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RESUMEN

El CIDIS tiene en su posesion un robot mévil, el cual puede ser utilizado para desinfectar
superficies cercanas gracias a sus lamparas de luz UV, sin embargo, no es posible
controlarlo de manera remota sin tener conocimiento en varios conceptos avanzados
como ROS y la linea de comandos de Linux. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es
desarrollar una interfaz grafica que permita al usuario navegar el robot, asi como también

controlar la activacion y desactivacion de las lamparas de desinfeccion.

Se hizo uso de HTML, CSS y JavaScript junto al framework Vue para desarrollar la
interfaz grafica y de ROS, ROS Web Tools, Roslibjs y otras herramientas relacionadas a
ROS para realizar la conexion entre la simulacién del robot y la interfaz gréfica de
usuario. Ademas, se utilizé los programas Rviz y Gazebo para montar el entorno de

simulacion.

Se desarrollé una interfaz gréafica de usuario que permite navegar la simulaciéon del robot,
visualizar la imagen captada por la camara frontal del robot en tiempo real, tener
retroalimentacion de los valores enviados al robot en tiempo real, tener retroalimentacion

de la activacion del modo de desinfeccion y controlar el proceso de desinfeccion.
Se concluy6 que la utilizacién de un joystick para navegar el robot es un modo preciso
de navegacion ademas de concluir que el uso de la interfaz no se limita al robot de

desinfeccién, sino que a muchos robots que también hacen uso de ROS.

Palabras clave: Interfaz ROS, Robot de desinfeccion, GUI, Aplicacion Web.



ABSTRACT

CIDIS has in its possession a mobile robot, which can be used to disinfect nearby
surfaces thanks to its UV light lamps, however, it is not possible to control it remotely
without having knowledge of various advanced concepts such as ROS and the Linux
command line. Therefore, the objective of this project is to develop a graphical interface
that allows the user to navigate the robot, as well as control the activation and deactivation

of the disinfection lamps.

HTML, CSS, and JavaScript were used together with the Vue framework to develop the
graphical interface and ROS, ROS Web Tools, Roslibjs and other ROS-related tools to
make the connection between the robot simulation and the graphical user interface. In

addition, the Rviz and Gazebo programs were used to set up the simulation environment.

A graphical user interface was developed that allows navigating the robot simulation,
visualizing the image captured by the robot's front camera in real time, having feedback
on the values sent to the robot in real time, having feedback on the activation of the
disinfection mode and control the disinfection process.

It was concluded that the use of a joystick to navigate the robot is an accurate mode of
navigation, in addition to concluding that the use of the interface is not limited to the

disinfection robot, but to many robots that also make use of ROS.

Keywords: ROS Interface, Disinfection Robot, GUI, Web Application.



INDICE GENERAL

RESUMEN. . ... e e e e et e e e e e e e e e e n e e e ennaneenees I
A B S T R A T e oottt e e e e e e e e e e e e e ab e e e ra s I
INDICE GENERAL .....cooiitteeeeee ettt ettt ettt e et ete e eteere e steeneeereenes 11
ABREVIATURAS ...t e et e e e e et e e e e ea e e e e e aaa e e aeeenans VI
INDICE DE FIGURAS .....ooutiiititeiiie ettt ettt 1
INDICE DE TABLAS. ...ttt ettt ettt 2
1. INTRODUGCCION ....ouiiiiiiiiiiniiieieiese ettt se et se et ese e st ene e e senene e 3
1.1 DescripCion del problema............oooiii i 4
1.2 Justificacion del problema ..o 4
R T © ] o] =1 1Y 0 1 P 5
R 0 N @ o1 1= (Yo T CT=T o 1= - | S 5
1.3.2  ODbjetivoS ESPECITICOS. ....iii i 5

R S V= 1 {olo I (=Y o ] o o F TP PP TOPPPPPPPPPPPP 5
141 SIMUIACION .cooiiiite et e 5
L.4.3  MAPEO ...t 7
IR O S o Tox [ 74= Tod T o P EUUTP 7
1.45 Interfaz grafica de usuario para operacion de robots moviles...................... 8

1.4.6 Paquetes de ROS para conectividad e interoperabilidad de sistemas

0] oTo] 1 o]0 1SRRI 8
1.4.7 Comunicacion Interfaz-RoODOt.............cooiiiiiiiiiiie e 9

