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Resumen

En los ultimos afios, el uso de robot moviles ha incrementado tanto en la industria como en
la realizacion de actividades cotidianas, aportando directamente al desarrollo sostenible. Sin
embargo, las colisiones y atascos que el control autbnomo de estos robots puede sufrir siguen
siendo un desafio, lo cual vuelve indispensable el uso de un operador que permita el manejo
correcto del robot en situaciones que puedan atentar contra la seguridad del robot. Por esta razon,
en este proyecto se propuso el disefio de un sistema de teleoperacién para un robot que se localiza
en Corea del sur. Su objetivo es que, a través de la incorporacion de diferentes sensores y cdmaras
de profundidad, se incorpore un sistema de alarmas sensoriales que permita al operador manejar
al robot de manera mas comoda y priorizando la seguridad del robot. Para ello, se seleccion6 un
modelo de robot Hermes, el cual a través del software de desarrollo ROS, permita el manejo de las
variables de interés del robot para el desarrollo de la interfaz gréafica que permitié al operador el
correcto manejo del robot. Ademas, se implemento el disefio y construccion de un joystick que
retroalimente sensorialmente la inestabilidad del robot. ElI desempefio de la sintesis entre el
operador, el joystick y la interfaz grafica nos permitié evidenciar un manejo eficiente de los
tiempos de respuesta en un robot local con el robot de Corea del sur, obteniendo una diferencia de

2 segundos en tiempos de respuesta.

Palabras Clave: Teleoperacion, Interfaz grafica, ROS, Joystick.



Abstract

In recent years, the use of mobile robots has increased both in industry and in the
performance of daily activities, directly contributing to sustainable development. However, the
collisions and jams that the autonomous control of these robots can suffer continue to be a
challenge, which makes the use of an operator essential to allow correct handling of the robot in
situations that may threaten the safety of the robot. For this reason, in this project the design of a
teleoperation system for a robot located in South Korea was proposed. Its objective is that, through
the incorporation of different sensors and depth cameras, a sensory alarm system is incorporated
that allows the operator to handle the robot in a more comfortable way and prioritizing the safety
of the robot. For this, a Hermes robot model was selected, which through the ROS development
software, allows the management of the variables of interest of the robot for the development of
the graphical interface that allowed the operator to correctly manage the robot. In addition, the
design and construction of a joystick that provides sensory feedback on the instability of the robot
was implemented. The performance of the synthesis between the operator, the joystick and the
graphical interface allowed us to demonstrate efficient management of response times in a local

robot with the South Korean robot, obtaining a difference of 2 seconds in response times.

Keywords: Teleoperation, Graphical interface, ROS, Joystick.
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Capitulo 1



1.1. Introduccion

La robdtica, como campo de estudio, ha evolucionado exponencialmente a partir de la
segunda mitad del siglo XX, esta fue inicialmente concebida como una herramienta para
automatizar tareas repetitivas en lineas de produccion industriales, aunque con el pasar de los afios,
ha trascendido estas fronteras para abarcar un espectro increiblemente amplio de tecnologias y
aplicaciones. Hoy, los robots no solo ensamblan automdéviles o manejan productos en fabricas,
sino que también exploran planetas, asisten en cirugias delicadas y facilitan la vida diaria mediante
asistentes personales automatizados y robots de servicio.

Dentro de esta vasta gama de aplicaciones para la roboética, existen ciertas tareas, como la
exploracion, o los sistemas de riego por drones, que requieren controlar el robot a través de largas
distancias, ya que no es factible que un operador humano esté presente en el entorno de trabajo,
esto supone un reto mas complejo. La teleoperacion de robots surgié como la solucion al problema,
combinando la robdtica y las telecomunicaciones de forma integral.

La teleoperacion es el proceso mediante el cual se puede ejercer un control remoto de
robots, cominmente en entornos inaccesibles o peligrosos para los seres humanos. Esta se ha
desarrollado como una solucion fundamental para superar los limites fisicos y los riesgos asociados
al trabajo humano directo [1]. Esta ha jugado un papel muy importante en el desarrollo de la
historia humana reciente, siendo participes de acontecimientos mundiales (Figura 1.1), como fue
el marco de la pandemia global del 2020, donde el uso de robots teleoperados en el ambito médico
para chequeos de rutina y cirugias creci6 significativamente, debido al confinamiento inevitable
[2]. Otro ejemplo son los Rovers marcianos, que han sido
instrumentales en el ambito de la exploracion espacial permitiendo a los cientificos recopilar datos

y analizar el terreno de Marte con una rapidez y eficiencia sin precedentes.



Figura 1.1

(a) Robot cirujano Da Vinci, utilizado en (b) Robot de exploracion espacial Rover
telecirugias en la superficie de Marte

Nota. Imagen obtenida de [3] Nota. Imagen obtenida de [4]

El robot Hermes, es una plataforma robdtica mévil de codigo abierto (Figura 1.2),
fabricado por la empresa china SLAMTEC, el cual destaca por su gran versatilidad de aplicaciones
en tareas cotidianas. Fue disefiado principalmente para tareas de distribucion, inspeccion y
desinfeccion, por lo que en paises de alto nivel de desarrollo su uso es comun en bodegas retail y
restaurantes inteligentes, entre otros [5]. Su disefio robusto le permite adaptarse a variados
escenarios y evitar obstaculos de manera eficiente, asegurando operaciones seguras y eficaces. Al
ser una plataforma de cédigo abierto, posee la capacidad ser bastante personalizable, permitiendo
la integracion de diversos tipos de sensores como LiDAR, cdmaras de profundidad y cdmaras ToF,

para mejorar la percepcion del entorno segun la aplicacion lo requiera.



Figura 1.2.

Plataforma robotica Hermes

Nota. Imagen obtenida de [5]

Los sensores LiDAR y las cdmaras de profundidad, son periféricos de gran impacto en la
teleoperacion de robots, ya que son especialmente utiles para generar mapas del entorno del robot
[6]. Estos y otros tipos de sensores, como los sensores de luz, temperatura, dpticos, de velocidad
y aceleracion, han sido de gran importancia en los sistemas de teleoperacion, ya que, por medio de
ellos, el robot percibe e interactia con el ambiente que le rodea. Los sensores LiDAR y las camaras
de profundidad, también han experimentado avances notables en los ultimos afios, que han
permitido obtener datos cada vez mas precisos y fieles mundo real, a una velocidad mayor. Esto
se puede observar en la Figura 1.3, donde se ilustra la evolucion que ha tenido la tecnologia de

sensores para localizacion y vision artificial.



Figura 1.3.

Evolucion en el uso de sensores de proximidad y vision artificial
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Nota. Imagen obtenida de [7]

En el marco de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de las Naciones Unidas
establecidos en la Agenda 2030, los sistemas de teleoperacion avanzados se destacan por su
contribucion a la innovacion industrial (ODS 9) y la promocion de trabajos decentes y crecimiento
economico (ODS 8). A nivel macro, la adopcidn de robots puede contribuir significativamente al
crecimiento econdmico y la competitividad de las diversas industrias, incluyendo la manufactura
y la logistica, debido a la capacidad de las maquinas aumentar la productividad y reducir los costos
laborales [8]. Segin proyecciones del Foro Economico Mundial, se estima que alrededor de 85
millones de empleos seran desplazados por la robotica y la automatizacion para el afio 2025, pero
en contraparte, 97 millones de empleos serdn generados en el sector de robotica e 1A, dando un

balance positivo en el mercado laboral [9][10]. De esta forma, el desarrollo de sistemas de



teleoperacion avanzados no solo garantiza la eficiencia operativa, sino que también impulsa el
progreso tecnoldgico y el crecimiento econdmico.

En el presente trabajo, se plantea disefiar un sistema de teleoperacion avanzado para el
control de un robot Hermes, ubicado en Seul, Corea del Sur desde Guayaquil, Ecuador. Se incluira
una fase de integracion con sensores LIDAR y camaras de profundidad. Este enfoque le permitira
al sistema proporcionar un reconocimiento preciso y detallado del entorno del robot, y le servira
al operador para tomar decisiones en cuanto al manejo del mismo. Ademas, para enriquecer ain
mas la experiencia del operador, se disefiard un Joystick con sistema de retroalimentacion héptica,
que mejorara la interaccion del operador con el entorno, traduciendo los datos sensoriales emitidos

por el robot, en respuestas que pueden ser captadas por el operador a través de algun sentido.

1.2. Descripcion del problema

El uso de robots teleoperados estd ganando popularidad globalmente, ofreciendo la
capacidad de ejecutar tareas precisas y, a veces, peligrosas, a través de grandes distancias. Sin
embargo, estos sistemas enfrentan desafios significativos que comprometen su efectividad y
seguridad. Uno principales problemas para el modelo del robot Hermes es la limitada visibilidad
que ofrecen las camaras estandar, cuyo de rango de visibilidad no cubre completamente el entorno
operativo del robot, generando puntos ciegos que pueden resultar en colisiones o atascos.

A su vez, los sensores utilizados por el robot para percibir su entorno pueden ser propensos a
errores 0 mal funcionamiento, lo que puede llevar a decisiones incorrectas o a una operacion
ineficiente.

Por ello, el desarrollo de un sistema de teleoperacion para el robot Hermes, incluyendo

sensores LiDAR y cédmaras de profundidad, se presenta como una alternativa para atacar esta



problematica. La integracion de sensores con el robot permitird obtener datos acerca del entorno
de este y afrontar la problematica de los puntos ciegos que poseen las camaras, esto le permitiria
al operador tener un control mas eficiente y seguro, al tener informacién constante del entorno de
trabajo del robot. Para ello se utilizara el framework de desarrollo Robot Operating System (ROS),
una plataforma de software flexible orientada a robdtica, que ofrece un conjunto de herramientas
y librerias que nos ayudaran a integrar de manera robusta los componentes de hardware y software
del sistema de teleoperacion[11]. De la misma forma, se utilizara el kit de desarrollo de software
open-source SLAMWARE SDK, creado por la compafiia manufacturera del robot, que permite
trabajar con funcionalidades de navegacion y mapeo, y es compatible con ROS [12].

Ademads, para mejorar la experiencia del usuario, se disefara un joystick con
retroalimentacion sensorial, que permitird al operador conocer con mayor precision el estado en
su entorno, mediante estimulos sensoriales transmitidos por el joystick, segun los datos de

estabilidad y navegacion del robot Hermes.

1.3. Justificacion del problema

La teleoperacion de robots es esencial en numerosos campos donde el trabajo humano
directo es riesgoso o no viable. Esta versatilidad de aplicaciones los convierte en herramientas
valiosas en multiples sectores productivos, incluyendo la industria petrolera, la mineria, y la
gestion logistica, o tareas hogarefias de servicios [13]. Por lo que mejorar su desempefio al abarcar
un componente tan importante como la seguridad del robot en la navegacion a través del uso de
sensores, resulta muy beneficioso. La elaboracion de este proyecto tendra un impacto significativo
en la industria de la robotica al abordar uno de los desafios mas criticos en la teleoperacion de

robots a largas distancias: la eliminacion de puntos ciegos y la mejora de la experiencia de control



del usuario. Esto es un avance fundamental para aumentar la seguridad, precision y eficiencia de
las tareas de un robot teleoperado en terrenos complejos. Al abordar las limitaciones del rango de
vision de los sensores, minimizar angulos muertos y mejorar la fusion de datos sensoriales, es
posible reducir significativamente el riesgo de choques, garantizando la seguridad tanto del robot
como de su entorno, optimizando la operatividad de los robots teleoperados, ademas de proveer
una vision a futuro de como el sistema propuesto influenciara positivamente en la teleoperacion,
y en aplicaciones que envuelvan a la industria a largo plazo.

