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Resumen

El articulo describe el disefio y construccion de un robot tipo Rover lunar para
exploracion terrestre, orientado a desplazarse en terrenos irregulares y recolectar
informacion mediante sensores especializados. El proyecto enfatiza el proceso de
ensamble, empleando acero inoxidable en la estructura principal por su resistencia
y durabilidad; aluminio en la tapa superior, que aporta ligereza y resistencia a la
corrosion; y filamento de tereftalato de polietileno glicol (PETG) en la fabricacion de
piezas mecanicas, como ruedas y soportes, gracias a su flexibilidad, resistencia
térmica y facilidad de manufactura mediante impresion 3D. La propuesta integra
sistemas de navegacion autbnomos y tele-operados, ademas de un enfoque en la
toma de decisiones en tiempo real, lo que permitira al Rover adaptarse a distintos
entornos. El desarrollo considera etapas clave: identificacion de la problematica,
planificacion, ejecucién del diseno, integracion de los sistemas y pruebas de campo

para validar el desempefo general del prototipo construido.
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Abstract

The article describes the design and construction of a lunar rover-type robot for
terrestrial exploration, designed to travel over uneven terrain and collect information
using specialized sensors. The project emphasizes the assembly process, using
Stainless steel in the main structure for its strength and durability; aluminum in the
top cover, which provides lightness and corrosion resistance; and polyethylene
terephthalate glycol (PETG) filament in the manufacture of mechanical parts, such
as wheels and supports, due to its flexibility, thermal resistance, and ease of
manufacture using 3D printing. The proposal integrates autonomous and tele-
operated navigation systems, as well as a focus on real-time decision-making, which
will allow the Rover to adapt to different environments. The development considers
key stages: identification of the problem, planning, design execution, systems
integration, and field testing to validate the overall performance of the constructed
prototype.

Keywords: Artificial vision, Robotics, Rover.

1. Introduccioén

La exploracion de terrenos irregulares y de dificil acceso ha impulsado el
desarrollo de plataformas robéticas terrestres inspiradas en los Rovers espaciales.
Desde el Sojourner hasta el Perseverance, la NASA ha demostrado la eficacia de
estos vehiculos para la navegacidon autonoma, la recoleccion de datos y la toma de
decisiones en entornos hostiles [Torres, 2016]. Estos sistemas combinan robustez
mecanica con tecnologias avanzadas de percepcion e inteligencia artificial,
consolidandose como referentes para proyectos académicos y de investigacion
aplicada. En el ambito terrestre, el uso de Rovers se ha extendido a tareas de
monitoreo ambiental, busqueda y rescate, asi como a la inspeccion de
infraestructuras en condiciones adversas [Aruna, 2020; Kumar, 2021]. Sin embargo,
gran parte de estas soluciones dependen de tecnologias de alto costo o importadas,

lo que limita su accesibilidad en contextos educativos y de bajo presupuesto.
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Diversos estudios destacan la viabilidad de plataformas de bajo costo basadas en
microcomputadoras como Raspberry Pi [Raspberry Pi Foundation, 2025] y
microcontroladores ESP32 [Espressif Systems, 2025], que permiten integrar
algoritmos de vision por computadora con OpenCV y sistemas de control distribuido,
garantizando movilidad y autonomia [Mahapatra, 2020; Pulli, 2012]. Asimismo, la
fabricacion aditiva mediante impresién 3D ha demostrado ser una herramienta
eficaz para el disefio de componentes mecanicos adaptables y resistentes [Ollero,
2001]. En este marco, el presente proyecto aporta un disefo integral de Rover
terrestre dividido en dos etapas: la primera orientada a la construccion mecanica y
pruebas de movilidad, y la segunda centrada en el desarrollo de subsistemas de
control, percepcion visual y comunicacion inalambrica. De esta manera, se propone
una solucion educativa y experimental que contribuye al fortalecimiento de la
robética movil en México, abriendo camino a futuras aplicaciones en escenarios

reales de exploracion y rescate.