2. METODOLOGIA. ... .ottt et eae e 11
2.1 ANALISIS .. 11
2.2. Herramientas de SOftWAI: .........coooiiiiiiiee e 13
2.3. Requerimientos fuNCIONAIES ..........ccovuuiiiiiiiiie e e 13
2.4. Prerrequisitos de funcioNamieNtO ..........covuuuiieiiiiiiie e e 14
2.5. Plan de implementacion ... 14



2.5.1. Fase 1: Recreacion del entorno ROS con el robot.......c.vveveeveieiieiiinee, 14

2.5.2. Fase 2: Implementar la Interfaz Grafica de Usuario.............cccceevvvvvvinneennn. 15
2.5.3. Fase 3: Conectar la Interfaz Grafica de Usuario con ROS ..............cceoee 17
2.5.4. Fase 4: Pruebas funcionales y simulacion...........ccccccceeeeeiiiieveeeiiiicicn e, 18
2.5.5. Limitaciones de 12 SOIUCION ..........ccuuviiiiiiiiei e 20

2.6. Cronograma de actiVidades...........ccuuuuuiiiiiiieieeiiiiiie e 21
CAPITULO 3.ttt 22
3. RESULTADOS Y ANALISIS ... ..cviiieieie ettt aneas 22
3.1. Resultados de la fase 1: Recreacion del entorno ROS con el robot................. 22

3.2. Resultados de la fase 2: Implementacion de la Interfaz Gréafica de Usuario. ...23

3.2.1. MOAUIO A€ CONEXION .....uuuiiiiiieeeeiiiiiit ettt e e e e e e e e e 25
3.2.2.  MOAUIO d€ JOYSHCK ... 25
3.2.3. Modulo de valores de JOYSHCK ........ccoeviiiiiiiiiiii e 26
3.2.4. MOdulo de deSINfECCION .......cceiiiiiiiiiiiiiee e 27
3.2.5. MOAUIO 08 CAMAIA ... .uuviiiiiiiiee ettt e e e e 27

3.3. Resultados de la fase 3: Conexidon de la Interfaz Grafica de Usuario con

R O S . L e et e e et e e e et aeaaans 28
3.3.1. Métodos: MOAUIO de CONEXION ..........ueiiiiiiieiiiiiiiiieiee e 28
3.3.2. Métodos: MOAUIO de JOYSHICK.......ccuuueeiiiiiieee et 29
3.3.3. Métodos: Mbdulo de valores de JoystiCK .........ccuvveeiiiiiiiiiiiiieeee 29
3.3.4. Métodos: MOdulo de DeSinfeCCION ..........cooeiiiiiiiiiiiiiiiee e 29
3.3.5. Meétodos: MOdulo de CAMAra..........cccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 29

3.4. Resultados de la fase 4: Pruebas funcionales y simulacion.............................. 30

3.5, ANAIISIS U8 COSLOS......eeeeiiiieeiiiiiitie ittt e e e eeeaeas 31

G T O[T o (TP PPRPTTTPI 32

CAPITULO 4 ...ttt 33

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 33



o I 00 o (o1 [ U1 0] a TSR

4.2, RECOMENUACIONES ... ..o

BIBLIOGRAFIA ..ot e e e e e et e e e et e e e e et e e e e e et e e e e e e e e e aains

APENDICES



ABREVIATURAS

CIDIS Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacién de Sistemas Computacionales
ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral

ROS Robot Operating System
HTML The HyperText Markup Language
CSS Cascading Style Sheets

