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Resumen.

Este articulo presenta el proceso de desarrollo, diseiio y construccion de un movil omnidireccional con ruedas
mecanum, ademds de un sistema de elevacion//descenso de una lampara UVC montado en la parte interna, todo
controlado por medio inalambrico (red WIFI autogenerada). Se programo en Arduino usando un microcontrolador
ATMEGA 2560 y un ESP-CAM 32. El prototipo desarrollado presenta como ventaja principal una estructura
mecanica solida y eficiente para las pruebas basicas de control, Se desarrollo con la finalidad de realizar la
desinfeccion de espacios contaminados por agentes patogenos (virus, bacterias y hongos) ademds para que alumnos
de la licenciatura en electronica y mecatronica puedan utilizarlo en la aplicacion de métodos de navegacion y control
robustos.

Palabras claves: Desinfeccion, lampara UVC, modelo 3D, omnidireccional, ruedas mecanum.

Abstract.

This article presents the design and construction process of an omnidirectional mobile using mecanum wheels, in
addition to internally mounted UVC lamp raising/lowering system, all controlled by wireless via a self-generated Wi-
FI network. It was programmed using an Atmega 2560 microcontroller and an ESP-CAM 32microcontroller. The
developed prototype presents as its main advantage a solid and efficient mechanical structure for basic control tests.
It was developed with the purpose of disinfecting spaces contaminated by pathogens (viruses, bacteria and fungi), in
addition to allowing undergraduate students in electronics and mechatronics to use it in applying robust navigation
and control methods.
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1. Introduccion.

La persistencia en el tiempo de diversos microorganismos en superficies se ve influenciada por una combinacién de
factores intrinsecos y ambientales. La variabilidad en las caracteristicas fisicas de los microorganismos, junto con
condiciones ambientales como humedad y temperatura, asi como el tipo de materiales superficiales, desempefian un
papel crucial en la supervivencia y persistencia de estos agentes patdgenos.

La limpieza y desinfeccion de superficies y ambientes interiores se ha convertido en un desafio critico para la salud
publica, exacerbado por la reciente emergencia sanitaria mundial (Motta-Avila et al., 2022). Los microorganismos
patdgenos tienen la capacidad de transmitirse tanto por el aire como por contacto con superficies contaminadas, lo que
resalta la necesidad de métodos de esterilizacion altamente efectivos, especialmente en entornos de alto riesgo como
hospitales y centros de salud (Ordofiez Garcia et al., 2021).

Las bacterias, generalmente, conservan su capacidad infecciosa durante periodos mas extensos en comparaciéon con
los virus. En condiciones ambientales favorables, las bacterias pueden perdurar desde varios dias hasta afios en
superficies diversas. Esta diferencia temporal tiene implicaciones importantes para la gestion de la higiene y la
prevencion de enfermedades, ya que la longevidad de los microorganismos en las superficies puede afectar
directamente la propagacion y transmision de enfermedades infecciosas.

En este contexto, se observa que los microorganismos tienden a sobrevivir por periodos mas prolongados en superficies
duras y lisas en comparacion con aquellas que son blandas y porosas. Esta diferencia en la persistencia puede atribuirse
a la capacidad de los microorganismos para adherirse y encontrar condiciones mas propicias para su supervivencia en
sustratos s6lidos y no porosos.

Tradicionalmente, la desinfeccion se ha basado en métodos quimicos, pero estos pueden implicar el manejo de
sustancias toxicas o corrosivas, ademas de requerir tiempo y mano de obra considerable. En respuesta a estas
limitaciones, la tecnologia de luz ultravioleta C (UVC) ha emergido como una solucién eficaz y segura, capaz de
inactivar un amplio espectro de microorganismos, incluyendo bacterias y virus, al dafiar su material genético (ADN y
ARN). Este es un proceso fisico que elimina la necesidad de productos quimicos peligrosos.

