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RESUMEN
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y PRODUCCION
TEMA:

“Desarrollo de una aplicacion basada en ROS2 para el control de robots con motores

inteligentes de la FAINPRO”
AUTOR
Jonathan Stalyn Toapanta Changoluisa
Resumen

Este proyecto consiste en la implementacion de ROS2 como middleware para el control
remoto de robots emerge como una solucioén innovadora y eficaz. Asi mismo se completa
la creacion de una aplicacion basada en ROS 2 destinada al manejo de robots equipados
con motores inteligentes de la FAINPRO. A través de una investigacion documental
exhaustiva y la aplicacion de la metodologia SCRUM que consta de 5 fases. Fase 1:
Planificacion del Sprint: Colaboracion, Objetivos, Tareas, Duracion, Priorizacion. Fase 2:
Desarrollo del Sprint: Implementacion, Adaptacion, Comunicacion, Transparencia,
Entrega. Fase 3: Revision del Sprint: Demostracion, Retroalimentacion, Mejora,
Resultados, Aprendizaje. Fase 4: Retrospectiva del Sprint: Evaluacion, Reflexion,
Mejoras, Colaboracion, Innovacion. Y por ultimo la fase 5: Planificacion de la Siguiente
Iteracion: Ajustes, Priorizacion, Backlog, Planificacion, Objetivos, se ha logrado disefiar
y codificar una aplicacion que no solo cumple con los objetivos establecidos, sino que
también sienta las bases para futuros avances en la automatizacion y optimizacion de
procesos en la FAINPRO. Los materiales utilizados para este proyecto son: motores
inteligentes Dynamixel, un robot manipulador, tarjetas ESP32, Open CM y su expansion
OpenCM485 EXP, la entrevista se aplica al técnico responsable del robot para la
recoleccion de datos para los requerimientos de la aplicacion. Los resultados obtenidos
dan una aceptacion del 98% dentro de la utilidad percibida y con el mismo porcentaje de
aceptacion en la factibilidad de uso percibida. La aplicacion practica de esta solucion no
solo optimiza los procesos actuales en la FAINPRO, sino que también abre la puerta a
nuevas posibilidades y mejoras continuas en la integracion de tecnologias de punta en
entornos roboticos.

DESCRIPTORES: Manipulador mévil, ROS2, Micro-ROS, Actuadores inteligentes.
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ABSTRACT

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

Faculty of Engineering, Industry and Production Computing

AUTHOR: TOAPANTA CHANGOLUISA JONATHAN STALYN
TUTOR: PHD. VARELA ALDAS JOSE LUIS

ABSTRACT
DEVELOPMENT OF AN APPLICATION BASED ON ROS2 FOR THE CONTROL
OF ROBOTS WITH FAINPRO INTELLIGENT MOTORS.

This project involves the implementation of ROS2 as middleware for remote robot
control, emerging as an innovative and effective solution. It also entails the creation of an
application based on ROS2 for managing robots equipped with intelligent motors from
FAINPRO. Through thorough documentary research and the application of the SCRUM
methodology consisting of 5 phases: Phase 1 - Sprint Planning: Collaboration, Objectives,
Tasks, Duration, Prioritization. Phase 2 - Sprint Development: Implementation,
Adaptation, Communication, Transparency, Delivery. Phase 3 — Sprint Review:
Demonstration, Feedback, Improvement, Results, Learning. Phase 4 — Sprint
Retrospective: Evaluation, Reflection, Improvements, Collaboration, Innovation. Finally,
Phase 5 - Planning the Next Iteration: Adjustments, Prioritization, Backlog, Planning,
Objectives. The result is the design and coding of an application that not only meets
established objectives but also lays the groundwork for future advancements in
automation and process optimization at FAINPRO. Project materials include Dynamixel
smart motors, a robotic manipulator, ESP32 cards, Open CM, and its expansion
OpenCM485 EXP. The interview with the robot's responsible technician collected data
for application requirements. The results show a 98% acceptance rate in perceived utility
and feasibility of use. The practical application of this solution not only optimizes current
processes at FAINPRO but also opens the door to new possibilities and continuous

improvements in the integration of cutting-edge technologies in robotic environments.

DESCRIPTORS: Intelligent actuators, mobile manipulators, Micro-ROS, ROS2.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTUALIZACION

1.1.1. Macro

La presente investigacion se enmarca en el entorno dindmico de la robdtica moderna,
donde la adopcion de tecnologias avanzadas es esencial para potenciar la funcionalidad y
la eficiencia de los sistemas roboticos. En este contexto, el Sistema Operativo de Robots
(ROS), y su version mds reciente, ROS2, emergen como herramientas fundamentales que

han transformado la forma en que los robots son disefiados, desarrollados y operados.

A nivel mundial existen propuestas que implementan ROS2 para controlar diferentes
robots. En la Universidad de ciencia y tecnologia de Norway desarrollaron un sistema
novedoso para controlar un robot mévil KMR iiwa utilizando ROS2. El KMR iiwa es un
robot mévil con un manipulador montado en el base desarrollado por el fabricante de
robots KUKA. El sistema desarrollado se integra con el sistema operativo Sunrise.OS del
robot movil y expone las interfaces de sensores y control a través de sockets UDP y TCP
[1]. Por otro lado, tenemos el siguiente trabajo que fue realizado en la Universidad de
Glasgow de Reino Unido, en este articulo, se aborda la importancia del software de
simulacién en la investigacion en roboética, destacando su utilidad para representar
virtualmente el mundo real.

La investigacion se centra en evaluar paquetes de simulacion compatibles con ROS
version 2, especificamente en el ambito de la manipulacion de brazos roboticos, una
aplicacion clave en la industria. La metodologia incluye la comparacion de estos paquetes
en parametros, tareas y escenarios similares, evaluando su desempefio en operaciones a
largo plazo, éxito en la realizacion de tareas, repetibilidad y uso de recursos. Aunque no
se identifica un software de simulacién superior en general, se destaca que Ignition y
Webots exhiben mayor estabilidad, mientras que PyBullet y Coppeliasim consumen

menos recursos en comparacion con otros competidores [2].

1.1.2. Meso

A nivel ecuador existen propuestas que implementan ROS2, El siguiente articulo

aborda la cinematica de un robot paralelo 3UPS/RPU vy sugiere un enfoque de control
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centrado en rastrear la trayectoria de un prototipo virtual y real de este robot destinado a
la rehabilitacion de rodilla y tobillo. Se propone la aplicacion de un control proporcional-
derivativo (PD) con compensacién de gravedad. La implementacion de la posicion de los
actuadores del robot, asi como de los sistemas de comunicacion y control, se realiza en
ROS2 (Sistema Operativo Robotico). Al emplear una trayectoria predefinida, los
resultados destacan la robustez del controlador para mantener la estabilidad de la

plataforma y lograr que los actuadores sigan la referencia deseada [3].

Por otra parte, tenemos el siguiente trabajo, donde se abordd esta problematica
mediante el desarrollo de un Framework MultiRobot de c6digo abierto, basado en ROS2,
disefiado para facilitar la comunicaciéon y coordinacion eficiente entre sistemas
mecatronicos y sensores en entornos colaborativos cerrados. El enfoque incluyé la
creacion de un disefio de software y control, respaldado por simulaciones utilizando la
herramienta Gazebo. Como resultado, se logré6 una arquitectura centralizada que
incorpora un mddulo de navegacion autobnoma para la planificacion y seguimiento de
rutas de los robots, un modulo de vision por computadora para la localizacion y gestion
de incertidumbres, asi como un modulo controlador de tareas para la asignacion de

misiones relacionadas con la movilizacion de objetos [4].

1.1.3. Micro

Anivel de la universidad Tecnoldgica Indoamérica existe la siguiente propuesta donde
se lleva a cabo la construccion del robot omnidireccional movil. Este trabajo de titulacion
expone la implementacion de la industria 4.0 en los procesos educativos de la carrera de
ingenieria industrial en la Universidad Tecnologica Indoamérica, mediante la aplicacion
de la metodologia STEAM. La meta principal consiste en desarrollar y construir un robot
educativo con funcionalidades de la industria 4.0, destinado a practicas de laboratorio. El
robot se compone de un manipulador movil fabricado con diversos materiales, donde el
brazo manipulador incorpora componentes impresos en 3D y la plataforma movil se
construye con acero ASTMA36. Se lleva a cabo un andlisis mecénico detallado de los
componentes fisicos, incluyendo célculos de velocidades y fuerzas méximas.

La parte electronica se basa en un controlador Open CM9.04-C y actuadores
inteligentes Dynamixel. Asimismo, se integra una cadmara de video y sensores para medir
variables fisicas del entorno. El sistema se complementa con una tarjeta secundaria
(ESP32) que se conecta de forma inaldmbrica a internet, facilitando la transmisioén de

datos a la nube. Una aplicaciéon movil permite el control remoto del robot y la
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visualizacion de datos e imagenes del entorno. La evaluacion del desempenio del robot se
lleva a cabo mediante pruebas, y se elaboran guias de précticas para su implementacion
en los laboratorios de la FITIC [5].

Esta tesis aborda el desarrollo de un robot educativo que se fundamenta en un
manipulador movil con el propdsito de ensefiar competencias STEAM mediante una
aplicacion movil. La meta es crear herramientas que mejoren los procesos de
ensefanza-aprendizaje en el aula, incentivando a los estudiantes a explorar las nuevas
tecnologias. El robot educativo se construye utilizando diversos materiales, entre ellos
piezas metalicas e impresiones 3D con PLA. El circuito electronico comprende dos
tarjetas: un controlador para el sistema local y una tarjeta de comunicacion WiFi. El
rasgo distintivo del prototipo radica en la implementacion de dispositivos inteligentes,
posibilitando la recepcion y envio de datos a través de una red local. Ademas, el robot se
conecta de manera inaldmbrica a la red global mediante tecnologia System on Chip,

almacenando datos en la nube para gestionar el sistema a través de Firebase.

La aplicacion mévil proporciona control remoto del sistema y visualizacion de
datos e imagenes desde la ubicacion del robot. Finalmente, se lleva a cabo una
evaluacion de la aceptacion y usabilidad de la propuesta, obteniendo resultados

satisfactorios [6].

1.2. ELPROBLEMA

En la sociedad contemporanea, la robotica ha evolucionado de ser una disciplina
especializada a convertirse en una necesidad imperante. La creciente relevancia de la
robotica en diversos sectores de la vida cotidiana y la industria ha llevado a un cambio
significativo en la perspectiva educativa. En respuesta a esta demanda, muchas
universidades estdn optando por ofrecer carreras relacionadas con la robdtica. Este
enfoque se alinea con la necesidad de preparar a la proxima generacion de profesionales
con habilidades especializadas que aborden los desafios y las oportunidades emergentes

en este campo tecnoldgico.

La decision de incorporar carreras en robdtica en las Universidades se basa en la
comprension de que la robotica no solo es una disciplina técnica, sino que también se ha
convertido en un componente esencial para la innovacioén y el progreso en diversas

industrias. La formacion en robotica no solo impulsa el conocimiento técnico, sino que
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también fomenta habilidades cruciales como la resolucion de problemas, la creatividad y

la colaboracion interdisciplinaria.

Al brindar carreras en robotica, las universidades no solo responden a la demanda
del mercado laboral, sino que también contribuyen al desarrollo de una fuerza laboral
altamente capacitada y adaptativa. Ademas, esta iniciativa abre oportunidades para que
los estudiantes exploren y participen activamente en la vanguardia de la tecnologia,
desempefiando un papel fundamental en la conformacion del futuro tecnoldgico de la

sociedad.

Debido a que hay algoritmos deficientes de control para los robots en la
manipulacion se encuentra con el desgaste de los componentes puesto que esta
repetidamente la conexion y retiro de la alimentacion a los componentes y corren el riesgo
de quemar los elementos, también la latencia en la comunicacién entre el robot y la
estacion de control es uno de los factores que dan problemas ya que hay veces la perdida
de informaciéon durante la transmision de informacion entonces se busca mejorar la
comunicacion entre componentes para un mejor rendimiento, otra de las causas de la
problematica es la utilizacion de herramientas convencionales para la operacion de los
robots esto es debido a que se sigue acostumbrado a las tecnologias de uso mas comuin
dentro de la robotica por ello se requiere renovar para asi no causar los danos en los
componentes electronicos ya que los costos no son bajos y para correr el riesgo de perder
uno de los componentes por un mal uso o por manipulacion continua, se toma la decision
de mejorar la comunicacidn de los elementos, para una mejor transmisioén de informacion

y con un mejor algoritmo mejorado de control.

Considerando las dificultades identificadas y los potenciales riesgos que afectan
a cada componente durante las operaciones de robots en el laboratorio de roboética de la
Facultad de Ingenieria, Industria y Produccion de la Universidad Tecnoldgica
Indoamérica, surge el siguiente problema: Ineficiencia en la operacion de robots

equipados con motores inteligentes en la FAINPRO.

En la figural se presenta el arbol del problema donde se da a notar varias causas
con sus respectivos efectos; una de las causas que existen algoritmos deficientes de
control el cual crea el mayor desgaste de los componentes, otra de las causas que presenta
es la latencia en la comunicacion entre el robot y la estacion de control lo que provoca la

perdida de datos durante la transmision de informacion, como ultima causa, se especula
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la utilizacidon de herramientas convencionales para operacion de robots el cual podria ser

responsable del dafio de los componentes electronicos.

Mayor desgaste de los Pérdida de datos Daiio de los
EFECTO componentes. durante la transmision

) ‘ componentes
de informacion

electronicos

Ineficiencia en la operacidon de robots equipados con motores

inteligentes de la FAINPRO

Algoritmos deficientes Latencia en la Utilizacion de
CAUSA de control. comunicacion entre el herramientas
robot y la estacion de convencionales
control. para operacion de
robots

Fig. 1: Arbol del problema.

1.3. PROGNOSIS

El problema identificado radica en la ineficacia operativa de los robots, y se origina
en tres causas fundamentales. En primer lugar, la presencia de algoritmos deficientes
afecta negativamente la ejecucion eficiente de las tareas programadas. La latencia en la
comunicacion entre el robot y la estacion de control es otra causa identificada, lo que
compromete la sincronizacion y respuesta en tiempo real, contribuyendo asi a la
ineficiencia global. Finalmente, la utilizacion de herramientas convencionales para

operaciones de robots se presenta como una barrera adicional.

Estas causas tienen consecuencias directas, como el mayor desgaste de los
componentes, la pérdida de datos durante la transmision de informacion y el dafio a los
componentes electronicos. Estos efectos adversos impactan significativamente en la vida
util y el rendimiento general de los robots, lo que subraya la urgencia de encontrar

soluciones efectivas.

La no implementacion de la aplicacion basada en ROS2 para el control de robots con

motores inteligentes en la FAINPRO podria acarrear consecuencias significativas en
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términos de eficiencia operativa, seguridad y rendimiento general de los robots. En primer
lugar, la persistencia de algoritmos deficientes y la latencia en la comunicacion entre el
robot y la estacion de control continuarian siendo obstidculos fundamentales. Esto
resultaria en operaciones robotizadas ineficaces, afectando la precision, velocidad y

capacidad de respuesta en tiempo real.

La utilizacion de herramientas convencionales para operaciones de robots también
persistiria, limitando la versatilidad y la capacidad de adaptacion de los robots a tareas
mas avanzadas y complejas. Los efectos de estas deficiencias se traducirian directamente
en un mayor desgaste de los componentes, pérdida recurrente de datos durante la
transmision de informacidon y dafio continuo a los componentes electroénicos. A largo
plazo, esto podria resultar en una disminucion significativa de la vida 1til de los robots y,
en ultima instancia, en costos operativos mas altos debido a reparaciones y reemplazos

frecuentes.

Ademas, la falta de mejora en la eficiencia operativa podria afectar la competitividad
de la FAINPRO en el ambito de la investigacion y la aplicacion de tecnologias robdticas
avanzadas. La instituciéon podria quedarse rezagada en términos de innovacidon y
eficiencia, lo que podria afectar su capacidad para liderar en proyectos tecnologicos y

participar en colaboraciones de investigacion avanzada.