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Robot sin modulo de desinfeccion [Autoria propia].........ccoevviiiniiennnn.. 10
Figura 2.2 Publicacion de mensajes en ROS [Autoria propia).........ccoeeeeieieneneneienennn. 15
Figura 2.3 Entorno para la simulacion [Autoria propial..........ccccoevveiiiiiiiiiiiiieeeee 17
Figura 2.4 Disefo del robot [AUtoria propia]........cccoeereieiieiiiii e 18
Figura 3.1 Aplicacion en pantalla horizontal [Autoria propia].........c.cocoeveieeiiiiiiinenen.n. 23
Figura 3.2 Aplicacion en pantalla vertical [Autoria propia]...........ccooeveeeiiiienenenenenn.. 23
Figura 3.3 Modulo de conexion [Autoria propia] .......oeeeeieiiiii e 24
Figura 3.4 Mddulo de joystick [Autoria propia]..........coeeeeieiiiiiiiiii e 25
Figura 3.5 Mddulo de valores de joystick [Autoria propial.........cccocveieieieiiiiiienenenanen 26
Figura 3.6 Mddulo de desinfeccion [Autoria propia)........coooeeeveiieniiniiniiiineenn. 26
Figura 3.7 Mddulo de camara [Autoria propia]..........coeeeeieeiiiiiiei e 27
Figura 3.8 Robot desplazado en Gazebo [Autoria propia).........ccoeoviiiiiiiiiiiiiiannn. 29

Figura 3.9 Robot desplazado en Rviz [Autoria propial..........ccoooeiiiiiiiiiniiiiiiiaenn. 30



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Vectores para desplazamiento en ROS [Autoria propia]
Tabla 2.2 Cronograma de actividades [Autoria propia] ..............

Tabla 3.1 Semanas por fase de desarrollo [Autoria propia] .........



1.

CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el entorno existen varios virus y bacterias que influyen negativamente en el ser
humano, infectando el cuerpo, multiplicAndose y causando enfermedades.
Después de dejar el cuerpo de una persona infectada estos pueden alojarse en
superficies de diferentes materiales (metales, madera, concreto, etc.) durante
varias horas durante las cuales pueden infectar seres vivos. Los virus son los
causantes de aproximadamente 60% de las infecciones humanas alrededor del
mundo y su transmisién puede ser por distintos medios, entre los cuales se

encuentra el contacto con superficies infectadas [1].

Una de las formas de ayudar a evitar el contagio de enfermedades es desinfectar
correctamente espacios comunes y publicos para disminuir el riesgo de contagio,
especialmente en la actualidad en la cual los empleos y clases presenciales estan
tomandose en todo el mundo y el uso de mascarillas ya no es obligatorio en todos

los lugares.

Desinfectar una superficie se puede realizar con liquidos desinfectantes como acido
hipocloroso, amonio cuaternario, peroxido de hidrégeno, etc. Pero estos no son
eficientes cuando se quiere desinfectar superficies de gran extensién como aulas,
oficinas y salas de espera, ademas de dejar restos peligrosos en lugares como
salas de quir6éfano y salones de clase.

La desinfeccién por luz ultravioleta o UV ha demostrado ser una alternativa eficaz
para eliminar distintos virus y bacterias de superficies y objetos, ademas de no dejar
rastro de quimicos o componentes que puedan hacer dafio a la salud [2]. La
radiacion UV solo presenta efectos negativos en la salud si se tiene exposicion
directa a ésta, pero de otras formas es inofensiva y no supone dafios en materiales
(metales, plasticos, minerales de construccion, pintura, madera) con los cuales

pueda tener contacto en el momento de la desinfeccion.



1.1 Descripcion del problema

1.2

Actualmente, existe en posesion del CIDIS un prototipo de un robot moévil de
desinfeccién manejado por comandos en ROS, pero debido a que el producto se
desea en un futuro comercializar de manera que cualquier persona pueda utilizarlo
sin una capacitacion previa, se requiere una manera simplificada de que los futuros

usuarios puedan manejar todas las funciones del robot.

La forma actual de control del robot no permite que este se aleje mucho del usuario,
lo cual puede suponer problemas de salud debido a la exposiciéon a la luz
ultravioleta. Los sectores que pueden ser desinfectados por el robot pueden
localizarse en lugares de acceso limitado para el usuario, como tuberias y

alcantarillados, por lo que también es necesario que se pueda manejar a distancia.

El manejo por cables no es recomendable debido a que el prototipo puede
desplazarse por el suelo y los cables pueden interferir con su desplazamiento o
engancharse en objetos por el camino, obstaculizando el movimiento del robot. El
robot tiene multiples ruedas motrices y directrices que permiten el desplazamiento

hasta la superficie objetivo para desinfeccion.

Aparte del desplazamiento, se desea controlar de manera remota la desinfeccion,
esto es, encender y apagar la lampara ultravioleta presente en el prototipo a

voluntad para desinfectar la superficie hasta la cual se manej6 el robot.