La exposicion a las longitudes de onda germicidas de la luz UV impide la capacidad de reproduccion e infeccion de
bacterias, virus y protozoos. Se ha comprobado la eficacia de la luz UV contra patogenos responsables de enfermedades
como el cdlera, la polio, la fiebre tifoidea y la hepatitis, ofreciendo una solucion integral frente a diversas enfermedades
bacterianas, virales y parasitarias.

La integracion de la robotica mévil con la desinfeccion UVC ofrece una propuesta innovadora para automatizar y
optimizar estos protocolos, garantizando una cobertura y eficiencia superiores a los métodos manuales (Quispe Ramos,
2022). Estos robots autdénomos pueden navegar por entornos predefinidos, como salas de cuidados intensivos o salones
de clase, y aplicar la dosis de radiacion UVC necesaria sin exponer al personal humano a los riesgos asociados con la
radiacion ultravioleta.

El presente articulo describe el disefio e implementacion de un robot movil de desinfeccion con lampara UVC,
centrandose en su sistema de ubicacion en el entorno a desinfectar via remota, para reducir el factor de riesgo en el uso
de la luz UVC durante el proceso de erradicacion de patdgenos en superficies contaminadas. La investigacion realizada
busca validar un prototipo capaz de realizar protocolos de desinfeccion en espacios cerrados, contribuyendo a la
seguridad y bienestar en areas de alta afluencia (Otélora Riafio, 2020).

El disefio mecanico, electronico y la teoria de control son diciplinas que se conjuntan para el desarrollo de robots
moviles. (Barrientos, 2007). En dichas disciplinas se deben tener conocimientos de los diferentes elementos
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tecnologicos usados en el disefio y construccion de los robots, tales como materiales, medio de locomocidn, sensores,
actuadores, microcontroladores y métodos de control.

Como dice Hernandez (2023), la decision de qué tipo de locomocion utilizar depende de varios factores como lo son:
la maniobrabilidad (facilidad en el manejo del robot), controlabilidad (relacionada con las posibles trayectorias que el
robot pueda seguir), traccion (tipo de suelo), capacidad de subir pendientes, estabilidad (estabilidad estatica y
dinamica), eficiencia (traccidn vs consumo), mantenimiento y alimentacion (bateria, gasolina, etc.) e impacto
ambiental (motores eléctricos, motores de gasolina, etc.).

En la construccion del robot omnidireccional para desinfeccion de espacios cerrados se construyd una estructura
robusta basada en perfiles de aluminio, ademas del disefio de un sistema de elevacion / descenso de la lampara UVC.
Se disefio la tarjeta de control usando un ATMEGA 2560, ademaés del uso de una tarjeta ESP-CAM 32.

2. Métodos.

La cinematica de un moévil con ruedas Mecanum describe la relacion matematica entre las velocidades de cada rueda
y el movimiento resultante del robot (velocidad lineal en los ejes X, Y y velocidad angular alrededor del eje Z).
Considerando que los robots con ruedas Mecanum logran un movimiento omnidireccional gracias a la orientacion de
45° de los rodillos en cada rueda. Figura 1.
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Figura 1. Chasis de robot omnidireccional con llantas mecanum.

El movimiento Omnidireccionalidad del robot (hacia adelante/atras, de lado, giro en su propio eje o mientras se
desplaza) se logra con la combinacion de diferentes velocidades y direcciones de giro en cada una de las cuatro ruedas.
Al realizar la suma de los vectores de fuerza generados por cada una de las cuatro llantas es lo que permite el
movimiento resultante en cualquier direccion.\

Todo el control de direccion de la estructura esta basado en la Cinematica Directa e Inversa, se usa una o la otra
para determinar la velocidad y orientacion general del robot a partir de las velocidades individuales de sus ruedas. O
bien determina qué velocidades debe tener cada rueda para lograr un movimiento deseado del robot (Santiago, 2009).

