemático individual de estas extremidades, para esto 

se tomara la teoría para robots manipuladores; como esta tarea sería tediosa 

para las distintas configuraciones de extremidades que se puede tener, se 

realizara el análisis cinemático para una pata de tres grados de libertad de 

un hexápodo. 

Hipótesis básicas 

a) El robot se mueve sobre una superficie plana.  

b) Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo. 

c) Se supone que las ruedas y orugas se mueven con rodadura pura; es decir, 

el desplazamiento es despreciable en el periodo de control. 

d) El robot no tiene partes flexibles. 

e) Durante un periodo de tiempo suficientemente pequeño en el que se 

mantiene constante la consigna de dirección, el vehículo se moverá de un 

punto al siguiente a lo largo de un arco de circunferencia. 

f) El robot se comporta como un sólido rígido, de forma que, si existen partes 

móviles, estas se situaran en la posición adecuada mediante el sistema de 

control. 

Una vez seleccionada la arquitectura de locomoción, se profundizará más sobre su 

modelamiento cinemático, de ser llegado el caso se seleccione los robots de 

locomoción por ruedas u orugas se realizada el pertinente modelado para 

superficies inclinadas e irregulares. 

Modelo Jacobiano 

Sea p el vector que representa un punto en el espacio de n coordenadas 

generalizadas y el q el vector de m variables de actuación, siendo n>m. sea p’ y q’ 
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las derivadas temporales correspondientes. En lo que sigue, por omisión, se 

considera que las variables se expresan en el sistema de referencia global {G}. El 

modelo directo es de la forma: 

𝑝′ = 𝐽(𝑝)𝑞′ (11.2.3.1) 

Configuración síncrona  

La configuración síncrona o “synchro-drive” en la cual existen transmisiones que 

permiten orientar las tres ruedas simultáneamente con una velocidad angular ω 

y hacer que el vehículo se desplace con una velocidad lineal v. 

 

Jacobiano modelo síncrono  

[
𝑥′
𝑦′

𝜑′
] = [

−sin 𝜑
cos 𝜑

0

0
0
1

] [
𝑣
𝜔

] (11.2.3.2) 

 

 

 

Configuración diferencial.  

En este caso, las variables de control son las velocidades de las ruedas laterales. 

Sean 𝜔𝑖 y 𝜔𝑑, las velocidades de giro de las ruedas izquierda y derecha, 

respectivamente. Si el radio de la rueda es  𝑐, las velocidades lineales 

correspondientes son 𝑣𝑖 =  𝜔𝑖𝑐  y 𝑣𝑑 =  𝜔𝑑𝑐  . En este caso, la velocidad lineal y la 

velocidad angular correspondientes vienen dadas por el modelo: 

 

𝑣 =  
𝑣𝑑 + 𝑣𝑖

2
=

(𝜔𝑑 + 𝜔𝑖)𝑐

2
 (11.2.3.3) 

𝜔 =
𝑣𝑑 − 𝑣𝑖

𝑏
=

(𝜔𝑑 − 𝜔𝑖)𝑐

𝑏
 (11.2.3.5) 

𝜔𝑖 =
𝑣 − (𝑏

2⁄ )𝜔

𝑐
   𝜔𝑑 =

𝑣 + (𝑏
2⁄ )𝜔

𝑐
 (11.2.3.6) 

Jacobiano modelo diferencial  

[
𝑥′
𝑦′

𝜑′
] = [

−(c sin 𝜑)/2
(c cos 𝜑)/2

−𝑐/𝑏

−(c sin 𝜑)/2
(c cos 𝜑)/2

𝑐/𝑏
] [

𝜔𝑖

𝜔𝑑
] (11.2.3.7) 

Ilustración 32 Configuración síncrona [17]. 

Ilustración 33 Configuración diferencial [17]. 
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Configuración Triciclo.  

La configuración en la cual la rueda delantera se utiliza tanto para la orientación 

como para la tracción. En este caso las variables de control suelen tomarse 

como el ángulo  α  de dirección de la rueda delantera (o su velocidad angular 

ωα) y la velocidad de giro de la misma rueda  ωt (o su velocidad lineal 

correspondiente vt = cωt). Se supondrá que el punto de guía (x,y) esta en el 

centro del eje trasero. Las velocidades lineal v y angular ω del vehiculo que 

corresponden a las entradas vienen dadas por siguiente modelo. 

𝑣 = 𝑣𝑡  cos 𝛼 = 𝑐𝜔𝑡  cos 𝛼 (11.2.3.8) 

𝛼′ = 𝜔𝛼 (11.2.3.9) 

𝜙′ =
𝑐𝜔𝑡

𝑙
sin 𝛼 =

𝑣𝑡

𝑙
sin 𝛼 (11.2.3.10) 

Jacobiano modelo triciclo.   

[

𝑥′
𝑦′

𝜙′

𝛼′

] = [

− sin 𝜙 cos 𝛼
cos 𝜙 cos 𝛼

0
0

(sin 𝛼)/𝑙
0

0
1

] [
𝑣𝑡

𝜔𝛼
] (11.2.3.11) 

𝛼 = tan−1 (
𝑙

𝑅
) = tan−1 (

𝑙𝜔

𝑣
) (11.2.3.12) 

𝜔𝑡 =
𝑣𝑡

𝑐
=

√𝑣2 + 𝜔2𝑙2

𝑐
 (11.2.3.13) 

 

Configuración Ackerman.  

Considérese ahora un vehículo de cuatro ruedas 

con sistema de locomoción configuración 

Ackerman. Se supone que el centro de guiado 

del vehículo (origen del sistema de referencia 

local {L}) está situado en la mitad del eje de las 

ruedas de tracción (ruedas traseras). En general 

no existen expresiones explicitas de la 

cinemática de la configuración Ackerman, 

debiendo aplicarse la integración numérica. Hay 

que tener en cuenta que la velocidad real de las 

cuatro ruedas es diferente y, por consiguiente, el 

cálculo de la velocidad del centro de guiado del 

vehículo a partir de la velocidad de una rueda da 

lugar a errores. 

Ilustración 34 Configuración triciclo [17]. 

Ilustración 35 Configuración Ackerman [17]. 
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11.2.4. Cinética 

La cinética se ocupa de la relación entre las fuerzas que actúan sobre un cuerpo y 

el movimiento que en él se origina. Po lo tanto, el modelo dinámico de un robot tiene 

por objetivo conocer la relación entre el movimiento del robot y las fuerzas 

implicadas en el mismo. 

El problema de la obtención del modelo dinámico de un robot es, por lo tanto, uno 

de los aspectos más complejos de la robótica, lo que ha llevado a ser obviado en 

números ocasiones. Sin embargo, el modelo dinámico es imprescindible para 

conseguir los siguientes fines: 

1. Simulación del movimiento del robot. 

2. Diseño y evaluación de la estructura mecánica del robot. 

3. Dimensionamiento de los actuadores. 

4. Diseño y evaluación del control dinámico el robot. 

Modelo de un robot mediante la formulación de Newton–Euler 

La formulación de Newton-Euler parte del equilibrio de fuerzas y pares: 

∑ 𝐹⃗𝑖

𝑛

𝑖

+ ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗

𝑛

𝑗

𝑛

𝑖

= ∑ 𝑚𝑖 𝑎⃗ 
𝑖

 
𝑁

𝑛

𝑖

 (11.2.4.1) 

∑ 𝑀⃗⃗⃗𝑆/0 = 𝑟𝑜𝑠∗ × 𝑚𝑠 𝑎⃗𝑠∗ 
𝑁 + [𝐼

𝑆/𝑠∗

∙  𝑎⃗ 
𝑆

 
𝑁 + 𝜔⃗⃗⃗ 

𝑆
 

𝑁 × (𝐼
𝑆/𝑠∗

∙ 𝜔⃗⃗⃗ 
𝑆

 
𝑁 )] (11.2.4.2) 

 

Un adecuado desarrollo de estas ecuaciones conduce a una formulación recursiva 

en la que se obtiene la posición, velocidad y aceleración del eslabón 𝑖 referidos a 

las base del robot a partir de los correspondiente del eslabón 𝑖 − 1 y el movimiento 

relativo de la articulación 𝑖. De este modo, partiendo del eslabón 1  se llega al 

eslabón 𝑛. Con estos datos se procede a obtener las fuerzas y pares actuantes 

sobre el eslabón 𝑖 referidos a la base del robot a partir de los correspondientes al 

eslabón  𝑖 + 1, recorriéndose de esta forma todos los eslabones desde el eslabón  

𝑛 al eslabón  1. 

Terramecánica 

El desempeño de la locomoción sobre superficies es altamente dependiente de la 

interacción entre los elementos que generan el movimiento del vehículo y el suelo. 

Esta interacción es fundamental en la eficiencia energética y la movilidad del 

vehículo. El estudio de esta interacción es un campo de la ingeniería llamado 

terramecánica la cual analiza máquinas ya sea un vehículo o maquinaria de trabajo 

como equipo de remoción de tierra. 
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Ilustración 36 Importancia de la terramecánica [14]. 

La importancia del análisis terramecánico radica en que la cantidad de energía 

consumida durante la locomoción es función del empuje y la resistencia al avance 

producida por la interacción con el suelo, si el vehículo no genera suficiente empuje 

para superar esa resistencia, el vehículo queda atascado. A diferencia de los 

vehículos de carretera en los que la locomoción depende del estado de las ruedas, 

en los vehículos todo terreno también se debe considerar el estado del suelo. 

Muchas de las técnicas para analizar la interacción rueda-suelo han sido 

desarrolladas y mejoradas a partir de las teorías de Bekker. Incluso él mismo usó 

múltiples técnicas de modelado para describir dicha interacción. Hoy en día, se 

emplean modelamientos basados en métodos empíricos, teóricos, numéricos y 

combinaciones entre ellos. Ningún método es ideal para todas las circunstancias y 

hay avances en cada uno de tales técnicas.  

Métodos empíricos:  

Tal vez son los modelos terramecánicos más antiguos. Los métodos empíricos 

fueron creados en un principio al recolectar datos experimentales de un vehículo o 
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una sola rueda para condiciones de operación específicas. A partir de los datos 

obtenidos se establecen correlaciones entre el vehículo, la rueda y las condiciones 

de operación.  

 

Ilustración 37 Penetrómetro  [14]. 

Métodos teóricos 

Estos métodos se encuentran en el otro lado del espectro para el modelado 

terramecánico, se basan en modelos elasto-plásticos altamente idealizados, 

aunque existen modelos no lineales avanzados. En ellas se considera al suelo como 

una sustancia elástica que retorna a su estado inicial después de haber sido liberada 

de su carga, en donde el esfuerzo es proporcional a la deformación. Así, el esfuerzo 

provocado en el suelo dependiendo del tipo de carga puede ser calculado al resolver 

ecuaciones diferenciales con condiciones de frontera conocidas. Cuando la carga 

supera el límite de elasticidad y hacen que el suelo falle, se aplica la teoría de 

plasticidad. El criterio de falla más usado es el Mohr-Coulomb, el cual relaciona el 

máximo esfuerzo cortante de un material al esfuerzo normal en la superficie y la 

cohesión del material con la resistencia al corte interno. 

Métodos semi-empíricos 

Los investigadores empezaron a combinar técnicas teóricas y empíricas para 

superar las deficiencias de los métodos teóricos. Uno de los métodos semi- 

empíricos es conocido como el Método Bekker, llamado así para diferenciarlo de 

otros métodos semi-empíricos. 