Justificaciéon del problema

Actualmente se tiene un prototipo de robot desinfectante, pero en un futuro se
desea comercializar el robot, para lo cual es necesario que pueda utilizarlo
cualquier persona como, por ejemplo, los miembros del personal de limpieza de

hospitales y colegios.

La radiacion UV emitida por la lampara de desinfeccion puede resultar dafiina para

la piel del usuario en caso de exposicion extendida, por lo que es necesario que el



método de manejo del robot sea remoto, para asi mantener al usuario a una

distancia segura al momento de encender esta lampara para iniciar la desinfeccion.

Ademas, el CIDIS tiene una linea de investigacion y desarrollo de robots con
distintas finalidades como transporte logistico y agentes comerciales inteligentes
(robots para ayudar a los clientes de centros comerciales) por lo cual un método
para controlar el robot de desinfeccion de manera remota podria ser utilizado como
fundamento para desarrollar métodos similares para manejar el resto de los robots.
Los robots de transporte logistico y agentes comerciales comparten muchas de las
caracteristicas del robot de desinfeccién por lo que una adaptacion del método de

manejo del prototipo podria ser implementado para cada uno.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar una aplicacion web para el control remoto de un

robot movil de desinfeccion.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Elaborar de una interfaz grafica de usuario que permita manejar el
movimiento y la funcién de desinfeccién del robot de manera remota.

2. Conectar la interfaz grafica de usuario al robot mévil de desinfeccion.
Realizar una prueba de concepto del uso de la interfaz gréafica de

usuario en el control del robot.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Simulacion
Ubuntu

Ubuntu es una distribucion de Linux compuesta por software libre y de
codigo abierto basada en la distribucién Debian [3]. La version mas reciente
y utilizada como sistema operativo para la instalacion de ROS,

Rosbridge_server y Python 3 es Ubuntu 18.04.



Python 3

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado, de uso
general y dindmicamente tipado. Soporta distintos paradigmas de
programaciéon como estructurado, orientado a objetos, y programacion

funcional [4].

SimpleHttpServer

Es una herramienta que provee Python 3 para crear un servidor simple

local, con esta se puede alojar aplicaciones y paginas web localmente [5].

ROS

ROS o Robot Operating System es un middleware utilizado en sistemas
robéticos complejos. Es un conjunto de frameworks para desarrollo de

software para robots y brinda servicios de abstraccion del hardware [6].

Vue

Vue es un framework para construir interfaces de usuario, utilizado
comunmente para crear aplicaciones de una sola pagina [7]. Vue permite

el facil manejo de variables y funciones tratadas como métodos.

Caracteristicas de ROS

° Peer to Peer

Ros tiene una arquitectura no centralizada en la cual distintos procesos en
la misma red tienen una comunicacion utilizando topologia punto a punto.
ROS nos permite de esta manera evitar el uso de un servidor central para
la comunicacion entre procesos.

° Multilenguaje

ROS tiene soporte para multiples lenguajes de programacién como C++,
LISP, Python, etc.



1.4.2

1.4.3

144

Herramientas graficas de ROS

e RViz
RViz es una interfaz grafica que permite visualizar informacion mediante
la utilizacion de plugins.

e Rqt
Rqt es un framework basado en Qt para desarrollo de interfaces graficas
de usuario para ROS consistente en 3 paquetes:
-rqt
-rqt_common_plugins: Suite de herramientas backend de ROS.
-rqt_robot_plugins: Herramientas para interactuar con robots durante su
tiempo de ejecucion.

e Gazebo
Gazebo es un simulador 3D con el cual es posible crear escenarios
tridimensionales con obstaculos, objetos, robots, etc. En el computador
[8]. Los simuladores son esenciales para probar el desempefio de un
robot en distintos escenarios simulados y asi determinar las capacidades

y limitaciones de este.
Mapeo

Es la accion de dibujar la silueta del espacio circundante al robot. El mapa
es una generalizacion del ambiente en el que se encuentra el robot, en este
se indican puntos de referencia para la localizacion de este y localizaciéon
de obstaculos [9]. Para generarse, el robot utiliza sensores como Lidar y

Radar.