De esta forma, el desarrollo de un sistema de teleoperacion para el robot Hermes, con alarmas de
proximidad y retroalimentacion haptica, propone mejoras capaces de afrontar esta problematica,
que no solo protegen la integridad del robot y su entorno, sino que también amplian las capacidades

operativas en diversas aplicaciones industriales y de servicio.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefar un sistema de teleoperacion para el robot Hermes que incorpore sensores LIDAR
y cémaras de profundidad, con el fin de mejorar el acceso a entornos dificiles y mejorar la

ergonomia del operador.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Analizar las condiciones especificas del entorno en el que operaré el robot Hermes, con el
fin de establecer los criterios técnicos y funcionales necesarios para la integracion efectiva de

sensores LIDAR y camaras de profundidad.



2. Crear una interfaz de usuario para operar al robot Hermes de forma remota, posibilitando
la observacion y evaluacion instantinea de los datos provenientes de los sensores LiDAR y

camaras de profundidad.

3. Implementar un sistema de alertas retroaliment2adas a partir de un sensor LiDAR para

evitar posibles choques o dafios en el robot.

4. Diseflar un joystick capaz de controlar al robot y retroalimentar las sensaciones
superficiales al usuario mediante vibraciones que emule su entorno, asegurando una experiencia

efectiva.

1.5. Marco tedrico

1.5.1. Historia de la teleoperacion y su evolucion

La teleoperacion de robots, se refiere a la capacidad un usuario para controlar un robot o
maquina herramienta de forma remota, normalmente a través de largas distancias. Debido a esta
caracteristica, hoy es utilizada en diversos campos en la industria. La telerobdtica, tuvo sus inicios
en el ano 1898, cuando el inventor serbio Nikola Tesla, dio los primeros destellos de progreso en
este campo, al inventar un pequefio bote teleoperado controlado por ondas de radio, que fue
presentando en la exposicion de ingenieria eléctrica celebrada en Nueva York en dicho afio[14].
A pesar del interés y los halagos de los presentes, no fue hasta medio siglo después que se
popularizaron las ideas y esfuerzos por controlar maquinas sin utilizar cables. A mediados del siglo
XX, en el afio 1945 el ingeniero Raymond C. Goertz, desarrollo el primer manipulador maestro-

esclavo, con la finalidad de maniobrar materiales radioactivos con mayor seguridad [15].



10

Figura 1.4

Raymond C. Goertz utilizando manipuladores electromecdanicos

Nota. Imagen obtenida de [15]

A partir de este momento, multiples aportes se han realizado en la rama de la telerobotica,
permitiendo ejercer un control sobre los robots, de manera mas eficiente a distancias cada vez mas
largas. En las ultimas décadas, se han incorporado multiples sensores para captar el estado del
entorno del robot, se desarrolld la tecnologia SLAM (Localizacion y mapeo simultdneos), y
recientemente se han desarrollo algoritmos de control con inteligencia artificial, entre otros

avances.
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1.5.2. Elementos basicos de la teleoperacion

Un sistema de teleoperacion, se describe basicamente como el control que ejerce un
operador humano, sobre un robot un robot esclavo de forma remota, este tipo de sistemas

involucran de los siguientes elementos basicos:

Operador: También llamado teleoperador, es la persona que controla los movimientos del
robot de manera remota, toma constantemente decisiones en cuando al accionar del robot segtn la

retroalimentacion que reciba de este.

Robot teleoperado: También conocimiento como dispositivo esclavo, es el robot o
manipulador robotico que se encuentra fisicamente presente en el entorno de trabajo y refleja las

acciones del operador para lograr algin objetivo determinado [16].

Estacion de teleoperacion: Se define como el sistema que utiliza el operador para
controlar al robot esclavo, normalmente consta de una computadora, a la cual se le conectan

periféricos de entrada y salida para interactuar con la misma. [17].

Interfaz grafica: La interfaz es el programa en el cual el operador puede observar de

manera visual, la informacion relevante transmitida por el robot.
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Figura 1.5.

Interfaz grafica para un robot teleoperado

Nota. Imagen obtenida de [18]

Dispositivo de control: Es el dispositivo que interactia directamente con el operador y
transmite las acciones de este a la computadora maestra para ser enviadas al robot, puede ser un
joystick, teclado, o directamente una pantalla tactil.

Canales de comunicacion: Es el grupo de dispositivo que procesan y adaptan las sefales
transmitidas entre la estacion de teleoperacion y robot esclavo.

Computadora remota: También conocida con computadora esclava, es una unidad
computacional adjunta al robot, recibe las o6rdenes del operador transmitidas por la estacion de
teleoperacion y las ejecuta sobre los actuadores del robot

Sensores: Los sensores son dispositivos instalados en el robot capaces de medir
variables fisicas y de convertirlas a algun otro tipo de sefial entendible por el robot, de esta forma

le permiten al robot tener una percepcion del entorno fisico en el que se ubica [19].
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Figura 1.6.

Elementos basicos de sistema de teleoperacion
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Nota. Imagen obtenida de [20]

1.5.3. Sensor LiDAR

Un sensor LiDAR (Light Detection and Ranging) es un dispositivo utilizado para medir
distancias y generar mapas tridimensionales del entorno mediante el uso de pulsos laser. Funciona
emitiendo pulsos de luz laser hacia un objeto o superficie y midiendo el tiempo que tarda en
reflejarse la luz de vuelta al sensor. Utilizando esta informacion de tiempo de vuelo, el sensor

puede calcular la distancia entre el sensor y el objeto.



14

Figura 1.7.

Funcionamiento basico del sensor LIDAR

Nota. Imagen obtenida de [21]

1.5.4. Tecnologia de Mapeo y Localizacion simultineos (SLAM)

La tecnologia de mapeo y localizacion simultaneos (SLAM, por sus siglas en inglés) es
una técnica utilizada para mapear en ambiente en el que un robot se encuentra, al mismo tiempo
que se localiza al robot dentro del mapa que esté siendo construido. Esta tecnologia, que involucra
sensores y vision por computadora, ha llegado a revolucionar la industria de la roboética, haciendo
posible creacion de robots moviles autonomos [22]. Los sensores mas utilizados en los algoritmos
SLAM, son las camaras y los sensores LiDAR, juntos pueden generar un mapa tridimensional

bastante acertado del entorno del robot, lo cual es bastante optimo en un sistema de teleoperacion.
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Figura 1.8.

Representacion visual de la tecnologia SLAM aplicada en un vehiculo

Nota. Imagen obtenida de [22]

1.5.5. HID

Un sistema HID (Human Interface Device) facilita la interaccion entre usuarios y
computadoras mediante dispositivos como teclados, ratones, joysticks, y gamepads. Estos
dispositivos se comunican con la computadora a través de un estandar que permite transferir datos
y controlar funciones, ejecutando acciones en el sistema operativo. Popularizados a finales de los
afios 90 con la expansion de dispositivos USB, los sistemas HID son ampliamente utilizados en
computadoras, dispositivos moviles y consolas de videojuegos. La especificacion USB HID,
desarrollada por el USB Implementers Forum (USB-IF), estandariza esta comunicacion a través

de puertos USB.[14]



16

Figura 1.9.

Conexiones macho-hembra puerto USB

Nota. Imagen obtenida de [16].

1.5.6. Procesamiento de datos para un dispositivo HID

El procesamiento de datos para un dispositivo HID (Human Interface Device) implica la
gestion de la informacion captada por el dispositivo de entrada y su conversion en comandos o
acciones entendibles por la computadora o el sistema operativo. Este proceso se lleva a cabo dentro
de un sistema informatico.

Microcontrolador: Un microcontrolador es un circuito integrado especializado que
integra un microprocesador central, memoria, periféricos de entrada/salida y otros componentes
esenciales en un solo chip.

ESP32: El ESP32 es un microcontrolador de bajo costo y bajo consumo de energia que
integra capacidades de conectividad Wi-Fi y Bluetooth. Es desarrollado por Espressif Systems,
una empresa china de semiconductores, y es ampliamente utilizado en una variedad de

aplicaciones IoT (Internet de las cosas).
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Figura 1.10.

Microcontrolador ESP32 con senializacion de pines
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Nota. Imagen obtenida de [17].

1.5.7. Diseiio electronico de Joystick

El disefo electronico de un joystick implica la integracion de varios componentes para
permitir la deteccion y transmision de los movimientos del joystick a un microcontrolador u otro
dispositivo electrénico como una computadora, una consola de videojuegos, un dron, un robot,
entre otros. Entre estos componentes tenemos principalmente:

Mecanica del joystick: Se refiere al componente mecanico que permite al usuario realizar
movimientos en diferentes direcciones. Puede tener un disefio de bola, palanca o tipo de vara,
dependiendo de la aplicacion y las preferencias del usuario.

Interruptores de boton: Los interruptores de botdn se utilizan para detectar la presion del
usuario sobre los botones del joystick. Pueden ser interruptores tactiles o interruptores mecanicos
simples.

Microcontrolador o dispositivo receptor: El microcontrolador o el dispositivo receptor
reciben las sefiales del joystick a través del circuito de interfaz y las utilizan para determinar la

posicion y el estado del joystick.
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1.5.8. Sistema de retroalimentacion haptica

Un sistema de retroalimentacion haptica, conocido como haptic feedback en inglés, emplea
estimulos tactiles o de fuerza para transmitir informacion al usuario, mejorando la interaccion con
dispositivos electronicos. Esta retroalimentacion puede involucrar vibraciones, sensaciones de

fuerza, textura, temperatura y resistencia, entre otros efectos sensoriales.

Figura 1.11.

Motor utilizado para simular vibracion en joysticks.

Nota. Imagen obtenida de [18]



Capitulo 2
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2. Metodologia

En el presente capitulo, se describe la metodologia utilizada para la elaboracion del sistema
de teleoperacion con un mando que conste con un sistema de retroalimentacion sensorial, acorde
a los objetivos propuestos. Se aborda la propuesta de varias alternativas de solucion y el proceso
para seleccionar la mas adecuada acorde a la problematica, posteriormente, se presentan los

conceptos utilizados y se presenta en profundidad el proceso de disefio de la solucion.