El Modelo Bekker incorpora algunos elementos del método teórico como el criterio 

Mohr- Coulomb para el esfuerzo cortante, así como relaciones derivadas de la 

experimentación empírica. En el caso de la interacción rueda-suelo, el método de 

Bekker describe la distribución de esfuerzos cortantes y normales a lo largo de la 

interface rueda-suelo, dependiente de las propiedades de la rueda (radio) y del 

estado (tasa de deslizamiento). El método de Bekker se ha vuelto el estándar de la 

industria debido a su relativa facilidad de cómputo y su habilidad de ajustar los datos 

experimentales por medio del sintonizado de parámetros. 

file:///D:/FAMILIA/El Brayan/PROYECTO DE GRADO/marco teorico/Locomocion de robot Moviles/Theory_of_ground_vehicles.pdf
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Los métodos empíricos y semi-empíricos, como el Método Bekker, están limitados 

en su aplicación debido a su dependencia en datos experimentales y sus 

simplificaciones y suposiciones en el modelado.  

Métodos numéricos 

En terramecánica se han también modelado a partir de los años 70’s el 

comportamiento rueda-suelo por medio del Método de Elementos Finitos, FEM por 

su sigla en inglés y el Método de Elementos Discretos (DEM) y cada vez son más 

populares debido al incremento de la potencia de computación. Los grandes efectos 

dinámicos resultado de las pequeñas interacciones, ya sea considerando el suelo 

como un medio continuo en el caso del FEM o como pequeñas partículas 

individuales del DEM pueden modelarse gracias a los métodos numéricos. Las 

interacciones complejas que ocurren durante el contacto pueden ser tenidas en 

cuenta, incluyendo la dinámica del suelo de una rueda irregular atravesando 

terrenos difíciles, sin la necesidad de imponer restricciones o hacer suposiciones. 

Modelamiento del terreno como un medio plástico 

El modelado del terreno como un material rígido perfectamente plástico se 

fundamente en la teoría de resistencia de materiales, este modelado ha sido usado 

en la predicción de la máxima fuerza de empuje desarrollada por los grousers de 

los vehículos off-road estimando la carga máxima del vehículo que el terreno puede 

soportar sin causar la falla del material del mismo. 

Un numero de criterios han sido propuestos o desarrollados para definir la falla de 

solidos u otros tipos de materiales del terreno. Entre ellos el criterio de falla de Mohr 

Coulomb es uno de los más usados. Este postula que el material en un punto podría 

fallar si el esfuerzo cortante de ese punto satisface la siguiente condición. 

 

Ilustración 38 Criterio de falla de Mohr-Coulomb. 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎 tan 𝜙 (11.2.4.1) 

𝜏: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. 𝜎: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙. 
𝑐: 𝐶𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒. 𝜙: 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑖𝑧𝑎𝑙𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 
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Los parámetros de la fuerza cortante 𝑐 y 𝜙 puede ser medidos por varios dispositivos 

usados en la mecánica de suelos por los ingenieros civiles. 

Fuerza máxima de empuje 

La fuerza máxima de empuje de un vehículo por ruedas u orugas, es desarrollada 

a través de su esfuerzo cortante en la superficie del terreno, este concepto está 

basado en el modelamiento del suelo como un medio plástico y a partir de este 

puede ser determinada. 

 

Ilustración 39 Acción cortante de las orugas y las ruedas. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝐴 = (𝑐 + 𝜎 tan 𝜙)𝐴 = 𝑐𝐴 + 𝑊 tan 𝜙 (11.2.4.2) 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 
𝑊: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 

Cabe aclara que este modelamiento solo aplica para estimar la fuerza empuje 

máxima desarrolla, también se debe tomar en cuenta que el área proyectada que a 

la que se hace mención es la total formada por ambas orugas o ruedas.  

Debido a lo fácil del cálculo matemático esta fuerza calculada nos sirve para realizar 

una aproximación a las características del motor que debe ser implementado. 

Factores que afectan el rendimiento del vehículo todo-terreno 

 

Ilustración 40 fuerza externas que actúan sobre un vehículo de orugas. 

𝐹 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝑣 + 𝐹𝑑 ± 𝑅𝑔 (11.2.4.3) 
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𝑅𝑔 = 𝑊 sin 𝜃𝑠 (14.2.4.4) 

𝐹: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒. 
𝑅𝑎: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 “𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 > 48 𝐾𝑚/ℎ𝑟”. 
𝑅𝑣: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 
 𝑅𝑜𝑏: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑡á𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠. 
 𝑅𝑖𝑛: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡/𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘. 
 𝑅𝑡: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜. 

𝐹𝑑: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑙𝑐𝑎𝑑𝑎. 
𝑅𝑔: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎. 

𝑊: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜. 

𝜃𝑠: 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. 
 

Fuerza de empuje 

• Fuerza de empuje determinada paramétricamente según la distribución de 

presión normal bajo la oruga. 

 

Ilustración 41 Diferentes presiones normales distribuidas bajo la oruga. 

Se presentará las ecuaciones para determinar la fuerza de empuje para el caso a y 

el b los cuales son la más comúnmente usadas. 

a) La presión normal bajo la oruga es uniformemente distribuida 

𝐹 = 𝑏 ∫ (𝑐 +
𝑤

𝑏𝑙 
tan 𝜙) (1 − 𝑒−𝑖𝑥/𝑘)

𝑙

0

𝑑𝑥 

 

(11.2.4.5) 
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= (𝐴𝑐 + 𝑊 tan 𝜙) (1 −
𝑘

𝑖𝑙
(1 − 𝑒−𝑖𝑙/𝑘)) 

𝑙: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑟𝑢𝑔𝑎 
𝑘: 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

 
b) Presión normal con una distribución sinusoidal 

𝐹 = 𝑏 ∫
𝑤

𝑏𝑙 
tan 𝜙 (1 + cos

2𝑛𝜋𝑥

𝑙
) (1 − 𝑒−𝑖𝑥/𝑘)

𝑙

0

𝑑𝑥 (14.2.4.6) 

= 𝑊 tan 𝜙 [1 +
𝑘

𝑖𝑙
(𝑒−𝑖𝑥/𝑘 − 1) +

𝑘(𝑒−𝑖𝑥/𝑘 − 1)

𝑖𝑙(1 + 4𝑛2𝑘2𝜋2/𝑖2𝑙2)
] 

 
𝑛: # 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 

 

• Fuerza de empuje determinada por las características del motor: 

𝐹 =
𝑀𝑒𝜉𝜂𝑡

𝑟
 (14.2.4.7) 

𝑀𝑒: 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟. 
𝜉: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛. 

𝜂𝑡: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛. 

𝑟: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡. 
 

11.2.5. Actuadores 

Los actuadores tienen por misión generar el movimiento de los elementos del robot 

según las órdenes dadas por la unidad de control. Los actuadores utilizados pueden 

emplear energía neumática, hidráulica o eléctrica. Cada uno de estos sistemas 

presenta características diferentes, siendo preciso evaluarlas a la hora de 

seleccionar el tipo de actuador más conveniente. Las características a considerar 

son entre otras: 

• Potencia 

• Controlabilidad 

• Peso y volumen 

• Precisión 

• Velocidad mantenimiento 

• Coste 

Se examinarán los tres tipos de actuadores, comparándolos en cuanto a las 

características anteriores. 
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Tabla 8 Actuadores: Neumáticos ,Hidráulicos y Eléctricos [3]. 

 Neumático Hidráulico Eléctrico 

Energía  ➢ Aire a presión (5 

– 10) bar 
➢ Aceite de potencia ➢ Corriente eléctrica 

Opciones 
➢ Cilindro 

➢ Motores de paleta 

➢ Motores de 

pistones 

➢ Cilindros 

➢ Motores de 

paletas 

➢ Motores de 

pistones axiales 

➢ corriente continua 

➢ Corriente alterna 

➢ Motor paso a paso 

Ventajas  

✓ Rápidos 

✓ Sencillos 

✓ robustos 

✓ Rápidos 

✓ Alta relación 

potencia –peso 

✓ Auto lubricantes 

✓ Alta capacidad de 

carga 

✓ Estabilidad frente 

a cargas estáticas 

✓ Precisos 

✓ Fiables 

✓ Fácil control 

✓ Sencilla 

instalación 

✓ Silenciosos 

Desventajas  Dificultad de 

control continuo 

 Instalación 

especial 

(compresor y 

filtros) 

 

 Difícil 

mantenimiento 

 Instalación 

especial  

 Frecuentes 

fugas 

 Caros 

 Potencia 

limitada 

 

Actuadores neumáticos 

En ellos la fuente energía es aire a presión entre 5 a 10 [bar]. Existen dos tipos de 

actuadores 

• Cilindros neumáticos. 

Se consigue el desplazamiento de un embolo encerrado en un cilindro, como 

consecuencia de la diferencia de presión a ambos lados de aquel. 

• Motores neumáticos (de aletas rotativas o de pistones axiales). 

Se consigue el movimiento de rotación de un eje mediante aire a presión. Los dos 

tipos, más usados son los motores de aletas rotativas y los motores de pixtones 

axiales. 

Actuadores hidráulicos  

Este tipo de actuadores no se diferencia funcionalmente en mucho de los 

neumáticos. En ellos en vez de aire se utilizan aceites minerales a una presión 

comprendida normalmente entre los 50 y 100 bar, llegándose en ocasiones a 

superar los 300 bar. Existen, como en el caso de los neumáticos, actuadores del 

tipo cilindro y del tipo motores de aletas y pistones. 



 

62 
 

Sin embargo, las características del fluido utilizado en los actuadores hidráulicos 

marcan ciertas diferencias con los neumáticos. En primer lugar, el grado de 

compresibilidad de los aceites usados es considerablemente inferior al del aire, por 

lo que la precisión obtenida es este caso es mayor. Por motivos similares, es más 

fácil en ellos realizar un control continuo, pudiendo posicionar su eje en todo un 

rango de valores (haciendo uso de servo control) con notable precisión. Además, 

las elevadas presiones de trabajo, diez veces superiores a las de los actuadores 

neumáticos, permiten desarrollar elevadas fuerzas y pares. 

Actuadores eléctricos  

Las características de control, sencillez y presión de los accionamientos eléctricos 

han hecho que sean los más usados en los robots industriales actuales. 

Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos diferentes. 

 

• Motores de corriente alterna (AC) 

➢ Síncronos. 

➢ Asíncronos. 

 

• Motores paso a paso 

➢ De imanes Permanentes. 

➢ De reluctancia variable. 

➢ Híbridos. 

 

• Motores de corriente continua (DC) 

➢ Controlados por inducido. 

➢ Controlados por excitación. 

 

Se hará énfasis en los motores de corriente continua (DC), ya que nos permite un 

punto de partida en la implementación de un tipo de actuador. 

Motores de corriente continua (DC) 

Los motores de corriente continua son los más usados en la actualidad debido a su 

facilidad de control, son bastante usadas en sistemas de control en lazo cerrado, en 

particular para el control de velocidad y torque. Luego, existen dos modos de 

operación de un motor DC: a) modo por inducido y b) modo por excitación. 
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Ilustración 42 Modelo motor DC [3]. 

𝑒𝑖 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑒 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐽 = 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 

𝑟𝑖 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑟𝑒 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 
𝐵 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎 

𝐿𝑖 = 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝐿𝑒 = 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 
𝜃 = 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

𝐼𝑖 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑖𝑒 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑇 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 

 

En el caso de control por inducido, la intensidad del inductor se mantiene constante, 

mientras que la tensión del inducido se utiliza para controlar la velocidad de giro, 

que dependiendo de su polaridad determina la dirección de rotación del motor. En 

los controlados por excitación se actúa, al contrario. 

Además, en los motores controlados por inducido se produce un efecto estabilizador 

de la velocidad de giro originado por la retroalimentación que posee a través de la 

fuerza contra-electromotriz. Por estos motivos, de los dos tipos el control por 

inducido en el que se usa en el accionamiento de robots. 

Fuente de alimentación, Variación de la tensión y la polaridad del inducido. 