2. Métodos

El desarrollo del proyecto se llevo a cabo siguiendo una metodologia estructurada
en cuatro fases: planeacioén, disefio, construccion e integracion de sistemas. En
cada etapa se documentaron procesos, resultados intermedios y se generaron los
insumos necesarios para la implementacion del prototipo de Rover terrestre. En la
fase de planeacion, se establecid un cronograma de actividades mediante un
diagrama de Gantt (Tabla 1). Este permitio organizar la secuencia de tareas,

asignacion de recursos y tiempos estimados para cada etapa del proyecto.

Tabla 1 Diagrama de Gantt.

Actividad Mayo | Junio Julio Agosto
Introduccion X
Revision bibliografica general X X
Planeacién del proyecto X
Seleccién y compra de material X
Disefio CAD y modelado 3D X

Fabricacion de piezas mecanicas

Disefo y pedido de placas PCB
Ensamblado de chasis y sistema de tracciéon
Integracién del sistema electrénico

Pruebas de campo

Documentacion y entrega final

XX [X|X

X|X|X|X

Fuente: elaboracion propia.
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Posteriormente, en la fase de disefio, se realizaron modelos tridimensionales del
chasis y de los sistemas de traccion utilizando software CAD. Dichos modelos se
plasman en la Figura 1, donde se muestra la estructura propuesta del Rover.

En la fase de construccién, se fabricaron las piezas principales empleando acero
inoxidable, aluminio y materiales poliméricos como PETG y TPU, procesados
mediante impresion 3D. Las piezas fueron ensambladas siguiendo técnicas de
corte, perforado y soldadura, documentadas fotograficamente para garantizar la

trazabilidad de cada etapa.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 1 Disefio CAD del chasis del Rover.

Finalmente, en la fase de integracion de sistemas, se incorporaron los componentes
electronicos y de control, incluyendo la Raspberry Pi 5, el microcontrolador ESP32
(Figura 2), las placas PCB disefiadas a medida y los sensores de vision por
computadora. Durante esta etapa, se implementaron protocolos de comunicacion
inalambrica (Bluetooth, WiFi y radiofrecuencia) y se validé el funcionamiento

mediante pruebas de campo controladas.

Fuente: [Raspberry Pi Foundation, 2025]; Espressif Systems, 2025].
Figura 2 Raspberry Pi 5y ESP 32.
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3. Resultados
Como parte de las pruebas funcionales del Rover, se integré una webcam Bus
Universal en serie por sus siglas en inglés (USB) estandar conectada a la unidad de
procesamiento, con el objetivo de implementar capacidades basicas de vision
artificial que mejorar la autonomia del robot y permite su interaccion inteligente con
el entorno. Durante el proceso de pruebas, se llevaron a cabo las siguientes
funciones:
e Deteccion de triangulos amarillos con forma circular interna: como por
ejemplo peligro, inflamable (Figura 3).
e Color: reconocimiento de colores basicos (rojo, verde, azul, amarillo, naranja)
en HSV, como se observa en la Figura 4.
e Deteccion de movimiento circular: deteccién de formas redondas en
movimiento mediante diferencia de fondo (Figura 5).
e Se disefd una interfaz que engloba estas funciones de vision artificial esta

se muestra en la Figura 6.

TREXI DETECTOR

TREXI DETECTOR

i

Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracién propia.
Figura 3 Deteccién de advertencias. Figura 4 Deteccion de color.

TREXI DETECTOR

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5 Deteccion de formas redondas.
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QR

Biometria

Pictogramas

Movimiento
Color

Normal

Fuente: elaboracion propia.
Figura 6 Interfaz.

Uno de los subsistemas esenciales del proyecto fue la implementacion de un
sistema de control inalambrico confiable y de respuesta rapida entre dos
microcontroladores ESP32, comunicados mediante modulos de radiofrecuencia
nRF24L01+. Esta red inalambrica permite controlar en tiempo real el
desplazamiento del Rover y el movimiento de multiples servos, desde un mando

fisico tipo “joystick”. Todo esto se muestra en las Figuras 7, 8 y 9.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 7 Placa PCB del emisor (anverso).