2.1. Requerimientos de disefio

Previo a definir alternativas de solucion, procederemos a describir los requerimientos de
disefio para el sistema de teleoperacion, el cual consta de dos componentes principales, la interfaz
gréfica de teleoperacion, y el joystick de retroalimentacion héptica. Posteriormente se tomara cada
uno de estos elementos como un componente individual de disefio, por lo tanto, se realizaran
procesos individuales para seleccionar la mejor alternativa para cada elemento. Se plantean los

siguientes requerimientos propuestos por el cliente:



Tabla 2.1
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Requerimientos de diserio

Tipo de Descripcion

requerimiento

Software Se debe utilizar el framework de desarrollo ROS para elaborar toda la
funcionalidad del sistema de teleoperacion.

Funcionalidad Se desea que el sistema de teleoperacion pueda establecer una
comunicacion exitosa con el robot y recibir métricas de sensores.
Alarma de Si el robot llega a una distancia menor a 15 cm de algin obstaculo, se
proximidad debe emitir una alarma que serd mostrada en la interfaz grafica.
Hardware Se debe incluir el uso de un sensor LiDAR para mapeo del ambiente
donde se encuentra el robot, asi como camaras de profundidad para
captar los vectores de direccion del robot-

Interfaz En la interfaz se debe poder visualizar el video que captura la camara del
robot y el mapa que elabora el sensor LiDAR, también se deben
visualizar indicadores de velocidad y direccion del robot

Joystick El joystick disefiado debe permitir el control teleoperado del
robot Hermes, y a su vez retroalimente sensorialmente la
inestabilidad superficial del mismo

Compatibilidad del | Compatible con entorno de desarrollo ROS, y posibilidad
joystick de recibimiento de datos en la red.

Modelado Proporcionar un modelo de un joystick considerando parametros

del Joystick de disefio electronico y de costos.

Controlador Se debe disefiar un controlador que permita el ajuste de una

del Joystick retroalimentacion sensorial a partir de los pardmetros de inclinacion del
robot.

Elemento 1. Interfaz grafica de teleoperacion

2.2. Seleccion de alternativas de solucion

Se exponen 3 diferentes alternativas para afrontar el disefio de la interfaz, las cuales se

detallan a continuacion:
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Alternativa 1: Desarrollar la interfaz grafica utilizando la herramienta rqt Esta solucion propone
el uso de rqt, una framework propio de ROS, para crear interfaces personalizadas, este software
permite implementar nuevos elementos en la interfaz en forma de plugins, es compatible con RViz

y permite la integracion de varios tipos elementos en la misma interfaz.

Alternativa 2: Desarrollar la interfaz grafica utilizando pyQt con aplicacion de escritorio. Se
propone desarrollar una aplicacion de escritorio nativa utilizando el lenguaje de programacion
Python y la herramienta de disefio de interfaces graficas PyQt, la cual permite crear interfaces
personalizables y funcionales integrando las capacidades de Qt, una biblioteca de aplicaciones para

interfaces graficas.

Alternativa 3: Desarrollar la interfaz grafica utilizando una aplicacion web. En esta alternativa,
se propone realizar una interfaz ejecutada sobre una aplicacion web, este enfoque, usaria
herramientas de desarrollo web como HTML, CSS Y Javascript, para construir una solucion

altamente personalizable y compatible con protocolos de comunicacion HTTP y Websockets.

2.3. Criterios de solucién

Tiempo de desarrollo: Se refiere al tiempo que implicaria invertir en el desarrollo de la
alternativa, se evaliia tomando en consideracion los tiempos requeridos de entrega del proyecto

Estética: Se refiere a la apariencia visual de la solucion que vera el usuario, se evaluaré el
criterio en funcion de la capacidad de la alternativa de soluciéon para generar interfaces

estéticamente agradables.
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Baja latencia: Se desea que la opcion seleccionada para el proyecto permita tener la menor
latencia en la comunicacion entre el robot y el operador

Mantenible: Es importante que el codigo de la solucion sea facil de mantener, apartdndose
a las nuevas innovaciones en los lenguajes de programacion que surjan a lo largo del tiempo

Personalizable: Se espera que la solucion elegida permita un nivel alto de personalizacion
de las caracteristicas de los diferentes elementos de la interfaz, como el tamaifio, color, ubicacion,
entre otros.

Con los criterios de seleccion establecidos, se procede a determinar la ponderacion de cada

uno, como se presenta a continuacion:

Tabla 2.2

Ponderacion de los criterios de solucion para el desarrollo de la interfaz de teleoperacion

Baja Latencia > Personalizable > Tiempo de desarrollo > Mantenible > Estética

Criterio Tiempode Estétic Baja Mantenibl Personalizab z 41 Ponderaci6

desarrollo a latenci e le n
a
Tiempo de 1 0 0.5 0.5 3 0.21
desarrollo
Estética 0 0 0.5 0 0.5 0.04
Baja 1 1 1 0.5 4.5 0.32
latencia
Mantenibl 0.5 0.5 0 0 2 0.14
e
Personaliz 0.5 1 0.5 1 4 0.29
able

Suma 14 1




Tabla 2.3

Evaluacion de criterio, Baja Latencia
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Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2

Baja latencia Alternativa 1  Alternativa2  Alternativa 3 z +1 Ponderacion
Alternativa 1 1 0 2 0.333
Alternativa2 0 0 1 0.167
Alternativa3 1 1 3 0.500
Suma 6 1
Tabla 2.4
Evaluacion de criterio, Personalizable
Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1
Personalizable Alternatival Alternativa2  Alternativa 3 z +1 Ponderacion
Alternativa 1 0 0 1 0.167
Alternativa 2 1 0 2 0.333
Alternativa 3 1 1 3 0.500
Suma 6 1
Tabla 2.5
Evaluacion de criterio, Tiempo de desarrollo
Alternativa 1 > Alternativa 3 = Alternativa 2
Tiempo de Alternatival Alternativa2  Alternativa 3 Z +1 Ponderacion
desarrollo
Alternativa 1 1 1 3 0.500
Alternativa2 0 0.5 1.5 0.250
Alternativa3 0 0.5 1.5 0.250
Suma 6 1




Tabla 2.6

Evaluacion de criterio, Mantenible
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Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2

Mantenible  Alternatival  Alternativa 2  Alternativa 3 Z +1 Ponderacion
Alternativa 1 0.5 0 1.5 0.250
Alternativa2 0.5 0 1.5 0.250
Alternativa3 1 1 3 0.500
Suma 6 1
Tabla 2.7
Evaluacion de criterio, Estética
Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2
Estética Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3 z +1 Ponderacion
Alternativa 1 1 0 2 0.333
Alternativa2 0 0 1 0.167
Alternativa3 1 1 3 0.500
Suma 6 1

Tras haber realizado la evaluacion de cada criterio individualmente para cada una de las tres

alternativas de solucion propuestas, se puede obtener el ranking de desempefio por criterio de cada

solucion, que se muestra en las tablas 2.3-2.7 De esta forma, utilizando la ponderacion de cada

criterio calculada en la tabla 2.2, se puede calcular el valor del peso de cada criterio para cada

alternativa, al sumar todos los pesos se obtiene el valor ponderado general de cada solucion, y por

lo tanto, sus prioridades.
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Tabla 2.8

Matriz de decision

Criterios Resultados

Alternativa Baja Personalizabl ~ Tiempo  Mantenibl  Estétic Z - Priorida

S Latenci e de e a d
a desarroll
0
1 0.107 0.048 0.105 0.035 0.013 | 0.308 2
2 0.053 0.097 0.053 0.035 0.007 | 0.245 3
3 0.160 0.145 0.052 0.070 0.020 | 0.447 1

En la tabla 2.8 se observa la matriz de decision, en la que se hicieron los calculos antes
descritos y se llegd a la conclusion de que la solucion optima para el desarrollo de la interfaz de

teleoperacion es la alternativa 3: Desarrollar la interfaz grafica utilizando una aplicacion web.

Elemento 2. Joystick de retroalimentacion haptica
2.4. Seleccion de alternativas de solucion

Se establecieron 3 propuestas de disefio a partir de los diferentes tipos de
microcontroladores en el mercado y de los diferentes tipos de retroalimentaciones sensoriales que

puede percibir el usuario, las cuales se detallaran en la siguiente seccion:

Alternativa 1: Disefio de un joystick similar al Dualshock de SONY con un sistema de
retroalimentacion haptica por medio de motores vibradores usando un microcontrolador ESP32.

El disefio del mando se centraria en 2 thumb joysticks y 8 pulsadores, a su vez 2 motores de baja
potencia los cuales retroalimentarian cualquier sensacion superficial por la cual el robot esté

cursando.
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Alternativa 2: Disefio de una palanca de mando con un sistema de retroalimentacion visual por
medio de leds usando un microcontrolador Arduino Micro. Esta alternativa se centraria en 1
joystick y 4 pulsadores de gatillo, y 4 leds secuenciales que comenzarian a encenderse dependiendo
de la fuerza en la sensacion superficial detectada del robot.

Alternativa 3: Disefio de un Arcade Gamepad con un sistema de retroalimentacion auditivo por
medio de buzzers usando un controlador Arduino UNO. Esta solucién propone un disefio de un
gamepad de Arcade, el cual se centraria en 1 joystick y 8 pulsadores, a su vez 1 buzzer el cual

emitiria un pitido con mayor frecuencia dependiendo de los terrenos recorridos por el robot.

Criterios de solucion

Para elegir la opcion de solucion mas adecuada, se definieron diversos criterios. Algunos
generales enfocdndose principalmente a criterios de disefio como el costo, el tiempo de desarrollo
y el aspecto estético, sin embargo, otros criterios son mas especificos, vinculdndose directamente
a las necesidades de la solucion como la capacidad de conectarse a la red, o los entornos de
desarrollo mas amigables para la aplicacion. A continuacion, se detalla cada uno de estos criterios.

Costo: Hace referencia al precio de las componentes tanto electronicas como mecanicas
que se usarian en el desarrollo de la propuesta, a su vez, el costo de un posible prototipo

Compatibilidad con bibliotecas: Hace referencia a la disponibilidad de bibliotecas para
el microcontrolador a utilizar, y si estas a su vez pueden realizar la funcion deseada.

Capacidad de conexion a internet: Hace referencia a la capacidad de la placa
microcontroladora de enviar o recibir datos por internet, puede incluir modulos de red, o anadirse

modulos adicionales.
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Tamafio: Hace referencia a la proporcion entre microcontrolador con el joystick, si los
componentes son indicados para el disefio.

Estética: Hace referencia al disefio mecanico del joystick, si se adapta de una manera
comoda al usuario y si el prototipo es facil de entender y manejar.