PWM (Pulse Width Modulation): es una técnica en la que se modifica el ciclo de 

trabajo de una señal periódica (una sinodal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea 

file:///D:/FAMILIA/El Brayan/Septimo semestre/Robotica/Fundamentos de Robotica.pdf
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para transmitir información a través de un canal de comunicaciones o para controlar 

la cantidad de energía que se envía a una carga. 

 

Ilustración 43 Pulse Width Modulation PWM. 

La modulación por ancho de pulsos es una técnica utilizada para regular la velocidad 

de giro de los motores eléctricos de inducción o asíncronos. Mantiene el par motor 

constante y no supone un desaprovechamiento de la energía eléctrica. Se utiliza 

tanto en corriente continua como en alterna, como su nombre lo indica, al controlar: 

un momento alto (encendido o alimentado) y un momento bajo (apagado o 

desconectado), controlado normalmente por relés (a bajas frecuencia) o MOSFET 

o tiristores (a altas frecuencia). 

Puente en H: es un circuito electrónico que permite a un motor eléctrico DC girar 

en ambos sentidos, avance y retroceso. Los puentes H están disponibles como 

circuitos integrados, pero también pueden construirse a partir de componentes 

discretos dependiendo de la potencia del motor dc seleccionado. 

 

Ilustración 44 Diagrama puente H. 
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11.2.6. Sensores 

Los sensores Permiten la adquisición de la información necesaria para el control de 

la plataforma móvil. En el estudio de los sensores debe involucrarse la medida de 

las magnitudes y su representación en forma compatible para su procesamiento. 

En la toma de medidas siempre existe un cierto grado de incertidumbre. En principio, 

el incremento de la información hace posible la reducción de la incertidumbre. Para 

ello se trata de tomar más medidas o de emplear sensores redundantes. 

Existen diferentes portadores de información basados en distintos principios físicos 

y químicos. Así, entre los principios y parámetros involucrados cabe mencionar: 

• Mecánica: posición, velocidad, tamaño, fuerza, … 

• Termodinámica: temperatura, calor, entropía, … 

• Electricidad: voltaje, intensidad, resistencia, capacidad, … 

• Magnetismo: intensidad de campo, densidad de flujo, … 

• Química: concentración de un material, estructura cristalina, … 

• Radiación (ondas electromagnéticas) de todas las frecuencias, desde 

ondas de rayos 𝛾: intensidad, frecuencia, polarización, fase,.. 

Procesamiento y transmisión de la información 

• Hidráulica mediante el empleo de componentes fluidos.  En este caso 

el límite de la velocidad del sonido en un fluido, que es de 

aproximadamente  103 m/s 

• Eléctrica y electrónica. En la actualidad se emplean circuitos 

electrónicos. El límite de velocidad viene dado por la movilidad de las 

cargas en un material semiconductor, que es de aproximadamente 

105 m/s. 

• Radiante empleado componentes ópticos. El límite es la velocidad de 

la luz en la guía: aproximadamente 108 m/s. 

En la actualidad, se emplea casi con exclusividad el procesamiento electrónico. 

Para su empleo es necesario traducir las magnitudes a señales eléctricas. 

En numerosas aplicaciones, además de las propias magnitudes, interesa conocer 

sus derivadas en el espacio o en el tiempo. Para ello puede procederse a la medida 

de la magnitud y al cálculo de la derivada mediante procesamiento. 

Tipos de sensores en robótica  

Si bien la variedad de sensores que pueden emplearse en un robot móvil está 

directamente relacionada con el campo de aplicación de éstos, hay una serie de 
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sensores que se pueden considerar más acordes con las funciones del robot y a 

ellos nos vamos a referir. 

Tabla 9 Clasificación de sensores [16]. 

 

Descriptores estáticos y dinámicos 

Se puede definir el comportamiento del sensor mediante descriptores. Estos 

descriptores serán estáticos cuando definan el comportamiento del sensor en 

régimen permanente o serán dinámicos cuando caractericen la respuesta temporal 

del sensor antes determinados estímulos. 

Los siguientes son descriptores estáticos, 

• Rango: valores mínimos y máximos para las variables de entrada y salida. 

• Exactitud: la desviación de la lectura de un sistema de medida respecto de 

una entrada conocida. 

• Repetitividad: la capacidad de reproducir una lectura con una precisión 

dada. 

• Reproducibilidad: es igual que la repetitividad, pero las lecturas se realizan 

bajo condiciones diferentes. 

• Resolución: la cantidad más pequeña de incremento que puede ser 

determinada. 

• Error: la diferencia entre el valor medido por el sensor y el valor real. 

• Linealidad: cuando la respuesta del sensor es muy semejante a m⋅ x + h. 

• Sensibilidad: es la razón de cambio de la salida frente a cambios en la 

entrada. 

file:///D:/FAMILIA/El Brayan/Septimo semestre/Robotica/Fundamentos de Robotica.pdf
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• Excitación: es la cantidad de corriente o tensión necesaria para el 

funcionamiento del sensor. 

• Estabilidad: una medida de la posibilidad de un determinado sensor de 

mostrar una misma salida en un rango en el que la entrada permanece 

constante. 

• Ruido: la señal que se acopla a la señal de salida que se podría considerar 

ideal, que hace que la señal esperada difiera de la real y ocasione problemas 

en los procesadores que la interpretan. 

En la ilustración 34 se presentan los descriptores dinámicos, 

• Tiempo de retardo, td: el tiempo que tarda la señal de salida del sensor en 

alcanzar el 50% de su valor final. 

• Tiempo de crecimiento, tr: el tiempo que tarda la señal de salida del sensor 

desde el valor original hasta alcanzar el valor final. 

• Tiempo de pico, tp: el tiempo que tarda la señal de salida del sensor en 

alcanzar el pico máximo de su sobre oscilación. 

• Pico de sobre oscilación, MP: expresa cuánto se eleva la evolución 

temporal de la señal de salida del sensor respecto al valor final. 

• Tiempo de establecimiento, ts: el tiempo que tarda la señal de salida del 

sensor en quedar confinada a la banda de 5% alrededor del valor final. 

 

Ilustración 45 Descriptores dinámicos de un sensor [16]. 

Aparte de los descriptores estáticos y dinámicos, es necesario considerar otros 

factores que pueden llegar a afectar la respuesta del sensor. Así, por ejemplo, el 

fabricante suele especificar condiciones ambientales tales como vibraciones, 

humedad, radiación o rango de temperatura en los cuales se garantiza el correcto 

funcionamiento. 
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Sensores en robots móviles 

Para que un robot móvil pueda satisfactoriamente afrontar tareas como detectar 

obstáculos, monitorear la ejecución de la tarea, etc. se requiere que éste sea capaz 

de determinar su localización (posición y orientación) con respecto a un sistema de 

referencia absoluto. De forma general, determinar la posición de un robot móvil 

equivale a encontrar las componentes de translación (x, y, z) y de rotación (ϕx, ϕy, 

ϕz) del sistema de coordenadas solidario al robot {RM} (por tanto, móvil) con 

respecto a un sistema absoluto {R}.  

 

Ilustración 46 sistemas de referencia en un robot móvil [17]. 

Una forma resumida, pero inteligente, de presentar los principales sensores y las 

técnicas asociadas que se emplean en la estimación de la posición y orientación de 

un robot móvil. 

Tabla 10 Posicionamiento de un robo móvil (sensores y técnicas) [16]. 
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➢ Estimadores explícitos 

Los estimadores explícitos proporcionan la posición y orientación del robot 

directamente a partir de medidas sin que exista un procesamiento de información 

para interpretar el entorno. 

• Estimación basada en medidas internas 

La forma más simple de estimar la posición y orientación de un robot móvil consiste 

en integrar la trayectoria recorrida por éste a partir de una serie de medidas internas: 

vueltas dadas por las ruedas, velocidades, aceleraciones, cambios de dirección y 

sentido, etc. 

✓ Sistemas odométricos 

La odometría es una técnica antigua que se remonta a la época de Arquímedes y 

tiene por objeto estimar la posición y orientación de un vehículo a partir del número 

de vueltas dadas por sus ruedas. La idea fundamental de la odometría es la 

integración temporal del movimiento, lo cual lleva inevitablemente a la acumulación 

de errores. La ventaja de la odometría reside en su simplicidad, bajo costo y en que 

permite muy altas tasas de muestreo. 

✓ Sistemas de navegación inercial 

Los sistemas de navegación inercial estiman la posición y orientación del vehículo 

empleando medidas de las aceleraciones y ángulos de orientación. 

Los acelerómetros suelen estar basados en sistemas pendulares. La primera 

integración de las aceleraciones proporciona la velocidad y la segunda la posición. 

La precisión del acelerómetro resulta crítica debido a la doble integración de las 

aceleraciones, ya que pequeños errores cometidos por éste repercuten 

notablemente en la posición estimada. 

 

• Estimación basada en estaciones de transmisión 

Este tipo de sistemas de posicionamiento absoluto, también conocidos como balizas 

de radiofrecuencia (RF), se emplea desde hace varias décadas en aplicaciones 

marítimas y aeronáuticas, si bien su uso se remonta a varios siglos. 

La ventaja de ésta técnica consiste en proporcionar la localización absoluta del 

vehículo en un área suficientemente grande sin requerir estructuración alguna del 

entorno. Éstas características hacen, a éstos sistemas, especialmente adecuados 

para ser empleados en aplicaciones donde el vehículo ha de moverse en entornos 

muy diversos y donde debe recorrer grandes distancias. 

Se pueden distinguir dos grupos fundamentales: 
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✓ Sistemas de posicionamiento mediante estaciones fijas. 

(Triangulación, Trilateración) 

✓ Sistemas de posicionamiento mediante estaciones móviles. 

(NAVSTAR-GPS) 

 

➢ Estimadores basados en la percepción del entorno. 

Los estimadores basados en la percepción del entorno emplean sensores que 

suministran información sobre éste a partir de la cual se infiere la localización del 

robot móvil mediante comparación de esta información con otros datos o modelo 

conocido del entorno. 

Los sensores empleados en este tipo de estimadores pueden clasificarse en dos 

grupos: 

• Estimación mediante marcas o balizas 

En general las marcas (también conocidas como mojones o balizas especiales) son 

características del entorno de operación que un robot puede reconocer desde sus 

entradas sensoriales. Aunque puede entenderse que este proceso conlleva la 

percepción del entorno, la posición no se estima a partir del análisis ó interpretación 

del entorno percibido, sino que es determinado de una forma más o menos directa 

en base al principio de triangulación, bien a partir de medidas de distancias, de 

ángulos o combinaciones de los dos. 

✓ marcas naturales 

Son aquellos objetos o características propios del ambiente y que tienen una función 

distinta a la de facilitar la navegación del robot. El principal problema en el 

posicionamiento mediante marcas naturales es poder detectar y extraer 

características distintivas del entorno de trabajo a partir de la forma en que se haya 

estructurado éste. El sistema sensorial por excelencia es la visión computarizada. 

La mayoría de los sistemas de visión empleados en la navegación mediante marcas 

naturales tratan de identificar segmentos verticales de longitud apreciable como son 

los marcos de una puerta, la intersección de paredes u objetos característicos como 

las fuentes de luz en el cielo raso. 

✓ marcas artificiales 

Éstas son formas geométricas (rectángulos, líneas, círculos, etc.) que, además, 

pueden incluir información adicional (por ejemplo, en forma de código de barras), 

tienen una posición fija conocida en relación a la cual el robot móvil puede estimar 

su posición y su único propósito es facilitar la navegación de éste. 

• Posicionamiento basado en mapas del entorno 
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El posicionamiento basado en mapas del entorno (también conocida como “map 

matching”) es una técnica en la cual el robot emplea sus sensores para crear un 

mapa de su entorno local. Este mapa local es luego comparado con un mapa global 

previamente almacenado en memoria. Si alguna correspondencia entre los mapas 

es encontrada (comparación de mapas) el robot puede computar su posición y 

orientación real en el ambiente. El mapa pre-almacenado puede ser un modelo CAD 

del ambiente, o éste puede ser construido a priori a partir de la información 

sensorial.  