Para un robot con cuatro ruedas Mecanum, el modelo cinematico inverso permite calcular las velocidades angulares
(w1, w,, w3, w,) de cada rueda (generalmente etiquetadas como frontal izquierdo, frontal derecha, trasera izquierda,
trasera derecha) necesarias para alcanzar una velocidad lineal deseada en el plano (V,, V) y una velocidad angular de
rotacion (w,) del chasis.

Las ecuaciones simplificadas para las velocidades de las ruedas, asumiendo un robot simétrico con distancia L del
centro a las ruedas a lo largo del eje Xy W alo largo del eje Y, y un radio de rueda R, son (las constantes kq, k,, k3
representan combinaciones de L, W, R y estan sujetas a la configuracion especifica 'A' o 'B' de las ruedas):

w; (Rueda delantera izquierda) = k,V, + k,V, + kzw,

w, (Rueda delantera derecha) = k,V, — k,V, — k3w,

w3 (Rueda trasera izquierda) = k,V, — k,V, + k3w,
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w, (Rueda trasera derecha) = kiVy + K3V, — k3w,

Disefio mecanico.

El disefio y modelado de la base estructural del mévil omnidireccional se realizd considerando las dimensiones
minimas en las cuales la lampara UVC pudiera estar protegida dentro del robot por lo que se siguié un procedimiento
para adaptarlo a estas medidas.

Moévil Omnidireccional con llantas mecanum.

Para la estructura de la base se opt6 por usar § perfiles de aluminio en dngulo de 30x30mm perforado con un largo de
444.5 mm, con los cuales se construy6 2 cuadros: uno para la parte inferior y otro para la parte superior, mas 4 perfiles,
también de aluminio tipo C perforados, con dimensiones de 444.5mm de largo por cada arista vertical que fungen
como columnas que unen los 2 cuadros antes descritos. Figura 2.

Figura 2. Estructura de soporte del robot omnidireccional

Se utilizaron soportes metalicos para cada motorreductor Modelo NFP-5840-31ZY 12V_40 rpm en donde se montaron
las llantas mecanum de 4” (Figura 3).

Figura 3. Soportes metalicos y motores en la estructura del mévil omnidireccional.

En la figura 4 se muestra el disefio del sistema de elevacion/descenso del soporte de la lampara UVC
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Figura 4. Sistema de elevacion/descenso disefiado en SOLIDWORKS.
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Para poder acoplar este sistema de elevacion/descenso con la estructura base, se tuvieron que disefiar e imprimir piezas
con PLA, de soporte tanto para la parte inferior del sistema como para la parte superior. Figura 5
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Figura 5. Diseflo Mecanico. a) Abrazaderas inferiores. b) Soporte superior del sistema de elevacion.

En la figura 6 podemos ver el disefio completo del sistema de elevacion/descenso

Figura 6. Sistema de elevacion completo.

En la figura 7 se presenta la ubicacion de todos los elementos para la comunicacion, control y adquisicion de datos:
Microcontrolador ATMega 2560, bateria litio 12v 10MAh, mddulos puente h L298N, modulo bluetooth HC-05, Driver
Motor A Pasos Tb6600 y elementos eléctricos de proteccion. El robot se cubrid con panel de aluminio, de 6mm de
grosor, en cada una de las superficies, por lo que se procedio a disefar dichas cubiertas.
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Figura 7. Diseflo y ensamble de paneles de aluminio.

3. Desarrollo.

Una vez establecido el disefio mecanico, se procedio6 a la construccion del prototipo, empezando con la construccion
de la estructura del mévil omnidireccional, con herramientas de corte para la adaptacion de tamafios de los perfiles de
aluminio y su posterior fijacion para conformar las estructuras donde se colocaran los elementos restantes, Figura 8.

Figura 8. Construccion de la estructura del movil omnidireccional.

Para continuar con la construccidn del sistema de elevacion/descenso de la lampara UVC, figura 9.

Figura 9. Proceso de construccion del sistema de elevacion.

Continuacion del proceso, en la figura 10 se observa el proceso de implementacion de los elementos mecanicos,
eléctricos y de monitoreo/control.
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Figura 10. Implementacion de los elementos mecénicos, eléctricos y de monitoreo/control.

