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Abstract— This article presents the design of a development
board based on ESP32, optimized for controlling motors and
sensors in mobile social robotics applications. The proposed board
improves power distribution, reduces wiring complexity, and
enhances communication efficiency between components. The
methodology includes system architecture design, hardware
integration, and experimental validation. Preliminary results
demonstrate improved energy efficiency, motor control precision,
and enhanced human-robot interaction capabilities. Future work
will focus on expanding communication protocols and optimizing
system robustness for real-world applications
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Resumen—Este articulo presenta el disefio de una
placa de desarrollo basada en ESP32, optimizada
para controlar motores y sensores aplicados en robots
sociales. La placa propuesta mejora la distribucion de
energia, reduce la complejidad del cableado y mejora
la eficiencia de la comunicacion entre componentes. La
metodologia incluye el disefio de la arquitectura del
sistema, la integracion del hardware y la validacion
experimental. Los resultados preliminares demuestran
una mejora en la eficiencia energética, la precision del
control de motores y una mejora en las capacidades de
interaccion entre humanos y robots. El trabajo futuro
se centrara en ampliar los protocolos de comunicacion
y optimizar la robustez del sistema para aplicaciones
del mundo real.

Index Terms—Robética social, ESP32, Tarjeta de
desarrollo, control de motores, interaccion humano-
robot, control de potencia.

I. INTRODUCCION

La robdtica es el estudio de los robots [1], y la
robética social es un campo emergente que busca
desarrollar sistemas capaces de interactuar de ma-
nera natural con los seres humanos, adaptandose a
su entorno y facilitando tareas en diversos dmbitos,
como la educacién, la asistencia sanitaria y la
comunicacion.

Para lograrlo, estos robots deben integrar atri-
butos clave, como percepciéon del entorno, inter-

accion humano-robot, autonomia y capacidad de
aprendizaje adaptativo. No solo cumplen funciones
operativas, sino que también favorecen interaccio-
nes naturales, ajustdndose a las necesidades de los
usuarios en distintos contextos, como la educacion,
la salud y la atencién institucional [2], [3].

Estos sistemas estdn disefiados para comunicarse
con los humanos de manera fluida mediante tec-
nologias avanzadas, tales como procesamiento de
lenguaje natural (PLN), reconocimiento de gestos
y movilidad auténoma [2], [4]. Ademads, la integra-
cién de multiples modalidades de interaccién, como
voz, gestos y pantallas tactiles, ha demostrado mejo-
rar significativamente la experiencia del usuario. Es-
tos elementos permiten al robot adaptarse a distintos
entornos y tipos de usuarios, haciendo la interaccién
mas inclusiva y accesible. Asimismo, las interfaces
visuales, como pantallas tictiles, proporcionan un
canal adicional para la entrega de informacién clara
y precisa [3], [5].

Los robots sociales deben cumplir con ciertos
atributos esenciales, entre los que destacan [6]:

= Interaccion Humano-Robot

= Sensibilidad Emocional

= Adaptabilidad

= Seguridad
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= Aprendizaje y Personalizacion
» Utilidad Practica

Uno de los desafios clave en el disefio de ro-
bots sociales es la personalizacién. Dado que la
interaccién humano-robot es altamente variable, ca-
da persona responde de manera diferente, lo que
impide establecer especificaciones unicas para su
disefio. Ademas, la robdtica social no esta limitada
a una apariencia humanoide; su configuracién puede
adaptarse segun el usuario final y los requerimientos
del entorno.

Otra caracteristica fundamental es la posibilidad
de integrar otras ramas de la robdtica, como la
robotica mévil, para mejorar la estructura y funcio-
nalidad del robot. La locomocién es un factor cru-
cial en estos sistemas, ya que permite la creacion de
diversos disefios adaptados a diferentes propdsitos.

En este contexto, el presente trabajo surge como
parte del desarrollo del proyecto Timmy,un robot so-
cial mévil disefiado bajo el enfoque Do It Yourself
DIY) [7].

Figura 1. Timmy

Este proyecto representa la primera fase de inves-
tigacion del grupo Cobotics Crew, cuyo objetivo es
la creacién de una comunidad de cobots alineados
con los atributos principales de la robética social.