• Construcción de mapas 

Un problema relacionado con la construcción del mapa es la exploración autónoma. 

En orden a elaborar un mapa, el robot debe explorar su entorno para mapear áreas 

no registradas. Habitualmente se supone que el robot comienza su exploración sin 

tener conocimiento del ambiente. Luego se sigue una determinada estrategia de 

movimiento dirigida a maximizar la cantidad de área mapeada en la menor cantidad 

de tiempo. Dicha estrategia de movimiento se llama estrategia de exploración y 

depende fuertemente del tipo de sensor empleado. 

• Técnicas de comparación de datos 

Uno de los aspectos más importantes de la navegación basada en mapas es la 

comparación de datos, es decir, el procedimiento por el cual se establece la 

correspondencia entre un mapa local actual y el mapa global almacenado en 

memoria. 

 

11.2.7. Telerobótica 

La intervención del operador humano es imprescindible en un gran número de las 

aplicaciones de la robótica, especialmente en entornos no estructurados y 

dinámicos en los cuales los problemas de percepción y planificación automática son 

muy complejos. En muchos casos, el operador esta físicamente separado del robot, 

existiendo un sistema de telecomunicaciones entre los dispositivos que utilizan 

directamente el operador y el sistema de control local del robot. 

• Teleoperación: la extensión de capacidades sensoriales y 

destreza humanas a una localización remota. 

• Teleactuación: aspectos específicos de generación de órdenes a 

los actuadores. 

• Telesensorización: captación y visualización de información 

sensorial. 
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Teleoperación 

Un sistema de teleoperación consta de los siguientes elementos: 

• Operador o teleoperador: es un ser humano que realiza a distancia el 

control de la operación. Su acción puede ir desde un control continuo hasta 

una intervención intermitente, con la que únicamente se ocupa de monitorizar 

y de indicar objetivos y planes cada cierto tiempo. 

• Dispositivo teleoperado: podrá ser un manipulador, un robot, un vehículo o 

dispositivo similar. Es la máquina que trabaja en la zona remota y que está 

siendo controlada por el operador. 

• Interfaz: conjunto de dispositivos que permiten la interacción del operador 

con el sistema de teleoperación. Se considera al manipulador maestro como 

parte del interfaz, así como a los monitores de vídeo, o cualquier otro 

dispositivo que permita al operador mandar información al sistema y recibir 

información del mismo. 

• Control y canales comunicación: conjunto de dispositivos que modulan, 

transmiten y adaptan el conjunto de señales que se transmiten entre la zona 

remota y la local. Generalmente se contará con uno o varias unidades de 

procesamiento. 

• Sensores: conjunto de dispositivos que recogen la información, tanto de la 

zona local como de la zona remota, para ser utilizada por el interfaz y el 

control. 

11.2.8. Control 

El control se ha convertido en una parte importante e integral en los sistemas de 

vehículos espaciales, en los sistemas robóticos, en los procesos modernos de 

fabricación y en cualquier operación industrial que requiera el control de 

temperatura, presión, humedad, flujo, etc. 

En este proyecto hay diferentes niveles de control para concretar los objetivos 

propuestos. 

• Control de teleoperado. 

• Control de actuadores. 

sistemas de control de teleoperación 

Las diversas arquitecturas de control en teleoperación se diferencian básicamente 

por la información que se intercambia entre el maestro y el esclavo y por el tipo de 

sensorización que se requiere. En función de la información intercambiada entre el 

maestro y el esclavo pueden clasificarse en las siguientes categorías: 
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• Esquema Posición-Posición: la posición del esclavo se determina a partir 

de la del maestro y viceversa. No hay necesidad de sensores de fuerza. 

 

• Esquema Fuerza-Posición: la posición del esclavo se determina por 

seguimiento del robot maestro y las fuerzas que aparecen sobre el esclavo 

se miden y se generan en el maestro mediante sus motores. Sólo se requiere 

medida de fuerzas en el esclavo.  

 

• Esquema Fuerza-Fuerza: las trayectorias del maestro y el esclavo se 

determinan a partir de las lecturas de fuerza de ambos. También existe un 

control local de posición en ambos robots. 

 

• Esquema de Cuatro Canales: en este caso hay intercambio de información 

tanto en posición como en fuerza. El análisis teórico de esta solución refleja 

que es capaz de proporciona transparencia infinita. 

Las arquitecturas de teleoperación permiten diferentes grados de telepresencia que 

para el operador son fácilmente comparables y evaluables, afectando 

principalmente la estabilidad y la transparencia en el sistema. 

 

Ilustración 47 sistema de control teleoperado [5]. 

Como se puede observar el sistema teleoperado está formado por cuatro bloques 

principales: 

• Sistema de adquisición de datos: formado por elementos que 

proporcionan la posición. 

 

Ilustración 48 Funduino joystick Shield, arduino explora, SparkFun Joystick Shield. 

Adquisición 
de datos

Interfaz 
Inalámbrica

Control
Etapa de 
potencia
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• Canal de comunicación: formado por la tarjeta de transmisión y recepción 

de señales de radiofrecuencia 2.4GHz. 

 

Ilustración 49 Tarjetas de radio frecuencia: nrf24l01, Hc05, Wifi. 

• Control: realizado por un microcontrolador que recibe señales de 

retroalimentación de sensores implementados en el robot. 

 

Ilustración 50 Arduino, Raspberry Pi, BeagleBoard. 

• Etapa de potencia: implementa un interruptor para que con las señales de 

control obtenidas del PIC se gire hacia un sentido u otro el motor indicado 

por el control. 
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12. Diseño de la arquitectura física, mecanismos de transmisión de 

movimiento y tracción del robot móvil. 

Una vez fundamentado teóricamente el proyecto y preseleccionada el tipo de 

plataforma móvil, el paso siguiente fue realizar un primer acercamiento al diseño del 

robot móvil y con este generar y evaluar diferentes alternativas de diseño para 

finalmente realizar el diseño mecánico bajo los requerimientos de diseño 

encontrados. 

 Diseño conceptual 

En la sección donde se evaluaron los tipos de plataformas fue arrojado un resultado, 

que la plataforma terrestre con tracción por pista de deslizamiento era las más 

indicada, y que para el cumplimento de sus funciones debe contemplar un área para 

transportar herramienta o instrumentación, por tanto, con el análisis anterior el 

resultado del diseño conceptual es el siguiente: 

 

Ilustración 51 Diseño conceptual. 

Ahora, como fue observado en el marco teórico, hay diferentes tipos de morfologías 

en las plataformas móviles de tracción por pista de deslizamiento, entonces la 

implementación y su configuración espacial de alguna de estas pueden brindar 

mejores prestaciones, por consiguiente, la siguiente tarea es determinar la mejor 

morfología y sus subsistemas haciendo uso de la metodología PUGH. 

Inicialmente, se mostrarán las diferentes alternativas de diseño que se proponen. 



 

76 
 

 Seleccionar alternativa pertinente 

En las tareas anteriormente expuestas se realizó la selección del tipo de locomoción 

de la plataforma en la que llego a la conclusión de que el tipo de locomoción 

apropiado para la aplicación es un robot terrestre con tracción por orugas. Lo 

siguiente es determinar la morfología más eficiente según la forma y la distribución 

de las orugas. Para esto se realizó diferentes alternativas de diseño las cuales 

fueron comparadas con una plataforma comercial adquirida y modificada por el 

Tecno-Parque del SENA.  

12.2.1. Alternativas de diseño. 

 

Ilustración 52 a) Plataforma HD2, b) Diseño 1, c) Diseño 2, d) Diseño 3, e) Diseño 4, f) Diseño 5. 

a) Diseño de referencia "HD2 Treaded Tank Robot Platform" 

• 2 baterías NiMH 24v 10000mAh. 

• 2 motores 24v 285rpm 11kgf-cm cepillados 

• Motor montado directamente en la rueda dentada, montado en una sola 

pared de chapa. El motor se coloca en la parte delantera del vehículo. 

• Orugas de goma en topología rectangular, tiene una mayor área de 

contacto, pero no tiene un ángulo de ataque. 

• Chasis en chapa de aluminio de 1/8 ", generando la estructura mediante 

cortes láser, curvas y puntos de soldadura. 

• No tiene suspensión. 

b) Diseño 1 

• Reducción de la caja de engranajes entre la rueda dentada y el motor. 

• Las pistas de goma en la topología trapezoidal tienen la ventaja de 

generar dos ángulos de ataque, lo que aumenta la maniobrabilidad, pero 

reduce el área de contacto. 

• Chasis en perfiles de acero, cortado y soldado. 

• No tiene suspensión. 
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c) Diseño 2 

• Transmisión de cadena entre la rueda dentada y el motor. Esto permite 

que la rueda dentada se coloque en el extremo de un balancín y como 

parte de la suspensión del vehículo. 

• Orugas de goma en una configuración trapezoidal escaleno. Esta 

configuración permite que las pistas tengan un ángulo de ataque, 

aumentando el área de contacto para la tracción. También tiene la 

ventaja de aumentar el ángulo de vuelco frontal. 

• Chasis en perfiles de acero, cortado y soldado. 

• 2 brazos de suspensión de tijera. 

 

d) Diseño 3 

• Transmisión de cadena entre la rueda dentada y el motor. Motor y rueda 

dentada se colocan en la parte posterior de la plataforma. El piñón está 

montado en dos cojinetes de pedestal. 

• Orugas de goma en una configuración trapezoidal escaleno. Esta 

configuración permite que las pistas tengan un ángulo de ataque, 

aumentando el área de contacto para la tracción. También tiene la 

ventaja de aumentar el ángulo de vuelco frontal. 

• Chasis en chapa de aluminio de 1/8 ", generando la estructura mediante 

cortes por láser, curvas y puntos de soldadura 

• Suspensión de brazo pivotante, 6 brazos basculantes con tres puntos de 

apoyo y amortiguadores de 150 [mm]. 

e) Diseño 4 

• Reducción de la caja de engranajes entre la rueda dentada y el motor. 

• Pistas plásticas en una configuración trapezoidal isósceles. Esta 

configuración permite que la plataforma sea bidireccional y, por lo tanto, 

tiene dos ángulos de ataque, lo que aumenta la maniobrabilidad. 

• Chasis en perfiles de acero, cortado y soldado. 

• 6 brazos de suspensión, amortiguadores de 150 mm y rodillos fijos. 

f) Diseño 5 

• Chasis en perfiles de acero, cortado y soldado. 

• Motor montado directamente en la rueda dentada, montado en una sola 

pared de chapa. El motor se coloca en la parte delantera del vehículo 

sobre cojinetes de bolas. 

• Las pistas de goma en la topología trapezoidal tienen la ventaja de 

generar dos ángulos de ataque, lo que aumenta la maniobrabilidad, pero 

reduce el área de contacto. 

• Chasis en perfiles de acero, cortado y soldado. 

• 2 brazos de suspensión de tijera. 
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12.2.2. Matriz PUGH 

Este tipo de herramientas se utiliza para tomar decisiones sobre el desarrollo de un 

nuevo producto o servicio, diferenciando los criterios que proporcionarán el mayor 

valor de una manera cuantitativa, es decir, una manera rápida de priorizar las 

características del producto. tiene como objetivo lanzar o mejorar. Podemos estar 

hablando del hermano pequeño de una Matriz QFD. Se basa en el estudio 

comparativo de las diferentes alternativas para lograr la opción que logre el mayor 

beneficio. 