Localizacion

Es la calculacion del posicionamiento del robot respecto al espacio que lo
rodea, utilizando sensores de proximidad [9]. Los algoritmos de localizacion
se sirven de sensores y camaras de profundidad y los datos permiten crear

caminos para el desplazamiento basado en la posicion en el mapa.



1.4.5

Interfaz grafica de usuario para operacion de robots moviles

Las interfaces graficas de usuario pueden ser desplegadas en servidores
web en computadoras. Para la comunicacion con el robot se puede utilizar
cuadros de entrada de texto en los cuales se introduce el IP y el puerto del

robot para luego realizar la conexion.

En proyectos anteriores, se han utilizado métodos de conexion similares
con éxito, como en el caso de José Manuel Rapado [10] que realizd una
interfaz grafica de usuario que también permite controlar un robot de

desinfeccion.

Compafiias como Turtlebot también han desarrollado software para el
manejo remoto de robots, especificamente los robots que cuenten con sus
kits para construccion de robots remotos [11]. El Turtlebot4, version mas
reciente de su kit, utiliza ROS para navegacion tanto remota como

auténoma gracias a su funcionalidad de trazado de mapas.

1.4.6 Paquetes de ROS para conectividad e interoperabilidad de sistemas

roboéticos

e Rosbridge_server

Rosbridge_server es parte del paquete de rosbridge_suite y proporciona
una capa de transporte WebSocket [12]. Un WebSocket es una capa de
comunicaciéon en 2 direcciones de baja latencia entre clientes (como
navegadores web) y servidores. Al proporcionar una conexiéon WebSocket,
el servidor rosbridge permite que las paginas web se comuniguen con ROS

utilizando el protocolo rosbridge.



e Robot Web Tools

Este proyecto busca aumentar la interoperabilidad de los sistemas
robéticos y las interfaces graficas de usuario mediante bibliotecas de
visualizacion web, uso de robdtica en la nube. [13]

Entre las herramientas de Robot Web Tools encontramos:

-Foxglove Studio: Herramienta de visualizacién y debugging para datos.
-ROS Control Center: Centro de control para robots ROS.

-ROSweb: Sistema de supervision web para ROS.

-ROSboard: Herramienta para convertir un robot en un servidor web.

1.4.7 Comunicacién Interfaz-Robot
e TCP

Protocolo de Control de Transmision, es un protocolo de red que
permite a 2 anfitriones o hosts conectarse e intercambiar flujos de datos
[14]. Garantiza que los datos y paquetes se entreguen en el orden en

el que fueron enviados.

e \WebSocket

Es un protocolo de red basado en TCP gue determina la metodologia
de intercambio de datos entre redes y que proporciona canales de
comunicacion full-duplex en una sola conexibn TCP [15]. Es una
conexion persistente entre un cliente y un servidor, que se utiliza como

protocolo principal en la conexion mediante Rosbridge.

e APIREST

Api Rest es una Interfaz de programacion de aplicaciones (API) que
cumple principios de disefio de la arquitectura REST [16], los cuales
son:

e Interfaz uniforme.

e Desacoplamiento entre el servidor y el cliente.

e Sin estado.



Capacidad de almacenamiento en Caché.

Arquitectura en capas.
APIs REST pueden ser utilizadas cuando un robot ROS se utiliza como

servidor web y sus acciones pueden ser tomadas como servicios.

10



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1.

Analisis

Para controlar el robot de manera remota es necesario desarrollar una
interfaz grafica la cual permita llevar a cabo las funcionalidades del robot
como el movimiento y accionamiento de la desinfeccion. Existen varias
opciones para desarrollar la interfaz grafica como la creacion de una
aplicacién maovil nativa o una aplicacién de escritorio, sin embargo la opcion
gue se ha escogido con anterioridad en interfaces graficas como la de
Rapado [8] es una aplicacién web debido a su versatilidad y portabilidad,
ya que una pagina web responsive puede ser ejecutada tanto en
dispositivos méviles como computadoras de escritorio sin necesidad de

desarrollar una aplicacion nativa para cada sistema operativo.

Figura 2.1 Robot sin médulo de desinfeccién [Autoria propia]

Varias herramientas se pueden utilizar para desarrollar interfaces graficas
web que conecten con ROS. Una de ellas es Roslibjs, la principal libreria
de JavaScript para interactuar con ROS desde un navegador que permite

crear funciones para enviar instrucciones a distintos médulos del robot. Otra

11



herramienta necesaria es Rosbridge_suite, la cual nos permite una capa de
abstraccion, tratando a todo ROS como backend y, de esta manera, se
puede abstraer las capacidades individuales de las partes del robot y
manejar partes del robot por medio de mensajes.