Uno de los principales desafios en el desarrollo
de robots sociales es la integracion eficiente de
hardware y software, lo que permite respuestas
fluidas y naturales en tiempo real. Para abordar
este reto, se disefié una tarjeta de desarrollo basada
en ESP32, optimizada para el control de motores
y sensores en robots moéviles. Esta tarjeta mejora
la distribucion de energia, reduce la complejidad
del cableado y optimiza la comunicacién entre
los componentes, facilitando la implementacién de

Figura 2. Timmy Conexiones

funciones avanzadas de interaccién y navegacion
auténoma.

La navegacion auténoma es un aspecto critico en
los robots sociales. No solo implica evitar obstacu-
los, sino también cumplir con normas sociales de
movimiento, como ceder el paso y respetar el es-
pacio personal de los usuarios. Esto es particular-
mente relevante en aplicaciones como la recepcion
y atencion al puiblico, donde el robot debe operar
de manera eficiente en espacios compartidos con
humanos [2], [8].
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Figura 3. Sistemas Timmy

Entre las caracteristicas mds destacadas de los ro-
bots sociales se encuentran su capacidad para operar
en entornos dindmicos, respetar normas sociales de
movimiento y responder a las emociones humanas,
fomentando asi una experiencia mas personalizada e
inclusiva. La integracién de multiples modalidades
de interaccién ha demostrado ser fundamental para
mejorar la aceptacion y satisfaccion del usuario.

En este sentido, el presente proyecto busca de-
sarrollar un robot social que incorpore movilidad
auténoma, interaccién multimodal y evaluacién de
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la experiencia del usuario para optimizar la recep-
cién y atencién en entornos institucionales, como
universidades, hospitales y oficinas administrativas.
Esta propuesta no solo aborda problemas operati-
vos, como tiempos de espera prolongados y so-
brecarga del personal humano, sino que también
propone innovaciones en la prestacién de servicios
mediante la integracion de soluciones robéticas
avanzadas.

Durante el desarrollo del proyecto Timmy, la
falta de una solucién electrénica integrada llevé
al uso de distintas tarjetas y mddulos para suplir
las necesidades del sistema. Se emplearon ESP32,
ESPCAM, mCore y Micro:bit para gestionar la
movilidad del robot y la comunicacién entre sus
componentes. Sin embargo, esta solucién tempo-
ral presenté limitaciones en eficiencia energética,
complejidad del cableado y compatibilidad entre los
modulos.

Servomotores
Modulo con Baterfa 18650

Moator reductores Visién

Sensores Infrarrojos
Sensor Ultrasénico
Baterfas 1.5V

Figura 4. Diagrama de Conexiones

Este articulo presenta los detalles del disefio y
fabricacion de una tarjeta de desarrollo que unifica
todas estas funciones en una sola plataforma. Se
describen la seleccion de componentes, la metodo-
logia empleada y las pruebas realizadas. Ademads,
se analiza su impacto en la eficiencia del robot y
su potencial aplicacién en el campo de la robética
social.

II. OBIJETIVO GENERAL

Disefiar y desarrollar una tarjeta de control basa-
da en ESP32 optimizada para robots sociales mévi-
les, que integre de manera eficiente los sistemas de
locomocion, sensorizacion e interaccion, facilitan-
do la implementacién de funciones avanzadas de
robdtica social.

III. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diseflar una arquitectura electrénica optimi-
zada que centralice el control de motores,
sensores y comunicacién en un solo sistema,
reduciendo la complejidad del cableado y
mejorando la estabilidad del hardware.

2. Implementar protocolos de comunicacién efi-
cientes utilizando Wi-Fi y Bluetooth para
permitir la conectividad con otros dispositivos
y facilitar la interaccién humano-robot en
entornos dindmicos.

3. Generar una plataforma que permita imple-
mentar ficilmente configuraciones de robots
moviles los cuales permitan generar un am-
biente de robots colaborativos.

IV. METODOLOGIA

La metodologia implementada fue basada en Ul-
rich [9], la cual estableci6 el siguiente esquema :

Seleccionar Probar
Concepto(s) de Concepto(s) de
Producto Producto

Generar
Conceptos de
Producto

Establecer
Especificaciones
Objetivo

Identificar
Necesidades

Figura 5. Esquema de las etapas de disefio Ulrich

IV-A.