Una vez implementado los elementos mencionados anteriormente, se procede a recubrir el mévil omnidireccional con
panel de aluminio con sus medidas correspondientes, ademas de realizar el conexionado (figura 11) adecuado de cada
elemento eléctrico/mecanico.

Figura 11. Conexiones eléctricas de los elementos de comunicacion y control.

En la figura 12 se puede ver el robot moévil omnidireccional, con llantas mecanum, para desinfeccion de espacios
cerrados terminado, listo para empezar a programarlo.
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b)
Figura 12. Proceso final. a) Recubrimiento del movil. b) Movil omnidireccional con todos los elementos
implementados.

Programacion.

Como parte del proyecto se desarroll6 el programa de control de movimientos basicos, tanto movimientos basicos del
robot omnidireccional (adelante, atras, giro derecho, giro izquierdo, lateral derecha, lateral izquierda) como los
movimientos de elevacion y descenso del soporte e la lampara UVC (Figura 13). La programacion se elaboro en el
IDE de Arduino, configurando un dispositivo inalambrico bluetooth instalado en el mévil omnidireccional.

Figura 13. Programacion del control de movimientos mévil omnidireccional.

Para realizar las pruebas de funcionamiento de todos los movimientos que puede realizar el robot se utilizé una app
desarrollada en APPInventor denominada CONTROL BT.

En la figura 14 se observa la pantalla final de la aplicacion, que incluye todos los botones necesarios para controlar los
movimientos programados en el movil.

Figura 14. Interfaz final de la apk.
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Resultados.

Como parte del disefio del robot se obtuvo el dibujo técnico final de todo el moévil omnidireccional con llantas mecanum
con su sistema de elevacion de lampara UVC usando la herramienta Drawings de SolidWorks, y se tomaron a
consideracion las modificaciones y correcciones finales en la colocacion de elementos, con un margen de error de +1%
en las dimensiones.

Todas las medidas fueron establecidas con el estandar CGS (centimetro, gramo, segundo), obteniendo una dimension
final del montaje de 94.5cm x 94.5 cm para la base y una altura variable de 114.5 cm (lampara oculta) o de 144.5 cm
(con la lampara extendida).

También se construyé un movil robusto y versatil que al realizar la pruebas se encontr6 que cumplia con todas las
caracteristicas propuestas en el proyecto (figura 15).

Figura 15. Vistas de robot construido.

Discusion.

Se disefid y construyo un robot moévil omnidireccional con llantas mecanum, el cual cuenta con una lampara de 38
Watts UVC integrada que puede protegerse dentro del moévil, que puede realizar su traslacion en cualquier direccion,
cambiando su direccion o moviéndose de forma lateral o en diagonal, a diferentes velocidades al utilizar como medio
de locomocion llantas mecacum de 6 pulgadas. Pudiendo la lampara extenderse a una altura de 120 cm, con lo cual se
puede abarcar una superficie de 1 metro de alto facilmente.

Se realizaron diferentes movimientos programados por medio de una app instalada en un celular. Comprobando que
el robot realiza los movimientos predeterminados de manera fluida, logrando una buena repetitividad, aunque se
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encontrd que los soportes metalicos ubicados en la parte inferior del chasis tuvieron unos detalles al momento de estas
pruebas, y se tuvieron que modificar para evitar que las llantas se inclinaran.

De la misma manera, el sistema de elevacion/descenso de la lampara, se tuvieron que realizar varias adecuaciones para
lograr un funcionamiento adecuado a la necesidad, y aunque el tiempo de elevacion y de descenso es lento, esto no

influiria en el funcionamiento general del robot desinfectante.

Estos errores se han venido corrigiendo durante este 2025, concluyendo que dichos soportes lo mejor es sujetarlos
sobre un perfil tubular para incrementar su rigidez y mejorar la posicion de los motores y de la caja de engranes.
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