Se definié que se desarrollaria una interfaz gréafica de usuario web la cual
permite al usuario navegar el robot mediante botones que al ser
presionados ejecutan comandos de navegacion de ROS. La aplicacion web
contara con disefio responsive para que se pueda adaptar pantallas con
distintos tamafios y de esta manera pueda ser utilizada en dispositivos

como laptops y tabletas por igual.

El movimiento del robot funciona enviando un mensaje al topic cmd_vel.
Estos mensajes modifican valores de aceleracién en 2 vectores, uno lineal
y otro angular, que al girar las ruedas direccionales y acelerando las ruedas

motrices permiten la navegacion del robot.

e Valores lineales: son utilizados para medir la aceleracién lineal hacia
adelante o hacia atras.

e Valores angulares: sirven en conjunto con los lineales cuando se desea
que el robot realice movimientos rotatorios o que gire hacia la izquierda

o derecha.

Tabla 2.1 Vectores para desplazamiento en ROS [Autoria propia]

Vector de velocidad Lineal Vector de velocidad angular
Vector3 linear Vector3 angular
float64 x float64 x
float64 y float64 y
float64 z float64 z

12



2.2.

2.3.

Valores positivos indican un movimiento hacia adelante, valores negativos
indican movimiento hacia atras y la magnitud de los valores determina la

magnitud de la aceleracion que tendran las ruedas del robot.

Herramientas de software:

A continuacion, se describiran las herramientas de software que seran
utilizadas para disefiar la interfaz web, enlazar la aplicacion al robot y crear

simulaciones y cdmo se realizaran estos procesos.

e ROS Melodic: Es la distribucion mas actual de ROS, un middleware que

servird para traducir los comandos en acciones del robot como el
movimiento de las ruedas motrices, ruedas directrices, el accionamiento

de la lampara UV, etc.

e Rosbridge: Rosbridge nos permite realizar la conexidon entre la

aplicacién web y el robot, ademas de traducir acciones como hacer clic

en botones en pantalla a comandos en ROS.

e Gazebo: Es un simulador tridimensional para robotica que integra el

motor de fisica Open Dynamics Engine, renderizado mediante OpenGL

y que tiene soporte para simulacion de sensores y control de actuadores.

e Gazebo_ros_pkgs: Es un conjunto de paquetes de ROS que provee de

interfaces para realizar simulaciones del robot en Gazebo.

e Robot Web Tools: Las herramientas de Robot Web Tools,

especificamente roslibjs, nos permiten interactuar con ROS desde el

navegador y asi controlar las acciones del robot desde la aplicaciéon web.

e Cartographer: Es un sistema que provee de localizacion y mapeado en

tiempo real en 2D Y 3D, esencial para el mapeo del area donde se

desplazara el robot.

Requerimientos funcionales

A continuacion, se realizard un analisis de los requisitos funcionales y no

funcionales de la interfaz grafica de usuario, ademas de presentar un

13



diagrama de casos de uso donde se especifican las acciones que el usuario

podra realizar dentro de la aplicacion.

Requisitos funcionales:

1. La aplicacion debe permitir el desplazamiento del robot hacia adelante.
La aplicacion debe permitir el desplazamiento del robot hacia atras.

3. La aplicacion debe permitir la rotacion de las ruedas direccionales del
robot hacia ambas direcciones, izquierda y derecha.
La aplicacion debe permitir encender la lampara UV.

La aplicacion debe permitir apagar la lampara UV.
2.4. Prerrequisitos de funcionamiento

Para el correcto funcionamiento y pruebas del robot se deben cumplir los

siguientes requisitos:

Los espacios en los que debe navegar el robot deben ser cerrados.

e La bateria del robot debe tener carga suficiente.

e EIl robot debe tener espacio suficiente para desplazarse (mayor a 2
metros cuadrados).

e Se debe tener acceso a internet.

2.5. Plan de implementacion

Para implementar una interfaz grafica, se definié un plan consistente en 4
fases: Recrear el entorno ROS con el robot, implementar la Interfaz
Grafica de Usuario, conectar la GUI con ROS y ejecucion de pruebas

experimentales.