Los criterios se ponderan de la siguiente manera:

Tabla 2.9

Ponderacion de los criterios de solucién para el disefio de un joystick con retroalimentacion
sensorial

Conexién a red > Compatibilidad > Costo > Tamafio > Estética

Criterio  Conexion aCompatibilidad Costo Tamafio  Estética  Y+1 Ponderacion

red
Conexion a red 0.5 1 1 1 4.5 0.3
Compatibilidad 0.5 0.5 1 1 4 0.27
Costo 0 0.5 1 1 3.5 0.23
Tamaifio 0 0 0 0.5 15 0.1
Estética 0 0 0 0.5 15 0.1

Suma 15 1




Tabla 2.10

Evaluacion de criterio, Conexién a red
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Alternativa 1 > Alternativa 1 = Alternativa 2

Conexién a Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
red
Alternativa 1 1 1 3 0.500
Alternativa2 0 0.5 1.5 0.250
Alternativa3 0 0.5 1.5 0.250
Suma 6 1
Tabla 2.11

Evaluacidn de criterio, Compatibilidad

Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3

Compatibilidad Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 0.5 1 2.5 0.417

Alternativa2 0.5 1 2.5 0.417

Alternativa3 0 0 1 0.166
Suma 6 1

Tabla 2.12

Evaluacién de criterio, Costo

Alternativa 2 > Alternativa 3 > Alternativa 1

Costo Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 0.5 15 0.250
Alternativa2 1 0.5 2.5 0.417
Alternativa3 0.5 0.5 2 0.333

Suma 6 1




Tabla 2.13

Evaluacion de criterio, Tamafio
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Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3

Tamano Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 0.5 1 2.5 0.417

Alternativa2 0.5 1 2.5 0.417

Alternativa3 0 0 1 0.166
Suma 6 1

Tabla 2.14

Evaluacién de criterio, Estética

Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3

Estética Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 S+1 Ponderacion

Alternativa 1 0.5 0.5 2 0.333

Alternativa2 0.5 0.5 2 0.333

Alternativa3 0.5 0.5 2 0.333
Suma 6 1

Se realizé la evaluacidn de las 3 alternativas respecto a cada uno de los criterios determinantes de

seleccidn, con esto se pudo obtener numéricamente cual alternativa resaltara mas en cierto criterio,

y con ello dar paso a ver cudl alternativa tiene mejor desempefio para nuestra aplicacion, con estos

datos de las tablas, se podra detallar una matriz de decision la cual calculara el peso de cada

alternativa.
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Tabla 2.15
Matriz de decision
Criterios Resultados
Alternativas Conexion Compatibilidad  Costo Tamafio  Estética | > Prioridad
ared

1 0.100 0.083 0.050 0.083 0.066 |0.387 1

2 0.050 0.083 0.083 0.083 0.066 |0.365 2

3 0.050 0.033 0.066 0.033 0.066 |0.248 3

A partir de la matriz de decision mostrada en la tabla 2.15, se puede observar que la
Alternativa 1 tiene la mayor prioridad y, por lo tanto, se la escogié como solucién a seguir para
abordar el disefio del joystick. Se puede destacar que es la alternativa con menor costo de

produccion, y mayor conexion a red.

2.5. Proceso de disefo

Una vez que se determiné las soluciones Optimas para llevar a cabo este proyecto, se
desarroll¢ el siguiente diagrama de flujo (Figura 2.1), en el cual se pueden visualizar las diferentes

etapas a seguir para conseguir ejecutar las soluciones elegidas.
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Figura 2.1

Flujograma del proceso de disefio
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Tal y como se muestra en la figura 2.1 nuestro proceso de disefio comienza con un
levantamiento de informacion necesario para el desarrollo de nuestra alternativa, a partir de este
punto, el proceso se separa en 3 procesos principales, el disefio del software el cual se enfocara en
el desarrollo de la interfaz grafica y la obtencion de variables obtenibles por nodos de ROS. El

disefio electronico, el cual se centra en buscar el microcontrolador optimo a la aplicacion, la
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programacion de este y su esquematizado eléctrico, y finalmente el disefio del sistema de control

el cual prioriza la 16gica del microcontrolador para la retroalimentacioén sensorial al usuario.

Cabe recalcar que, con la finalidad de testear la funcionalidad de la solucion planteada, se
realizaron las pruebas funcionales respectivas, sin embargo, estas pruebas estuvieron divididas en
tres etapas. Las cuales se definen en la figura 2.2. Para empezar, se hicieron pruebas en un
ambiente simulado, utilizando el software Gazebo, posteriormente se probd en un robot movil
Turtlebot3 Burger y finalmente se implemento la conexion y pruebas con el robot Hermes, para

cual fue disenada la solucion.

Figura 2.2

Etapas del proceso de pruebas
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2.6. Disefo conceptual

Figura 2.3

Disefio conceptual del proyecto
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En la figura 2.3, se plantea un disefio conceptual completo a la alternativa de solucion
escogida, donde se destaca el uso de los sensores para la realizacion de la interfaz grafica del robot,
como a su vez, el disefio del sistema HID para el control del robot con su respectiva
retroalimentacion sensorial. En esta figura, se puede apreciar las interacciones entre los diferentes
elementos que participan en el sistema de teleoperacion con retroalimentacion haptica. Empieza
por el lado del usuario, el cual por medio de un joystick puede enviar comandos de control hacia
la computadora de control, presente fisicamente junto al usuario, esta envia estos comandos al
robot Hermes, a través de conexion a internet, para que sean ejecutados por este. El robot Hermes,
contard con sensores LiDAR y camaras de profundidad que le ayudaran a visualizar su interno, y
transmitira las sefiales captadas por estos sensores de vuelta a la computadora de control, a modo

de feedback, En la computadora de control, se mostrard una interfaz grafica, que mostrara los datos
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de video, y de los sensores transmitidos desde el robot. El sistema incluye una alarma de
proximidad, en caso de que la distancia del robot a un obstaculo sea menor a 15 cm, la computadora
de control enviara una senal al joystick para que este vibre, esto se lograra por medio de un motor
vibrador instalado dentro del joystick. De esta manera todos los componentes del sistema pueden

interactuar armonicamente entre ellos.

2.7. Disefio de software

En esta seccion se lista cada etapa ejecutada para desarrollar la de la solucion planteada,
es decir, la programacion del sistema de teleoperacion, abarcando desde la funcionalidad interna
hasta la interfaz grafica de usuario.

Definicion del ambiente de ROS: Se define la version de ROS con la cual se trabajara,
para este proyecto se eligié la version ROS 1 Noetic, compatible con el sistema operativo Ubuntu
20,.04 LTS. Se eligi6 esta version de ROS por dos factores principales: su facilidad de integracion
con el SDK de Slamware, el cual se utiliza para interactuar con el robot Hermes, y debido a que
cuenta con una gran cantidad de documentacion y paquetes compatibles, por ser la tltima version
de ROSI.

Definicion de arquitectura de nodos: El siguiente paso para desarrollar el sistema de
teleoperacion, consiste en definir las diferentes funcionalidades y procesos que lo conforman. De
esta manera podemos encapsular cada funcionalidad como un nodo individual de ROS, y
comunicar los distintos nodos entre ellos. Esto nos permitird dividir toda la funcionalidad del
sistema en una arquitectura de nodos interconectados, lo que nos facilitard la programacion,

entendimiento y mantenibilidad del codigo.
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Figura 2.4

Diagrama de arquitectura de nodos del sistema de teleoperacion
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En la figura 2.4, se muestra el diagrama general de la arquitectura concebida los nodos a
utilizar para el sistema de teleoperacion del robot. Se puede observar coémo estos nodos se
relacionan entre ellos, con los sensores periféricos, y con la interfaz web. Como vemos en el
diagrama toda la funcionalidad del sistema se ejecuta en el backend de ROS, es decir, el

procesamiento se hara nativamente en la computadora de control, mientras que la interfaz web,
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actuara meramente como una herramienta visual que ayudara al operador a tomar decisiones sobre
el control del robot.

Programacion y ejecucion de nodos requeridos: Una vez definidos funcionalidades a
usar en los nodos, se procede con su implementacion, para ello se utilizaran tanto nodos
predefinidos propios de paquetes disponibles en ROS, como nodos creados desde cero para
funcionalidades mas especificas, para la programacion de nodos se usarda el lenguaje de
programacion Python.

Disefio e implementacion de la interfaz: En esta fase del desarrollo se creard y se
implementara el disefio estético de la interfaz web, asi como la estructura de sus elementos. Para
ello se utilizardn herramientas de desarrollo web, tales como HTML y CSS. De la misma forma se
creardn las referencias para que tanto ROS como el usuario puedan interactuar con los elementos
de la interfaz posteriormente, eso se hara mediante el uso del framework de Javascript Vue.js.

Levantamiento de ROS bridge: Durante esta etapa del desarrollo se establecera la
comunicacion entre el motor de ROS nativo de la computadora de control y la interfaz web, para
ello se hard uso de ROS bridge, que actuara como enlace entre estos dos elementos permitiendo el
intercambio de informacion como comandos y feedback a través de los topicos de ROS.

Configuracion de conexion entre ROS y la App Web: Una vez levantado el puente de
comunicacion entre la app web y ros, se debe proceder a configurar esta conexion, esto implica
definir los suscriptores y publicadores a los topicos de ROS necesarios, y definir la relacion de
cada topico con los elementos de la interfaz.

Pruebas funcionales: Finalmente una vez desarrollada la solucion, se procede a realizar

las pruebas de funcionamiento para poder evaluar el desempaiio de la misma y detectar puntos de
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mejora. Como se explico en el proceso de diseio, se procedid a realizar pruebas tanto simuladas,

como en dos tipos diferentes de robots fisicos, en este caso el trutlebot3 y la plataforma Hermes.

2.8. Disefio electrénico

Para el disefio electronico, se deben tomar en consideracion todas las componentes de

mayor importancia utilizadas para el desarrollo de nuestra alternativa, elementos que destaquen

principalmente por su funcionalidad indispensable, a continuacion, se detallara el proceso

esquematico de como deberia funcionar el sistema.

Figura 2.5

Esquematico de procesos necesarios para el joystick.
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Si bien el esquematico detalla los tipos de comunicacion para la adquisicion y envio de
datos, es importante tener en cuenta que tipo de parametros o caracteristicas requerira nuestro
controlador con el fin de optar por el mas indicado del mercado, se realizard una conexion por
medio de bluetooth para reconocer un dispositivo de entrada como un nodo de ROS, el envio de
datos del sensor se hara por internet, por ello se requerira un microcontrolador con acceso a WIFI,
a su vez, estos datos seran los encargados de ser filtrados y validar la activar del sistema de
retroalimentacion sensorial, finalmente la interfaz de usuario a utilizar debera constar con entradas
analogicas para que el usuario pueda hacer cambios graduales en la direccion y avance del robot
al momento de controlarlo, teniendo en cuenta estos parametros, se buscara los componentes mas
adecuados para cumplir la funcién de controlador, de entradas analdgicas, digitales y del sistema

de retroalimentacion a utilizar.

2.9. Disefio mecanico

El disefio mecanico para la implementacion del joystick serd similar a los que se encuentran
en el mercado actual, la ligera diferencia sera la cantidad de botones operacionales con los cuales
esta contara, el siguiente disefio propuesto muestra una parte superior la cual consta con espacios
para los pulsadores y los joysticks, y una parte inferior la cual servira de deposito para los motores
vibradores y la placa de circuito impresa, el método de sujecion no permanente de estas 2 piezas,
idealmente seria a partir del uso de tornillos M6 los cuales se adaptan de mejor manera a las

dimensiones del joystick y sus componentes.



Figura 2.6

Parte superior del joystick

Figura 2.7

Parte inferior del joystick.
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Figura 2.8

Disefio electronico del joystick.