1.4. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Actualmente, dispone de un laboratorio equipado con motores inteligentes que,
lamentablemente, no estan siendo utilizados debido a la ausencia de un software adecuado
para operar eficientemente sus componentes. La falta de esta herramienta ha limitado la
capacidad de aprovechar plenamente las funcionalidades avanzadas de los motores,
frustrando su potencial aprovechamiento. En consecuencia, se busca activamente una
solucion que permita la integracion de un software especializado, con el objetivo de
desbloquear el rendimiento 6ptimo de estos motores y maximizar los beneficios que
pueden aportar a nuestras operaciones. Paralelamente se ha trabajado en ROS en la
mayoria de los proyectos, pero migrar a ROS2 puede ser beneficioso para aquellos que
buscan una mayor flexibilidad, escalabilidad, soporte para sistemas embebidos y
caracteristicas avanzadas de comunicacion y seguridad. Sin embargo, la eleccion entre
ROS y ROS2 dependerd de las necesidades especificas del proyecto y de la

compatibilidad con las bibliotecas y herramientas existentes.
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INDOAMERICA es una Institucién de educacién superior con mas de tres décadas al
servicio de la ciencia y la formacion de profesionales de excelencia. Nuestros origenes se
remontan a los afios ochenta, cuando fue constituido el Centro de Estudios de
Computacion “Servisistemas Informaticos Indoamérica”. Su nombre, INDOAMERICA,
expresa un profundo sentido de pertenencia a la cultura latinoamericana, lo cual

constituye la base fundamental de nuestra identidad.

A inicios de los noventa, la institucion adquiere el estatus de “Instituto Técnico
Superior Indoamérica”, y en 1992 se eleva a Instituto Tecnoldgico Superior.
Posteriormente, para responder a las demandas del desarrollo social y cientifico, se
plantea como objetivo transformarla en una universidad. En 1998, luego del
cumplimiento de las exigencias académicas vigentes, se constituye la Universidad
Tecnolégica INDOAMERICA con domicilio en la ciudad de Ambato, mediante ley N°
112, publicada en el Registro Oficial N° 373. Debido a su calidad académica y
reconocimiento social, en el afio 2004, se crea legalmente la extension de la Universidad
en la ciudad de Quito. En los afios inmediatos, su oferta académica se consolida en ambas
ciudades, abarcando las tres modalidades de estudio: presencial, semipresencial y a

distancia.

Al finalizar la primera década del presente milenio, la Universidad define
objetivos mucho mas ambiciosos, entre ellos, el fortalecimiento de la investigacion
cientifica y la vinculacion con la sociedad; esto se desarrolla en un contexto de cambios

en el Sistema de Educacion Superior Ecuatoriano.

La restructuracion del sistema conllevo a la evaluacion de todas las universidades
e institutos del pais. INDOAMERICA, debido en gran parte a su produccion cientifica,
enfrentd este nuevo desafio de manera exitosa, en 2012, su sede en Quito fue la unica
aprobada en la evaluacion realizada por el CEAACES a las extensiones universitarias del
pais. Tan solo un afio después, la Universidad, a nivel institucional, obtiene la

ACREDITACION, destacandose como la mejor universidad del centro del pais.

Mas alla de los logros alcanzados, a partir de 2014, INDOAMERICA contintia
con su empefio de ser una universidad de excelencia. La universidad ha consolidado
algunos de sus centros de investigacion logrando una produccion cientifica de impacto
internacional. Ademads, ha diversificado permanentemente su oferta académica para

garantizar un servicio educativo pertinente. Actualmente, INDOAMERICA tiene como
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vision convertirse en un referente universitario latinoamericano. En este sentido, la
institucion trabaja incansablemente para alcanzar mayores niveles de calidad académica,
con esta finalidad se estan desarrollando varios proyectos; entre ellos, el fortalecimiento
del area académica que integrara efectivamente los procesos de investigacion,

vinculaciéon y docencia, y la ampliacion de la infraestructura en Ambato y Quito.

Somos la mejor universidad del centro del pais y nos estamos consolidando como la mejor

del norte de Quito.

MISION

Generar vinculos con la sociedad que fomente la ética, el emprendimiento, la competencia
social y ser ambientalmente responsable, mediante el aseguramiento de la calidad en la

ciencia, innovacion, tecnologia, cultura y desarrollo sostenible.

VISION

Ser una Universidad comprometida con la sociedad y un referente a nivel internacional.

1.5. JUSTIFICACION

La realizacion de la tesis enfocada en el "Desarrollo de una aplicacion basada en
ROS?2 para el control de robots con motores inteligentes de la FAINPRO" se presenta
como una iniciativa estratégica que busca abordar y superar desafios clave en el ambito
de la robdtica. La necesidad de optimizar la eficiencia operativa en el area de robdtica de
la FAINPRO se convierte en un impulsor fundamental para la propuesta de esta aplicacion

innovadora.

La aplicaciéon no solo promete mejorar la eficiencia operativa, sino que también
ofrece una adaptabilidad crucial a cambios en los requisitos y en el entorno operacional.
La flexibilidad inherente a la tecnologia ROS2 (Robot Operating System) permite una
personalizacion efectiva, asegurando que la aplicacion pueda evolucionar de acuerdo con
las necesidades especificas de la FAINPRO. El veneficio directo que aporta este trabajo
es la unificacion de los elementos para poder trabajar con mas precision y en un solo
puesto de trabajo. El veneficio indirecto que nos brinda es el control de cada uno de los

elementos un monitoreo de los datos que se envian y los que se reciben.
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Entre los beneficios destacados se encuentra el aumento de la calidad en el trabajo
realizado por los robots con motores inteligentes. La aplicacion se presenta como una
herramienta que no solo agiliza las operaciones cotidianas, sino que también permite una
comunicacion mas directa, reduciendo significativamente la pérdida de tiempo en la
transmision de datos. Al aprovechar las funciones avanzadas de ROS2, se establece una
base so6lida para la mejora general de la eficiencia y la productividad en el entorno

robotico.

Ademas de ampliar el conocimiento en el campo de la robdtica, el desarrollo de esta
aplicacion tiene el potencial de generar contribuciones significativas. Desde una
perspectiva practica, la tesis proporcionara una plataforma aplicable y escalable para la
implementacion de sistemas roboticos avanzados en la FAINPRO. La mejora de la
eficiencia operativa, la optimizacion del rendimiento y la adaptabilidad mejorada a
entornos cambiantes son contribuciones especificas que se anticipan como resultados

tangibles de este proyecto de investigacion.

En resumen, la tesis sobre el desarrollo de una aplicacion basada en ROS2 no solo
responde a las necesidades inmediatas de la FAINPRO en términos de eficiencia robdtica,
sino que también representa una inversion estratégica en la capacidad de adaptacion y

progreso tecnoldgico para el futuro de la robdtica en la institucion.

1.6. OBJETIVOS

General

Desarrollar una aplicacion basada en ROS2 para el control de robots con motores

inteligentes en la FAINPRO

Especificos

e Disefiar la estructura de software basada en ROS2 para la interfaz de robots con
motores inteligentes.

e Codificar la aplicacién para el control de robots con motores inteligentes
utilizando el middleware ROS2 para el control remoto.

e Evaluar la funcionalidad de la aplicaciéon mediante diversas pruebas con el fin de

garantizar su rendimiento.
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CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En el siguiente trabajo de tesis del autor Mate de Rose con el tema “LiDAR-based
Dynamic Path Planning of a mobile robot adopting a costmap layer approach in ROS2”,
fue llevado acabado en la fundaciéon LINKS de Turin, el problema planteado en este
trabajo es la navegacion autonoma de vehiculos, donde propone y se implementa un
método para el manejo de obsticulos dindmicos. La propuesta presentada tiene como
meta establecer los fundamentos de una estructura altamente modular en el &mbito de la
navegacion dentro del marco de ROS2, lo que facilitaria su posterior ajuste para adaptarse
a situaciones particulares desarrollados en el proyecto LINKS. Por ultimo, se han
realizado pruebas en ambientes virtuales mediante el uso del simulador Webots y Rviz,
identificando areas de mejora y aspectos cruciales para futuros desarrollos en el proyecto

LINKS.

Las evaluaciones mediante simulaciones llevadas a cabo en un entorno virtual en
constante cambio han evidenciado mejoras significativas en cuanto a la reduccion de
colisiones y la optimizacién de los tiempos de desplazamiento, gracias a la incorporacioén

del DOL en combinacion con el Controlador DWB que esta a disposicion [7].

En el trabajo de grado que tiene por tema: “Developing a platform for the KUKA
iDo social robot” con el autor “Geert Mol” en la empresa KUKA, se realiza un estudio
en el redisefio de hardware para el control de robots en donde se implementa un
controlador PID, una red de control del robot, un controlador de radio y una computadora
central. En donde se utilizo el software de control ROS2 para el robot, el cual tiene la
comunicacion con el controlador del motor mediante enlaces seriales. Los resultados
indicaron una ligera disminucidn en el tiempo requerido para la configuracion, lo que
sugiere la posibilidad de una menor pendiente en la curva de aprendizaje para las

investigaciones posteriores que involucren la plataforma KUKA [8].

En el siguiente articulo que lleva de nombre “Implementation and Performance
Study of the Micro-ROS/ROS2 Framework to Algorithm Design for Attitude

Determination and Control System” con los autores “Alfredo Mamani-Saico & Pablo
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Raul Yanyachi” fue realizada en la universidad nacional de San Agustin de Arequipa y en
el Instituto de Investigaciones Astronémicas y Aeroespaciales Pedro Paulet. En donde el
estudio aprovecha las capacidades de ROS2 y Micro-ROS para desarrollar una plataforma
experimental destinada a algoritmos de control de actitud. Esta plataforma incluye un
entorno informatico dedicado al procesamiento de datos (CEDDP) y un médulo para el
sistema de control y determinacion de actitudes (ADCS). La investigacion se centra en
medir el tiempo de respuesta de la unidad CEDDP en escenarios de uso de red, tanto
exclusiva como compartida. Ademas, se cuantifica la pérdida de mensajes en tres
segmentos durante un ciclo completo de tareas de control, bajo varias configuraciones de
Calidad de Servicio (QoS). Ademas, se analiza la periodicidad de los mensajes en cuatro

puntos clave dentro de las entidades ROS2 que participan en el sistema.

Los resultados de la experimentacion revelan una plataforma experimental solida
construida sobre los marcos ROS2 y Micro-ROS. Se concluye que emplear una politica
de QoS de mejor esfuerzo, junto con ajustes menores a los perfiles de QoS, emerge como

un enfoque Optimo para disefiar algoritmos de control de actitud [9].

En el siguiente trabajo de grado que tiene por titulo “control de un robot cartesiano
usando el sistema operativo robético ros2” con el autor “Vdzquez Ramos, Alvaro” fue
ejecutada en la universidad de Valladolid, desarrolla el software de control, se crearon
programas para operar un robot cartesiano de manera manual o automadtica utilizando el
controlador industrial AMC4030. Para la operacion manual, se disefio una interfaz grafica
en lenguaje C++/CLI en el entorno .NET, permitiendo que un operador introduzca la
posicion deseada del robot. En el modo automatico, se empled el entorno ROS2 para la
comunicacion, facilitando la reutilizacion del codigo en diversas aplicaciones. En cuanto
a la implementacién de la vision artificial, se presentd un ejemplo de sistema que

determina la posicion del robot cartesiano mediante camaras de profundidad.

Los resultados obtenidos incluyen la consecucion de programas capaces de controlar
el robot cartesiano e integrarlos en el sistema de ROS2, cumpliendo los objetivos del
proyecto. Se demostr6 la compatibilidad de ROS, permitiendo la facil portabilidad del
codigo a otros sistemas y su aplicacion en diferentes maquinas. Ademas, se destaco la
versatilidad del sistema robotico para su utilizaciéon en diversas aplicaciones, como
sistemas de vision artificial. Se identificaron posibles mejoras y proyectos futuros, como
la optimizacion del software y el desarrollo de un sistema para determinar la posicion del

robot, con potencial aplicacion en la poda de vifiedos. En resumen, la tesis se centr6 en el
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desarrollo de programas de control, la implementacion de una interfaz grafica y la
integracion con ROS2, logrando resultados satisfactorios y abriendo perspectivas para

proyectos venideros [10].

El siguiente trabajo de Master con el titulo “MERLIN2: Sistema cognitivo para ROS
2” con el autor “Miguel Angel Gonzdlez Santamarta”. La tesis fue llevada acabé en la
universidad de Ledn donde aborda el diseiio y desarrollo de la arquitectura cognitiva
hibrida denominada MERLIN2, disefiada para modelar el comportamiento de robots en
la ejecucion de tareas especificas. La implementacion de esta arquitectura se llevé a cabo
en Python3, haciendo uso de dos librerias especializadas para gestionar el conocimiento
del robot y desarrollar comportamientos basados en maquinas de estados. Se eligio ROS
2 como el marco principal para el desarrollo de MERLIN2, aprovechando sus mejoras en

los sistemas de comunicacion y otras funcionalidades en comparacion con ROS.

La comunicacién entre los nodos de la arquitectura MERLIN2 se realizdé mediante
los sistemas de ROS2 basados en Data Distribution Service (DDS). Ademas, se crearon
paquetes de ROS2 para implementar los diversos componentes de la arquitectura,
incluyendo el sistema de gestiéon del conocimiento basado en PDDL y la libreria de
Python3 para desarrollar comportamientos basados en maquinas de estados. Para evaluar
el rendimiento de MERLIN?2, se llevaron a cabo pruebas en un entorno simulado con
Gazebo y se compararon los resultados con los obtenidos mediante la arquitectura
MERLIN y ROSPlan. Los resultados revelaron que los tiempos y distancias recorridas
por el robot utilizando MERLIN2 eran comparables o superiores a los obtenidos con las

otras arquitecturas evaluadas [11].

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

En la Figura 2, se aprecia la distribucion de la fundamentacion tedrica, que abarca
diversos aspectos relacionados con el robot. Esta seccion engloba conceptos generales
como robotica, robdtica movil y actuadores inteligentes, proporcionando una vision
integral de los fundamentos que respaldan el desarrollo y comprension del robot en

cuestion.
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ROBOTICA

ROBOTICA MOVIL

ACTUADORES
INTELIGENTES.

Fig. 2: Agrupacion tedrica sobre el robot.

2.2.1. La robética

La revolucion tecnoldgica ha generado nuevas perspectivas en el ambito educativo,
destacandose la integracion de la robdtica como uno de los sistemas mas vanguardistas
en entornos educativos. El proposito fundamental de la presente investigacion consistio
en examinar la evolucidn del concepto de "robdtica" en el ambito educativo, utilizando
como punto de referencia la literatura recopilada en la Web of Science (WoS). La
metodologia empleada se bas6 en la bibliometria, que fue aplicada para analizar el
desarrollo estructural y dindmico de dicho concepto. El rastreo de estudios sobre robotica
en educacion en la plataforma WoS se inicio en el afio 1975, y su progresion ha sido
variable, alcanzando su punto maximo de produccion en 2019. Aunque se focalizé en la
recopilacion de estudios vinculados a areas de conocimiento educativo, también se

observo la presencia de otras disciplinas como ingenieria e informatica.

Se evidencié que los articulos de actas son los tipos de manuscritos mas utilizados
para presentar resultados cientificos en esta area. Estados Unidos sobresale como el pais

con el mayor nivel de produccion en este campo de estudio. Los resultados subrayan el
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potencial de este tipo de investigaciones en el ambito cientifico y resaltan la relevancia
de la tecnologia robdtica en la formacion de futuros cirujanos y en los logros que estos

obtienen en su propio proceso de aprendizaje [12].

2.2.2. Evolucion de la robédtica

La robdtica movil ha experimentado un progreso constante en el ultimo siglo, desde
autdmatas bioinspirados hasta vehiculos auténomos, impactando campos como la
exploracion espacial y aplicaciones industriales. Este avance se debe a mejoras
tecnologicas en procesadores, sensores como camaras y eficiencia de baterias. Este
analisis revisa la evolucion histérica de la robotica movil, desde sus inicios hasta
aplicaciones recientes en industria y salud. Los primeros intentos de automatas
auténomos datan de épocas tempranas, mostrando el potencial tecnoldgico. A lo largo del
tiempo, mejoras en hardware y software han optimizado la movilidad, procesamiento y
percepcion de estos robots. La eficiencia de las baterias ha sido crucial, permitiendo

mayor autonomia.

La robdtica movil ha dejado una marca emblematica en la exploracion espacial,
desplegando robots para investigar en entornos hostiles. Este enfoque se ha aplicado en
industrias, automatizando procesos y reduciendo riesgos laborales. En salud, robots
moviles han mejorado la precision en cirugias y atencion a pacientes. En conclusion, la
robotica movil ha evolucionado de curiosidad técnica a herramienta indispensable en
industria, exploracion y salud. Su presencia creciente en diversas aplicaciones refleja su

versatilidad y promete un papel crucial en el futuro [13].