2.5.1. Fase 1: Recreacion del entorno ROS con el robot

Para crear una interfaz grafica de usuario que permita controlar al robot
primero es necesario tener una comprension acerca de la forma en la que
se controla el robot. Los requisitos actuales para conectarse con el robot

y enviarle comandos son: una laptop con sistema operativo Ubuntu y un
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router con conexion a internet de alta velocidad. La laptop necesita tener

instalado todo el paquete de ROS, Rosbridge_suite y Husarnet.

Para realizar la conexién con el robot se debe crear una red que puede
ser proveniente de un router o de un celular en modo punto de acceso
movil, pero es recomendado utilizar un router que tenga una frecuencia
de 5Ghz.

De esta manera, el usuario puede conectarse a la microcomputadora
Jetson Nano que se encuentra dentro del robot, la cual es la responsable
de computar los comandos que se envien y de convertirlos en acciones

de los distintos componentes del robot.

Para visualizar la configuracion y el estado de varios topics y mensajes en
el robot se utiliza la herramienta Rviz, que sirve para visualizar todos los
componentes del robot y permite realizar pruebas y detectar si existe
comportamiento extrafio en alguno de los parametros de los nodos del

robot.

Al ejecutar Rviz, se puede visualizar un mapa dibujado por los sensores
localizados en el robot, especificamente el lidar y las camaras de
profundidad. Gracias a la visualizacibn en Rviz también se puede
determinar la posicion del robot respecto al mapa trazado y si los sensores
funcionan y dibujan correctamente el posicionamiento de las ruedas, la

lampara y otros componentes del robot.

2.5.2. Fase 2: Implementar la Interfaz Gréafica de Usuario

Para desarrollar la aplicacién web primero se debe crear un servidor http
basado en Python 3, para esto se configura un entorno virtual. Se debe
crear una pantalla que dé al usuario la opcion de conectarse con el robot,

para que el usuario pueda elegir cuando iniciar la conexién y para elegir a
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gue robot se va a conectar, en caso de que haya varios robots conectados

a la misma red.

Dentro de una carpeta se debe crear un archivo HTML, el cual servira para
conectar nuestra aplicacion web al robot y en este archivo incluiremos
todas las funciones para publicar topics, crear nodos y enviar mensajes al
robot. Los nodos en ROS son procesos que realizan alguna tarea y
trabajan independientemente de otros, pero se comunican con otros
nodos del sistema. Los topics en ROS proveen de informacion a otros

nodos y los mensajes son valores de datos que los nodos publican.

] 145,/;9-._ -
NG

R - N
Nodo 2 S & .
=

Figura 2.2 Publicacion de mensajes en ROS [Autoria propia]

Para desarrollar la interfaz, se hara uso del framework Vue para desarrollo
mas eficiente con JavaScript y de Bootstrap para importar estilos a nuestra
interfaz. La interfaz presentara al usuario varios botones, cada uno de
estos botones publicard un mensaje en un topic para cumplir una funcion.
Esta solucién se asemejara a un ‘D-pad’ que permitira, mediante el
accionamiento de los botones de movimiento hacia adelante, atras, y en
ambas direcciones, publicar mensajes que seran atendidos por los nodos

de ruedas presentes en el robot.
Se creara un archivo JavaScript en el cual se instancian las funciones que

serviran para enlazar el accionamiento de botones de la interfaz grafica

con acciones del robot.
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Para controlar los movimientos del robot, se creara una pagina en HTML
en la cual se mostrara al usuario un grupo de botones con una distribucion
similar a la de un control remoto de un dron con 4 botones para controlar
el desplazamiento del robot en distintas direcciones, un botén para
detener su movimiento, un boton para encender la lampara de

desinfeccidon y un botén para apagarla.

2.5.3. Fase 3: Conectar la Interfaz Grafica de Usuario con ROS

La conexion entre la interfaz gréafica y el entorno ROS del robot consiste en
traducir las acciones del usuario en funciones que realizara las partes del
robot. Para realizar esto, se utilizard JavaScript y la libreria Roslibjs para
representar distintas funciones del robot como funciones de JavaScript.