Si bien el disefio del joystick debe proporcionar al usuario comodidad al usarlo, y a su vez
estabilidad ante las vibraciones del motor, el material mas indicado para la implementacion de la
carcasa del joystick seria el PLA (dcido polilactico) el cual mediante impresiones 3D nos permite
la obtencion de las partes del joystick a las medidas deseadas correspondientes directamente de la
placa PCB, al no necesitar realmente un material con una resistencia a la fluencia alta o a cualquier
tipo de comportamiento mecanico destructivo, podemos elegir este tipo de material que nos

permite un mecanizado rapido y econdémico.

Por otro lado, tenemos el disefio para generar la vibracion del motor, sabemos que la
aplicacion de una carga descentrada produce una inercia diferente a la conocida normalmente en

un motor con un acople de disco, por ello se realizara un disefio de un acople de masa excéntrica
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teniendo en consideracion que tan fuerte deben ser las vibraciones en el mando, donde
considerando disefios de mandos en el mercado actual, como el dualshock 4 propuesto por Sony,
estos mandos vibran aproximadamente a los 0.1 N, y considerando la forma y las dimensiones

acorde al motor a utilizar, se realizaran las estimaciones de masa para el acople.

Figura 2.9

Comparacidn entre masa excéntrica y masa centrada.

Acople masa excéntrica. Acople masa centrada.

A través de la siguiente ecuacion, se propone el cdlculo de una fuerza de vibracion

equivalente a los 0.1 N, que gire a una velocidad de 200 rpm, un con un radio de giro de 1.55 mm,

donde con la siguiente ecuacion:

Fuerza centrifuga = mw?r

Se obtiene una masa equivalente de 140 gramos, la cual se podré disefiar con diferentes

tipos de materiales propuestos en los resultados.
2.10. Sistema de control

Si bien el sistema propuesto en las alternativas de solucion abarca una conversion del dato

de entrada respecto al dato de salida de una manera escalar, en este caso siendo el aumento escalar
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de la velocidad de los motores de vibracion respecto al grado de inclinacion del robot, al no existir
una compensacion para el grado de inclinacion del robot, no se propone un sistema de control de
lazo cerrado, por ello, se propone un modelo adicional para la compensacion de la entrada
manteniendo el valor de la velocidad del motor constante, donde tras varias pruebas, se detectd
que la velocidad del motor préctica para una percepcion sensorial adecuada es de 200 RPM, por

ello se presenta el siguiente esquema en la figura 2.10.

Figura 2.10

Disefio del Sistema de control.
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El sistema de lazo cerrado propuesto se centra en una entrada de voltaje de referencia para
la activacion del motor a un valor seteado para alcanzar una velocidad de estabilidad de 200 rpm,
para la implementacion de este sistema se realiza la colocacion de una retroalimentacion unitaria
de velocidad a la entrada a través de un encoder o una herramienta de medicion de velocidad, este
valor de voltaje se tomara directamente del sensor de inclinacion, el cual pasara por una razon para

convertir este valor a niveles de voltaje manejables por el sistema de control propuesto.
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La funcion de transferencia se fundamenta por el modelo matematico de un motor DC de

baja potencia, el cual, tras realizar el respectivo calculo, se obtiene la siguiente funcion:

w(s) B K,
V(s) (s+B)(R+Ls)(K; *K,)

Esta funcion relaciona el comportamiento de la velocidad angular de salida en base al
voltaje de entrada en el dominio de la frecuencia, las constantes son relacionadas directamente con
las caracteristicas del motor, siendo estas:

U(s) = Tension aplicada.

R = Resistencia de armadura.

L = Inductancia de armadura

Ke = Constante de fuerza contraelectromotriz.
Kt = Constante de torque.

J =Momento de inercia.

B = Coeficiente de friccion viscosa.

w(s) = Velocidad angular.



Capitulo 3



3. Resultados y anélisis

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos en las diferentes secciones
de disefio, tomando en consideracion el ajuste de piezas, los entornos de simulacion utilizados, el
disefio y parametros considerados para la interfaz grafica para finalmente estructurar la sintesis

entre las componentes de disefio para la teleoperacion del robot Hermes.

3.1. Seleccion de componentes electronicas

Tabla 3.1

Caracteristicas de microcontrolador ESP32 WROOM 32D

Figura Caracteristicas

Voltaje: 3.0V ~3.6V

Nucleo: ESP32-DOWD

SPI flash: 32 MB

Protocolos: WiFi Radio,

Bluetooth LE Radio

Nota. La tabla de informacidn sobre el controlador fue sacada de su respectiva hoja de datos.
Placa controladora que nos permitira el manejo de las variables, y que a su vez interconecta

las demas componentes, posee un total de 38 pines, donde 34 pines se reparten entre entradas tanto

digitales como analdgicas, a su vez permite la programacion para el controlador y posee conexion

a Wi-Fi y Bluetooth.



Tabla 3.2

Caracteristicas de motores de baja potencia RF-300FA-12350

Figura

Caracteristicas

a‘ e
7= R-300pa-12250
‘s, TD599839

v =

Voltaje nominal: 3.0V ~5.9V

Velocidad: 2830 RPM

Corriente: 0.093 A

Torque: 0.48 Nm

Datos méxima eficiencia

Nota. La tabla de informacidon sobre el motor fue sacada de su respectiva hoja de datos.

Motor de baja potencia, se utilizaran 2 para recrear la mocion del robot Hermes en ciertas

superficies inestables, sus parametros de maxima eficiencia se detallan en la tabla.

Tabla 3.3

Caracteristicas de Driver L298N

Figura

Caracteristicas

Voltaje de habilitaciéon: -0.3V ~7V

Temperatura de funcionamiento de la union: -

25°C~130°C

Voltaje de alimentacion: hasta 50 V

Cantidad de salidas: 4

Nota. La tabla de informacidn sobre el driver fue sacada de su respectiva hoja de datos.



Este controlador nos permitira realizar la activacién de 2 motores para el microcontrolador
que estamos utilizando, debido al voltaje que se requiere para arrancar ambos motores, se utilizara

una fuente externa, el driver L298N permite la activacion de 4 diferentes salidas.

Tabla 3.4

Caracteristicas del joystick

Figura Caracteristicas

Voltaje: 3.3V ~5V

Rango en X: 206 ~ 798 en sistema de

coordenadas

Rango en Y: 203 ~ 797 en sistema de

coordenadas

Incluye un pulsador

Nota. La tabla de informacidn sobre el joystick fue sacada de su respectiva hoja de datos.

Mecanismo que nos permitird recibir un valor analdgico al cual podremos realizarle su
respectivo mapeo, consta de 2 potenciometros que cambian su valor conforme el eje x 0 y se

muevan, a su vez, posee un pulsador para el envio de una sefial digital pulsante.
3.2. Disefio final de circuito eléctrico.

Para el disefio final eléctrico, se utilizaran las componentes seleccionadas anteriormente
para cada una de las entradas en un modo analdgico o digital que el microcontrolador nos

proporciona, para el uso de los botones pulsadores, se tomaran los pines GPIO 21, GPIO 22, GPIO



23, GPIO 25, GPIO 26, GPIO 27, GPIO 32, GPIO 33, GPIO 14 y GPIO 16 como variables de
entrada digitales para el microcontrolador, siendo respectivamente los pulsadores, estos se
encontraran en una configuracion pull-up con el fin de evitar posibles ruidos o fallos en reconocer
el cambio de estado en los pulsadores, mientras que las entradas analdgicas GPIO 34, GPIO 35,
GPIO 36 y GPIO 39 seran vinculadas a cada eje de cada joystick.

Figura 3.1

Disefio electronico del joystick.
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El diagrama de entradas y salidas propuesto en la figura 3.1 nos presenta la inclusion del
driver para el manejo de la velocidad de los motores de vibracion, la conexion de este driver
requiere una fuente externa, capaz de suministrar un voltaje en corriente continua de un maximo
de 12VDC para la activacion de ambos motores a la vez, a su vez constard con 6 pines que se
conectaran de manera digital a los pines GPIO 4, GPIO 16, GPIO 17, GPIO 5, GPIO 18 y GPIO
19 para la activacion del flujo de corriente, y de la polaridad de los motores, tras realizar las

respectivas conexiones, se presenta la siguiente placa PCB.



Figura 3.2

Disefio de la placa PCB para la conexidén de componentes (parte superior).
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Figura 3.3

Disefio de la placa PCB para la conexion de componentes (parte inferior).
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El siguiente disefio propone una sintesis entre todas las componentes electronicas a utilizar
en nuestro sistema, donde para el disefio de la placa se tuvo en consideracion ciertos parametros

de disefio impuestos por el fabricante.
Tabla 3.5

Parametros de disefio PCB

Parametro Medida minima
Ancho de pista 1.5 mm
Ancho entre las pistas 0.5 mm
Didmetro de la via 0.41 mm
Diametro del agujero 0.35 mm

Tal como se muestra en la tabla 3.5, los parametros de disefio impuestos por el fabricante
justifican las dimensiones de la placa al tener mayoritariamente pistas distribuidas por cada uno
de los pines que dan funcionalidad a los botones y a los joysticks, finalmente las dimensiones de

la placa son de 151.638 mm X 104.521 mm.
3.3. Sistema de control planteado.

Se implementa el siguiente sistema de control basado en las caracteristicas técnicas del
motor a utilizar, considerado uno de baja potencia, el cual nos presenta la siguiente funcioén de
transferencia.

w(s) B 0.01
V(s) 0.01s2+ 0.1s + 0.01

Tras diferentes etapas de seleccion de constantes para el controlador PID a disefar, y que

tipo de respuesta estamos buscando, se consideraron las siguientes constantes:



Estas constantes nos permitieron la obtencion de la siguiente respuesta en el dominio del
tiempo, donde tal como se muestra en la figura 3.4, se obtuvo una respuesta de caracter
criticamente amortiguado, lo cual nos permite la obtencion de un tiempo de respuesta pequefio, y
permitiendo la activacidon del motor de una manera suave y sin tantas ondulaciones o variaciones
en su velocidad, esto permitira al usuario obtener una respuesta inmediata al cambio de los valores

del sensor, y que sea constante en casos de activacion de las alarmas de proximidad.

Figura 3.4

Kp: 50.0
Ki: 5.0

Kd: 10.0

Respuesta del sistema de control ante una entrada escaldn unitario.
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3.4. Disefio final de sistema mecanico.

Se realizaron mejoras constantes con el fin de una mejor dindmica y comodidad para el
usuario, de tal manera que se respetaran los puntos de disefo clave destacadas en la metodologia

de disefio mecanico.

Para el disefio de la parte superior se ajustaron los agujeros de los botones de la placa y del
joystick a las dimensiones de las componentes finales, para realizar la impresion de esta seccion,

de dividio a la mitad y se realizaron acoples para la conexion entre las partes.

Figura 3.5

Parte superior del disefio final, ajustado a las componentes de la placa.