2.2.3. Tipos de robots

Existen diversos tipos de robots, cada uno disefiado para cumplir funciones
especificas en diferentes entornos y aplicaciones. Aqui hay una clasificacion general

basada en sus caracteristicas y funciones:

e Robots Industriales: Utilizados en entornos de fabricacion para realizar tareas
como ensamblaje, soldadura, pintura, manejo de materiales, etc.
e Robots Moviles: Disefiados para moverse en el entorno y realizar tareas

especificas. Pueden incluir robots terrestres, aéreos o acudticos.



30

e Robots Médicos: Utilizados en aplicaciones médicas para cirugia asistida,
telecirugia, entrega de medicamentos, entre otros.

e Robots de Servicio: Destinados a realizar tareas de servicio en entornos no
industriales, como la limpieza, entrega de alimentos, asistencia en el hogar, etc.

e Robots de Exploracion: Disefiados para explorar entornos peligrosos o
inaccesibles para los humanos, como el espacio, el fondo del océano o areas
contaminadas.

e Robots Educativos: Utilizados con fines educativos para enseflar programacion,
electronica y conceptos de robdtica a estudiantes.

e Robots de Entretenimiento: Disefiados para proporcionar entretenimiento y
diversion, como robots juguetes, mascotas robéticas y robots artisticos.

e Robots Humanoides: Disefiados con apariencia y movimientos similares a los
humanos. Pueden ser utilizados en investigacion, asistencia en el hogar o
entretenimiento.

e Robots Colaborativos (Cobots): Disefiados para trabajar de forma segura y
colaborativa con humanos en entornos compartidos.

e Robots Agricolas: Utilizados en la agricultura para tareas como siembra, cosecha,
riego y monitoreo de cultivos.

e Robots de Rescate: Disefiados para operaciones de rescate en situaciones
peligrosas, como desastres naturales o estructuras colapsadas.

e Robots Militares: Utilizados en aplicaciones militares para tareas como vigilancia,

desactivacion de bombas, y exploracion en terrenos hostiles [14].

2.2.4. Control de robots

Implica el desarrollo de algoritmos y estrategias que permitan al robot realizar tareas
especificas de manera eficiente y segura. Esto puede incluir la implementacion de
sistemas de retroalimentacion (feedback) para ajustar continuamente el comportamiento
del robot en funciéon de la informacion que recibe de sus sensores. La robodtica abarca
diversas disciplinas, como la mecanica, la electrdnica, la informatica y la inteligencia
artificial, todas las cuales contribuyen al disefio y desarrollo de sistemas de control

robotico.
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2.2.5. Robédtica movil

Es un sistema basado en tecnologia robdtica disefiado para transportar diversos
materiales o cargas de manera completamente auténoma. Su aplicacion abarca los
procesos logisticos, ya sea en entornos como almacenes automatizados o en integracion
fluida en las lineas de produccion de fabricas. La eficacia y la capacidad de adaptacion a
las necesidades del cliente han facilitado la expansion de los robots moéviles mas alla del
ambito industrial, integrandose de manera natural en el sector de servicios, siendo visibles
en lugares como hospitales, oficinas y restaurantes. La robotica moévil se distingue por su
autonomia y versatilidad, ademas de su caracter colaborativo, garantizando total
seguridad para los trabajadores y el entorno laboral mediante la incorporacidon de sensores
que abarcan 360 grados, permitiéndoles reconocer objetos o personas y detenerse antes

de cualquier posible colision [15].

2.2.6. Actuadores inteligentes

Se define como un dispositivo integrado que incorpora controles, capacidades de
comunicacion, control de posicion y retroalimentacion, asi como deteccion de fallos. Esta
configuracidon proporciona una instalacion sencilla, facilita su uso y programacion, y
permite un monitoreo eficiente, eliminando la necesidad de contar con controles externos.
Con componentes de hardware y tecnologia mas avanzados en comparacion con un
actuador convencional, el actuador inteligente exhibe una robustez que lo capacita para
manejar aplicaciones de alto ciclo de trabajo. Ademas, su capacidad de ofrecer un control
plug-and-play lo convierte en una solucion ideal para aplicaciones industriales de manejo
de materiales, ofreciendo una integracion eficaz y una operatividad mejorada en entornos

industriales dindmicos [16].

En la Figura 3, se destaca la estructuracion tedrica relacionada con el software
desarrollado, abordando conceptos fundamentales como la programacién de robots,
middleware, ROS (Robot Operating System) y ROS2. Estas teorias, esenciales en su
naturaleza, desempefian un papel crucial al proporcionar la base tedrica necesaria para

alimentar y orientar de manera integral el desarrollo de este proyecto.
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PROGRAMACION DE
ROBOTS

MIDDLEWARE

Fig. 3: Agrupacion tedrica sobre software.
2.3.

Programacion de robots

La programacion robotica constituye el procedimiento integral que engloba el disefio,
desarrollo e implementaciéon de algoritmos y comandos destinados a supervisar el
comportamiento y las funcionalidades de un robot. Este enfoque no solo se presenta como
una herramienta esencial para cultivar habilidades técnicas y conceptuales, sino que
también se erige como un recurso pedagogico valioso aplicable a estudiantes de diversas
edades. Diversos lenguajes de programacion, plataformas y herramientas se encuentran
disponibles para abordar la programacion robotica. Ejemplos destacados de estas
plataformas y lenguajes utilizados en la ensefianza de la programacion robdtica incluyen
LEGO Mindstorms, Arduino, Raspberry Pi, Python, Scratch y Blockly. A continuacion,
se enlistan los lenguajes de programacién comunmente empleados en robots destinados

a la educacion:

e Scratch
e Python
e Blockly

e JavaScript
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o C++
e Java
e Swift

e Arduino (lenguaje de programacion basado en C/C++)
e Mindstorms (basado en LabVIEW)

e Ruby

En el campo de la robotica educativa, se pueden identificar diversos enfoques y

clasificaciones en términos de programacion, entre los cuales se encuentran:

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

2.3.6.

Programacion Visual: Este método se basa en bloques de programacion e
interfaces de arrastrar y soltar. Estos lenguajes permiten a los estudiantes crear
programas sin la necesidad de escribir codigo directamente. Ejemplos notables
de programacion grafica son Scratch, Blockly y Mindstorms.

Programacién Basada en Texto: Los alumnos redactan cddigo utilizando
lenguajes de programacion textuales como Python, JavaScript, C++ y Java.
Estos lenguajes requieren un nivel mas avanzado de sofisticacion, asi como
conocimientos en la sintaxis y estructuras de programacion.

Programacion Basada en Eventos: En este enfoque, los programas se
construyen alrededor de eventos y acciones que responden a ellos. Los
estudiantes definen como los robots deben comportarse frente a diversas
situaciones o estimulos sensoriales. Ejemplos de lenguajes de programacion
orientados a eventos son Scratch y Mindstorms.

Programacion Orientada a Objetos: Este enfoque se basa en el principio de
objetos que representan entidades y propiedades del mundo real. Los alumnos
pueden programar robots utilizando técnicas como encapsulamiento, herencia
y polimorfismo en lenguajes como Python, Java, C++ y Ruby.
Programacion de Bajo Nivel: Implica la interaccion directa con el hardware
del robot, como motores y sensores. Se utilizan lenguajes de programacion
como C, C++ o ensamblador.

Programacion de Alto Nivel: A diferencia de la programacion de bajo nivel,
se centra en la logica y el comportamiento global del robot. Utiliza lenguajes

de programacion de alto nivel como Python, JavaScript o Ruby [17].
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2.3.7. Middleware ROS2

Este texto examina los obstaculos enfrentados durante el desarrollo de Apex.OS, una
variante automotriz del sistema operativo robdtico (ROS)2. Se abordan los desafios
mediante la exploracidn de las practicas 6ptimas empleadas en la comunicacioén de datos
y la ejecucion de software en sistemas basados en OSEK. El enfoque se centra en
comprender estos aspectos para mejorar la adaptabilidad del sistema. Ademas, se detallan
las extensiones implementadas en ROS2, Apex.OS y Apex.Middleware para abordar las
restricciones en tiempo real especificas de los sistemas automotrices. Este analisis y las
modificaciones introducidas buscan optimizar la funcionalidad y la eficiencia de
Apex.OS, ofreciendo soluciones a los desafios particulares que surgen en el desarrollo de

sistemas operativos para aplicaciones automotrices [18].

2.3.8. Concepto de ROS

ROS representa un sistema operativo de coédigo abierto disefiado para robots,
proporcionando servicios tipicos de un sistema operativo convencional. Estos servicios
incluyen la abstraccion del hardware, el control de dispositivos de bajo nivel, la
implementacion de funciones comunes, la transferencia de mensajes entre procesos y la
gestion de paquetes. Ademas, ofrece herramientas y bibliotecas que facilitan la obtencion,
construccidn, escritura y ejecucion de codigo a través de varias computadoras. En
comparacion con otras estructuras para robots como Player, YARP, Orocos, CARMEN,

Orca, MOOS y Microsoft Robotics Studio, ROS comparte similitudes en su enfoque.

El grafico de procesos en ROS constituye una red de procesos peer-to-peer,
potencialmente distribuidos en diferentes maquinas, que se integran facilmente a través
de la infraestructura de comunicacion de ROS. La comunicacion en ROS se realiza
mediante diversos estilos, tales como comunicaciones sincronas del tipo RPC a través de
servicios, transmisiones asincronicas de informacion en topicos, y almacenamiento de
datos en un servidor de pardmetros (Parameter Server). Aunque ROS no esta
especificamente disefiado como un marco para despliegue en tiempo real, es posible
integrar codigo en tiempo real. Por ejemplo, el robot PR2 de The Willow Garage utiliza
un sistema denominado pr2 etherCAT para transportar mensajes ROS a través de
procesos en tiempo real, demostrando la flexibilidad de integracion de ROS. Ademas,
ROS se integra de manera fluida con el conjunto de herramientas Orocos Real-time

[19],[20].
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2.3.9. Concepto de ROS2

Un enfoque conciso para la programacion de robots con ROS2 proporciona a los
lectores el conocimiento basico y las herramientas necesarias para programar y dar vida
a los robots. Este recurso proporcionara a los lectores las habilidades necesarias para
trabajar en proyectos utilizando ROS2, una version actualizada de ROS. No es
imprescindible tener experiencia con ROS2 ya que el texto explica los conceptos,
herramientas y técnicas desde cero. Algunas caracteristicas relevantes son: Utilizar dos
lenguajes de programacion soportados oficialmente por ROS2, principalmente C y
Python. Explora ROS2 desde tres perspectivas diferentes pero complementarias:
comunidad, graficos por computadora y espacio de trabajo. Incluye boots simulados
completos, estrategias de desarrollo y prueba, arboles de comportamiento y descripcion,
asi como configuracion y uso de Nav2. Proporciona un repositorio de GitHub que

contiene codigo habilitado para lectura [21].

En la tabla 1 se puede observar cuales son las diferencias entre ROS y ROS2 el cual
también ayuda a poder migrar a un mejor sistema de control para los robots con

actuadores inteligentes.

Tabla I
Diferencias entre ROS 'Y ROS2.
Diferencias ROS ROS 2
Arquitecturay  Originalmente disefiado para  Disefiado para abordar
desempefio robots grandes y complejos,  limitaciones de ROS, ofrece
utiliza una una arquitectura -
arquitectura de comunicacion  mas flexible con soporte para
basada en grafo y esta sistemas distribuidos,
optimizado para comunicacion en
sistemas de un solo tiempo real y mayor
procesador. escalabilidad.
Soporte para No esta optimizado para Ha mejorado el soporte para
sistemas sistemas embebidos con sistemas embebidos y de
embebidos recursos tiempo
limitados. real, siendo mas adecuado
para aplicaciones en robots
mas

pequefios y dispositivos con
restricciones de recursos.

Comunicacion
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Usa el middleware de
comunicacion ROS 1 (basado
en XML-

RPC) que puede tener
limitaciones en términos de
eficiencia

y flexibilidad.

Utiliza DDS (Data
Distribution Service) como
middleware
predeterminado, ofreciendo
una comunicacion méas
robusta y

eficiente, con soporte para
calidad de servicio y
seguridad.

Seguridad

Originalmente no fue
disefiado con un enfoque
fuerte en la

seguridad.

Incluye mejoras significativas
en seguridad, con la

capacidad de cifrar la
comunicacion y gestionar el
acceso a los nodos, lo que es
crucial para aplicaciones en
entornos criticos.

Desarrollo activo

Aunque sigue siendo
ampliamente utilizado, el
desarrollo activo se ha
trasladado en gran medida a
ROS 2.

Es la version mas reciente y
recibe actualizaciones y
mejoras

regulares. La comunidad y el
soporte estdn méas orientados
hacia ROS 2 para el
desarrollo futuro.
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. MODALIDAD DE INVESTIGACION

3.1.1. Investigacion documental:

Esta investigacion desempefia un papel crucial en el marco tedrico, siendo el punto
focal para la obtencion de informacion relevante en relacion con el tema de nuestra tesis.
En esta fase, se exploran trabajos previos relacionados con nuestra area de estudio,
ademdas de profundizar en la comprension de conceptos clave. Cada concepto es
meticulosamente respaldado con citas bibliogréficas, estableciendo una conexion directa
con las fuentes originales. Este enfoque garantiza la validez y la autoridad de la
informacion recopilada, brindando una sélida base teérica para nuestro trabajo. La
inclusion de citas bibliograficas no solo respalda la informacién presentada, sino que
también proporciona a nuestros lectores la oportunidad de explorar las fuentes originales
para una comprension mas profunda. En conjunto, esta investigacion en el marco tedrico
enriquece la calidad y la robustez de nuestro trabajo, asegurando que esté adaptado en

una base conceptual sélida y respaldado por la erudicion existente.

3.1.2. Investigacion aplicada:

La investigacion se centra en el progreso de las nuevas tecnologias en el ambito de la
robotica, abordando los avances que ha experimentado desde sus inicios hasta la
actualidad. Dicha evolucion se ha visto influenciada por la aparicion de nuevas
tecnologias y enfoques de trabajo. El objetivo principal de este estudio implica la
aplicacion de principios cientificos y tecnoldgicos con el proposito de desarrollar una
solucion practica. Esta solucion no solo busca beneficiar a la universidad de manera
especifica, sino que también aspira a contribuir potencialmente al avance de la comunidad

académica en general.
3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.2.1. Observacion:

Esta investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de robdtica, donde se evidencio

que el control de robots constituye la conexion convencional, abarcando la comunicacién
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entre robots y la interaccion de movimientos. Este proceso, sin embargo, presenta riesgos
inherentes, como el potencial riesgo de dafio a elementos cruciales del robot, incluyendo
tarjetas utilizadas, actuadores y sensores. Este analisis destaca la necesidad de abordar los
desafios relacionados con la seguridad y eficiencia en el control robotico, sefialando areas
criticas que requieren atencion para garantizar un rendimiento 6ptimo y prevenir posibles

dafos en el equipamiento.

3.2.2. Documentacion:

La elaboracion del documento integral de desarrollo constituye una fase crucial y
meticulosa del proceso, destinada a registrar de manera detallada cada etapa, desde la
identificacion inicial de desafios hasta la implementacion de soluciones especificas. Este
documento, elaborado con minuciosidad, no se limita inicamente al entorno temético y
la problemadtica identificada, sino que también se enfoca en el logro integral de cada

objetivo establecido.

En su esencia, el documento ofrece una vision completa y estructurada del proyecto,
abordando no solo los hitos alcanzados, sino también los obstaculos superados. Cada
desafio especifico encontrado durante el desarrollo se destaca con claridad,
proporcionando una comprension profunda de las dificultades enfrentadas. Mas crucial
aln, se presenta una exhaustiva exposicion de las soluciones estratégicas implementadas

para abordar eficazmente cada problema identificado.

Este documento va mas alla de ser simplemente un registro historico del progreso; se
erige como un recurso esencial para comprender el contexto en el que se llevo a cabo el
proyecto. Proporciona una base solida para evaluar el rendimiento del equipo en relacion
con los objetivos establecidos. Ademads, se convierte en una herramienta invaluable para
extraer lecciones valiosas del proceso de investigacion y desarrollo, contribuyendo asi al

crecimiento continuo y la mejora de futuros proyectos.