= Sistema de Locomocion: Moto reductores

= Alimentacion: Baterias

= Sistema de Control: Microcontrolador

= Sensores de Movilidad: Sensor Ultrasénico y
Sensores infrarrojos.

Identificacion de necesidades

IV-B.  Especificaciones Objetivo
ESP32

= Voltaje de operacién: 3.3 a5V

= WiFi y Bluetooth integrados

= Procesador: Tensilica Xtensa LX6 de doble
nicleo o simple nicleo

= Frecuencia de reloj: hasta 240 MHz

= Memoria RAM: 520 KB

= Almacenamiento Flash: externo (SPI)

= GPIOs: hasta 34 pines configurables
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Interfaces: UART, SPI, 12C, PWM, ADC,
DAC

Consumo de energia: modo normal ( 160 mA),
modo deep sleep ( 10 pA)

Seguridad: cifrado AES, RSA y SHA

Puente H L298

Voltaje de operacion: 5V — 35V

Corriente médxima por canal: 2A

Potencia de salida maxima: 25W

Numero de canales: 2 (puede controlar dos
motores DC o un motor paso a paso)
Entradas de control: 16gica TTL (0V - 5V)
Proteccidn térmica y diodos de proteccién para
picos de voltaje

Compatible con microcontroladores como Ar-
duino y ESP32

Sensores Infrarrojos (Ejemplo: KY-033 - Seguidor
de Linea)

Voltaje de operacion: 3.3V - 5V

Rango de deteccién: 2-30 mm

Tipo de sensor: Reflexion de infrarrojos
Sefial de salida: Digital (deteccién de objeto:
HIGH/LOW)

Longitud de onda del LED infrarrojo: 940 nm
Ajuste de sensibilidad mediante potenciémetro

Sensor Ultrasonico HC-SR04

Voltaje de operacién: 5V

Corriente de operacién: 15mA

Rango de deteccién: 2 cm - 400 cm
Precision: +3 mm

Angulo de deteccién: 15°

Senales de entrada/salida: Trigger (entrada),
Echo (salida)

Tiempo de respuesta: 38 ms para 4 metros

Regulador de Voltaje 78L05

Voltaje de entrada: 7V — 35V

Voltaje de salida: 5V +5 %

Corriente de salida: hasta 100 mA
Proteccién contra sobrecarga térmica y corto-
circuitos

Tipo de encapsulado: TO-92, SOT-89, u otros
formatos pequefios

= Regulacién de voltaje: 5V estable para circui-

tos de baja potencia

IV-C. Generacion del Concepto

= Interaccion humana: La tarjeta permite la

integracién de sensores y moédulos de comu-
nicacién que facilitan la interaccién con las
personas a través de gestos y voz.
Adaptabilidad: La plataforma ESP32 facilita
la actualizacién de firmware y la integracién
de nuevos médulos, permitiendo la adaptacién
del robot a distintos entornos.

Seguridad: La tarjeta incluye protecciones
electrénicas y optimizacién de potencia para
evitar fallos durante la operacién.
Sensibilidad emocional: Mediante sensores
y algoritmos de procesamiento de datos, los
robots pueden reconocer y responder a emo-
ciones humanas.

IV-D. Seleccion del Concepto del Producto

Se tomaron en cuenta las siguientes caracteristi-
cas para el disefo de la tarjeta de desarrollo:

= Conectividad: Comunicacién WiFi y Blue-

tooth

Proteccion Eléctrica: Incorporacién de dio-
dos de proteccién para evitar sobrecargas y
cortocircuitos en el sistema.

Disefio Compacto: Dimensiones 10x17 cm
reducidas y optimizadas para montaje en el
chasis del robot sin afectar su movilidad.
Eficiencia Energética: Optimizacion de rutas
de alimentacién y distribuciéon de corriente
para minimizar pérdidas y mejorar el rendi-
miento general.