Para el disefo de la parte inferior, se tomaron en consideracion unos seguidores para ajustar

la placa en esta seccion, esto permitio rigidez y estabilidad al manipular los botones, a su vez, en



esta parte se incluyeron los cajetines para la inclusion de los motores de vibracion en las zonas de
agarre del operador.
Figura 3.6

Parte inferior del disefio final, con acople para la placa, joysticks y motores.

Ademas, para una mayor rigidez, y como método de sujecion de la placa del joystick con
la parte inferior, se implementaron unos cajetines que permiten el ajuste de la placa correctamente
en la seccion izquierda y derecha del joystick.

Figura 3.7

Sujecion de placa de joystick con tornillos M3




Figura 3.8

Vista interna de joystick.

Finalmente, se realizaron las impresiones 3D de las piezas por secciones, si bien las piezas
se disefiaron completas, por motivos de duracion de la impresion y principalmente el tamano de
impresion, se decidid realizar un plano cortante por cada pieza, para seccionarla en 2, a su vez se

agregaron acoples entre piezas para evitar separaciones o inestabilidades entre las piezas impresas.



Figura 3.9

Impresion de la parte inferior, seccion izquierda

Figura 3.10

Cajetin para PCB y motores.




Figura 3.11

Prototipo final.

Figura 3.12

Dimensiones transversales del acople en mm.
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Se disefio un acople a dimensiones respectivas para el motor DC, estas dimensiones
permitieron el calculo del centroide, el cual salié a un desplazamiento de 1.55 mm en x respecto
al centro del eje de giro, utilizando la siguiente férmula.

Rtotal = Arestante - (0,0)+Atrapecio - (6,0) / Arestante + Atrapecio

Se obtuvo una masa de 140 gramos, la cual se propone realizar el proceso por mecanizado
para realizar el acople en el motor, debido a que las dimensiones no permiten llegar al peso ideal
con algun proceso de manufactura aditiva, sin embargo, se pueden explorar técnicas de modelado

en resina, para alcanzar la masa deseada.

3.5. Funcionalidad del sistema de teleoperacion

Para empezar a elaborar el sistema de teleoperacion, se realizé la instalacion de ROS 1
Noetic, en una laptop con sistema operativo Ubuntu 20.04 Focal Fossa. Una vez completada la
instalacion de ROS, se procedid a crear y compilar un espacio de trabajo (WORKSPACE)
utilizando un nuevo directorio y el comando de compilacion catkin_make, en este workspace se
alojo todo el codigo del proyecto. Como se mencion6 en capitulos anteriores, nuestro sistema debe
ser capaz de cumplir con algunos requerimientos, los cuales son:

e El robot debe poder ser controlado utilizando un periférico, en este caso joystick, y el
mismo debe ser reconocible por el sistema ROS.

e FElsistema debe emitir alarmas de proximidad cuando el robot se ubique a menos de 15 cm
de algtn obstaculo, entiéndase por obstaculo cualquier cuerpo que no sea el mismo robot.

e El sistema debe poder recibir video de la camara del robot, asi como datos de posicion y

velocidad.



e Fl sistema debe emitir alarmas de desestabilizacion, cuando el sistema de referencia del
robot haya girado mas de 15 grados en el eje Y, esto advertira acerca de irregularidades en
el terreno.

e Se debe construir un mapa del ambiente de robot a partir de las medidas tomadas por el
sensor LiDAR.

e Toda la informacidn recolectada por el sistema (Video de camara, mapa del LiDAR, etc)
debe ser consolidada en una interfaz grafica para uso del operador.

Una vez definidas las funcionalidades, se procedié a programar los nodos requeridos.

3.6. Control por joystick

Para realizar la conexion del Joystick hacia ROS, se verifico que este pueda ser reconocido
por el sistema Linux, una vez que el sistema fue capaz de reconocer el mando, se iniciaron dos
nodos de ROS para interactuar con el mismo, estos nodos son los siguientes:

Nodo Joy: Este nodo se utiliza para captar las entradas de los diferentes botones y ejes del
joystick y publicar sus valores en el topico /joy desde este topico, otros nodos pueden suscribirse,
leer estos valores, y ejecutar algin proceso con ellos les convenga

Nodo Teleop Twist Joy:_Este nodo sirve para convertir las entradas del joystick en
comandos de velocidad, en el ecosistema ROS, los comandos tienen un tipo de mensaje
denominado Twist, este nodo lee los mensajes que llegan al topico /joy, los convierte en mensajes
de tipo Twist y los publica en el topico /cmd_vel, este nodo es configurable y puede recibir varios
parametros para configurar la forma en la que procesa los mensajes del topico /Joy, por ejemplo,

se pueden definir que ejes del joystick definiran la velocidad lineal y cuales definirdn la angular,



ademas, se define el factor de sensibilidad del joystick, es un parametro proporcional al aumento
de velocidad del joystick conforme se mueve el eje del Joystick-

Una vez iniciados los dos nodos necesarios para ejecutar el control por joystick, se procedio
a realizar pruebas para verificar que, en efecto, se estén publicando correctamente y con sincronia
las entradas del Joystick en el topico /Joy y posteriormente ser convertidas a mensajes twist en el

topico /emd_vel

3.7. Alarmas de proximidad

Esta funcionalidad se implementd utilizo un nodo de ROS programado desde cero, el nodo
funciona de la siguiente manera:

Nodo LiDAR_Alarm: Este nodo se subscribe al topico /scan en el cual se publican todas
las lecturas que enviar en sensor LiDAR conectado al robot, el nodo toma estas lecturas y las
procesa para obtener la minima distancia hacia un objeto, si esta distancia es menor al umbral de
15cm, el nodo emite una alarma publicando un arreglo de dos elementos en el topico /lidar_alarm,
estos elementos son un valor booleano que indica si la alarma esta activa o no, y un valor flotante

que contiene la distancia mds cercana al obstaculo.

3.8. Alarmas de desestabilizacion

Para crear esta alarma se utilizé un nodo programado desde cero al igual que para el caso
anterior, el objetivo de esta alarma es dar aviso cuando la desviacion en el eje Y sea mayor a 15
grados. Para lograr esto se utilizaron los mensajes que llegan al topico /odom de ROS. El tépico
/odom sirve para proporcionar la estimacion de la posicion y orientacion del robot o dispositivo al

que estd conectada. Especificamente, este topico publica datos sobre la odometria, que incluyen:



Posicion: Las coordenadas espaciales (x, y, z) del dispositivo o robot en relacion con un
marco de referencia inicial.

Orientacion: Representada mediante cuaterniones, indicando la rotacion del dispositivo o
robot en el espacio.

Velocidades: La velocidad lineal y angular del dispositivo en los tres ejes.

Una vez conociendo la informacion que este topico entrega, se procedio a definir el
siguiente nodo:

Nodo Euler_Angle: Este nodo toma la orientacioén del robot que el topico /odom brinda
representada en quaterniones y la transforma a valores en angulos de Euler, los angulos de Euler
son 3 angulos conocidos como roll, pitch y yaw, que representan las rotaciones de un cuerpo en el
eje X, Y y Z respectivamente. Si el valor de pitch, ese decir el valor de rotacion en el eje Y, es
mayor a 15 grados, se emite una alarma y el nodo publica un arreglo de dos elementos en el topico
/Euler alarm, este arreglo contiene un valor booleano que indica si la alarma esta activa o no, y el
valor medido del angulo Pitch. Este nodo también publica un vector de 3 elementos en el topico
/x, este vector contiene los valores en grados sexagesimales de los angulos de Euler roll, pitch y

yaw.

3.9. Video de la camara del robot:

El video de la cdmara se obtuvo utilizando una camara de profundidad colocada en el robot,
esta se conectd a ROS mediante los mediante los drivers correctos desarrollados por el fabricante,
en este proyecto se utilizé la cdmara Inter Realsense T265, la cual cuenta con el SDK de Intel para
iniciar un nodo de comunicaciéon con la camara, esta cdmara publica video en el tdpico

/camera/image raw, y a partir de aqui, se pueden usar diferentes métodos para visualizar el video,



en este proyecto se utilizd RVIZ y posteriormente herramientas de desarrollo web para visualizar

el video en un navegador.

3.10. Mapa del ambiente (SLAM):

El mapa del ambiente se cred a partir de las mediciones del sensor LiDAR publicadas en
el topico /scan, con estos valores, se utilizo un nodo predefinido capaz de crear mapas del
ambiente, representados como mensajes de tipo nav_msgs/OccupancyGrid publicados en el topico
/Map, el nodo usado fue el nodo /turtlebot3 slam gmapping el cual es parte del SDK del Turtlebot,

uno de los robots utilizados para probar el presente proyecto.

3.11. Interfaz grafica

Para mejorar la experiencia del operador al controlar el robot, se resolvié que todas las
funcionalidades descritas anteriormente debian incorporarse en una sola interfaz grafica donde la

presencia de estas permitiria establecer un control més preciso y seguro del robot.

La interfaz grafica se desarroll6 utilizando herramientas de desarrollo web: HTML, CSS y
Javascript. HTML se utilizé para definir la estructura de la interfaz web, CSS para estilizarla y
agregarle elementos estéticos y finalmente Javascript para darle dinamismo a sus elementos y
programar su comportamiento y funcionalidad, 16gicamente esta interfaz debid vincularse con el

ecosistema ROS para lo cual también se utiliz6 Javascript. Concretamente para una mejor



solvencia se utilizo el framework Vue.js, el cual es framework progresivo de JavaScript que se

utiliza para construir interfaces de usuario interactivas.

Para el diseno de la interfaz grafica se incluyeron 4 secciones para mostrar la mayor
cantidad de operacion posible al operador, estas secciones fueron: el video tomado por la camara
del robot, el mapa del sistema construido a partir de la informacion del sensor LiIDAR, indicadores
del estado general del robot (posicion, velocidad linear y angular) y de alarmas, y finalmente una

seccion donde se incluye un joystick digital que emula los movimientos.

Figura 3.13

Disefio de la interfaz gréfica.

[ ROBOT CONTROL INTERFACE

Video de la Camara Mapa LIDAR

Indicadores
Velocidad lineal actual: 0.2 1I'I'I}
[Velocidad angular actual: 0.14 rad/S}

[Alarma: Sin alarma .J




3.12. Simulacion de manejo del robot con el joystick.

Para la verificacion del correcto mapeo de las variables de entrada de nuestro joystick, se
hara una prueba /jstest desde la terminal del dispositivo al cual estamos conectado la placa, esto
permitira observar que eje del joystick se esta moviendo, que valores estd tomando en ese
movimiento, y que pulsadores se presionaran.

Figura 3.14

Prueba de reconocimiento del topico Joy.