Fuente: elaboracién propia
Figura 8 Placa PCB del emisor (reverso).
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 9 Joystick.

El modulo receptor estda montado en el Rover y utiliza un ESP32 DevKit v1, al cual
se conecta el modulo nRF24L01+ mediante SPIl. Ademas, multiples actuadores
estan conectados a los pines de salida del microcontrolador. La disposicion y

conexion de estos componentes se pueden observar en detalle en la Figura 10.

CRUSHIENS

a) Anverso b) Reverso ¢) Montada
Fuente: elaboracién propia.

Figura 10 PCB del receptor.

Se propuso un sistema rocker-bogie ya que con dicho sistema el robot podra escalar
y bajar pendientes. El sistema rocker-bogie es una configuracion de suspension que
combina dos mecanismos principales: el rocker (balancin) y el bogie (bogie). El
rocker consiste en un brazo articulado mas grande, conectado al chasis del Rover.
Cada lado del Rover posee un rocker, conectados entre si a través de un diferencial.
Este diferencial permite que los rockers roten en direcciones opuestas, manteniendo
un contacto aproximadamente igual de las ruedas con el terreno. El chasis, por su
parte, mantiene un angulo de inclinacién promedio entre ambos rockers. Para este

proyecto se utilizé una configuracion tipo rocker buggy (Figura 11) para permitir que
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el Rover mantenga la estabilidad al moverse en terrenos inestables. Este sistema
distribuye el peso entre las ruedas de manera que el chasis se adapte a la forma
del terreno, permitiendo superar obstaculos de baja altura sin perder traccion
[Tatiana, 2017].

Fuente: NASA.
Figura 11 Sistema rocker-buggy.

Calculos realizados

e Altura maxima del obstaculo: El sistema tipo rocker buggy, generalmente
puede superar obstaculos de hasta el diametro de la rueda, debido a la
articulacion pasiva que mantiene contacto con el terreno en todas las ruedas
[Montaleza, 2022]. Tomando en cuenta que el diametro externo D es de
130 mm y el radio r de 65 mm, la altura maxima (ah,,,,) del obstaculo se

calcula con la Ecuacion 1.
ahmax = D Y]
e Angulo maximo de inclinacién (Ecuacion 2): Esta basado en la relacion entre
la altura del centro de masa (H) y la base longitudinal (L) del chasis; teniendo
que el centro de masa H = 9 cm y la distancia entre las ruedas adelante, atras

y por lado, L = 30 cm, se tiene que 6,,,, = 16.7°.

Opmax = tan™1 (%) (2)

e Torque minimo requerido para cada rueda: Considerando una masa total de
3 kg, y una fuerza por rueda F de 905 N calculada con la Ecuacién 3, el toque
obtenido (Ecuacion 4) T =0.319 Nm, ya que se tiene un radio r de

6.5 cm (0.065 m). Como cada motor 256GA-370 puede generar entre 0.08 —
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0.10 Nm se necesita una multiplicacion de torque para cumplir con este

requerimiento.

__ masa total - 9.81

F= (3)
T=F-r 4)

¢ Velocidad lineal: Con motores operando a 100 RPM y un perimetro de rueda P

de 0.408 m, la velocidad (Ecuacion 5) es de 0.68 m/s (2.45 km/h).

100

=%0 (5)

v

e Duracién estimada operando con bateria: Con una bateria 2 x Lipo 3S de
500 mAh (11.1V,100 C), capacidad de energia de 5000 mAh (111 Wh) y
consumo estimado de 6 motores + electronica de 40 W al operar, la autonomia
estimada es de 2.77 h (Ecuacion 6).

capacidad de energia

Autonomia estimada = - (6)
consumo estimado

El proyecto logré cumplir los objetivos planteados. El chasis octagonal de acero
inoxidable, junto con la tapa de aluminio y el sistema de traccion fue ensamblado
exitosamente, como se muestra en la Figura 12 garantizando su resistencia
estructural y la correcta alineacién de los componentes. Se imprimieron en filamento
PETG las piezas mecanicas necesarias, incluyendo soportes y engranajes, las
cuales demostraron un buen comportamiento mecanico durante las pruebas de

ensamblaje.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 12 Rover ensamblado exitosamente.
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4. Discusién