IV-E. Especificaciones de Diseiio de PCB

Dimensiones de la PCB: 10 cm x 17 cm
Numero de capas: 2 capas

Material del sustrato: FR4

Espesor total de la PCB: 0.5 mm

Espesor de cobre: 1 Oz (35 um)

Ancho minimo de pista: 0.5 mm
Separacion minima entre pistas: 0.5 mm
Proteccion contra sobrecorriente: Plano de
tierra
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= Regulacion de voltaje: Regulador 7805 para
los puentes H y regulador interno del ESP32

= Conectores: Conector Molex

= Indicadores visuales: LEDs rojo y verde para
indicar el sentido

= Montaje: Through Hole

V. RESULTADOS

El ESP32 Dev Kit es el microcontrolador princi-
pal de la tarjeta de desarrollo, encargado de gestio-
nar las sefiales de entrada y salida para los puentes
H.

Cuenta con un programa precargado en su me-
moria, el cual procesa la informacién. (Figura 6).

Ty

ESPRESSIF

Espaz-wRoon-32

Figura 6. Esquematico Control

Cada placa de control de motores ofrece versatili-
dad para su implementacién en pequeiios vehiculos,
robots y proyectos de IoT, gracias al médulo Wi-
Fi/Bluetooth integrado en el ESP32. Esta capacidad
de conectividad permite la interaccién con otros
dispositivos, ampliando las funcionalidades del sis-
tema y facilitando la creacién de arquitecturas mas
grandes, escalables e inaldmbricas.

Desde el punto de vista electronico, el ESP32, al
ser un microcontrolador, requiere una alimentacién
de 5V para su correcto funcionamiento en tareas de
procesamiento y control. (Figura 6).

Se han utilizado todos los pines disponibles con-
forme al datasheet, asegurando una correcta co-
nexion de los dispositivos asociados (puentes H,
sensores). Ademds, se han dejado libres los pines
reservados que no pueden actuar como salida o que

Figura 7. Modelo 3D de la Tarjeta de Desarrollo

deben permanecer desconectados para garantizar el
correcto desempefio del sistema. (Figura 7).

Figura 8. Modelo Fisico de la Tarjeta de Desarrollo

Los puentes H son arreglos de transistores que
permiten el control de motores de corriente directa,
tanto en su sentido de giro como en su velocidad
y torque, mediante modulacién por ancho de pulso
(PWM). Este circuito requiere tres sefiales para su
funcionamiento: una sefial de habilitacion (enable)
que activa el sistema y una sefal PWM en cada
canal para determinar el sentido de giro.

Al enviar distintas sefiales PWM, es posible re-
gular la velocidad y direccién del motor segiin las
necesidades de la aplicacion.

El puente H cuenta con una alimentacién exter-
na independiente del microcontrolador para evitar
dafios en la parte 16gica debido a picos de corriente
abruptos. Para proteger y estabilizar la sefial, se
emplea un puente de diodos que permite la rectifi-
cacion y capacitores que filtran los pequefios rizos
de la sefial, garantizando una alimentacién limpia
para la légica del circuito. Como se indica en la
(Figura 9).

Para mantener un voltaje estable en los transisto-
res del puente H, se ha incorporado un regulador de
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Figura 9. Esquematico Puentes H

voltaje 78L05, asegurando un suministro constante
cuando el circuito reciba una sefial PWM prove-
niente del microcontrolador.

Finalmente, las salidas hacia los motores inclu-
yen LEDs indicadores:

= LEDs en la entrada de alimentacién y el
regulador de voltaje, que permiten verificar
visualmente el correcto funcionamiento del
sistema.

= LEDs indicadores de direcciéon de giro, que
muestran el estado de las salidas y confirman
que ambas estan habilitadas.

El disefio implementado incorpora dos senso-
res infrarrojos y un sensor ultrasénico, los cuales
desempefian un papel clave en la movilidad del
robot. Este sistema sensorial permite la deteccién
de obstdculos en el entorno, proporcionando datos
esenciales para el procesamiento en el microcontro-
lador.

Figura 10. Esquematico Sensores

Con base en la informacion recopilada, el mi-
crocontrolador ejecuta algoritmos de control de
navegacion, activando los puentes H para modificar
la trayectoria del robot. Esto permite la implemen-
tacion de maniobras como retroceso, giro a la dere-
cha, giro a la izquierda y avance. Adicionalmente,
los sensores infrarrojos optimizan la deteccién de
proximidad y el mapeo del espacio, facilitando la
delimitaciéon del area operativa y asegurando un
desplazamiento controlado dentro de la trayectoria
predefinida.