El estudio comparativo entre las diferentes alternativas se lleva a cabo, aquí la 

primera alternativa se utiliza como referencia, es decir, su puntaje será igual en 

todos los campos, y en base a esto compararemos cada uno de los siguientes con 

el primero para cada uno de los conceptos. La evaluación será: +1 si es mejor que 

el criterio base o -1 si es peor, 0 para el caso de ser similar es importante. 

Para realizar la selección de la morfología más apta para la plataforma se hace uso 

de la matriz PUGH la cual realiza la comparación de los diseños propuestos con un 

diseño que ya ha sido implementado o este caso con la plataforma robótica del 

Tecno-Parque del SENA. 

Tabla 11 Matriz PUGH. 

  
Alternativas de diseño 

 

  
Diseño 

(ref) 

Diseño 

1 

Diseño 

2 

Diseño 

3 

Diseño 

4 

Diseño 

5 

Relev. 

C
ri

te
r
io

s 

Portabilidad = 0 0 1 1 0 85 

Adaptabilidad al 

terreno 
= 1 1 1 1 1 90 

Autonomía = 0 1 1 1 1 50 

Capacidad de carga = 0 0 1 0 1 70 

Controlabilidad = 0 1 1 1 1 50 

modularidad = 0 1 1 0 0 55 

Costo de 

manufactura 
= 1 1 -1 -1 -1 45 

Manteamiento fácil = 0 -1 1 1 -1 55 
 

Total 0 2 4 6 4 2 
 

 
Ponderado 0 135 235 410 285 160 

 

 

Una vez realizada esta evaluación comparativa se obtiene como ganadora la 

alternativa 3 con la cual se procederá a realizar el modelamiento y los diferentes 

diseños mecatrónicos. 
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 Diseño mecánico 

El diseño mecánico del prototipo se plantea desde el diseño de cada uno de sus 

subsistemas y teniendo en cuenta las consideraciones de diseño planteadas por 

Libro de Terramechanics and off road vehicle engineering- Wong. 

 

Ilustración 53 Subsistemas diseño mecánico. 

Consideraciones de diseño 

1) La configuración tiene efectos significativos si el terreno es altamente 

compresible. Además, la ubicación longitudinal óptima del centro de 

gravedad puede proporcionar al vehículo una mayor movilidad. 

2) Es deseable instalar tantas ruedas como sea posible, esto mejora la 

uniformidad de la distribución normal de presión. También reduce el 

hundimiento de la oruga y la resistencia al movimiento, mejorando la 

movilidad del vehículo. 

3) La tensión inicial de la pista también mejora la fuerza de empuje del vehículo. 

Por lo tanto, es necesario implementar un sistema de tensión ajustable. 

4) El ancho de las pistas generalmente tiene efectos beneficiosos en el 

rendimiento del vehículo. 

5) La suspensión mejora la distribución de cargas mecánicas en las ruedas. 

6) La transmisión por cadena evita el montaje de la rueda dentada directamente 

al eje del motor. Se recomienda una disposición posterior de la rueda dentada 

soportada por una pared doble con cojinetes de pedestal. 

ROVER 
Agricola

Chasis y/o 
Carroceria

Sist. 
Transmision

Sist. 
Suspension

Sist. 
Traccion
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7) La rueda dentada ubicada en la parte trasera de la plataforma mejora el 

rendimiento del vehículo. Como las orugas no son rígidas, deben estar bajo 

tensión mientras se mueven, esta condición se cumple al ubicar la rueda 

dentada en la parte trasera. 

12.3.1. Chasis 

Está conformado por 5 láminas de aluminio, que una vez ensamblado da con 

resultado una estructura rígida mostrada en la siguiente ilustración. 

 

Ilustración 54 Chasis. 

• Posee un ángulo de ataque frontal para evitar colisión con posibles 

obstáculos. 

• Debido a que la trasmisión es por cadena, la rueda motriz no se encuentra 

en el eje del motor, si no en otro eje soportador sobre dos cojinetes, por esto 

se posee doble pared en donde se pueda montar estos últimos. 

• Las paredes internas poseen aberturas por donde el motor puede ser 

conectado con el eje de salida del robot por medio de la trasmisión por 

cadena. 

• El sistema de suspensión tiene su empotramiento con el chasis en tres 

puntos de apoyo, dobles debido a la doble pared. Que permite que tres vigas 

redondas soporten el sistema de suspensión. 

 

 



 

81 
 

Análisis estático 

Ahora se expondrá el análisis realizado al chasis para asegurar que los esfuerzos 

no superen el límite elástico del material. 

Aparte de los 25 [Kg] de masa de la carga útil, las masas de las cargas que actúan 

sobre el chasis, mientras el robot tiene contacto con el suelo son las siguientes: 

• Baterías: 7587.13 [gr] 

• Motores y sus bases: 13375.70 [gr] 

• Chumaceras: 1304.18 [gr] 

• Rueda motora “sprocket” y su eje: 4270.39 [gr] 

Total = 41.203 [kg]. 

 

Ilustración 55 Masa suspendida. 

Con esta información se procedió a realizar las suposiciones para análisis de 

elementos finitos realizado en SolidWorks, en donde se obtiene el siguiente modelo 

mostrado en la Ilustración 62. 

• Restricción de movimiento de los pasadores que comunican el chasis con la 

suspensión: flechas de color verde. 

• Carga de las baterías: flechas de color naranja. 

• Carga de los motores: flechas de color azul. 
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 Cargas Chumaceras, rueda motora “sprocket” y su eje: 

• Carga útil (de 75 kg): flechas de color morado. 

• Gravedad: flecha de color rojo. 

 

Ilustración 56 Suposiciones análisis FEA chasis. 

Se realizó el enmallado y el resultado visual fue el siguiente: 

 

Ilustración 57 Malla Análisis Chasis. 



 

83 
 

Y por último se presenta el resultado de esfuerzo equivalente de von Mises. 

 

Ilustración 58 Análisis tensiones equivalente de Von Mises en el chasis 

Como se refleja en los resultados no se excede el limite elástico del material 

propuesto “lamina de aluminio de 3mm” que es de 2,75742e+007 N/m^2, el punto 

con el mayor esfuerzo es de 1,610e+007 N/m^2. 

12.3.2. Sistema de transmisión de potencia 

El sistema de transmisión de potencia se encarga de transmitir la potencia del motor 

hacia la rueda motriz del sistema de orugas. Este está constituido por el sprocket 

del motor, una cadena de trasmisión, sprocket del eje de salida que esta soportado 

por dos chumaceras. 

 

Ilustración 59 Sistema de trasmisión de potencia. 
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• Cadena numero 35 Industrial. 

Paso 3/8 [in] con una resistencia promedio al esfuerzo de tracción de 2100 [lb]. 

 

Ilustración 60 Cadena número 35. 

• Sprocket MYE 35B11 Industrial. 

Sprocket paso 3/8 [in], 11 dientes, diámetro ½ [in], cuñero de 3/16. 

 

Ilustración 61 Sprocket MYE 35B11 

• Sprocket MYE35B16 Industrial. 

Sprocket paso 3/8 [in], 16 dientes, diámetro ¾ [in], cubo de 37 [mm] de diámetro, 

cuñero ¼ [in] y prisionero 6 [mm]. 

 

Ilustración 62 Sprocket MYE 35B16. 
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• Eje ¾ [in] acero inoxidable de 225 [mm] con dos cuñeros de ¼ [in]. 

 

Ilustración 63 Eje de salida 3/4. 

• Chumacera UCFL 204-12. 

Cumacera ovalada para eje de ¾ [in]. 

 

Ilustración 64 Chumacera Ovalada 3/4. 

12.3.3. Sistema de suspensión 

Como se propuso el sistema de suspensión está formado por tres brazos 

basculantes con amortiguadores de 15 [mm]. En esta sección será mostrado las 

tareas tras el diseño de las diferentes partes del sistema de suspensión: 

• Base 

• Brazos basculantes  

• Amortiguadores 

• Tensor 

• Pasadores de soporte 

En resultado final se puede observar en la siguiente imagen donde se ve el sistema 

de suspensión desmontado del chasis. 
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Ilustración 65 Sistema de suspensión de 3 brazos basculantes. 

Brazo basculantes 

Está conformado por 2 láminas de aluminio, que una vez ensamblado con bujes y 

tornillos, da con resultado una estructura rígida mostrada en la siguiente ilustración. 

 

Ilustración 66 Brazo basculante suspensión. 

• Cada que se presencia una perturbación en el terreno sobre las ruedas 

inferiores, la suspensión no solo la atenúa con el amortiguador si no también 

tensa la oruga con las ruedas superiores. 

• El brazo frontal posee una rueda extra para superar los obstáculos que 

puedan presentarse de una mejor manera. 
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Análisis estático brazos basculantes 

Ahora se expondrá el análisis realizado a la base para asegurar que los esfuerzos 

no superen el límite elástico del material. 

↻ ∑ 𝑀𝑞 = 0 

𝑁 cos 𝜃 − 𝑅𝑆 sin 𝛼 = 0 

𝑅𝑆 =
𝑁 cos 𝜃

sin 𝛼
= 26.32[𝑁] 

 𝜃 = 54.03° 
 

𝛼 = 65.65° 
 

𝛽 = 60.31° 

(12.3.3.1) 

→ ∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝑆 cos 𝛽 − 𝑅𝑥𝐵 = 0 
𝑅𝑥𝐵 = 𝑅𝑆 cos 𝛽 = 13.03[𝑁] 

 

(12.3.3.2) 

↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑁 − 𝑅𝑆 sin 𝛽 − 𝑅𝑦𝐵 = 0 
𝑅𝑦𝐵 = 𝑁 − 𝑅𝑆 sin 𝛽 = 17.96[𝑁] 

 

(12.3.3.3) 

Por seguridad se da un factor de seguridad de 2, ofreciendo los siguientes 

resultados: 

• Restricción de movimiento de los pasadores que comunican la suspensión 

con el chasis: flechas de color verde. 

Ilustración 67 Suposiciones análisis estático brazos basculantes. 
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• Reacción producida por los amortiguadores: flechas de color azul 

• Fuerza Normal: flechas de color morado. 

• Gravedad: flecha de color rojo. 

 

Ilustración 68 Suposiciones análisis FEA brazos basculantes. 

Se realizó el enmallado y el resultado visual fue el siguiente: 

 

Ilustración 69 Malla análisis brazo suspensión. 
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Y por último se presenta el resultado de esfuerzo equivalente de von Mises. 

 

Ilustración 70 Análisis tensiones equivalente de Von Mises en los brazos basculantes. 

Como se refleja en los resultados no se excede el limite elástico del material 

propuesto “lamina de aluminio de 3mm” que es de 2,75742e+007 N/m^2, el punto 

con el mayor esfuerzo es de 7,30e+006 N/m^2. 

Base (sistema suspensión) 

Está conformado por 2 láminas de aluminio, que una vez ensamblado con bujes y 

tornillos, da con resultado una estructura rígida mostrada en la siguiente ilustración. 

 

Ilustración 71 Base (sistema de suspensión). 
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• Posee una rueda tensora frontal, para disminuir el impacto de posibles 

colisiones con obstáculos. 

• El sistema de suspensión tiene su empotramiento con el chasis en tres 

puntos de apoyo, dobles debido a la doble pared. Que permite que tres vigas 

redondas soporten el sistema de suspensión. 

Análisis estático base suspensión 

Ahora se expondrá el análisis realizado a la base para asegurar que los esfuerzos 

no superen el límite elástico del material. Por acción y reacción las cargas RS, RyB 

y RxB ya fueron en el análisis de los brazos de la suspensión. 

 

Ilustración 72 Suposiciones análisis estático base suspensión. 

Con esta información se procedió a realizar las suposiciones para análisis de 

elementos finitos realizado en SolidWorks. 

• Restricción de movimiento de los pasadores que comunican de la base de la 

suspensión con el chasis: flechas de color verde. 

• Tensión producida por la oruga: flechas de color azul. 