Los resultados obtenidos confirman que el disefio y construccion del Rover
terrestre propuesto son funcionales para escenarios de exploracién en terrenos
irregulares, con un desempefio consistente en pruebas de movilidad, autonomia
energética y sensado. La capacidad del prototipo para superar pendientes de hasta
15° y obstaculos de 0.10 m valida la eficacia del sistema de traccién implementado,
en concordancia con estudios previos que destacan la relevancia de
configuraciones multi rueda para mejorar la estabilidad y distribucion de peso en
robots moviles [Torres, 2016]. La autonomia energética alcanzada, cercana a los
42 min, resulta adecuada para pruebas académicas y de laboratorio. Sin embargo,
aun es limitada frente a aplicaciones de campo extendido, lo que coincide con lo
sefalado en investigaciones que subrayan la necesidad de integrar fuentes de
energia renovable, como paneles solares, para incrementar la operatividad en
entornos reales [Mahapatra, 2020]. En cuanto al sensado, la combinacion de vision
artificial mediante OpenCV y camaras infrarrojas permitié la deteccion en tiempo
real de objetos, colores y cédigos QR con alta precision ( > 92%). Este desempefio
es comparable con otros desarrollos de bajo costo en plataformas Raspberry Pi,
donde la integracion de algoritmos basicos de procesamiento visual ha demostrado
ser una solucion viable para entornos académicos [Pulli, 2012; Kumar, 2021] No
obstante, se reconoce la necesidad de implementar algoritmos mas robustos, como
aprendizaje automatico o técnicas de mapeo simultaneo (SLAM) por sus siglas en
inglés, para lograr una navegacion verdaderamente auténoma. Una de las
principales fortalezas del proyecto radica en su enfoque modular y de bajo costo,
que facilita la replicabilidad y escalabilidad. Esta caracteristica lo convierte en una
plataforma idonea para la ensefianza en areas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas (STEM) por sus siglas en inglés como base para futuras
investigaciones en robotica mévil. Sin embargo, también se identifican limitaciones:
la dependencia de un entorno controlado para las pruebas, la ausencia de un
sistema avanzado de localizacion y la falta de validacion en terrenos de mayor
complejidad, como laderas rocosas o0 suelos fangosos. En sintesis, el Rover

desarrollado representa una contribucion significativa al ambito académico, al
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integrar mecanica, electrénica y visién por computadora en un sistema funcional y

accesible. Al mismo tiempo, plantea lineas claras de mejora que podrian potenciar

su aplicabilidad en escenarios de rescate, monitoreo ambiental o exploracién

cientifica en condiciones reales

5. Conclusiones

El desarrollo del Rover terrestre demostré la factibilidad de integrar un disefio

mecanico robusto con sistemas electronicos y de vision de bajo costo, logrando un

prototipo funcional capaz de desplazarse en terrenos irregulares y transmitir

informacion en tiempo real. Los resultados evidencian que:

El sistema de traccion 6 x 6 permitid superar pendientes de hasta 15° y
obstaculos de 0.10 m, confirmando la estabilidad del disefio estructural.

La autonomia energética obtenida, cercana a los 42 min es suficiente para
pruebas académicas y de laboratorio, aunque limitada para escenarios
prolongados en campo.

Los sensores implementados alcanzaron una precision superior al 92% en la
deteccion de colores, objetos y cddigos QR, ampliando las capacidades de
exploracion y navegacion asistida.

La arquitectura modular y el uso de componentes accesibles (Raspberry Pi
5, ESP32, PETG y TPU) facilitan la replicabilidad y el escalamiento del

proyecto en entornos educativos y de investigacion.

En conjunto, el Rover representa una contribucion significativa para el aprendizaje

aplicado en robdética movil y constituye una base solida para desarrollos posteriores.
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