La documentaciéon exhaustiva no solo sirve como un testimonio detallado de la
evoluciodn del proyecto, sino que también se posiciona como un componente fundamental
para el aprendizaje organizacional. Facilita la transmision de conocimientos y
experiencias acumuladas, permitiendo a los equipos futuros comprender los desafios
previamente abordados y beneficiarse de las soluciones eficaces implementadas en este

proceso de desarrollo meticuloso.
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3.2.3. Entrevista

La entrevista fue realizada al Ingeniero Christian Junta, Técnico de Investigacion de
la Universidad Tecnologica Indoamérica, quien fue aportador de la informacion para
poder llevar a cabo la realizacion de la aplicacion para el control del robot. Esta entrevista
se realizd con el fin de recopilar informacion importante en donde se pueda tomar en
cuenta ciertos aspectos para el desarrollo del proyecto de a aplicacién basada en ros2 para
el control del robot. La entrevista se realizé inicamente al Ingeniero Christian ya que ¢l
es el creador del robot que es utilizado en esta tesis, por tal motivo inicamente se realizo
al creador del robot quien tiene el conocimiento del funcionamiento completo y de la
estructura del robot manipulador mévil. A continuacion, se presenta las preguntas y

respuestas realizadas en la entrevista.

Podria describir como se manejan actualmente las operaciones y tareas llevadas a

cabo por el robot manipulador en su entorno?

“Se trata de un sistema fundamentado en motores inteligentes que operan mediante una
comunicacion serial utilizando una ESP32. Esta plataforma posibilita el envio de datos
hacia la nube, donde se almacenan en una base de datos no estructurada. En esta base, se
registran las actividades del robot de manera continua. Ademas, se implementa una
comunicacion a través de 10S que permite el control remoto del robot mediante un

teléfono movil con conexidn a internet”.

.Considera usted factible el desarrollo de una aplicacion basada en ROS2 para el
control del robot manipulador con motores inteligentes de la FAINPRO? En caso

afirmativo, ;cuales son los principales beneficios que anticipa?

“La realizacion de la aplicacion es totalmente factible, especialmente al optar por ROS2,
que representa una estandarizacion en el ambito de la robotica. Con ROS2, podemos
esperar una comunicacion mas rapida y eficiente, lo que optimiza el uso de los actuadores
inteligentes. Ademas, al emplear un solo codigo para la conexion, simplificamos el

proceso y aprovechamos al méximo el potencial de los componentes”.

JActualmente se utiliza ROS2 como plataforma principal para el control y
operacion del robot manipulador en su institucion o entorno? En caso contrario,

ccual es la plataforma preferida y por qué?
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“No, en este caso aun no se emplea esta nueva tecnologia. Actualmente, se utilizan las
librerias de Arduino, con Arduino actuando como controlador a través de la tarjeta ESP32.
Si bien los tiempos de respuesta son buenos, no alcanzan el nivel de eficiencia que ofrece

ROS2”.

Desde su perspectiva, ;cree que es necesario implementar un sistema centralizado
basado en ROS2 para el control integral del robot manipulador, considerando las
capacidades de los motores inteligentes de la FAINPRO? ;Cuales podrian ser los

beneficios clave de esta centralizacion en términos de eficiencia y coordinacion?

“El tiempo de respuesta y el tiempo de procesamiento han mejorado significativamente.
Anteriormente, experimentabamos demoras de entre 3 a 4 segundos o incluso més, a pesar
de la velocidad disponible. Siempre habia retrasos al esperar que la informacion se cargara
en la nube. Sin embargo, al migrar a ROS2 y centralizar nuestras operaciones, la

comunicacion ahora es mas rapida y estable”.

.Como se maneja la seguridad en el sistema del robot manipulador en su entorno
actual y como cree que la implementacion de una aplicacion basada en ROS2 podria

contribuir a mejorar estos aspectos?

“En términos de seguridad, aunque el robot cuenta con un sistema robusto, enfrenta
problemas como la pérdida de datos, retrasos en el tiempo de respuesta y una
comunicacion poco estable. Por lo tanto, considero que mejorar estos aspectos clave seria
beneficioso, especialmente mediante la implementacion de un cédigo més apropiado y

limpio™.

JConsidera que una aplicacion basada en ROS2 podria ofrecer mejoras

significativas en la gestion?

“Si, precisamente debido a su estandarizacion y centralizacion especificamente para el
campo de la robdtica, el uso de esta forma de comunicacion permitird que cualquier

persona con conocimientos sobre ROS2 pueda manejar el entorno de manera apropiada”.

. Cuales son las principales capacidades y caracteristicas de los motores inteligentes
de la FAINPRO que considera mas relevantes para la implementacion de una

aplicacion de control para el robot manipulador omnidireccional?

“Los motores Dynamixel ofrecen una amplia gama de informacion gracias a su naturaleza

inteligente plug and play. Estos datos incluyen el nimero de revoluciones, la velocidad
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actual, la temperatura de funcionamiento, y disponen de un sistema de seguridad
automatico que desconecta los motores si se detecta algin comportamiento anormal o
fuera de lo esperado, con el fin de proteger su integridad estructural. Ademads, cuentan
con una memoria integrada que permite almacenar sus posiciones, lo que garantiza que,
al reiniciar el robot, pueda retomar su posicion inicial para llevar a cabo sus funciones.
Otro aspecto destacado es la presencia de un procesador, que constituye una de sus

caracteristicas principales”.
Conclusion de la entrevista:

En resumen, el sistema actual del robot manipulador de la FAINPRO se basa en
motores inteligentes con comunicacion serial a través de una ESP32, enviando datos a
una base de datos no estructurada en la nube. Aunque el control se realiza mediante
librerias de Arduino, se considera factible y beneficioso migrar a una aplicacion basada
en ROS2. Los beneficios anticipados incluyen una mejor respuesta en tiempo de
comunicacion, estandarizacion para la robotica y mayor eficiencia en la gestion
centralizada. Aunque aun no se utiliza ROS2, se espera que mejore la seguridad, el tiempo
de respuesta y la estabilidad de la comunicacion. Las capacidades clave de los motores
Dynamixel incluyen informacion detallada, sistema de auto seguridad y memoria para
almacenar posiciones, destacando su relevancia para una aplicacion de control
omnidireccional. La implementacion de ROS2 se percibe como una opcion que mejoraria

significativamente la eficiencia y coordinacion en el manejo del robot manipulador.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTAY RESULTADOS ESPERADOS

4.1. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

La factibilidad para llevar a cabo esta tesis fue rigurosamente evaluada y aprobada
por el decano de la facultad de Ingenieria, Industria y Produccion, asegurando asi la
viabilidad del proyecto. El enfoque principal de este estudio de factibilidad reside en la
evaluacion detallada de la posibilidad de desarrollar una aplicacion basada en ROS2 para
el control de robots que cuentan con motores inteligentes provenientes de la FAINPRO.
La aplicacion tiene como objetivo principal potenciar la eficiencia y versatilidad en el
control de estos robots al aprovechar las capacidades avanzadas de los motores
inteligentes incorporados. Se busca no solo implementar una solucion tecnoldgica
innovadora, sino también contribuir al avance y la aplicacion practica de tecnologias
roboticas de desarrollo. El respaldo institucional y la aprobacion de la factibilidad sientan
las bases para llevar a cabo un proyecto que no solo aborda los desafios tecnologicos
actuales, sino que también promueve el progreso en la interseccion de la roboética y la

inteligencia artificial.

4.1.1. Factibilidad Operativa

La factibilidad operativa en este caso implica asegurarse de que la organizacion
cuente con el personal capacitado, procesos operativos bien integrados, tecnologia
compatible y una sabiduria organizativa dispuesta a adoptar la aplicacion basada en ROS2

para el control de los robots. Para ello, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos.

Permisos: Para llevar a cabo el proyecto de desarrollo de la aplicacion basada en
ROS2 para el control de robots con motores inteligentes de la FAINPRO, se han
gestionado los permisos necesarios, incluyendo la obtencion de la aprobacion del decano
y del laboratorista responsable del laboratorio de précticas. Estas autorizaciones son
fundamentales para garantizar la conformidad con las politicas internas de la institucion
y asegurar la legalidad y ética en la ejecucion del proyecto. Se ha llevado a cabo un
proceso formal de solicitud y aprobacion, obteniendo el respaldo necesario de las
autoridades pertinentes para proceder con el desarrollo de la aplicacion en el entorno del

laboratorio.
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Conocimientos programaciéon: La ejecucion exitosa del proyecto requiere un sélido
dominio de la programacion, centrandose especialmente en el lenguaje C y en el entorno
ROS2. El equipo de desarrollo debe demostrar habilidades avanzadas en la programacion
en C, un lenguaje crucial para la implementacion eficiente de algoritmos y el control de
hardware. Ademas, se espera que los miembros del equipo posean un profundo
conocimiento de ROS2, un marco de desarrollo robotico que facilitard la comunicacion y
la coordinacién entre los diversos componentes de la aplicacion y los robots. La
familiaridad con las practicas de programacion en ROS2 permitira una integracion fluida

y una gestion eficaz de los recursos roboticos.

Conocimientos electronica: Dado que la aplicacion implica el control de robots con
motores inteligentes, es esencial contar con conocimientos profundos en electrénica. El
equipo de desarrollo debe tener experiencia en el disefio y la implementacion de circuitos
electrénicos, asi como en la integracion de componentes electrénicos con sistemas
robdticos. Esta competencia garantizara un control preciso y seguro de los motores y la

electronica asociada en los robots.

Conocimientos en comunicacion: El proyecto requiere conocimientos en
comunicacion serial, Wi-Fi y Bluetooth. Se requiere un sélido entendimiento de la
comunicacion serial, fundamental para la interaccion eficiente entre la aplicacion y los
componentes electronicos, como los motores inteligentes de los robots. El equipo debe
demostrar experiencia en la configuracion y gestion de comunicaciones serie, asegurando
una transmision de datos fiable y en tiempo real. Ademas, se busca un conocimiento
profundo de las redes Wi-Fi para garantizar una conectividad estable y eficiente,
permitiendo la comunicacion fluida entre la aplicacion y los robots en entornos mas
amplios. Asimismo, se valora la experiencia en tecnologia Bluetooth, la cual puede ser

esencial para la comunicacion cercana y la interaccion con dispositivos periféricos.

4.1.2. Factibilidad Técnica

En la tabla 2 y 3 se puede observar la descripcion de cada uno de los softwares y
hardware que se utilizaran en el desarrollo de este proyecto. La Universidad Indoamérica
proporciona un entorno completo para el desarrollo del proyecto, equipado con motores,
tarjetas, un robot y una computadora. Ademas, ofrece licencias de software, como Visual
Studio Code, asegurando compatibilidad, integracion y posibles actualizaciones a largo

plazo. Esta infraestructura robusta permite un desarrollo eficiente y pruebas realistas. La
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presencia de tecnologia avanzada, junto con el respaldo de licencias de software clave,
no solo mejora la eficacia del proyecto, sino que también facilita la capacitacion interna
y garantiza la alineacion con los estandares de la industria. La universidad demuestra un
compromiso con la sostenibilidad al proporcionar bases para actualizaciones continuas,

asegurando que el proyecto esté preparado para enfrentar los desafios tecnoldgicos

futuros.
Tabla I1
Descripcion de softwares.
SOFTWARE Descripcion
Licencias Se debera adquirir licencias de software necesario para el
desarrollo y ejecucion del proyecto.
Ubuntu 22.04 Ubuntu 22.04: Sistema operativo Linux de codigo abierto.

Interfaz amigable, rendimiento mejorado, actualizaciones de

software, seguridad fortalecida y soporte a largo plazo.

Visual Studio Code Editor de codigo fuente gratuito y de cddigo abierto
desarrollado por Microsoft. Altamente personalizable y

compatible con varios lenguajes de programacion.

Arduino IDE "Arduino IDE: Plataforma de desarrollo intuitiva para
programar proyectos electronicos con facilidad y versatilidad

creativa."

Tabla 111

Descripcion de hardware.

HARDWARE Descripcion

Motores Se requerira la adquisicion de motores especificos para el
desarrollo del proyecto.

Tarjetas Seréan necesarias tarjetas de control o procesamiento para la

integracion con los motores.

Robot Se planifica utilizar un robot con capacidades especificas para

el propdsito del proyecto.

Computadora Se utilizara una computadora con especificaciones técnicas

adecuadas para el desarrollo.
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4.1.3. Factibilidad Econdmica

La factibilidad economica de este proyecto se ve respaldada de manera significativa
por la provision integral de recursos por parte de la Universidad. La adquisicion de
motores Dynamixel, un robot, tarjetas OpenCM y ESP32, junto con otros elementos
esenciales, representa un ahorro sustancial para el presupuesto del proyecto. La
universidad asume la responsabilidad de suministrar estos materiales clave, eliminando

asi la necesidad de gastos adicionales en este sentido.

Esta situacion beneficia la viabilidad econdomica del proyecto al reducir
significativamente los costos de adquisicion de hardware y tecnologia. La disponibilidad
de estos recursos también agiliza el proceso de implementacion, ya que el equipo puede
centrarse directamente en el desarrollo y la programacion sin preocuparse por la

obtencion de componentes costosos.

La ausencia de gastos adicionales no solo simplifica la planificacion financiera, sino
que también contribuye a una mayor eficiencia en la ejecucion del proyecto. Al minimizar
los costos asociados con la adquisicion de equipos y materiales, se optimizan los recursos
financieros disponibles para otros aspectos criticos del proyecto, como capacitacion,

documentacién y posibles mejoras futuras.

En la Tabla 4, se presenta de manera detallada la adquisicion de cada elemento
necesario para la construccion del robot manipulador movil, asi como los costos

asociados a cada uno de estos componentes por parte de la universidad.

Tabla IV

Detalle de costos del robot.

Elementos Costo

Motores inteligentes 479,60
Dynamixel XC430

Infraestructura del 417 .47
robot manipulador
moévil

Tarjeta ESP32 18,00
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Tarjeta Open-CM 91,00
Extension Open-CM 64,00
485 EXP

TOTAL $ 1070,07

4.2. METODOLOGIA

La eleccion de la metodologia Scrum para el desarrollo de la aplicacion basada en
ROS2 para controlar robots con motores inteligentes de la FAINPRO se fundamenta en
su flexibilidad y adaptabilidad a cambios tecnologicos emergentes, su enfoque interactivo
e incremental que permite entregas regulares de funcionalidades tangibles fomenta la
colaboracion constante y la comunicacion entre los miembros del equipo, y facilita la
mejora continua mediante la reflexion y ajuste tras cada sprint. La capacidad de Scrum
para proporcionar entregas rapidas de valor y su enfoque en satisfacer las necesidades del
cliente resultan especialmente relevantes en proyectos tecnolégicos complejos como el

desarrollo de aplicaciones roboticas.
En este proyecto se utilizara la metodologia SCRUM que cuenta con los siguientes pasos:

4.2.1. Inicio

La primera fase se encarga de estudiar y analizar el proyecto identificando las

necesidades bésicas del sprint.

4.2.2. Planificacion y Estimacion

El equipo Scrum planifica como llevaré a cabo el trabajo, dividiéndolo en tareas
mas pequeias si es necesario. La segunda fase de Scrum incluye normalmente los
siguientes pasos:

e (rear, estimar y comprometer historias de usuario.

e Identificar y estimar tareas.

e Crear el sprint backlog o iteracion de tareas.

4.2.3. Implementacion

Implementacion del diagrama de funcionamiento de la aplicacion con ROS2.
Se realizan reuniones diarias cortas llamadas Daily Scrum para revisar el progreso

y ajustar la planificacién segliin sea necesario.
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El objetivo es tener una version potencialmente entregable del producto al final

del sprint.

4.2.4. Revision y Retrospectiva

Después de haber completado la maquetacion e implementacion, es necesario
llevar a cabo una revision del proceso, la cual implica realizar una autocritica o
evaluacién interna del equipo en relacion con su propio desempefnio. Algunos de
los pasos cruciales a realizar en esta etapa incluyen:

e Demostrar y validar el sprint.

e Retrospectiva del sprint.

4.2.5. Entrega del producto

Hacemos referencia a la conclusion del proyecto y la entrega del producto,
donde se espera que completes dos tareas especificas:
e Enviar entregables.

e Enviar retrospectiva del proyecto.