Figura 11. Disefio 3D Tarjeta de Desarrollo

VI. CONCLUSIONES

La implementacién de la tarjeta de desarrollo
basada en ESP32 representa un avance significativo
en el diseflo y construccién de robots sociales
méviles. Su integraciéon optimiza la gestion de
energia, facilita la comunicacién entre sensores y
actuadores, y simplifica la conexién de los sistemas
de locomocién, permitiendo que los desarrolladores
se enfoquen en mejorar otras areas clave del robot,
como la interaccién humano-robot, el procesamien-
to de datos y el aprendizaje adaptativo.

Uno de los principales beneficios de esta solu-
cién es la reduccién del tiempo de integracién de
hardware, ya que elimina la necesidad de utilizar
multiples tarjetas y modulos con diferentes proto-
colos de comunicacién. Esto no solo mejora la efi-
ciencia del desarrollo, sino que también incrementa
la confiabilidad y estabilidad del sistema, evitando
problemas derivados del exceso de cableado o in-
compatibilidades entre componentes.

Ademéds,el desarrollo de esta tarjeta de control
optimiza la integracién de hardware al eliminar
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la necesidad de shields o mddulos de adaptacion,
en contraste con las soluciones disponibles en el
mercado. La gestién de locomocién y control de
los robots, a través de esta tarjeta unificard todas
las funciones en un solo sistema, lo que mejora la
eficiencia y reduce la complejidad del disefio. Esta
integracion representa una oportunidad para optimi-
zar el desarrollo de sistemas robdticos,también ayu-
da a sentar las bases para que otras universidades e
instituciones puedan disefiar e implementar robots
sociales de manera mds sencilla y accesible. Al
contar con una plataforma de hardware optimizada
y de féacil implementacién, se eliminan muchas
de las barreras técnicas que suelen dificultar la
experimentacion en robética social.

Cabe mencionar que, debido a los plazos de
entrega de este articulo, se ha adelantado la presen-
tacion de esta parte del trabajo en desarrollo. Sin
embargo, se continda trabajando en la optimizacién
del disefio, la validacién de nuevas funciones y la
implementacién de algoritmos avanzados que per-
mitan ampliar las capacidades de los robots sociales
en futuras iteraciones.

Por lo tanto la propuesta de esta tarjeta de de-
sarrollo acelera el proceso de creacién de robots
sociales méviles, optimiza los recursos de hardware
y abre nuevas oportunidades para la investigacioén y
el desarrollo en este campo. A medida que se imple-
menten mejoras y se realicen pruebas adicionales,
esta tecnologia podrd ser utilizada en aplicaciones
mds complejas, promoviendo el avance de la robéti-
ca social y su impacto en la sociedad.

VII. TRABAJO A FUTURO

Se establecerd una plataforma DIY en la que todo
el contenido relacionado con el desarrollo de esta
tarjeta serd de dominio publico, permitiendo que
mads instituciones y grupos de investigacion tengan
acceso a ella.

Si bien el presente trabajo propone una solucién
de hardware basada en ESP32 orientada al con-
trol eficiente de robots moviles con fines socia-
les, se identifican varias dreas que requieren for-
talecimiento en investigaciones futuras. En primer
lugar, resulta indispensable incorporar una metodo-
logia experimental més rigurosa que permita validar

cuantitativamente las mejoras afirmadas en términos
de eficiencia energética, precisiéon del control y
robustez de la comunicacién entre componentes. La
inclusién de métricas claras y resultados reproduci-
bles serd fundamental para establecer comparacio-
nes objetivas con soluciones existentes. Adicional-
mente, se considera de gran relevancia extender las
pruebas del sistema propuesto a escenarios sociales
reales, en los que se evalie el desempefio del
robot en interaccién con usuarios humanos. Este
enfoque permitiria validar no sélo la funcionalidad
técnica de la tarjeta, sino también su impacto en
aplicaciones concretas de la robdtica social, tales
como asistencia en espacios educativos, museisticos
o de atencioén al publico. Finalmente, se sugiere
explorar la integracién de moédulos de aprendizaje
automatico embebido, asi como el desarrollo de
protocolos de comunicacién mds avanzados, que
potencien la autonomia y adaptabilidad del sistema
ante contextos dindmicos.
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