• Reacción debido a los amortiguadores: flechas de color morado. 

• Gravedad: flecha de color rojo. 
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Ilustración 73 Suposiciones análisis base suspensión. 

Se realizó el enmallado y el resultado visual fue el siguiente: 

 

Ilustración 74 Malla Análisis base suspensión. 

Y por último se presenta el resultado de esfuerzo equivalente de von Mises. 

 

Ilustración 75 Análisis tensiones equivalente de Von Mises en la base suspensión. 
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Como se refleja en los resultados no se excede el limite elástico del material 

propuesto “lamina de aluminio de 3mm” que es de 2,75742e+007 N/m^2, el punto 

con el mayor esfuerzo es de 2,33e+006 N/m^2. 

Diseño de muelles 

Los amortiguadores utilizados en la suspensión, fueron los monoshock traseros de 

las bicicletas de 150 [mm]. 

 

Ilustración 76 Monoshock 150 [mm]. 

Los cuales tiene un cuerpo perfecto para la suspensión del robot móvil, pero sus 

muelles tienen un constante elástica muy alta de 150 [lbf/in], debido a esto se realizó 

el diseño de nuevos muelles, que permitan que el rango de peso del robot móvil sea 

desde de 50[kg] a 100[kg]. 

Para esto se hizo uso de una aplicación para el cálculo de muelles de compresión 

la cual se le ingreso los siguientes datos de entrada. 

• Diámetro exterior: 42 [mm] 

• Largo: 87 [mm] 

• Paso: 14 [mm] 

• Hilo: 4 [mm] 

• Material: Acero nacional 

• Carga de prueba: W/6=16.6 [kg] 

Esta aplicación calcula el número de espiras, el diámetro interno y la constante de 

amortiguación, aparte nos muestra el comportamiento del resorte a una carga de 

prueba. En la siguiente imagen se observa el resultado arrojado por la aplicación. 
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Ilustración 77 Diseño muelle. 

Prueba del muelle. 

El comportamiento con la carga propuesta es el mostrado en la Ilustración 83, donde 

el muelle se comprime un 35%. 

 

Ilustración 78 Prueba del muelle diseñado. 
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12.3.4. Sistema de tracción 

Este sistema está conformado por rueda motriz “drive sprocket”, las ruedas de la 

pista “roadwheels”, la rueda tensora y la pista de deslizamiento “track”. 

 

Ilustración 79 Sistema de tracción. 

El factor determinante en el sistema de tracción son las orugas, debido a que a partir 

de estas es que se diseña las demás partes del sistema. 

Pistas de deslizamiento “orugas” 

El inconveniente resultante de la selección de un robot móvil con tracción por 

orugas, fue en sí mismo las orugas, debido a que comercialmente en el mercado 

colombiano no es posible encontrar orugas de las dimensiones apropiadas para el 

tamaña del robot móvil que se construyó, y su adquisición en el mercado exterior 

sobrepasaba por mucho el presupuesto con que se contaba. Por esto se optó por 

su construcción.  

se presentará en pasosos lógicos como se llegó a la solución final.  

1) Encontrar entre que longitudes se encontraba la oruga necesaria, por lo que 

se basó en el diseño del sistema de suspensión, como se muestra en la 

siguiente Ilustración.  
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Ilustración 80 Aproximación de la longitud de las orugas. 

2) Como se había definido en el diseño conceptual, unas orugas en caucho son 

una mejor opción para nuestros fines, por eso se llegó a una primera 

conclusión, la cual era la de obtener una correa de una longitud 2300 [mm] y 

un ancho de 120[mm], pero fue descartada debido al elevado costo y que la 

mayoría son lisas en su cara exterior, lo que no generaría tracción. 

 

Se encontró una solución viable en el mercado local, ofrecida por el sector 

de reencauchados. Las llantas que salen defectuosas no son desechadas 

por los comerciantes, sino, que se les retira la banda labrada para 

reencauchar otras llantas, este material sirvió como base para la construcción 

de las orugas. 

 

Ilustración 81 Bandas de llantas. 

3) Posteriormente se realizó la búsqueda de la llanta que su banda cumplieran 

los factores: 
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• Como se mencionó anteriormente una longitud de 2300 [mm] y ancho 

120 [mm] aproximadamente. 

• Que permita efectuar en esta, procesos de corte, perforado y labrado. 

• Que posea la flexibilidad para tener un radio mínimo de 90 [mm]. 

La referencia 235/60R18 de llanta, posee las siguientes dimensiones. 

 

Ilustración 82 Dimensiones de la referencia de llanta 235/60R18. 

Por cuestiones de mantener el mismo labrado en ambas llantas y a la 

disposición del proveedor, la banda que finalmente se obtuvo fue la siguiente: 

 

Ilustración 83 Banda direccional AM-D250. 
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4) Para llegar al resultado final de manufacturo de la siguiente forma: 

primeramente, se recortó los dos hombros con esto se llegó al ancho 

necesario de 120 [mm], seguidamente, perforaron 72 agujeros intercalados 

para no debilitar mucho la sección transversal de la banda, por último, se 

realizaron ranuras internas como guía para las ruedas.  

 

Ilustración 84 Procesos de manufactura realizados en la banda 1) Corte, 2) Perforado, 3) Ranurado. 

Definido las orugas paso siguiente fue diseñar el driver sprocket. 

Driver Sprocket 

La rueda motriz es la que realiza la trasmisión de potencia del eje de salida a la 

oruga.  

Al igual que el mecanismo piñón-cadena, los dientes del driver sprocket deben 

engranar con las perforaciones realizadas en la oruga, por lo tanto, el paso del 

diámetro primitivo equivalente de la oruga debe ser igual al paso del diámetro 

primitivo del sprocket. 

Estas operaciones son la siguientes mostradas.  

 

𝑝 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑝

𝑍
 

𝑝 = 𝑃𝑎𝑠𝑜 
𝐷𝑝: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑖𝑣𝑜 

𝑍 = # 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

(12.3.4.1) 
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Recordando los valores de las dimensiones de la Ilustración 88, lo primero fue 

obtener el radio primitivo equivalente de las orugas.  

 

Ilustración 85 Radio primitivo equivalente de la orugas. 

Con esta información lo siguiente fue encontrar el paso equivalente del diámetro 

primitivo de las orugas. 

𝑝 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑃𝑜𝑟𝑢𝑔𝑎𝑠

𝑍
 (12.3.4.2) 

𝑝 =
(2 ∗ 363.05) ∗ 𝜋

36
 (12.3.4.3) 

𝑝 = 64.4986 [𝑚𝑚]  
 
 

Ahora, como se mencionaba el paso debe ser el mismo tanto para las orugas como 

para driver sprocket, con esta afirmación, se determinó el número de dientes, dato 

que es necesario en los siguientes cálculos. 

Debido a que la velocidad máxima del vehículo es de 10 [km/h], el radio del sprocket 

debe estar alrededor de 80 a 100 [mm], la sustentación es la siguiente: 

• El motor tiene una velocidad de salida máxima de 400 [rpm]. 

• La trasmisión por cadena tiene una relación de 11:16. 

• Por preferencia se quiso que la relación de trasmisión de driver sprocket 

y la oruga sea entera, como la oruga tiene 36 perforaciones, el número de 

dientes tenía que ser un submúltiplo de 36 “4, 9 o 18”. 

• 9 dientes en el sprocket con el paso “p” determinado anteriormente, 

permiten un diámetro entre 160 a 200 [mm], y una velocidad máxima 

cercana a 10 [km/h]. Como se muestra en los siguientes cálculos. 
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❖ Diámetro primitivo del driver sprocket. 

𝐷𝑃𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡
=

𝑝 ∗ 𝑍

𝜋
 (12.3.4.4) 

𝐷𝑃𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡
=

64.4986 ∗ 9

𝜋
 (12.3.4.5) 

𝐷𝑃𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡
= 184.774 [𝑚𝑚]  

 

❖ Velocidad máxima 

𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 [
𝑘𝑚

ℎ
] = 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [

𝑟𝑎𝑑

ℎ
] ∗ 11: 16 ∗

𝐷𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡

2
[𝑘𝑚] 

 

(12.3.4.6) 

𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 = 400
[𝑟𝑒𝑣]

[𝑚𝑖𝑛]
∗

2𝜋[𝑟𝑎𝑑]

1[𝑟𝑒𝑣]
∗

60[𝑚𝑖𝑛]

1[ℎ]
∗

11

16
∗

0.00018477

2
[𝑘𝑚] 

 

(12.3.4.7) 

𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 = 9.58 [
𝑘𝑚

ℎ
] 

 

 

❖ Resultado gráfico: 

 

Ilustración 86 Resultado grafico driver sprocket y la circunferencia equivalente de la oruga. 
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Listo, con los resultados se realizó el diseño en SolidWorks bajo las siguientes 

consignas: 

• Diámetro primitivo: 184.78 [mm] 

• Diámetro de base: 174.77 [mm] 

• Numero de dientes: 9 

• Ancho: 7 [mm] 

• Altura de diente: 10[mm] 

 

❖ Croquis driver sprocket 

 

Ilustración 87 Croquis driver sprocket. 

❖ Drive sprocket resultado final y aclaraciones 

El drive sprocket fue de la pieza que más se vio afecta por la falta de presupuesto, 

por este factor termino siendo conformado por: dos ruedas dentadas de UHM con 

las dimensiones de la Ilustración 92, separadas por anillo del mismo material y todo 

esto unido por tornillos entre dos bujes en acero 1020, estos últimos con disposición 

para un eje de ¾ [in]. 
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Ilustración 88 Ensamble del driver sprocket. 

❖ Roadwheels 

Con los datos del diámetro equivalente de la oruga, diámetro del driver sprocket y 

la posición del eje de cada clase de rueda se pueden determinar el diámetro 

necesario para que la oruga obtenga la tensión inicial. Se tuvo las siguientes 

consideraciones para su diseño. 

• El diámetro mínimo al cual puede ser sometido la flexibilidad de la oruga es 

100[mm], por lo tanto, la rueda para la implementación en un futuro de un 

tensor, no debe tener un diámetro ser inferior a 100[mm]. 

• Para evitar al máximo el problema de arrastre de vientre “contacto del casco 

del chasis con el terreno”, que puede causar la reducción de la tracción del 

robot debido a que parte del peso del robot es soportado por el casco, 

reduciendo la carga aplicada en las orugas. Con lo anterior en mente, se 

permitió que el diámetro de las roadwheels inferiores fuera mayo que las 

roadwheels superiores. 

• Por preferencia personales, obtener valores enteros en los diámetros de las 

ruedas, facilita su diseño. 

• Al igual que con el driver sprocket el presupuesto fue reducido para su 

construcción, por lo que se usaron materiales económicos y se realizaron los 

mínimos procesos de manufactura posibles para su construcción. 
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Finalmente, los diseños de las ruedas son las siguientes: 

❖ Rueda tensora 

Fueran proporcionadas por el TecnoParque-SENA, tiene un diámetro de 150[mm], 

eje de 8[mm] y rodamiento 668 zz. 

❖ Roadwheels inferior 

Fabricadas a partir de platos de UHM de 7 [in] de diámetro por 10 [mm] de ancho, 

Tienen un diámetro de 130[mm] evitando el problema de arrastre de vientre, eje 

8[mm] y un rodamiento 608. 

❖ Roadwheels superior 

Fabricadas a partir de platos de UHM de 5 [in] de diámetro por 10 [mm] de ancho, 

el valor entero de 110 [mm] de diámetro fue que permitió la tensión inicial de la 

oruga. 