4.2.6. Modelo de aceptacion tecnologica (TAM)

El Modelo de Aceptacion de Tecnologia (TAM) se erige como una estructura
conceptual disefiada para explorar y analizar los multiples factores que inciden y, en
ultima instancia, definen el comportamiento de las personas respecto a la aceptacion de
nuevas tecnologias. En esencia, el TAM propone que la percepcion individual de la
utilidad y la facilidad de uso desempefian roles fundamentales al influir en la intencion y
la aplicacion real de una tecnologia de la informacion. Este marco tedrico, propuesto por
David en 1989, se ha convertido en un pilar en la investigacion de la adopcidn tecnoldgica
al proporcionar una estructura sistematica para entender como las actitudes y las

percepciones moldean la interaccion humana con la innovacion.

Para profundizar en la comprension del TAM, es esencial destacar que la percepcion
de utilidad se refiere a la creencia individual en que la tecnologia en cuestion mejorara su
desempeiio o facilitard la realizacion de tareas especificas. En paralelo, la percepcion de
facilidad de uso aborda la evaluacion subjetiva de la simplicidad y accesibilidad de la
tecnologia. Estas dos percepciones, segiin el TAM, se combinan de manera determinante

para influir en la intencién de adoptar la tecnologia y, en ultima instancia, en su uso
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practico. Asi, el modelo TAM no solo proporciona una estructura tedrica robusta sino
también un marco practico para investigadores y profesionales que buscan comprender y

mejorar la aceptacion de tecnologias de la informacion [22].

En la Tabla 5 se presentan las preguntas que se emplearon para evaluar la aceptacion
de la nueva tecnologia, especificamente en relacion con el robot manipulador. Estas
preguntas han sido seleccionadas siguiendo los principios delineados en el Modelo de
Aceptacion Tecnoldgica (TAM). La tabla distingue claramente entre dos categorias
fundamentales: la utilidad percibida, compuesta por 7 preguntas que exploran la
percepcion de beneficios y mejoras en el desempefio, y la factibilidad de uso percibida,
que incluye 7 preguntas centradas en la evaluacion subjetiva de la facilidad y
accesibilidad en la utilizacion de la tecnologia. Este enfoque estructurado proporciona
una base metodoldgica solida para examinar de manera integral la aceptacion de la nueva
tecnologia, permitiendo una evaluacion detallada de las perspectivas tanto de utilidad

como de factibilidad de uso.

Tabla V

Cuestionario para aceptacion de la tecnologia.

Utilidad Percibida

UP1 1;Enqué medidacrees que esta aplicacion mejora la eficiencia en el control de

los robots en comparacion con métodos de control tradicionales?

UP2 2 ;Qué tan atil encuentras la informacion proporcionada por la aplicacion para
monitorear y ajustar el rendimiento de los motores inteligentes durante las

operaciones de los robots?

UP3 3 ¢(En qué medida crees que esta aplicacion se adapta a las necesidades
especificas de control de los robots con motores inteligentes de FAINPRO en

comparacion con otras soluciones de control disponibles en el mercado?

UP 4 4 ;Qué tan probable seria que recomendaras esta aplicacion a otros usuarios

que trabajan con robots equipados con motores inteligentes de FAINPRO?

UP5 5 ;Como calificarias tu satisfaccion general con la experiencia de usar esta
aplicacion para el control de robots con motores inteligentes de FAINPRO?
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UP 6

6 ¢Qué tan valiosa encuentras la capacidad de esta aplicacion para realizar
andlisis en tiempo real de los datos recopilados durante las operaciones de los

robots?

UP7

7 ¢En qué medida crees que esta aplicacion mejora la precision y fiabilidad del
control de los robots en comparacion con otros sistemas de control disponibles

en el mercado?

Factibilidad de Uso Percibida

FP 1

1 ¢Que tan facil de usar encuentras la interfaz de la aplicacion para controlar
los robots con motores inteligentes de FAINPRO en comparacion con otras
herramientas de control disponibles?

FP 2

2 ¢Qué tan claro te resulta el proceso de configuracion y ajuste de los
parametros de los motores inteligentes utilizando esta aplicacion en

comparacion con otros sistemas de control?

FP 3

3 ¢ Qué tan confiable percibes la comunicacion entre la aplicacién y los motores

inteligentes durante las operaciones de los robots?

FP 4

4 ¢En qué medida te sientes comodo/a utilizando esta aplicacion para el control
de los robots con motores inteligentes en diferentes escenarios y entornos de

trabajo?

FP5

5 ¢Qué nivel de confianza tienes en la seguridad de la comunicacion entre la
aplicacion y los motores inteligentes en términos de proteccién contra posibles

vulnerabilidades?

FP 6

6 ¢Qué tan satisfactoria es la respuesta de la aplicacion a tus comandos de

control durante la operacién de los robots?

FP 7

7 ¢Cuan facil te resulta aprender a utilizar las funciones avanzadas de esta

aplicacion para el control de los robots con motores inteligentes?

4.3. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE DESARROLLO

4.3.1. Fase 1 Inicio:

Basandonos en la entrevista previamente llevada a cabo, se identifica como una

necesidad prioritaria la creacion de un nuevo software controlador con el objetivo de

mejorar de manera efectiva la operatividad del robot, facilitando la interaccion entre sus
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componentes. Ademas, en la recopilacion de datos, se considera la creacion de una
aplicacion que optimice el control del robot, eliminando la necesidad constante de utilizar
diversas plataformas para activar los actuadores. La problemadtica principal que impulsa
esta fase del proyecto es la ineficiencia operativa observada en robots equipados con
motores inteligentes de la FAINPRO por falta de nuevas tecnologias para el uso de los

mismos componentes.

4.3.2. Fase 2 Planificacion y Estimacion:

4.3.2.1. Identificacion de Requisitos Clave:

En los encuentros iniciales, se trabajo en la identificacion y definicion de los
requisitos clave del proyecto. Estos requisitos incluyeron, entre otros aspectos, la
implementacion de la comunicacion con ROS2, el disefio del sistema de control para
motores inteligentes. Tomando en cuenta la problematica encontrada en el

funcionamiento y control del robot manipulador.

4.3.2.2. Creacion de sprints:

Sprint 1: Disefio y Planificacion Inicial

- Planificacion del Sprint: Este esprint tiene como objetivo principal terminar el
software de control y el disefio de la aplicacion basada en ROS2 para sus pruebas
respectivas.

- Investigacion de Requisitos: Los requisitos especificos dentro de la aplicacion
son: conexion estable entre el robot y la aplican, un disefio facil de usar y entender,
los botones principales para cada accidon que se realice al robot como son:
(conectar, adelante, atras, izquierda, derecha y salir).

- Disefio de la Arquitectura del Software: Se ha creado una estructura inicial para
la aplicacion basada en ROS2, considerando la interaccion con los motores
inteligentes. En la Figura 4 se muestra el disefio de la interfaz de usuario para el
robot, la cual cuenta con todas las funciones bésicas y es muy intuitiva de usar.
Esta estructura inicial ha sido disefiada para proporcionar una experiencia de
usuario fluida y eficiente. La interfaz de usuario ha sido desarrollada de manera
que sea accesible para usuarios de todos los niveles de experiencia, facilitando asi

la operacion del robot en diversos entornos.



51

CONTROL DEL
ROBOT MOVIL
Adelante
Izquierda Stop Derecha
Atras

Fig. 4: Disefio de la interfaz del controlador.

4.3.2.3. Identificacion de Componentes Necesarios:

Los componentes entre hardware y software identificados son los motores inteligentes
Dynamixel, las tarjetas ESP32 y Open-CM con su respectiva expansion para la
comunicacion entre las tarjetas y los actuadores, que ayudaran a ser una memoria
principal quien ayuda en la activacion de los motores. Ademas, se crea el cronograma de

trabajo tanto para el autor del proyecto como para el tutor de la tesis:

Semana 1-2: Codificacion en ROS2 (C) y Desarrollo de Interfaz en Python

Inicio de la codificacion de la aplicacion mévil en ROS2 utilizando el lenguaje C.
Desarrollo de la interfaz de control del robot en Python.

Revisiones continuas de la documentacion.

Semana 3-5: Avances y Revision Continua
Implementacion de funcionalidades especificas en la aplicacion movil.
Revision continua de la documentacion y ajustes.

Sesiones regulares de revision con el Ing. José Varela.

Semana 6-7: Control y Optimizacion
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Enfoque en la implementacion del control remoto.
Optimizacion de la aplicacion para mejorar rendimiento y eficiencia.

Entrevista con el Ing. Christian para obtener aportes técnicos.

Semana 8-9: Desarrollo de la Interfaz de Control
Refinamiento de la interfaz de control del robot.
Pruebas de usabilidad y ajustes.

Sesiones de revision adicionales con el Ing. José Varela.

Semana 10-11: Revisiones Finales y Preparacion para Presentacion
Revision final de la documentacion y la aplicacion.
Incorporacion de aportes del Ing. Christian y ajustes finales.

Preparacion para la presentacion final.

Semana 12: Presentacion Final y Entrega
Presentacion de la aplicacion y la tesis ante el Ing. José Varela.
Recoleccion de feedback y retroalimentacion.

Finalizacion de la entrega de la aplicacion y la documentacion.

En la Figura 5 se evidencia el registro detallado de asistencia con fechas y horas,
documentando cada avance tanto en el desarrollo del producto como en la elaboracion
del documento. Esta documentacion se erige como una parte esencial para llevar a cabo
el proceso de desarrollo de manera efectiva y asegurar una conclusion exitosa,

cumpliendo asi con cada uno de los objetivos establecidos en este trabajo.

Esta planificacion detallada garantiza un enfoque estructurado y colaborativo para
la entrega final, asegurando que tanto la aplicacion como la tesis cumplan con los

estandares establecidos y reflejen un alto nivel de calidad en el desarrollo del proyecto
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Fig. 5: Evidencia de asistencia tutoria de tesis.

4.3.2.4.Roles y Responsabilidades:
Autor del Proyecto (Desarrollador y Codificador):

Como autor del proyecto y principal desarrollador, tengo la responsabilidad de llevar a
cabo la codificacion y elaboracion de la aplicacion movil. Mis funciones abarcan desde
el disefio estructural del software basado en ROS2 hasta la implementacion de las
funcionalidades especificas requeridas para el control de robots con motores inteligentes.
Ademas, soy responsable de documentar de manera detallada cada fase del desarrollo,

incluyendo desafios enfrentados y soluciones implementadas.
Responsabilidades Principales:

- Codificacion y desarrollo de la aplicacion movil.

- Disefio de la estructura de software basada en ROS2.

- Implementacion de funcionalidades especificas para el control de robots.
- Documentacion exhaustiva del proceso de desarrollo.

- Colaboracion con el Ing. José Varela para la revision y mejora continua del producto.

Tutor de Tesis y Revisor
(Ing. José Varela):

El Ing. José Varela cumple un papel crucial como tutor de tesis y revisor en la fase
de entrega. Su experiencia y conocimientos se enfocan en garantizar que el proyecto

cumpla con los estandares académicos y profesionales requeridos. Ademas de su rol
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académico, el Ing. José Varela se involucra activamente en la revision del documento y
proporciona aportes significativos para mejorar tanto la calidad del informe como la

funcionalidad de la aplicacion.

Sprint 2: Desarrollo del Controlador

Proceso de Desarrollo:

Para la creacion del software de control, se inicid instalando la extension de Ubuntu 22.04
en el entorno de Windows. Posteriormente, se procedio a la instalacion del software
ROS2, marcando el inicio efectivo del desarrollo del controlador. Se llevaron a cabo
pruebas iniciales utilizando los ejemplos por defecto proporcionados por ROS2, y luego
se avanzo en la implementacion creando un controlador inicial. Este primer controlador
tenia como objetivo encender el LED interno de la ESP32, estableciendo asi una base

funcional para el desarrollo del controlador del robot.

Para iniciar la creacion del controlador del robot, se tom6 como punto de partida el
ejercicio del LED, el cual operaba como un suscriptor (subscriber). A partir de este punto,
se procedio a instalar las bibliotecas necesarias tanto para ROS2 como para la ESP32.
Estas bibliotecas fueron integradas directamente en el codigo desarrollado en lenguaje C,

estableciendo asi las bases fundamentales para la elaboracion del controlador del robot.

Con las bibliotecas esenciales debidamente instaladas, se procedi6 a configurar la
creacion del ejecutor y la lectura de datos en el controlador del robot. La utilizacion de la
libreria '"Twist' facilito la lectura de datos decimales, permitiendo asi la construccion de la
trama en el caracter denominado 'control'. En este proceso, se inicializaron las variables
clave, a saber: U1, U2 y W, las cuales desempefiarian un papel esencial en el control del

robot y en la lectura de la entrada de datos.

Una vez completadas las etapas anteriores, se procedid a implementar los
controles correspondientes, centrandose en los signos de los valores ingresados. Para
llevar a cabo este control, se emplearon estructuras condicionales “if”, asignando la letra
'a' en caso de valores positivos y 'b' para valores negativos. Ademads, se implement6 un
control adicional para los datos, donde se evaluaron los ceros mediante otra estructura
“if”. En esta evaluacion, si los valores se encontraban en el rango de 0 a 9, se

incrementaban dos ceros; para valores de 10 a 99, se incrementaba un cero; y si el valor
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era igual a 100 o superior, se mantenian los tres digitos originales. Este proceso garantizo

la adecuada formacion de la trama, permitiendo asi la activacion del robot.

Con la configuracioén previa completada de manera exitosa, se llevd a cabo la
transmision de datos mediante el puerto serial hacia la placa OpenCM. Una vez concluido
este proceso y contando con el cédigo integral, se procedio a cargar el software en la
tarjeta ESP32. Esta tarjeta juega un papel central al contener el codigo del controlador, y
esta conectada a la tarjeta OpenCM, la cual a su vez actiia como la interfaz principal para
los motores inteligentes del robot. En este contexto, la tarjeta OpenCM se posiciona
estratégicamente como el punto de conexion para la ejecucion de los motores,
permitiendo asi una integracion cohesiva entre la interfaz de control y la funcionalidad

motora del robot.

Una vez completada la configuracion del controlador, se emprendio la creacion de
la interfaz de control para el robot. Esta interfaz fue desarrollada en Python mediante
Visual Studio Code, considerando la necesidad de utilizar bibliotecas de ROS2 para
establecer la conexion con la tarjeta ESP32 y facilitar el envio de datos. La interfaz del
control se compone de siete botones fundamentales, a saber: 'Adelante', 'Atras’,
'[zquierda’, 'Derecha’, 'Stop', 'Conectar' y 'Salir'. Cada uno de estos botones cumple una
funcién especifica en la gestion y direccion del robot, proporcionando asi una interfaz

intuitiva y funcional para el usuario

Desarrollo del Controlador: En la figura 6 se puede observar la codificacion realizada en
donde se utilizo la libreria Kivy, que es una biblioteca de Python para crear interfaces de

usuario multiplataforma, interactivas y creativas.

Implementacion de la Interfaz: En la figura 7, como se puede mostrar esta ya la interfaz

implementada codificada en el lenguaje Python ya que es compatible con ROS2.

Integracion Inicial: Realizar pruebas de integracion bdsicas para garantizar la

comunicacion efectiva entre la aplicacion y los componentes de hardware.



56

main

main layout.add widget{Button(disabled

CONTROL DE ROBOT MOVIL

i, NN

Adelante

lzquierda

Conectar

Fig. 7: Implementacion de la interfaz.

Sprint 3: Pruebas y Evaluacion de Funcionalidad

Pruebas Unitarias y de Integracion: En la figura 8 se puede observar las pruebas

realizadas del software controlador creada en el middleware ROS2.
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Evaluacion del Rendimiento: En la figura 9 se puede observar las pruebas
realizadas con el controlador desarrollada, en donde se muestra en la consola la actividad

presionada y enviada al robot.

Identificacion y Resolucion de Problemas: Durante el desarrollo del software, nos
enfrentamos a diversos desafios. Inicialmente, al enviar datos, nos encontramos con la
presencia de caracteres desconocidos que no formaban parte de la trama de activacion de
los motores. Ademas, identificamos un fallo en la interfaz, relacionado con el boton de
conexion, el cual no respondia ni se ejecutaba correctamente. Para abordar estos
problemas, implementamos alternativas de conexion que permitieron solventar los errores
detectados. Asimismo, para asegurar el envio de datos sin contratiempos, optamos por

cambiar la senal de transmision.

cont
tempul
if (tempU1

©templ2 =U2< 0?2 -2 : U
n<o|w>o

(] Mostrar marca temporal Nueva linea 115200 baudio Limpiar salida

, control);

Fig. 8: Pruebas del funcionamiento del software creado.
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Fig. 9: Pruebas con la aplicacion.
- Sprint 4: Optimizacion y Documentacion Final

Optimizacion del Codigo: Refinar y optimizar el codigo de la aplicacion para mejorar
el rendimiento y la eficiencia quitando ciertas lineas de c6digo que no tienen ninguna
funcién en la ejecucion y agrupando de mejor manera para recortar el cédigo y sea mejor

presentado.