:~% rostopic echo fjoy
header:
seq: 281
stamp:
secs: 1724631506
nsecs: 202039293
frame_id: "/dev/input/js@"
axes: [-0.0, -8.0, 1.0, -0.0, -8.0, 1.0, 8.0, 0.8]
buttons: [1, ©, ©, @, ©, 0, @, @, 0, 0, O]

header:
seq: 282
stamp:
secs: 1724631506
nsecs: 354277309
frame_id: "/dev/input/js@"
axes: [-0.0, -8.0, 1.8, -0.8, -0.0, 1.0, 0.0, 0.8]
buttons: [6, 6, 6, @, 8, 0, 6, @, 8, 0, 0]

header:
seq: 283
stamp:
secs: 1724631507
nsecs: 38043148
frame_id: "/dev/input/jse"
axes: [-0.0, -0.0, 1.0, -0.0,

-0.0
buttons: [1, ©, @, @, 0, 0, ®, O,

, 1.0, 0.0, 0.0]
0, 6, 0]

Tras realizar la verificacion de los ejes y de los pulsadores, se podra realizar el uso de ROS
noetic para ajustar el topico del joystick al topico del ajuste de velocidad del robot a utilizar, en
este caso, por motivos practicos, se realiza la simulacion de un turtlebot3 modelado en gazebo
ajustando la velocidad lineal con el eje de movimiento vertical del joystick izquierdo, y la

velocidad angular con el eje de movimiento horizontal del joystick derecho.



Figura 3.15

Control de turtlesim a través del joystick.
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3.13. Pruebas funcionales

Tras implementar todas las funcionales requeridas se procedid a realizar pruebas
funcionales, tanto simuladas como fisicas del sistema del teleoperacion, para realizar las pruebas
fisicas se usaron un turtlebot3 y el robot Hermes, ambos escenarios resultaron en intentos exitosos.

A continuacion, en la imagen se puede apreciar al sistema en funcionamiento, utilizaron
un turtlebot3 real con el operador realizando el control con el joystick a través de un ambiente con
diversos obstaculos, con la finalidad de probar el funcionamiento de la alarma de proximidad

descrita en secciones anteriores.



Figura 3.16

Funcionamiento del sistema de teleoperacion
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La arquitectura de nodos de ROS final, utilizada en las pruebas con robot fisicos, quedo de la

siguiente manera:
Figura 3.17

Arquitectura de nodos de ROS

fopmode_state
”.
Ipeesent_pwm_L state
Isound Hoint_states
o]
v
Ipresent_vel_L state

fernd_vel \ [ /
o |
‘ el S .} -I
L Vm

/
core

— <o |

3.14. Andlisis de costos.

Para la implementacion del proyecto, se deberan tomar en cuenta todos los posibles costos
de la fabricacion y elaboracion completa del proyecto, si bien existen algunos equipos y elementos
suministrados por el cliente, es importante saber que la elaboracion de este proyecto no es aplicada
unicamente para la resolucion de esta problemdtica en particular, se puede realizar la
implementacidon a menor escala para diferentes tipos de sensores y robots.

Enla Tabla 3.6 se especifican los rubros detallados para la elaboracion de la parte mecanica

y electronica del proyecto.



Tabla 3.6

Analisis de costos.

Modelo proyecto Costo
Microcontrolador ESP32 $12.00
Motores DC 5.9 V $3.00 c/u
Driver L298N (Puente H) $6.00
Joysticks con placa $3.00 c/u
Pulsadores de 4 pines $0.50 c/u
Baterias AA $5.00
Fabricacion de placa PCB $50.00
Impresion PLA $32.00
Tornillos $2.00
Kit de soldadura basico $25.00
TOTAL $145.00

Si bien en analisis de costos se tomo en consideracion algunos elementos para realizar el
trabajo por uno mismo, en el analisis de rubros, que se detalla en la Tabla 3.7, se especifican ciertos

gastos adicionales que se podrian cruzar al buscar optimizar tiempos de elaboracién o al buscar



asegurar cierta garantia en procesos de soldadura, impresiones o incluso el disefio de la interfaz

grafica.

Tabla 3.7

Analisis de rubros.

Actividad Costo
Disefio de la placa PCB. $10.00
Fabricacion de la placa PCB. $45.00
Soldadura de componentes en placa PCB. $15.00
Disefio de joystick con dimensiones de la placa. $20.00
Disefio de interfaz grafica de control.

$50.00
Impresion de joystick.

$32.00
Configuracion de joystick con robot. $10.00
Interconexion entre nodos de ROS. $20.00

TOTAL

$202.00




Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

En base a los objetivos de este proyecto, y a los resultados e informacion recolectada

durante el desarrollo de este, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

4.1.1

Conclusiones

Se logro realizar la teleoperacion exitosa del robot Hermes, ubicado en Seul, Corea del Sur
desde Guayaquil, Ecuador. La arquitectura de software desarrollada en ROS tuvo un buen
desempefio al ejecutar con minima latencia las distintas funcionalidades del sistema, y el
protocolo de comunicacion websocket usado para la comunicacion con el robot fue una
eleccion eficiente ya que nos permitié una transmision de informacion en tiempo real,

siendo la opcion de comunicacion con la mayor velocidad.

El uso de la interfaz grafica de teleoperacion, nos permitié consolidar en un solo lugar y de
forma eficiente, la retroalimentacion entregada por los sensores, en el caso de este proyecto
sensores LiDAR y camaras de profundidad. De esta manera la interfaz se vuelve una
herramienta fundamental para mejorar la interaccion humano-robot, ya que le transmite al
operador informacion en tiempo real, y organizada de una manera visualmente eficiente,
logrando reducir el esfuerzo cognitivo del operador y ayuddndolo a tener un control mas

preciso del robot operado.
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Utilizar diversos tipos de sensores para sensar al robot que desea controlar y al entorno que
lo rodea es una practica que trae muchos beneficios, ya que le brinda al operador
informacion util que le permite comprender mejor la situacion por la cual pasa el robot,
para tomar mejores decisiones en cuanto al manejo de este. Mientras mas sensores se vean
involucrados se podra conseguir una retroalimentacién mas acorde a la realidad, pero se
debe manejar esta informacion de forma organizada ya que un mal uso de ello podria

aumentar mucho la carga cognitiva del operador y tener un efecto contraproducente.

Se implement6 un sistema de alarmas transmitidas mediante la vibracién del motor del
joystick de retroalimentacion héptica para mejorar el control de robots, optimizando asi el
tiempo de reaccion del usuario y aumentando la seguridad operacional. Esta tecnologia
permite que el operador reciba sefales de alerta a través de vibraciones directas en el
joystick, proporcionando una respuesta inmediata y clara a eventos criticos. Al reducir la
dependencia de sefales visuales o auditivas y ofrecer una comunicacion mas directa y
tangible, se facilita una reaccion mas rapida y precisa, minimizando el riesgo de errores y

mejorando la seguridad general en los entornos operativos.

La ejecucion de este proyecto nos permitié comprobar que la teleoperacion de robots, es
una rama muy importante de la robotica en actualidad, ya nos permite actuar frente a
situaciones especificas donde el control tradicional de robots no es de utilidad. Con el
constante desarrollo en la ciencia robdtica actual, cada vez més presente en la industria,

también es imperativo elaborar sistemas de teleoperacion cada vez mas robustos que se
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ajusten a las necesidades del mercado y que sean capaces de mejorar el rendimiento en las

operaciones del robot teleoperado.

Recomendaciones

Se recomienda tener una buena conexion a internet al momento de realizar las pruebas de
comunicacion con el robot, para una comunicacion de manera fluida se debe trabajar con
un ancho de banda de 200 mb/s o superior, conexiones de menor ancho de banda son
propensas a sufrir de latencia, lo cual causaria un bajo rendimiento del sistema de

teleoperacion.

Para el desarrollo de la interfaz web, se recomiendo optimizar lo maximo posible el codigo
funcional de la interfaz, es decir, el cddigo Javascript, es mejor utilizar frameworks de
desarrollo como Vue.js o React que permiten codificar més rapida y organizadamente y
optimizando los recursos computacionales. Al momento de interactuar con los topicos de
ROS, se puede usar librerias y herramientas existentes en la web, que nos permitira reducir
la complejidad del codigo y usar funciones pre creadas para evitar escribir tareas
repetitivas, sino enfocarnos mas en las funcionalidades especificas de nuestro proyecto, en
el caso de este proyecto se uso roslibjs, y roslibjs, herramientas de coédigo abierto

mantenidas por la comunidad.

Al momento de interactuar con los topicos de ROS desde la interfaz web, se debe tener
cuidado puesto que generalmente estos tienen una frecuencia de llegada de mensajes

bastante alta, lo que podria llegar a ralentizar la interfaz si no se maneja esta informacion
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entrante de una forma eficiente, también se debe tener cuidado de no hacer una suscripcion

al mismo topico mas de una vez ya que esto de igual manera vuelve mas lenta la interfaz.

La implementacion del sistema de control para el manejo de la velocidad de los motores a
una en especifico se vuelve sustancial para salvaguardar la vida 1til de los motores de
vibracion, ademés de brindar una respuesta mas apta al comportamiento deseado para
generar la vibracion, recordar que, al tener una carga excéntrica, un cambio brusco en la

velocidad puede generar una contrafuerza.
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Anexos

Codigo de archivo para iniciar nodos de control por joystick

<launch>
«!-- Launch the joy node -->
<node name="joy node" pkg="joy" type="joy node" output="screen":
<!-- Example of a parameter specific to joy_node -->
<!-- <param name="dev" value="/dev/input/jse" /> --»
</node>

<l-- Load parameters from the YAML file -->
<rosparam file="$(find joy_turtlesim)/config/teleop_params.yaml" command="load"/>

<!-- Launch the teleop_twist_joy node with topic remapping -->

<node name="teleop twist_joy_node"™ pkg="teleop_twist_joy" type="teleop_node" output="screen">

</node>
</launch>

Codigo para nodo de Alarma de proximidad

#!/usr/bin/env python3

import rospy

from sensor_msgs.msg import LaserScan
from my_gui.msg import LidarAlarm

def publish_alarm(distance, alarm_status):
"""publishes the alarm message with the given distance and status."""

msg = LidarAlarm()

msg.distance = distance

msg.alarm = alarm_status

alarm_pub.publish(msg)

rospy.loginfo(f"Alarm status: {'Activated' if alarm_status else 'Deactivated'}, Distance: {distance:.2f} m")

def callback(data):

Callback function for LaserScan messages.
try:
min_distance = min(data.ranges)
global StatusAlarma
# Check if the detected distance is less than the threshold
if min_distance < ©.15:
if not StatusAlarma: # Only update if status has changed
rospy.logwarn(f"Obstacle too close! Distance: {min_distance:.2f} m")
publish_alarm(min_distance, True)
StatusAlarma = True
else:
if StatusAlarma: # Only update if status has changed
publish_alarm(min_distance, False)
StatusAlarma = False
except ValueError:
rospy.logwarn("Data ranges were empty, no minimum distance found.")
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Codigo para nodo de conversion de quaterniones a Angulos de Euler

#!/usr/binfenv python3

import rospy

import tf

from nav_msgs.msg import Odometry
from std_msgs.msg import String

from geometry_msgs.msg import Vector3
import tf.transformations

def quaternion_to_euler(quaternion):
euler = tf.transformations.euler_from_guaternion(
[quaternion.x, quaternion.y, quaternion.z, quaternion.w]
)

return euler
def odometry callback(data):
quaternion = data.pose.pose.orientation
roll,pitch,yaw = guaternion_to_euler{quaternion)
# Create a Vector3 message
rpy_vector = Vector3()
rpy_vector.x = roll
rpy_vector.y = pitch

rpy_vector.z = yaw

# Publish the Vector3 message
pub.publish(rpy_vector)

if pitch > .26 or pitch < -0.26:
rospy.logwarn("ALERTA. ROBOT DESESTABILIZADO, HA GIRADO MAS DE 15 GRADOS")