13. Selección de los actuadores 

 Modelado terramecánico 

Una forma de hacer una aproximación bastante precisa de las características 

relevantes del motor es modelando la interacción de la plataforma móvil con el 

suelo. El suelo se puede modelar como un material perfectamente plástico del cual 

se puede encontrar el empuje máximo. El cálculo anterior nos permite obtener el 

valor máximo de par del motor. Además, la velocidad angular máxima del motor 

puede determinarse a partir de la suposición de una velocidad máxima de 6 [km / h] 

de la plataforma móvil. Con estos valores de par máximo y velocidad angular 

máxima, se calcula el valor de la potencia requerida. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝐴 = (𝑐 + 𝜎 tan 𝜙)𝐴 = 𝑐𝐴 + 𝑊 tan 𝜙 (13.1.0.1) 

𝐹 =
𝑀𝑒𝜉𝜂𝑡

𝑟
 (13.1.0.2) 

La cohesión y el ángulo de corte interno son parámetros necesarios para calcular la 

resistencia del suelo. Esos parámetros no son muy fáciles de medir sin el equipo 

necesario. Por lo tanto, se siguió el siguiente procedimiento para superar este 

impedimento. 

 Propiedades físicas del suelo de los cafetales 

El primer paso fue determinar el tipo de suelo típico de un cultivo de café mediante 

una evaluación de textura. 
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Las proporciones de arena, limo y arcilla se calcularon de la siguiente manera, se 

tomó una botella transparente donde se ingresó 1/3 con la muestra de suelo y los 

2/3 restantes con agua, luego se agitó y se dejó reposar durante 24 horas, para 

obtener el porcentaje de cada componente y así determinar en la tabla qué tipo de 

suelo era. 

 

Ilustración 89 a) Prueba de decantación. b) Tabla de clases de texturas. 

Se determinó que el tipo de suelo es Sandy Loam. Para este tipo de suelo hay varios 

valores de cohesión aparente c y ángulo interno de resistencia al corte φ en la Tabla 

9. 

Tabla 12 Diferentes valores de c y φ del tipo de Suelo Sandy Loam. 

Terrain 

Moisture 

Content 

(%) 

𝑐 𝜙 

𝑙𝑏/𝑖𝑛2 𝑘𝑃𝑎 𝑑𝑒𝑔° 

Sandy Loam (LLL) 15 0.25 1.72 29° 

22 0.2 1.38 38° 

Sandy Loam(Strong,Buchele) 11 0.27 4.83 20° 

23 1.4 9.65 35° 

Sandy Loam(Hanamoto) 26 2 13.79 22° 

32 0.75 5.17 11° 

 Consideraciones del prototipo  

La Tabla 10 contiene datos para la selección del motor, asumidos de acuerdo con 

los criterios de necesidad y dimensiones de la plataforma móvil que se muestran en 

la Ilustración 95. 
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Ilustración 90 Medidas de detalle necesarias para la selección del motor. 

Tabla 13 Datos algoritmo de selección del motor 

Datos 

Masa del robot [Kg] 100 

Peso del robot [N] 981 

Largo de las orugas [m] 0,43 

Ancho de las orugas [m] 0,15 

Reducción de velocidad 7:1     

Eficiencia [%] 80% 

Radio primitivo driver sprocket [m] 0,09 

Max. Velocidad de robot [Km/h] 10 

 

 Algoritmo de selección del motor 

Junto con la determinación del tipo de suelo y los datos de la tabla, la selección del 

motor se realiza de la siguiente manera. 

1) El empuje máximo se encuentra con la formula (13.1.0.1), donde es 

necesario el peso de la plataforma móvil de la Tabla 9, la cohesión, el ángulo 

de corte interno y el área de contacto de las pistas, valores de la Tabla 10. 

2) El par del motor se encuentra con la fórmula (13.1.0.2), el empuje en esta 

fórmula se toma como el empuje máximo que se encontró en el paso 1. 

3) La velocidad angular se encuentra con el radio de paso de la rueda dentada 

de transmisión y la velocidad del vehículo asumida de acuerdo con los 

criterios de necesidad. 

4) La potencia se encuentra con los valores torque y velocidad angular 

obtenidos en los pasos 3,4. 
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Los pasos anteriores se llevaron a cabo para los diferentes valores de la tabla 9, 

con los cuales se obtuvo un valor promedio de la potencia requerida del motor en la 

tabla 11. 

Tabla 14 Potencia del motor necesaria desde un análisis Terramecánico. 

Cohesion [kPa] φ° [deg] Fmax [N] Engine torque [N-m] Wattage [watt] 

1.72 29 494 3.968 122 

1.38 38 561 4.510 139 

4.83 20 802 6.441 199 

9.65 25 1474 11.841 365 

9.79 22 1461 11.741 362 

5.17 11 762 6.125 189 

    230 

 

Este resultado nos da un motor para cada pista en promedio 230 [vatios]. De 

acuerdo con este resultado, se eligió el motor MY1018 utilizado en vehículos 

eléctricos pequeños. 

 

Ilustración 91 Motor cepillado MY1018 24v 250W. 

 

 Motor MY1018 

Estos son un motor extremadamente rápido y poderoso. Fueron diseñados como 

una conversión de bicicleta. Son una opción popular para aquellos que no quieren 

el gasto de motores sin escobillas en sus bicicletas eléctricas o quieren seguir 

usando los grupos de engranajes resistentes. Son una opción popular porque 
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pueden sobreexcitarse y proporcionar una salida de alta potencia para un motor tan 

pequeño. 

Tabla 15 Especificaciones motor MY1018 . 

Modelo ACP – 28 

Specification 24v 250w 

Unload current in Amperes ≤2.5 

Unload speed in Rpm 3150 

Rated torque in N·m 0.80 

Rated speed in Rpm 2750 

Rated current in Amperes ≤13.4 

Efficiency / % ≥78 

Reduction ratio 7.18:1 

Applications 

Electric bikes, scooters, 

transportation karts, small 

automobile vehicles 

 

14. Selección de instrumentación 

1. Para realizar el control de sobre tensión, corriente y velocidad angular del 

motor es preciso el uso de Encoder que permita medir las variables 

cinemáticas con el objeto de que retroalimenten el lazo de control de este. 

2. Aparte se sugiere la implementación de un GPS para determinar la posición 

y un giroscopio para determinar la dirección del robot móvil debido a que la 

odometría no es una opción viable en off-road esto con el fin de posteriores 

controles de trayectorias que no serán cubiertas por el alcance del proyecto. 

3. También la autonomía del prototipo es un factor importante, la descarga de 

la batería se puede ver afectada por cargas no directamente relacionadas 

con el movimiento del robot móvil, como el cooler de refrigeración de la shield 

de los motores. Se puede implementar un control del encendido por medio 

de un control de temperatura, para esto es indispensable un sensor de 

temperatura. 

15. Diseño y selección del sistema electrónico de potencia y control 

Con todo lo reunido hasta el momento se mostró el diseño mecánico y la selección 

del actuador, ahora, es el instante para la fuente de suministro de poder y el sistema 

de control. 

 Batería 

La autonomía del prototipo es un factor determinante en la selección de la batería, 

por ello la capacidad de carga de esta es primordial, este factor está muy ligado al 
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costo de esta y debido al que el presupuesto es muy ajustado, se realizaron las 

siguientes consideraciones que no afectan el funcionamiento. 

• De los diferentes tipos de batería, las de plomo acido son las más economías. 

• Para fines de observar y recrear algunas pruebas, la autonomía de prototipo 

será alrededor de 20 min. 

• Como aparte de los motores 24v se tiene tarjetas electrónicas alimentadas a 

12v, lo mejor es implementar 2 baterías de 12 v en serie para suplir la 

energía. 

Con lo anterior en mente, se usó la formula (15.1.1) que determinar la autonomía, 

para determinar los parámetros de las baterías que se necesitan. 

𝑡 =
𝐻

(
𝐼 ∗ 𝐻

𝑐 )
𝑘 

(15.1.0.1) 

 

t: tiempo en horas de autonomía. 
 
H: es el tiempo en horas indicado por el 
fabricante que indica en qué base de tiempo 
está calculada la capacidad nominal. 
 

k: es el exponente de Peukert y es 
un valor inherente al tipo de batería. 
 
I: es la intensidad de corriente que 
solicitaremos de la batería en A. 
 

C: es la capacidad de la batería en AH.  

 

1) Los motores tienen un consumo de corriente ≤13.4 [A] cada uno, los que no 

deja con un consumo alrededor de 26 [A], que al estar en serie las baterías, 

teóricamente es el mismo para cada una. 

2) 20 horas es un valor común del tiempo de carga para las baterías en similares 

aplicaciones. 

3) Debido a la selección de baterías de tipo plomo acido, el exponente de 

Peukert será asumido como 1,1. 

4) Como se dijo anteriormente la autonomía será alrededor de 20 [min] que son 

0.3 [hr]. 

Bien, reemplazando y solucionando el resultado es el siguiente: 

0.3 =
20

(
26 ∗ 20

𝑐 )
1.1 

(15.1.0.2) 

𝑐 = 11.42 [𝐴𝐻]  
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Con el resultado obtenido, se buscó y se encontró la siguiente batería. 

 

Ilustración 92 batería 12V12AH/20HR. 

 

Tabla 16 Características batería FL12120(12v12AH/20HR) 

Características 

Voltaje nominal 12V 

Numero de celdas 6 

Vida útil 5 años 

Capacidad nominal 25°c 

    20 hr rate (0.6A, 10.5V) 

    10 hr rate (1.14A, 10.5V) 

    5 hr rate (2.05A, 10.5V) 

    1 hr rate (8.14A, 9.6V) 

 

12Ah 

11.4Ah 

10.25Ah 

8.14Ah 

Resistencia interna 

    Batería completamente cargada a 25°c 

 

17mOhms 

Autodescarga 3% por mes a 20 ° C 

Rango de temperatura de funcionamiento 

    Descarga 

    carga 

    almacenamiento 

 

-20~60°c 

-10~60°c 

-20~60°c 

Max. Corriente de descarga a 25°c 180A(5s) 

Corriente de corto circuito 600A 
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 Driver motores 

Como consecuencia de la potencia manejada por los motores, se seleccionó la 

siguiente tarjeta integrada. 

Pololu dual VNH5019 

Este shield facilita el control de dos motores CC de alta potencia, posee dos drivers 

VNH5019 robustos operan de 5.5 a 24 V y pueden entregar 24 [A] y 60 [A] por pico 

a un solo motor conectado a ambos canales. Estos controladores también ofrecen 

retroalimentación de sentido actual y aceptan frecuencias ultrasónicas PWM para 

un funcionamiento más silencioso.  

  

Ilustración 93 Pololu dual VNH5019. 

 

Tabla 17 Especificaciones generales Pololu dual VNH5019.. 

Especificaciones Generales 

Referencia motor driver VNH5019 
Canales 2 
Mínimo voltaje de operación 5.5 V 
Máximo voltaje de operación 24 V 
Salida continua de corriente por canal 12 A 
Pico de corriente por canal 30 A 

Sensor de corriente 0.14 V/A 
Máxima frecuencia PWM 20 kHz 
Protección de voltaje inverso Y 
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 Control remoto 

La implementación de un control remoto desde un inicio nos permite configurarlo a 

nuestras necesidades, por lo tanto, se implementó el montaje que es mostrado en 

la ilustración 99, que se compone de los siguientes elementos: 

• Arduino UNO. 

• Joystick shield v1.a compatible con Arduino UNO. 

• HC05 “módulo bluetooth maestro”. 

• nrf24l01 2.4 GHz “modulo radiofrecuencia” 

 

Ilustración 94 Conjunto control remoto: Arduino, Funduino joystick shield, Hc05 y nfr24I10. 

 

Tabla 18 Especificaciones eléctricas Funduino joystick shield v1.a 

Especificaciones Min nominal Max Unidad 

Voltaje 3 5 5.5 VDC 

Entrada de voltaje High 4.5 5 5.5 V 

Entada de voltaje Low -0.3 0 0.5 V 

Consumo de corriente - 20 40 mA 
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 Integración sistemas electrónicos 

Desde el actuador, la fuente de poder y el control remoto a lazo abierto, fueron los 

sistemas presentados en las secciones anteriores, en esta última sección se va 

presentar la integración de todo este sistema electrónico de potencia y control. 