4.3.3. Fase 3 Implementacion:

Se centra en la ejecucion de los Sprints planificados, donde se lleva a cabo el
desarrollo de la aplicacion basada en ROS2. Juntamente con el software creado para el
control del robot. En la figura 10 se puede observar la implementacion de todos los
elementos y las acciones que realizara cada uno de los botones para la activacion del

robot.
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inal  Help

e_hint«(

print(f"Err:

on_button_pri
print('Bot

self.twist_msg.linear.x = 0.2

self.twist msg.linear.y = 0.0
_msg.linear.z
__msg.angular.x = 0.
_msg.angular.

self.twist_msg.angular.

self.publisher.publish(self.twist_msg)
on_button_release(self, i
self.publish twist()

on_button_press_backward(self,
print ("
- msg.linear.x =
_msg.linear.y
- msg. linear
__msg.angular.x = 0.

on_button_press_left(self, i
> WSL: Ubuntu-22.04  §° humble* & ®0A0 @Wo Ln 26,Col 80 Spaces:4 UTF-8

Fig. 10: Codigo de los elementos y accion de cada uno.

4.3.4. Fase 4 Revision y Retrospectiva:

4.3.4.1. Revision: Durante la fase de revision del Sprint, se llevé a cabo una reunion
de evaluacion con el tutor de la tesis para presentar y analizar el incremento
del producto desarrollado. En este encuentro, se destacaron los avances
significativos relacionados con la aplicacion basada en ROS2 para el control
de robots con motores inteligentes, disefiada para el Avance de la

Investigacion.



60

Se realiz6 una demostracion integral del controlador implementado con ROS2. El

enfoque principal fue resaltar las siguientes caracteristicas clave del producto:

Comunicacion mediante Twist: Se present6 el sistema de comunicacion basado en
el intercambio de mensajes Twist. Este método permitio la transmision eficiente de datos

entre la aplicacion y el robot, facilitando el control preciso de los motores.

Integracion con Motores Inteligentes: Se detalld la integracion exitosa de los
motores inteligentes con la aplicacion ROS2. Estos motores estan conectados a una

unidad Open CM para garantizar un funcionamiento cohesivo y eficiente.

Funcionalidades Principales: Se destacaron las funcionalidades principales de la
aplicacion “salir/cerrar”, el control de movimientos “adelante”, “atrds”, “izquierda”,
“derecha” y “stop/parar”, la capacidad de respuesta a comandos y la coordinacién fluida

con los motores para lograr un comportamiento controlado del robot.

4.3.4.2. Retrospectiva del Sprint: La fase de retrospectiva del Sprint constituy6 un
espacio fundamental para reflexionar sobre el desempefio del equipo de
desarrollo durante la implementacion de la aplicacion basada en ROS2 para el
control de robots con motores inteligentes, en el marco de la tesis vinculada a
la Fundacion para el Avance de la Investigacion en Proyectos (FAINPRO).

4.3.4.3. Revision de Procesos: Durante la revision de procesos, se llevo a cabo un
analisis exhaustivo para identificar elementos que contribuyeron al éxito del
Sprint y aquellos que presentaron desafios. Entre los aspectos destacados se
encuentran

4.3.4.4. Logros y Aspectos Positivos: el logro alcanzado fue el desarrollo de la
aplicacion para controlar al robot de igual manera el software controlador que
es cargada en la tarjeta esp32 para poder tener el contacto con la aplicacion y
el robot. Los aspectos positivos de este proyecto son, la comunicacion
eficiente sin demora hacia el robot no existe perdida de informacion al
momento de ser ejecutada.

4.3.4.5. Desafios y Problemas: se discutio sobre los problemas encontrados en el
desarrollo y en la comunicacion de la interfaz con el software controlador del
robot, y el desafio que se tenia en el proyecto para un desarrollo totalmente

funcional y que sea implementada correctamente.
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4.3.5. Fase 5 Entrega del producto

La entrega del producto se realiza en el laboratorio de la Universidad Tecnoldgica
Indoamérica al laboratorista quien estd a cargo con todo su funcionamiento estable y
seguro. También la parte técnica del software y hardware es entregada al ingeniero José
Varela quien es docente de robdtica y también tutor de este proyecto realizado. Tomando

en cuenta todos los aspectos a continuacion:

e Finalizacion de la codificacion e implementacion de todas las funcionalidades de
la aplicacion movil.

e Completar la documentacion técnica y académica asociada a la tesis.

e Realizar revisiones y mejoras basadas en los aportes del Ing. José Varela.

e Asegurar la alineacion de la aplicacion y la tesis con los estdndares académicos y
profesionales.

e Realizar una presentacion de la aplicacion y la tesis para validacion y

retroalimentacion.

4.4. RESULTADOS

Enla Tabla 6, se presenta la ficha de requerimientos de funcionalidad de la aplicacion,
detallando los intentos realizados y los logros obtenidos para cada requisito. Este registro
proporciona una vision detallada de la implementacion y el éxito alcanzado en cada

aspecto funcional del sistema.

Tabla VI

Ficha de Requerimiento funcional.

ID Requerimiento Intentos Logrados Cumplimient
s 0
RF 1 Conectar 40 38 Hecho
RF 2 Velocidad lineal 40 36 Hecho
RF 3 Velocidad 40 36 Hecho
angular
RF 4 Stop 40 40 Hecho

RF 5 Salir 40 40 Hecho
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4.4.1. Encuestas mediante un formulario de Google

De acuerdo con el cuestionario realizado en la tabla 4 basado en el modelo TAM
(Modelo de Aceptacion Tecnoldgica), se realizd la encuesta al ingeniero David
laboratorista encargado de la Facultad de Ingenieria, Industria y Produccion. La muestra
final estd representada por una persona lo cual representa una validacion de eficiencia

sobre el proyecto realizado.

En la Tabla 7, se detallan los niveles de calificacion asociados al cuestionario de
evaluacion de aceptacion utilizado en el contexto de este proyecto. El cuestionario,
compuesto por 7 niveles, abarca un rango que va desde "1" para indicar una posicion
totalmente en desacuerdo hasta "7" que representa una posicion totalmente de acuerdo.
Esta escala de calificacion estratificada permite capturar de manera matizada las
respuestas de los participantes, ofreciendo una amplia gama de opciones para expresar su
grado de acuerdo o desacuerdo con las afirmaciones propuestas. Esta estructuracion
precisa proporciona un marco claro para interpretar las respuestas recopiladas y facilita
la obtencion de datos cuantitativos significativos sobre la percepcion y aceptacion del

proyecto por parte del participante.

Tabla VII

Niveles de calificacion para evaluar la aceptacion de tecnologia.

1 2 3 4 5 6 7
Totalmente  Muy en En Indiferente De Muy Totalmente
en Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo De de

Desacuerdo Acuerdo Acuerdo

Conforme se aprecia en la Figura 11, los resultados de la encuesta revelan que el
encuestado expresd una aceptacion significativa, otorgando una calificacion mayoritaria
de 7, en relacion con la utilidad del innovador software de control destinado a robots con
motores inteligentes. Esta alta puntuacion indica que el encuestado percibe que el
software satisface eficazmente las necesidades y expectativas, situdndose dentro del
rango de utilidad requerido. Esta valoracidon positiva subraya la eficacia del nuevo
software y destaca la alineacion exitosa de sus caracteristicas con las expectativas del
usuario. La informacién proporcionada por la Figura 8 sugiere una so6lida aceptacion de

la utilidad del software, respaldando asi la efectividad de su disefio y funcionalidad para
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satisfacer las demandas especificas en el ambito de robots con motores inteligentes. Estos

resultados constituyen una base valiosa para la validaciéon y mejora continua de la

tecnologia propuesta.
UTILIDAD PERCIBIDA
8
7
6
5
4
3
2
1
0
UP1 upP2 UP3 UP4 UP5 UPG6 UP7

Fig. 11: Utilidad percibida

En la Figura 12, se evidencia que el encuestado ha asignado una calificacion de 7
a la mayoria de las preguntas, lo cual constituye un indicativo positivo en relacion con la
aceptacion de la factibilidad de uso del software desarrollado en conjunto con la
aplicacion de control para el robot manipulador. Estas calificaciones consistentemente
altas refuerzan la percepcion del encuestado sobre la viabilidad y facilidad de utilizar la
herramienta propuesta. Esta evaluacion positiva sugiere que el software y su interfaz de
control han logrado satisfacer las expectativas del usuario en términos de accesibilidad y
eficacia. La Figura 9, al resaltar estas respuestas favorables, proporciona valiosa
retroalimentacion que respalda la eficacia practica y la aceptacion del software y la
aplicacion de control en el entorno especifico del robot manipulador. Estos hallazgos
respaldan la validez de la solucion tecnoldgica propuesta y ofrecen perspectivas clave

para posibles refinamientos y mejoras futuras.
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FACTIBILIDAD DE USO PERCIBIDA

FPL FP2 FP3 FP4 FP5 FP6  FP7

Fig. 12: Factibilidad de uso percibida.

O P N W &~ O1 O N 0

En la Tabla 8, se presenta el promedio de la encuesta aplicada al laboratorista. De
acuerdo con este promedio, se calcula un indice de aceptacion del 98,0% en la utilidad
percibida. Por otra parte, tenemos a la factibilidad de uso percibida con un porcentaje del
98,0% de aceptacion. Este resultado altamente positivo indica que el rendimiento del
software de control cumple con todas las metas establecidas en los objetivos y es facil de

usar y de entender.

Tabla VIII
Aceptacion de la factibilidad de uso y utilidad percibida.

Utilidad Percibida Factibilidad de Uso Percibida
UP1 7 FP1 7
uUP2 7 FP2 7
UP3 7 FP3 6
UP4 7 FP4 7
UP5 7 FP5 7
UP6 7 FP6 7
UP7 6 FP7 7
Promedio 6,9 Promedio 6,9

Aceptacion en % 98,0 Aceptacion en % 98,0
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se desarrollo un software y una aplicacion de control para controlar robots con mototres

inteligentes basados en ROS2.

Se logré disefiar una estructura de software solida y eficiente basada en ROS2
para la interfaz de robots con motores inteligentes. La arquitectura proporciona
una base estable que facilita la comunicacion y el control remoto, asegurando una
integracion efectiva de los motores inteligentes. El software controlador fue
desarrollada en el lenguaje de programacion C utilizando la herramienta de Visual
Studio Code. Asi mismo se desarrollo de la interfaz (aplicacion) fue desarrollada
en el lenguaje de programacion python. Estos dos elementos son esenciales para
el funcionamiento y fue desarrollado dentro del subsistema para linux con el

sistyema operativo Ubuntu 22.04 LTS.

La aplicacion se desarrollo utilizando la libreria Kivy, que posibilita la creacion
de interfaces GUI multiplataforma, siendo compatible con Windows, macOS,
Linux, Android e i10S. Para el software, se emplearon diversas librerias, como la
destinada al manejo de errores en ROS 2, facilitando la gestion y reporte eficiente
de errores. Para esto se realizo la programacion de clientes ROS2 en entornos con
restricciones de recursos, siendo ideal para sistemas embebidos. También se
utiliz6 una biblioteca estdndar en sistemas Unix para manipulacion de descriptores
de archivo, y otra para definir la estructura del mensaje "Twist" en ROS2. Ademas,
se emplearon librerias estandar en C para operaciones de entrada/salida y
manipulacion de cadenas de caracteres, junto con FreeRTOS para sistemas
operativos en tiempo real, posibilitando la ejecucion determinista de tareas

concurrentes en microcontroladores embebidos.

El robot fue evaluado mediante las pruebas de funcionamiento, utilizando los

elementos del test de aceptacion como referencia. Esta herramienta fue
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fundamental para llevar a cabo una evaluacion efectiva y contribuir al proceso de

aceptacion.

En la prueba de aceptacion utilizando el método TAM, se alcanzd un promedio de
6.9/7, equivalente al 98.0% en términos porcentuales. Este resultado refleja un
elevado nivel de aceptacion, indicando plena funcionalidad del software y la
aplicacion para el control del robot manipulador moévil, Este rendimiento
sobresaliente respalda la eficacia y confiabilidad del software, validando su
capacidad para controlar de manera Optima el robot manipulador moévil. La
obtencidn de un alto porcentaje de aceptacion subraya su capacidad para cumplir
con los requerimientos y expectativas, consolidando su posicion como una

solucion funcional y robusta.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se sugiere la integracion del brazo roboético tanto en la aplicacion como en el software
de control, con el objetivo de optimizar la funcionalidad del robot. Esta incorporacion
contribuira significativamente a mejorar la integralidad del funcionamiento, permitiendo

una operacion mas completa y eficiente del sistema robotico.

Se recomienda adoptar un enfoque diferente en el codigo para lograr una mayor
intuicién y una calidad superior, garantizando asi un funcionamiento Optimo. Esta
alternativa busca mejorar tanto el rendimiento como la calidad, elevando el estandar
general de la aplicacion para lograr un desempefio excepcional y una experiencia de

usuario mejorada.

Se sugiere perfeccionar el proceso de prueba de aceptacion de la aplicacion con el fin
de lograr una demostracion de resultados mas efectiva. Esta mejora contribuird a una
evaluacion mas precisa y detallada, garantizando una presentacion mas robusta y

convincente de los logros obtenidos.

Se sugiere emplear el sistema operativo en una maquina fisica con el fin de garantizar
un optimo rendimiento tanto en el desarrollo de funciones futuras como en la ejecucion
de la interfaz con el robot manipulador, en el cual se ha creado la aplicacion y codificado

el controlador.

Se recomienda llevar a cabo multiples pruebas del robot utilizando la aplicacion
desarrollada. Es crucial revisar cuidadosamente cada movimiento antes de su ejecucion,
asi como verificar los tiempos de respuesta entre los componentes para garantizar su

funcionalidad de manera constante.
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ANEXOS

ANEXO 1: Guia de control

Guia de control e instalacion de los elementos del robot manipulador mévil.

El Manual del Control del Robot Manipulador Mévil ofrece una guia exhaustiva

destinada a la eficiente operacion y control de un robot manipulador movil. Este

documento ha sido elaborado para usuarios de diversos niveles, desde principiantes hasta

usuarios avanzados, y cubre de manera detallada aspectos clave relacionados con la

interfaz de control, la configuracion y la ejecucion de acciones especificas

Para conectar la aplicaciéon al robot
primero se tendrd que abrir la terminal
del sistema operativo Ubuntu, para ello
se tendrd que ejecutar los siguientes
comandos: source install/local setup.sh
que sirve para cargar el script que
establece las variables necesarias para

los ejecutables.

El siguiente comando: ros2 run
micro_ros_setup configure firmware.sh
pin_pong -t udp -i 172.18.34.130 -p
8888, sirve para configurar el firmware
Micro-ROS para comunicacion UDP en

direccion especifica.

Para personalizar las opciones de
configuracion del firmware Micro-ROS
se ejecuta el siguiente comando: ros2 run
micro_ros_setup build firmware.sh
menuconfig. Después de realizar la
ejecucion del comando anterior
procedemos a compila el firmware de

Micro-ROS con el siguiente comando:

ros2 run micro_ros_setup
build firmware.sh. Si nos da un error al
final puede volver a ejecutar el comando
de la configuracion del firmware y
continuar con el comando para compilar

el firmware.

Como siguiente paso debemos cagar el
firmware de Micro-ROS en el hardware
correspondiente, en este caso a la tarjeta
ESP32 para ejecutar el comando a
continuacion se debe verificar la
conexion de la tarjeta hacia la
computadora y ejecutamos el siguiente

comando: ros2 run micro_ros_setup

flash_firmware.sh.

Una vez realizado todos los pasos
anteriores con efectividad si puede
ejecutar el controlador desde un software
que ayuda a ver las graficas de un
sistema operativo WSL en este caso se
utilizo el software MobaXterm en donde
comando

con el pyhon3

nombre_proyecto.py se ejecutara la



aplicacion, una vez abierto la interfaz se
puede ejecutar con el boton conectar para
la conexion de la app con el robot y asi
manipular desde la aplicacion sin ningiin

problema.