Codigo HTML para estructura de la interfaz web

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">

<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>Robot Control Interface</title>

<script type="text/javascript" src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/roslib@l/build/roslib.js"></script>

<script type="text/javascript” https://cdn.jsdelivr.net/npm/easeljs@l/1lib/easeljs.js"></script>

<script type="text/javascript" src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/eventemitter2@6/lib/eventemitter2.js"></script>
<script type="text/javascript" src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/ros2d@e/build/ros2d.js"></script>

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/vue@3.4.31/dist/vue.global.js"></script>

</head>
<body>
<div class="grid-container" id="app">
<div class="grid-item-header">
ROBOT CONTROL INTERFACE
</div>

<l--
FIRST DIV: ROBOT CAMERA-->
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Codigo HTML para la seccion de indicadores de la Interfaz

<h2>Indicadores</h2>
<div class="indicators">
<div class="indicator-box">
<span class="indicator-label">Velocidad lineal actual:</span>
<span class="indicator-value">{{ v_linear }}</span>

</div>

<div class="indicator-box">
<span class="indicator-label">Velocidad angular actual:</span>
<span class="indicator-value">{{ v_angular }}</span>

</div>

<div class="indicator-box">»
<span class="indicator-label">Alarma:</span>
<span class="indicator-value">
<span v-if="alarm">Alerta! Obstaculo a {{ distance_obs }} metros.</span>
<span v-else>Sin alarma.</span>
</span>
</div>
</div>

Codigo Arduino IDE configuracion Joystick.

(= - R Y L L

I R L N R L~ = T~ i~ e = e =
- Y Y N - I R - Y B S T N

#include <Arduino.h>

#include <BleGamepad.h>

// ABXY BUTTONS

#define X_BUTTON 27
#define CIRCLE_BUTTON 26
#define TRIANGLE_BUTTON 32
#detine SQUARE_BUTTON 33

// TRIGGERS

#define R1 _BUTTON 22
#define R2_BUTTON 21
#detine L1_BUTTON 25
#define L2_BUTTON 23

// MENU BUTTONS

#define START_BUTTON 19
#detine SELECT_BUTTON 18
#define PS_BUTTON 17

// JOYSTICKS BUTTONS
#define R3_BUTTON 14
#detine L3_BUTTON 16

[/ JOYSTICKS
#define LEFT_VRX_JOYSTICK 39 // SN
#define LEFT_VRY_JOYSTICK 36 // SP
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#define RIGHT_VRX_JOYSTICK 35
#define RIGHT_VRY_JOYSTICK 34

#define NUM_BUTTONS 13

int buttonsPins[NUM_BUTTONS] = {X_BUTTON, CIRCLE_BUTTON, TRIANGLE BUTTON, SQUARE_BUTTON,
R1_BUTTON, R2 BUTTOM, L1 BUTTON, L2 BUTTOM,
START_BUTTON, SELECT_BUTTON, PS_BUTTOMN,

int PCGamepadButtons[NUM BUTTONS] = {1, 2, 4, 3, 6, B8,

R3 BUTTON, L3 BUTTON};

float leftVrxJoysticklecture = 8;

fleat leftVryloysticklLecture = 8;

float rightVrxJoysticklecture = 8;

fleat rightVryJloysticklecture = 8;

uintle_t leftVrxJoystickValue = 8;
uintle_t leftVryJoystickValue = 8;

uintlée_t rightVrxJloystickValue = @;

uintlb_t rightVryloystickValue

I
=

BleGamepad bleGamepad(“JOYSTICK", “ESPOL JOYSTICK");

BleGamepadConfiguration bleGamepadConfig;

void setup() {
delay(1008@);

Serial.begin(115200);

pinMode{ LEFT_VRX_
pinMode(LEFT_VRY_

JOYSTICK, TNPUT) ;
JOYSTICK, INPUT);

pinMode(RIGHT VRX_JOYSTICK,INPUT);

pinMode(RIGHT VRY_JOYSTICK,INPUT);

for (int 1 = @; 1 < NMUM_BUTTONS; i++) {
pinMode(buttonsPins[i], INPUT_PULLUP);

bleGamepadConfig.
bleGamepadConfig.
bleGamepadConfig.
bleGamepadConfig.
bleGamepadConfig.

setAutoReport(false);
setControllerType({CONTROLLER_TYPE_GAMEPAD) ;
setVid(@xe582);

setPid(@xabcd);

setHatSwitchCount({4);

bleGamepad.begin(&bleGamepadConfig);

void loop() {

if (bleGamepad.isConnected()) {

// Joysticks lecture

leftVrxJoysticklecture = analogRead(LEFT_VRX_JOYSTICK);
leftVryloysticklLecture = analogRead(LEFT_VRY_JOYSTICK);
rightVrxJoysticklecture = analogRead(RIGHT_VRX_JOYSTICK);
rightVryJoysticklecture = analogRead(RIGHT_VRY_JOYSTICK]);

// Compute joysticks value

leftVrxJoystickValue = 32767-(leftVrxJoysticklecture/4895)%32767;

5,7, 1@, 9, @, 12, 11};



82 leftVryJloystickValue = (leftVryJloysticklecture/4895)%32767;

33 rightVrxJoystickValue = 32767-(rightVrxJoysticklecture/4@95)*32767;
34 rightVryJoystickValue = (rightVryJoysticklecture/4@895)*32767;

85

36 for (int i = @; i < MUM BUTTONS; i++) {

87 if (!digitalRead(buttonsPins[i])) {

88 bleGamepad.press(PCGamepadButtons[i]);

89 } else {

90 bleGamepad.release(PCGamepadButtons[i]);

91 1

92 1

93

94 joysticksHandlerForPC({leftVrxJoystickValue, leftVryJoystickValue, rightVrxJoystickValue, rightVryJoystickValue);
95

96 bleGamepad.sendReport();

a7 }

98 delay(16@);

99 1

lee

1e1 void joysticksHandlerForPC{uintl6_t leftVrx, uintl6_t leftVry, uintlé_t rightVrx, uintl6_t rightVry) {
102 bleGamepad.setX(leftVrx);

103 bleGamepad.setY(leftVry);

104 bleGamepad.setZ(rightVrx);

105 bleGamepad.setRX{rightVry);

106 1

Codigo Arduino IDE Motores de vibracion.

1 konst int end = 4;

2 const int enB = 5;

3 const int inl = 16;

4 const int in2 = 17;

5 const int in3 = 18;

6 const int ind = 19;

7

8 void setup() {

9 /{ Configuration
10 pinMode(enA, OUTPUT);
11 pinMode(enB, OUTPUT);
12 pinMode({inl, OUTPUT);
13 pinMode(in2, OUTPUT);
14 pinMode(in3, OUTPUT);
15 pinMode{ind, OUTPUT);
16
17 /f Inicializing pins
18 digitalWrite(end, LOW);
19 digitalWrite(enB, LOW);
20 digitalWrite(inl, LOW);
21 digitalWrite(in2, LOW);
22 digitalWrite(in3, LOW);
23 digitalWrite(ind, LOW);
24 T
25
26

27 void motorAForward(int speed) {



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
ae
81

82
83
84
85

digitalWrite(inl, HIGH);
digitalWrite(in2, LOW);
analogWirite{enA, speed);

void motorABackward(int speed) {
digitalWrite(inl, LOW);
digitalWrite(in2, HIGH);
analogWirite(enA, speed);

void motorBForward(int speed) {
digitalWrite(in3, HIGH);
digitalWrite(ind, LOW);

analogWrite{enB, speed);

void motorBBackward(int speed) {
digitalWrite(in3, LOW);
digitalWrite(ind, HIGH);
analoglirite{enB, speed);

void stopMotors() {
digitalWrite(inl, LOW);
digitalWrite(in2, LOW);
digitalWrite(in3, LOW);

digitalWrite(ind, LOW);
analoghrite(end, @);
analoghirite{enB, 8);

void analogWrite(int pin, int wvalue) {
// Function to emulate AnalogWrite in ESP32
ledcAttachPin(pin, pin}; // Associate pin to channel
ledcSetup(pin, 5808, 8); // Determine a frecuency and resclution to channel

ledchirite(pin, value); // write PWM signal in channel

void loop() {

//Simulation of vibration in the motors, potencia value will change depending on what we cbtain in the tracking camera.
int potencia = 258;
int tiempo = 10@;

motorAForward(potencia);
motorBBackward(potencia);

delay(tiempo);

stopMotors();
delay(tiempo);

motordBackward(potencia);
motorBForward(potencia);

delay(tiempo);

stopMotors();
delay(tiempo);
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Cadigo Sistema de control para motores de vibracion.

1 J=20.01;

2 b =0.1;

3 K =9.01;

4 R =1;

5 L =a.5

6

7 Kp = 58.8;

8 Ki = 5.0;

9 Kd = 18.@;

1e

11 desired_rpm = 208;

12 desired_omega = desired_rpm * (2 * pi / 6@8);
13

14 s = tf('s");

15 P_motor = K / (3 % s"2 + b * s + K);

16

17 Cpid =Kp + Ki / 5 + Kd * 55

13

19 T_cl = feedback(C_pid * P_motor, 1);

20

21 t = 9:8.91:5;

22 step_input = desired_omega * ones(size(t));
23 [y, t_out] = lsim(T_cl, step_input, t);

24

25 y_rpm = y * (68 / (2 * pi));

26

27 tolerance = ©.85 * desired_omega;

28 final_wvalue = desired_omega;

29 settling_time = find(abs(y - final_value) < tolerance, 1, "first');
30 if ~isempty(settling_time)

31 settling_time = t(settling time);

32 else

33 settling_time = Nall;

34 end

35

36 peak_wvalue = max(y);

37 overshoot = (peak_value - final_value) / final_value * 109;
38

39 figure;

40

41 subplot(2, 1, 1);

42 step(T_cl);

43 title( 'Respuesta al Escaldn del Sistema con Controlador PID');
44 xlabel( Tiempo (s)');

45 ylabel( 'Respuesta al escaldn unitario’);

46 grid on;

47

48 subplot(2, 1, 2);

49 plot{t_out, step_input * (6@ / (2 * pi)), 'r--', 'LineWidth', 2);
5@ held on;

51 plot(t_out, y_rpm, 'b-', "LineWidth', 2);

52 title( Comparacion de Velocidad Deseada y Velocidad Real');

53 xlabel{ ' Tiempo (s)');
54 ylabel( 'Velocidad (RPM)');

55 legend('Velocidad Deseada’, 'Velocidad Real');

56 grid on;

57

58 fprintf('Tiempo de estabilizacidn: %.2f segundos\n’', settling time);

59 fprintf('Porcentaje de sobreimpulso: %.2f%%\n', owershoot);
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