 

Ilustración 95 Recepción de datos y Control de potencia motores. 

 

Ilustración 96 Control remoto a lazo abierto 
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16. Diseño detallado y construcción. 

En esta sección se hará énfasis en las piezas y los procedimientos para la 

construcción de los subsistemas del robot móvil de una forma más detallada. 

Cabe aclarar que las distintas dimensiones, se encuentran en el anexo de planos. 

 Construcción chasis 

Para la construcción del sistema de suspensión, aparte de las piezas “carrocería, 

paneles laterales y la tapa” se hizo necesario los siguientes elementos: 

• 100 – Remaches pop acero/aluminio 5/32 x 3/8 tipo 5-4. 

 

Ilustración 97 Construcción chasis. 

El ensamble se realizó primeramente ubicando los paneles internos en su posición, 

seguidamente, se perforaron agujeros tanto en la carrocería como en las pestañas 

de los paneles, por último, se unieron ambas piezas con los remaches 

mencionados. Se repite el mismo procedimiento para los panales exteriores, 

obteniendo la estructura rígida del chasis. 
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 Construcción sistema de trasmisión potencia 

Para la construcción del sistema de suspensión, se hizo necesario los siguientes 

elementos: 

• 4 – Chumaceras ovaladas de ¾ [in] UCFL 204-12. 

• 8 – “Tornillo cabeza hexagonal” UN-7/16x1-1/2 Hex. 

• 8 – Tuerca 7/16. 

• 8 – Arandela plana 7/16. 

• 2 – cuñas cuadradas M6x30. 

• 2 – Sprocket Industrial MYE 35B11. 

• 2 – Sprocket Industrial MYE 35B16. 

• 8 – Tornillos hexagonal bridado M8x1.25x15. 

• 8 – Tuerca hexagonal bridada M8 

• 6 – Tornillos de cabeza Estrella (Philips) M6x1.25x12  

 

Ilustración 98 Construcción sistema de trasmisión de potencia 

✓ Instalar los sprocket’s MYE35B11 en los motores. 

✓ Montar los motores en sus respectivas bases con los tornillos de cabeza 

Estrella Phillips. 

✓ Fijar las chumaceras a los paneles internos y externos del chasis con los 

tornillos hexagonales, tuercas y arandelas de 7/16. 

✓ Ingresar los ejes, las cuñas y sprocket’s entre las chumaceras, ajustar los 

prisioneros tanto de las chumaceras como de los sprocket’s 

✓ Cortar tentativamente la cadena con el motor en su posición límite inferior. 

✓ Mover el motor a su límite superior, hasta logar la tensión requerida en la 

cadena, una vez hay, ajustar los tornillos bridados. 
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 Construcción sistemas de suspensión  

Para la construcción del sistema de suspensión, aparte de las piezas “base 

suspensión, brazos frontales y brazos generales” y los amortiguadores rediseñados 

se hizo necesario los siguientes elementos: 

• 26 – “Tornillo cabeza hueca hexagonal” B18.3.1M-8x1.25x60 Hex SHCS. 

• 18 – “Tornillo cabeza hueca hexagonal” B18.3.1M-8x1.25x70 Hex SHCS. 

• 44 – “Tuerca hexagonal” AM-M8-N. 

• 20 – Separadores en aluminio 47 [mm] “fabricados”. 

• 14 – Separadores en aluminio 58 [mm] “fabricados”. 

• 12 – Arandelas planas de 3/4 [in]. 

• 48 – Anillo de retención externo tipo E número 15. 

 

Ilustración 99 Construcción sistema suspensión. 

✓ Ensamblar los brazos de suspensión, en el caso de los brazos frontales con 

4 separadores de 47 [mm] y 4 tornillos Allen M8x60 y en el caso de los brazos 

generales con 3 separadores de 47 [mm] y 3 tornillos Allen M8x60. 

✓ Ensamblar la suspensión en el siguiente orden: 

1) 4 tornillos B18.3.1M-8x1.25x70 Hex SHCS y 3 pasadores de ¾ con los 

3 primeros anillos de retención externo tipo E número 15. 

2) 1 Base suspensión. 

3) 3 Arandelas planas de ¾. 

4) 3 Brazos y 4 separadores de 58 [mm]. 

5) 3 Arandelas planas de ¾. 

6) 1 Base suspensión. 

7) 3 anillos de retención externo tipo E número 15 
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 Construcción sistema de tracción 

Para la construcción del sistema de suspensión, aparte de las piezas “las orugas, 

roadwheels Sup&Inf, ruedas tensoras y driver sprocket” se hizo necesario los 

siguientes elementos: 

• 28 – “Tornillo cabeza hueca hexagonal” B18.3.1M-8x1.25x35 Hex SHCS. 

• 56 – “Tuerca hexagonal” AM-M8-N. 

• 28 – Arandela de presión 8 [mm]. 

• 56 – Arandelas planas 8 [mm] 

• 28 – Rodamientos 608 2RSC3. 

• 4 – Rodamientos 688zz. 

• 2 – Espárragos M-8x1.25x120. 

• 2 – Cuñas cuadradas M6x80. 

 

Ilustración 100 Construcción sistemas de tracción. 

✓ El sub-ensamble de cada roadwheel contiene la siguiente configuración: 1 

tornillo B18.3.1M-8x1.25x35, una arandela plana 8 [mm], una arandela de 

presión 8 [mm], una rueda con un rodamiento 608 2RSC3, de nuevo otra 

arandela plana 8 y una tuerca hexagonal AM-M8-N. Los sub-ensamblajes se 

ensamblan al sistema de suspensión con una tuerca hexagonal AM-M8-N. 

✓ Las ruedas tensoras van sobre los espárragos M-8x1.25x120 ajustadas con 

4 tuercas hexagonales AM-M8-N. 

✓ El driver sprocket va sujeto al eje de trasmisión de potencia con sus 

prisioneros y cuña. 

✓ La oruga se encaja en el Driver sprocket y se encarrilan con las roadwheels. 
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17. Conclusiones. 

❖ Seguir un Modelo de Diseño Mecatrónico, como el V-Model, permitió que el 

equipo de diseño se organizara y sintonizara en las diferentes etapas del 

proyecto.  

❖ La realización de unos cuantos diseños conceptuales permitió diverge sobre 

las diferentes soluciones, y no sesgar la posterior selección de la alternativa 

más pertinentes, con ayuda de las metodologías APTE, FAST y QFD se 

facilitó el proceso de diseño mecatrónico, permitiendo que se convergiera en 

la solución más adecuada. 

❖ El uso de la matriz PUGH permitió la mejora a un prototipo comercial para el 

cumplimiento de los objetivos propuestos, con lo que se consiguió un punto 

de partida para el diseño mecánico. 

❖ La doble pared interna en el chasis fue una muy buena elección, proporción 

más rigidez al chasis, doble soporte para el sistema de suspensión y doble 

soporte para el sistema de trasmisión de potencia. 

❖ El ángulo de ataque frontal en el chasis fue una mejora y solución, contra 

posibles colisiones y problemas de arrastre de vientre. 

❖ El uso de ejes de ¾ [in] en el sistema de transmisión, fue una selección sobre 

dimensionada que en cierto modo aumento el costo de los ejes, pero 

directamente disminuyo el costo de los otros elementos, debido a que son 

elementos más comerciales. 

❖ El sistema de suspensión compuesto de tres brazos basculantes, demostró 

ser económico y eficiente, gracias a la adaptación de los amortiguadores 

monoshock 150[mm} de las bicicletas. 

❖ Debido al elevado costo de las rubber track’s comerciales, forzó al equipo de 

trabajo a encontrar una solución, que fue cubierta por la fabricación de estas, 

con elementos comerciales localmente, como lo fuera las bandas de 

reencauchado de llantas, que permitieron elaborar las orugas a partir de su 

modificación mediante algunos procesos de manufactura. 

❖ La selección de los actuadores eléctricos para generar el movimiento en el 

robot móvil, tuvo una fácil aproximación gracias al modelamiento 

terramecánico realizado en el robot móvil, lo que genera un sustento 

matemático. 

❖ Aunque las baterías y el driver del motor no fueron seleccionado por el equipo 

de trabajo, y en cambio fueron proporcionados como un aporte al proyecto, 

se pudo constatar que cumplían los requerimientos de potencia de los 

actuadores del robot móvil. 

❖ La selección de una shield compatible con arduino, para realizar el control 

remoto con llevo, compactar más los elementos electrónicos y poder ajustar 

de una mejor manera las funciones del control remoto, debido a que se 

permite programar libremente. 
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19. ANEXO 1: LISTA DE MATERIALES MECÁNICOS 

 

Sistema Nombre Cant. Dimensión/Tipo Material 

Piezas 
metálicas 
estructura 

Lámina 1 1200x1000x3mm Aluminio 

Chasis Remache pop 100 5/32” x 3/8” Aluminio 

Transmisión Chumaceras ovaladas 4 ¾” / UCFL 204-12 Acero 

Tornillo cabeza hex. 8 UN 7/16” x 1-1/2” Acero 

Tuerca hexagonal 8 7/16” Acero 

Arandela plana 8 7/16” Acero 

Cuña cuadrada 2 M6x30 Acero 

Sprocket Industrial 2 MYE 35B11 Acero 

Sprocket Industrial 2 MYE 35B16 Acero 

Tornillo hex. bridado 8 M8x1.25x15 Acero 

Tuerca hex. bridada 8 M8 Acero 

Tornillos Philips 6 M6x1.25x12 Acero 

Motor eléctrico 2 MY1018 250w Alum./Acero 

Cadena 2 Número 35 Acero 

Eje sprocket 2 Ф3/4” x 225mm Acero Inox. 

Suspensión Tornillo Bristol 26 M8x1.25x60 Acero 

Tornillo Bristol 18 M8x1.25x70 Acero 

Tuerca hexagonal 44 M8  Acero 

Separadores 20 47mm Aluminio 

Separadores 14 58mm Aluminio 

Arandelas planas 12 ¾” Acero 

Anillo de retención ext. 48 Tipo E #15 Acero 

Amortiguadores 6 Monoshock 150 Alum./Acero 

Soportes 6 Ф20mm x 195mm Acero Inox. 

Tracción Tornillo Bristol 28 M8x1.25x35 Acero 

Tuerca hexagonal 56 M8 Acero 

Arandela de presión 28 M8 Acero 

Arandelas planas 56 M8 Acero 

Rodamientos 4 688zz Acero 

Rodamientos 34 608zz Acero 

Esparragos 2 M8x1.25x120 Acero 

Cuñas cuadradas 2 M6x80 Acero 

Ruedas motrices 4 Ф200mm x 10mm UHM 

Ruedas aux. superiores 16 Ф5” x 10mm UHM 

Ruedas aux. inferiores 12 Ф7” x 10mm UHM 

Ruedas tensoras 4 Ф150mm x 10mm PLA 

Oruga 2 Long.: 2300mm Caucho 
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20.  ANEXO 2: LISTA DE MATERIALES ELECTRÓNICOS 

 

Sistema Nombre Cantidad Tipo 

Transmisión Batería 2 12V12AH/20HR 

Driver Motores 1 Polulo Dual VNH5019 

Control 
remoto 

Tarjeta controladora 1 Arduino UNO 

Mando 1 Joystick shield v1 

Comunicación 1 Módulo Bluetooth 

1 nrf24l01 2.4 GHz 

Batería 1 9V 

Control 
general 

Tarjeta controladora 1 Arduino UNO 

Comunicación 1 nrf24l01 2.4 GHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