En la figura 13, se presenta la interfaz
grafica de la aplicacion, donde se destaca
el nombre de la aplicacion y se incluye
una representacion visual del robot
manipulador moévil. Esta interfaz estd
disefiada para el control del robot y
consta de siete botones en total. Cinco de
estos botones estan destinados a dirigir
los movimientos del robot, como
"adelante", "atras", "izquierda", "stop" y
"derecha". Ademas, se han incorporado
dos botones adicionales: uno para cerrar
la aplicacién y otro para establecer la
conexion. Estos elementos proporcionan
una interfaz intuitiva y funcional,
permitiendo a los usuarios controlar el
robot de manera eficiente y gestionar la

aplicacion de manera facil.

CONTROL DE ROBOT MOVIL

Adelante

Izuierda

Conectar

Fig. 13: Interfaz de control del robot

manipulador.

En la figura 14, se destaca el boton
"Conectar", el cual facilita la conexién
con la ESP32 para el envio de datos a la
tarjeta OpenCM tener en cuenta que solo
se puede ejecutar mientras la terminal de
Ubuntu este abierta. En caso de que no
se envien datos, simplemente presionar
nuevamente el boton  "Conectar"
realizara un reinicio de la conexion,
permitiendo asi una reconexion efectiva.
Este proceso asegura la optimizacion del
uso de la interfaz, proporcionando una
solucion sencilla y eficiente para
mantener la comunicacién entre la

aplicacion y el robot manipulador movil.

CONTROL DE ROBOT MOVIL

Adelante

Izquierda [

Fig. 14: Funcion del boton conectar.

En la figura 15, se destaca el boton
superior que corresponde a la funcion
"adelante". La funcionalidad de este
boton, codificada en Python, consiste en
enviar un valor positivo desde la tarjeta
ESP32 a la tarjeta OpenCM. Este valor
activard los motores y desencadenara el
movimiento hacia adelante del robot. La

implementacion de esta accion mediante



el codigo Python garantiza una
transmision eficaz de comandos a la
tarjeta OpenCM, permitiendo el control
preciso y activacion de los motores para
el desplazamiento hacia adelante del

robot manipulador movil.

CONTROL DE ROBOT MOVIL

[ §

|

Adelante

Izquierda Derecha

Conectar

Fig. 15: Funcion del boton adelante.

En la figura 16, se observa el boton
inferior que corresponde a la funcion
"atras".  Para

funcionalidad

proporcionar  una
similar al  botén
"adelante", se debe implementar una
funcién en el codigo Python que maneje
esta accion especifica. El cual activara a
los motores y empezarda a moverse el

robot manipulador omnidireccional.

CONTROL DE ROBOT MOVIL

Adelante

Izquierda

Conectar

Fig. 16: Funcion del boton atras.

En la figura 17 se observa el botdn lateral
izquierdo que corresponde a la funcion
mover a la izquierda tiene una
funcionalidad similar al botén los
botones anteriores cambiando valores en
la codificacion que se ha realizado en
Python, y asi activando a los motores al
enviar el dato y poniendo en marcha al

robot.

CONTROL DE ROBOT MOVIL

| S,

Adelante

Izquierda

Conectar

Fig. 17: Funcioén del boton izquierda.

En la figura 18 se observa el boton lateral
derecho correspondiente a la actividad
mover hacia la derecha. Esta funcién es
similar a todos los botones vistos

anteriormente con la diferencia de



cambio de valores. Estos cambios se
deben realizar en el codigo realizada en
Python y asi enviar el dato y activar los

motores y ver la accion del robot.

CONTROL DE ROBOT MOVIL

| 7,

Izquierda

Conectar

Fig. 18: Funcion del boton derecha.

En la figura 19 podemos observar el
boton intermedio stop con la funcion
detener al robot, esta funciéon desactiva
todos los valores enviados por los
botones anteriores y dejar al robot parado

sin ninguna accion.

CONTROL DE ROBOT MOVIL

Adelante

Izuierda Derecha

Conectar

Fig. 19: Funcion del boton stop/parar.

En la figura 20 se observa el boton
inferior que corresponde a la funcion
“salir”, esta funcion hace que se

desconecte la aplicacién del robot y se

cierra automaticamente la interfaz y asi
quedaria el robot sin conexion hasta

volver a conectar con la interfaz.

CONTROL DE ROBOT MOVIL

£5

| 7, s

Izuierds

Conectar

Fig. 20: Funcion del boton salir.



ANEXO 2: Instalacion de Ubuntu 22.04

WSL (Windows Subsystem for Linux).

En la figura 21 se puede observar el instalador de Ubuntu 22.04 LTS que se encuentra

dentro de la tienda de Microsoft Store.

22.04LTS

Ubuntu 22.04.3 LTS

Canonical Group Limited

Fig. 21: Sistema Operativo Ubuntu 22.04 LTS (WLS).

En la figura 22 se puede observar Ubuntu corriendo ya configurado con el usuario y

contrasea listo para ser utilizado.

a day. To disable it please create the

Fig. 22: Ubuntu 22.04 Instalado y Configurado con el respectivo usuario.



ANEXO 3: Instalacion de ROS2

Humble Hawksbill.

A continuacion, se puede observar estos comandos estan relacionados con la
configuracion de la configuracion regional y el conjunto de caracteres en un sistema
basado en Linux, especificamente para asegurarse de que el sistema esté configurado para
utilizar UTF-8, que es un estandar de codificacion de caracteres que admite una amplia

gama de caracteres y es compatible con muchos idiomas y sistemas de escritura.
locale

sudo apt update && apt install locales

sudo locale-gen en_US en US.UTF-8

sudo update-locale LC_ALL=en US.UTF-8 LANG=en US.UTF-8
export LANG=en US.UTF-8

locale

Después de eso, ejecutamos los siguientes comandos que se puede observar, el
primer comando se refiere a la instalacion de un conjunto de utilidades comunes para
gestionar repositorios de software en sistemas Ubuntu y basados en Debian. El segundo
comando muestra informacién sobre las politicas de los paquetes disponibles en los
repositorios configurados en el sistema, filtrando la salida para mostrar Gnicamente
informacion relacionada con el repositorio "universe", que contiene paquetes mantenidos

por la comunidad en sistemas Ubuntu.

sudo apt install software-propieties-common

sudo add-apt-repostery universe.

A continuacidn, se observa el comando sudo apt update && sudo apt install curl -
y': Actualiza la lista de paquetes disponibles y luego instala la herramienta "curl" de
manera automatica, sin solicitar confirmacién. El segundo comando, sudo curl -sSL
https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key o/ustr/share/keyrings/ros-
archive-keyring.gpg': Descarga el archivo de clave de autenticacion para el repositorio
ROS y lo guarda en el directorio “/usr/share/keyrings/’, permitiendo la verificacion de la

autenticidad de los paquetes ROS durante la instalacion.



sudo apt update && sudo apt install curl -y
sudo curl -sSL https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key -o

/usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg

Ahora, se observa el comando, “sudo apt update”: Actualiza la lista de paquetes
disponibles en los repositorios configurados en el sistema. Este comando permite al
sistema operativo conocer las versiones mas recientes de los paquetes disponibles para su
instalacion. En el segundo comando, “sudo apt upgrade”: Descarga e instala las ultimas
versiones de los paquetes instalados en el sistema, asegurando que todas las aplicaciones
y componentes estén actualizados a las versiones mas recientes disponibles en los
repositorios. Esto ayuda a garantizar la seguridad, estabilidad y rendimiento del sistema
al mantenerlo actualizado con las tltimas correcciones de errores, mejoras y parches de

seguridad.

sudo update

sudo upgrade

Por ultimo, se observa el comando "sudo apt install ros-humble-desktop" se utiliza
para instalar el conjunto de paquetes ROS (Robot Operating System) conocido como "ros-
humble-desktop". Este paquete proporciona una instalacion basica del entorno de
desarrollo de ROS en el escritorio, incluyendo herramientas y bibliotecas esenciales para
comenzar a trabajar con ROS en un entorno de desarrollo. Estos paquetes suelen incluir
herramientas de linea de comandos, bibliotecas para la comunicacion entre nodos ROS,

utilidades de simulacion y visualizacion, entre otros.

sudo apt install ros-humble-descktop



ANEXO 4: Instalacion de microROS2

MicroROS2 para esp32

En la figura 28 se observa el inicio de la instalacion de Micro-ROS y creacion de una
carpeta en donde se almacenara cada uno de los ejemplos por defecto y los que se vayan

creando.

@ dau@ONATHAN: -/microre. X £ v

: 4 source ,’opt,"rusliROS,D]STRD.ﬂsetup>bash
: § cd microros_ws/
: § g:.t clone -b $ROS_DISTRO https: n’gnhub con/micro-R0S/micro_ros_setup.git src/micro_ros_setup
fatal: destlnatmn path 'sre/micro_ros_setup' already exists and is not an empty directory.
$ sudo apt update && rosdep update
Hit:1 http: ﬂ'm‘chlve ubuntu.con/ubuntu jammy InRelease
Get:2 http://security.ubuntu.con/ubuntu jammy-security InRelease [110 kB]
Hit:3 http://packages.ros.org/ros2/ubuntu janmy InRelease
Get:4 http://packages.microsoft.com/repos/code stable InRelease [3,569 B)
Get:5 http://archive.ubuntu.con/ubuntu janmy-updates InRelease [119 kB]
Hit:6 http://archive.ubuntu.con/ubuntu jammy-backports InRelease
Get:7 http://packages.microsoft,con/repos/code stable/main arméd Packages [21.7 kB]
Get:8 http://security.ubuntu.con/ubuntu jamny-security/main andéy Packages [947 kB]
Get:9 http://packages.microsoft.con/repos/code stable/main and6d Packages [21.6 kB]
Get:18 http://packages.microsoft.con/repos/code stable/main armhf Packages [21.9 kB]
Get:11 http://archive.ubuntu.con/ubuntu jammy-updates/main and6l Packages [1,159 kB]
Get:12 http://security.ubuntu. con/ubuntu jammy-security/nain Translation-en [187 k]
Get:13 http://archive.ubuntu.con/ubuntu jammy-updates/main Translation-en [247 kB]
Get:14 http://archive.ubuntu.con/ubuntu jammy-updates/restricted andél Packages [1,186 kB]
Fetched 3,944 kB in 8s (517 kB/s)
Reading package lists... Done
Building dependency tree... Done
Reading state infornation... Dane
15 packages can be upgraded. Run 'apt list --upgradable' to see them.
reading in sources list data from /etc/ros/rosdep/sources. list.d
Hit https://raw.githubusercontent . con/ros/rosdistro/master/rosdep/osx-homebrew. yanl
Hit https://raw.githubusercontent.con/ros/rosdistro/master/rosdep/base. yanl
Hit https://raw.githubusercontent com/ros/rosdistro/master/rosdep/python. yanl
Hit https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/rosdep/ruby.yanl
Hit https://raw.githubusercontent.con/ros/rosdistro/master/releases/fuerte. yanl
Query rosdistro index https://raw.githubusercontent.con/ros/rosdistro/master/index-vd.yanl

Fig. 23: Fuente de la instalacion de ROS2.

En la figura 29 se puede observar los comandos para actualizar dependencias utilizando
rosdep implica gestionar las bibliotecas y paquetes necesarios para un proyecto en ROS
(Robot Operating System). La instalacion del pip se refiere a la instalacion del gestor de
paquetes de Python, permitiendo la adquisicion sencilla de paquetes y bibliotecas
adicionales. Por ultimo, crear herramientas micro-ROS implica la generacion y obtencion
de herramientas especificas de micro-ROS, un marco disefiado para sistemas embebidos,

facilitando asi su implementacion en entornos con recursos limitados.



@ craw@IONATHAN: ~/

§ rosdep install --from-paths src —-ignore-src -y
ERROR: the ﬂﬂ.lnwmg packages/stacks could not have their rosdep keys resolved
to system dependencies:
rosidl_typesupport_nicroxrcedds_c: Cannot locate rosdep definition for [microcdr]
rmu_nicroxrcedds: Cannot locate rosdep definition for [microxrcedds_client]
micro_ros._ demus _rcle: Cannot locate rosdep definition for [microxrcedds_client]
§ sudo apt-get install python3-pip
Reading package lists... Done
Building dependency tree... Done
Reading state information... Done
python3-pip is already the newest version (22.8.2+dfsg-lubuntud.3).
The following packages were automatically installed and are no longer required:
Libsecret-1-8 libsecret-common
Use 'sudo apt autoremove' to remove them,
9 upgraded, 8 HEWU installed, © to remove and 15 not upgraded.
§ tn'l.cnn build
[2.5255] N»\RHIHG colcon.colcon_core.package_selection:Sone selected packages are already built in one or mere underlay works
paces:
'std_msgs' is in: fopt/ros/humble
'Tosgraph_nsgs' is in: [opt/ros/hunble
'visualization_msgs' is in: foptr‘rns,‘hulbLe
'unique_identifier_msgs' : fopt/ros/hunble
'builtin_interfaces' is in: /opt/ros/husble
'std_srvs' is in: fopt/ros/humble
‘action_nsgs' is in: /opt/ros/humble
‘nav_msgs' is in: fopt/ros/humble
'statistics_msgs' is in: /opt/ros/humble
"lifecycle_nsgs' is in: [opt/ros/hunble
'conmon_interfaces' is in: [opt/ros/hunble
'conposition_interfaces' is in: /opt/ros/humble
'sensor_nsgs_py' is in: [opt/ros/hunble

Fig. 24: Actualizar dependencias

Actualizar dependencias usando rosdep, Instalacion del pip y Cree herramientas micro-

ROS y consigalas.

En la figura 30 se puede observar el primer comando, es utilizado para establecer un
entorno de desarrollo especifico para la creacion de firmware en el contexto de Micro-
ROS en sistemas embebidos. El segundo comando se utiliza para construir el firmware
necesario para habilitar la funcionalidad de Micro-ROS en sistemas embebidos
especificos. La ejecucion de este comando generalmente sigue la configuracion previa
del entorno de desarrollo utilizando otros scripts proporcionados por el paquete

micro_ros_setup.



@ drawBIONATHAN:

Summary: 39 packages finished [dnin 8s]
$ source install/local_setup.bash : $1ls

$ ros2 run micro_ros_setup create_firmware_ws.sh freertos esp32
Firmware already created. Please delete /home/draw/microros_ws/firmware folder if you want a fresh installation.
[ros2run]: Process exited with failure 1
B 1s

$ sudo rm -r firmware
s

$ ros2 run micro_ros_setup create_firmware_ws.sh freertos esp32

Creating Fn‘mware for freertos platform esp32

Cloning into '.'...

Cloning into '.'...

Cloning into '.

Cloning into '.

Cloning into '.'...

Cloning into '.'...

Cloning into '.'...

#ALL required rosdeps installed successfully

Fig. 25: Comandos para crear el firmware y crear el setup de micro-ROS.

En la figura 31 se puede observar el comando que ejecuta y crea el ejercicio ping_pong
ejemplo interno que viene por default dentro de micro-ROS para poder saber si esta

funcionando o no la instalacién realizada.

@ colcon build [47/67 done] [4. > v

§
§ ros2 run micro_ros_setup :nn'hgure firnware.sh
micro-ROS apphcat:un name must be provided: ros2 run micro_ros_setup configure_firmware.sh [app name] [options]
Available apps for FreeRTOS and esp32:
+-- add_two_ints_service
+-- crazyflie_demo
+-- crazyflie_position_publisher
+-- int32_publisher
#-- int32_subscriber
nt_states_subscriber
+-- ping_pong
[ros2run]: Process exited with failure 1
§ ros2 run micro_ros_setup configure_firmware.sh ping_pong --transpert serial
Configuring hrmware for freertos platform esp32
Using serial device USART.
Please check firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/main/main.c
for configuring serial device before build.
Configured serial mode with agent at USART
WARNING: using an unsupported version of tool cmake found in PATH: 3.22.1
Adding ESP-IDF tools to PATH...
Checking if Python packages are up to date...
{home/dran/nicroros_us/firmeare/toolchain/esp-idf/tools/check_python_dependencies.py:22: Deprecationiiarning: pkg_resources i
s deprecated as an API. See https://setuptools.pyp latest/pkg_resources. htnl
import phkg_resources
Python requirements from /home/draw/microros_ws/firmmare/toolchain/esp-idf/requirements.txt are satisfied.
Added the following directories to PATH:
/home/draw/microros_ws/firmuare/toolchain/esp-idf/components/esptool_py/esptool
/home/draw/microros_ws/firmuare/ tool:ham/esp- f/components/espcoredunp
/home/draw/microros_ws/firmiare/toolchain/esp-idf/components/partition_table/
Done! You can now compile ESP-IDF projects.
Go to the project directory and run:

Fig. 26: Comando de ejecucion de Micro-ROS.
Comando para ejecutar el ejercicio de ejemplo que viene dentro de Micro-ROS

En la figura 32 se puede observar la verificacion de la carpeta donde sera almacenado
cada proyecto creado estard directamente dentro de la carpeta apps de Micro-ROS, asi
sera mas seguro poder ejecutar con mas facilidad y sin problemas a la hora de buscar la

ubicacion de los proyectos.



@ draw@IONATHAN: ~/microre X
$1s
$ cd firmuare/
1

& s
COLCON_IGNORE PLATFORM

$ cd freertos_apps/
$1s

3rd-party-licenses. txt

CHANGELOG. rst
CONTRIBUTING. nd
LICENSE

NOTICE
package. xml
README . md
$ cd apps/

Fig. 27: Verificacion de la carpeta.
Verificacion de la carpeta donde se guardaran todos los proyectos que se vayan creando.

En la Figura 33, se visualiza el comando para cargar el software desarrollado en la ESP32.
Este paso sigue a la creacion de todos los paquetes esenciales para garantizar una
ejecucion exitosa. Este proceso es crucial para desplegar eficientemente el software en el

dispositivo.

@ drawBIONATHAN: ~/microre X+ v - <

python /home/draw/microros_ws/firmware/toolchain/esp-idf/components/esptool_py/esptool/esptool.py —-chip esp32
f2image ——flash_mode dio —flash_freq 40m ——flash_size 2MB —elf-sha256-offset 8xb@ -o /home/draw/microros_ws/|
irmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build/ping_pong.bin ping_pong.elf

esptool.py v2.9-dev

usr/bin/cmake -E echo "Generated /home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build
ping_pong.bin"

enerated /home/dran/microros_ws/firmmare/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build/ping_pong.bin
/usr/bin/cnake ~E md5sum /home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build/ping_pon
.bin > /home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build/.bin_timestamp

ake[2]: Leaving directory '/home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build’
[100%] Built target gen_project_binary

ake —f CMakeFiles/app.dir/build.make CMakeFiles/app.dir/depend

ake[2]: Entering directory '/home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build’

d /home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build & /usr/bin/cmake —E cmake_dep)
nds "Unix Makefiles" /home/dram/microros_ws/firmmare/freertos_apps/microros_esp32_extensions /home/draw/microro
ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions /home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp|
[2_extensions/build /home/dran/microros_ws/firmmare/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build /home/dran/mic
oros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build/CMakeFiles/app.dir/DependInfo.cmake —color=
ake[2]: Leaving directory '/home/dram/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build’

ake —f CMakeFiles/app.dir/build.make (MakeFiles/app.dir/build

ake[2]: Entering directory '/home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build’
ake[2]: Nothing to be done for 'CMakeFiles/app.dir/build'.

ake[2]: Leaving directory '/home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build"
[100%] Built target app

ake[1]: Leaving directory '/home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/build’
/usr/bin/cmake -E cmake_progress_start /home/draw/microros_ws/firmware/freertos_apps/microros_esp32_extensions/|
ild/CMakeFiles 0

$ ros2 run micro_ros_setup ﬂash_x‘irmware.sh'

Fig. 28: Comando para cargar el software creado a la tarjeta ESP32.



ANEXO 5: Codigo del controlador

Cddigo del controlador en ROS2.
#include <rcl/error handling.h>
#include <rclc/rcle.h>

#include <rclc/executor.h>

#include <unistd.h>

#include <geometry msgs/msg/twist.h>
#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <freertos/FreeRTOS.h>
#include <freertos/task.h>

#define RCCHECK(fn) { rcl ret t temp rc = fn; if((temp_rc !=
RCL_RET_ OK)){printf("Failed status on line %d: %d.
Aborting.\n", LINE ,(int)temp rc);vTaskDelete(NULL);}}

//#define RCSOFTCHECK(fn) { rcl ret t temp rc = fn; if((temp_rc !=
RCL_RET_ OK)){printf("Failed status on line %d: %d.
Continuing.\n", LINE _,(int)temp rc);}}

rcl_subscription_t subscriber2;
geometry msgs msg  Twist control msg;
void control callback(const void *msgin2)

{

const geometry msgs msg _Twist *received _msg = (const
geometry msgs  msg  Twist *)msgin2;

float U = received _msg->linear.x;

float u2 = received _msg->linear.y;

float w = received msg->angular.z;

int Ul = (int)(U*100);

int U2 = (int)(u2*100);

int W = (int)(w*100);

/Isigno Ul

char signoUTl; if (U1l < 0) { signoU1 ='b"; } else {signoUl ="a'; }
//signo U2

char signoU2; if (U2 < 0) { signoU2 ='b"; } else { signoU2 ="a'; }
//signo W



char signoW; if (W < 0) { signoW ='b'; } else { signoW ="a'; }
char control[38] = "x000x000x000a000a000a000a000a000a000a1";
control[24] = signoU1; control[28] = signoU2; control[32] = signoW;
int tempU1 =U1<07?-Ul : Ul;
if (Ul <0 Ul>0){
for (int 1 =27; 1>= 25; --1) {
control[i] = (char)((tempU1 % 10)+'0"); // Obtén el digito menos significativo
tempU]1 /= 10; // Divide por 10 para obtener el siguiente digito
if (tempU1 == 0) break; // Si no hay mas digitos, termina el bucle
i
int tempU2 =U2<07?-U2:U2;
if (U2<01U2>0){
for (inti=31;1>=29; --1) {
control[i] = (char)((tempU2 % 10)+'0");
tempU2 /= 10;
if (tempU2 == 0) break;
i
int tempW =W <07?-W:W;
if(W<0[]|W=>0){
for (int 1 =35; 1>=33; --1) {
control[i] = (char)((tempW % 10)+'0");
tempW /= 10;
if (tempW == 0) break;
iy
printf("%s\n",control);
}
void appMain(void *arg)
{
rcl allocator t allocator =rcl get default allocator();
rclc_support_t support2;
// create init_options

RCCHECK(rclc_support_init(&support2, 0, NULL, &allocator));



// create node
rcl node tnode2;

RCCHECK(rcle node init default(&node2, "twist subscriber rclc", "",
&support2));

// create subscriber
RCCHECK(rcle subscription_init default(
&subscriber2,
&node2,
ROSIDL_GET MSG _TYPE SUPPORT(geometry msgs, msg, Twist),
"/microROS/control"));
// create executor
rclc_executor t executor2;
RCCHECK(rclc_executor_init(&executor2, &support2.context, 1, &allocator));

RCCHECK(rclc_executor add_subscription(&executor2, &subscriber2,
&control_msg, &control callback, ON_ NEW_ DATA));

while (1)

{
rcle_executor _spin_some(&executor2, RCL_ MS TO_NS(10));
//usleep(100000);

}

// free resources

RCCHECK(rcl_subscription_fini(&subscriber2, &node2));

RCCHECK(rcl node fini(&node2));

RCCHECK(rcle_executor fini(&executor2)); // Liberar recursos del executor

vTaskDelete(NULL); }



ANEXO 6: Codigo app Python

Cddigo de la creacion de la app en Python y configuracion de la aplicacion en Python y
ROS2.
import subprocess
from kivy.app import App
from kivy.uix.boxlayout import BoxLayout
from kivy.uix.gridlayout import GridLayout
from kivy.uix.button import Button
from kivy.uix.image import Image
from kivy.uix.label import Label
import rclpy
from geometry msgs.msg import Twist
class MyApp(App):
def init (self, **kwargs):

super(MyApp, self). _init _ (**kwargs)

self.publisher = None

self.twist msg = Twist()

def build(self):

rclpy.init()

self.node = rclpy.create_node('kivy ros node')

self.publisher = self.node.create_publisher(Twist, '/microROS/control', 10)

top_layout = BoxLayout(orientation="horizontal', spacing=5, size _hint_y=None,
height=200)

try:

image = Image(source='/home/draw/interfaz/image/Omni.png', size=(600, 300))
except Exception as e:

print(f"Error al cargar la imagen: {e}")
top_layout.add widget(image)
title_label = Label(text="CONTROL DE ROBOT MOVIL', font_size=30)
top_layout.add widget(title label)
main_layout = GridLayout(cols=3, rows=3, spacing=10)

main_layout.add widget(Button(disabled=True))



main_layout.add widget(Button(text='Adelante’,
on_press=self.on_button press forward, on_release=self.on button release))

main_layout.add widget(Button(disabled=True))

main_layout.add widget(Button(text="lzquierda’,
on_press=self.on_button_press_left))

main_layout.add widget(Button(text="Stop', on_press=self.on_button_press_stop))

main_layout.add widget(Button(text="Derecha’,
on_press=self.on_button press right))

main_layout.add widget(Button(disabled=True))

main_layout.add widget(Button(text='Atras',
on_press=self.on_button_press_backward, on_release=self.on_button release))

main_layout.add widget(Button(disabled=True))

bottom_layout = BoxLayout(orientation="horizontal', spacing=1,
size_hint_y=None, height=50)

connect_button = Button(text='Conectar', size_hint=(None, None), size=(100, 50),
pos_hint={"right': 2, 'bottom': 0}, on_press=self.connect robot)
bottom_layout.add widget(connect button)
exit_button = Button(text='Salir', size hint=(None, None), size=(50, 50),
pos_hint={'right': 1, 'bottom': 0}, on_press=self.exit_app)
bottom_layout.add widget(Button(disabled=True))
bottom_layout.add widget(exit button)
main_container = BoxLayout(orientation="vertical')
main_container.add widget(top layout)
main_container.add widget(main_layout)
main_container.add widget(bottom_layout)
return main_container
def connect_robot(self, instance):
print('Conectando al robot')
self.start micro_ros agent()
def start micro ros agent(self): try:

nn

subprocess.Popen(["ros2", "run", "micro_ros agent", "micro_ros agent",
Hudp4H’ H__portll, H8888"])

print("micro_ros_agent iniciado correctamente.")

except Exception as e:



print(f"Error al iniciar micro _ros agent: {e}")
def on_button press forward(self, instance):
print('Boton Adelante presionado')
# Configura la trama Twist
self.twist msg.linear.x = 0.2
self.twist_msg.linear.y = 0.0
self.twist msg.linear.z = 0.0
self.twist msg.angular.x = 0.0
self.twist msg.angular.y = 0.0
self.twist msg.angular.z = 0.0
# Publica la trama en el topico /microROS/control
self.publisher.publish(self.twist msg)
def on_button release(self, instance):
#print('Botdn liberado')
self.publish_twist()
def on button press backward(self, instance):
print('Boton Atras presionado')
self.twist msg.linear.x = -0.2
self.twist_msg.linear.y = 0.0
self.twist_msg.linear.z = 0.0
self.twist_msg.angular.x = 0.0
self.twist msg.angular.y = 0.0
self.twist msg.angular.z = 0.0
self.publisher.publish(self.twist msg)
def on_button press_left(self, instance):
print('Boton Izquierda presionado')
self.twist msg.linear.x = 0.0
self.twist msg.linear.y = 0.2
self.twist msg.linear.z = 0.0
self.twist_msg.angular.x = 0.0
self.twist msg.angular.y = 0.0

self.twist_msg.angular.z = 0.0



self.publisher.publish(self.twist msg)
defon_button press right(self, instance):
print('Boton Derecha presionado')
self.twist_msg.linear.x = 0.0
self.twist msg.linear.y =-0.2
self.twist_msg.linear.z = 0.0
self.twist msg.angular.x = 0.0
self.twist msg.angular.y = 0.0
self.twist msg.angular.z = 0.0
self.publisher.publish(self.twist msg)
def on_button press stop(self, instance):
print('Boton Stop presionado')
self.twist msg.linear.x = 0.0
self.twist msg.linear.y = 0.0
self.twist msg.linear.z = 0.0
self.twist msg.angular.x = 0.0
self.twist msg.angular.y = 0.0
self.twist msg.angular.z = 0.0
self.publisher.publish(self.twist msg)
def exit_app(self, instance):
print('Saliendo de la aplicacion')
self.node.destroy node()
rclpy.shutdown()
App.get running_app().stop()
def publish_twist(self):
self.publisher.publish(self.twist msg)

' '

__main__"

MyApp().run()

if name ==



ANEXO 7: Pruebas realizadas

Pruebas realizadas con el software controlador y la interfaz de control conectadas al

robot manipulador.

En la Figura 34, la visualizacion detallada del codigo en la figura proporciona una
comprension profunda de la 16gica de programacion implementada basada en ROS2 y
Micro-ROS, lo que facilita la identificacion y correccion de posibles errores. La conexion
directa entre la tarjeta ESP32 y el robot establece un entorno de prueba eficaz,
permitiendo ajustes y optimizaciones en tiempo real. Este enfoque integral garantiza una
evaluacion exhaustiva y precisa del rendimiento del robot en escenarios variables,
contribuyendo a un desarrollo mas sélido y una implementacion mas eficiente de sus

funciones.

Fig. 29: Ejecucion del software controlador hacia el robot.

En la Figura 35, la visualizacion detallada del codigo en la figura proporciona una
comprension profunda de la 16gica de programacion implementada basada en ROS2 y
Micro-ROS, lo que facilita la identificacion y correccion de posibles errores. La conexion
directa entre la tarjeta ESP32 y el robot establece un entorno de prueba eficaz,
permitiendo ajustes y optimizaciones en tiempo real. Este enfoque integral garantiza una
evaluacion exhaustiva y precisa del rendimiento del robot en escenarios variables,
contribuyendo a un desarrollo mas sélido y una implementacion mas eficiente de sus

funciones.



Fig. 30: Ejecucion de la aplicacion e interaccion con el robot.

En la Figura 36, se aprecia la interaccion fluida entre la aplicacion desarrollada en Python
y el robot. La interfaz proporciona botones que facilitan el envio de diferentes velocidades
a las tarjetas, permitiendo asi activar individualmente cada uno de los actuadores. Este
sistema intuitivo y eficiente brinda un control preciso sobre el comportamiento del robot
durante las pruebas. Ademas, la interfaz grafica de la aplicacion garantiza una experiencia
de usuario mejorada, agilizando el proceso de ajuste y optimizacion de las velocidades de

los actuadores para un rendimiento 6ptimo del robot.

Fig. 31: Pruebas con el robot en el laboratorio.



ANEXO 8: Evidencia

Evidencia de la aplicacion de las preguntas de aceptacion.

La Figura 37 exhibe el formulario utilizado durante la aplicacién al laboratorista a cargo
del laboratorio de robotica en la Facultad de Ingenieria, Industria y Produccion de la
Universidad Tecnolégica Indoamérica. Este instrumento es crucial para recopilar datos
significativos sobre la aceptacion de la tecnologia en el contexto especifico de este
proyecto. La participacion del laboratorista, como figura clave en el entorno de
investigacion y desarrollo, proporciona una perspectiva valiosa para evaluar como la
tecnologia propuesta se integra y satisface las necesidades especificas del laboratorio. La
retroalimentacion recabada a través de este formulario contribuiré significativamente a la
comprension de la viabilidad y utilidad de la tecnologia implementada en el ambito

académico, estableciendo asi una base solida para posibles mejoras y desarrollos futuros.

Link del cuestionario: https://forms.gle/oHNACpKNpxFKS8CIUA

Cuestionario para evaluar el
funcionamiento del robot manipulador
utilizando el método TAM

Se evaluara puntos esenciales para poder calificar el funcionamiento. para ello leer bien
cada una de las preguntas y responder con toda sinceridad. escala de calificacion 1 al 7
siendo 1 Totalmente en Desacuerdo y 7 Totalmente en Acuerdo.

toapantanylats@gmail.com Cambiar de cuenta [

£2 No compartido

* Indica que la pregunta es obligatoria

Utilidad Percibida

1. Total mente en Desacuerdo
2. Muy Desacuerdo

3. En Desacuerdo

4. Indiferente

5. De Acuerdo

6. Muy de Acuerdo

7. Totalmente de Acuerdo

Fig. 32: Formulario de Google de la Aceptacion de Tecnologia TAM
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