El accionamiento de los botones de la interfaz grafica sera enlazado con
eventos, estos eventos enviaran instrucciones al robot para que

desempeifie las acciones requeridas por el usuario.

Las instrucciones que se van a enlazar son:

e Adelante: publica el mensaje para cambiar la aceleracion en el eje x a
+1.

e Atras: publica el mensaje para cambiar la aceleracion del eje x a -1.

e Detenerse: publica el mensaje para cambiar la aceleracién del eje x a
0.

e Giro: publica el mensaje para cambiar la aceleracion linear del eje x a
+0.5 y aceleracion angular del eje z a +0.3 0 -0.3 dependiendo de si va
a girar a la izquierda o a la derecha.

e Iniciar desinfeccién: publica el mensaje para encender la lampara de
luz ultravioleta.

e Acabar desinfeccion: publica el mensaje para apagar la lampara de luz

ultravioleta.
El componente que permitira la conexion entre ROS y la GUI es el paquete

rosbridge_suite. Este paquete contiene rosbridge, paquetes de frontEnd
para rosbridge como un paquete de WebSockets y paquetes de ayuda.
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2.5.4.

También se utilizara Catkin, un paquete incluido en ROS con la funcién de

crear un espacio de trabajo.

Fase 4: Pruebas funcionales y simulacion

Finalmente, una vez implementada la interfaz grafica de usuario, se deben
realizar pruebas funcionales con el simulador y pruebas funcionales con el
robot. En caso de haber algun inconveniente con el robot, el simulador es
una representacion realista de toda la funcionalidad que tiene el robot, por
lo que el funcionamiento correcto de la interfaz con el simulador es
equivalente a un funcionamiento correcto con el robot.

El programa utilizado para simular el robot se llama Gazebo, este nos
otorga un entorno completo con todas las funciones que presenta el robot,
una representacion grafica del mismo completa con texturas y un mapa en

el cual el robot va a desplazarse.

El entorno 3d que se utilizara en Gazebo para pruebas es el encontrado en
la Figura 1.
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Figura 2.3 Entorno para la simulacion. [Autoria propia]

Figura 2.4 Disefio del robot. [Autoria propia]
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El disefio del robot utilizado para ingresar en la simulacion es el
encontrado en la figura 4. El entorno y el disefio fueron provistos por el

tutor.

Con Gazebo, crearemos una simulacion en la cual el modelo mostrado en
la figura 4 se insertard en el entorno de la figura 3, y tendra las
capacidades de moverse y de accionar la ldmpara de desinfeccion,

permitiendo asi probar la aplicacion web.

Se utilizard Cartographer para realizar un mapeo en simulacion, utilizando
como entorno el indicado anteriormente. En la prueba de simulacién se
utilizara la aplicacion web desarrollada para probar todas las funciones del
robot. Después de realizar la simulacién en el robot, se procedera a

realizar una prueba con el robot fisico.

2.5.5. Limitaciones de la solucién

La solucién elegida, una aplicaciéon web, presenta multiples ventajas sobre
otras opciones como aplicaciones méviles y aplicaciones de escritorio que
fueron mencionadas anteriormente, sin embargo, también presenta sus
propias limitaciones, tales como:

e Latencia:

Al conectarse la aplicacién al robot por medio de una red, el tiempo que
demoran los paguetes en ser enviados desde el dispositivo master al robot
y viceversa siempre existira, por lo que no se podra enviar comandos al
robot en tiempo real. Siempre habra un retraso entre la publicacion de

mensajes y la recepcion de dichos mensajes por el robot.
e Tiempo de instalacion:

Debido a la gran cantidad de plugins vy librerias utilizadas, el tiempo de

instalacion del software puede ser de varios minutos, dependiendo de
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factores como la velocidad de internet y de procesamiento del sistema

donde sea instalado.

2.6. Cronograma de actividades

Tabla 2.2 Cronograma de actividades. [Autoria propia]

Actividades Fecha de Inicio Fecha de finalizacion
Fase 1: recreacion del 01/07/2022 03/07/2022
ambiente en ROS.
Fase 1: Pruebas del 04/07/2022 16/07/2022
ambiente y robot.
Fase 2: Creacion del 17/07/2022 20/07/2022
servidor http.
Fase 2: Desarrollo de la 21/07/2022 28/07/2022
interfaz grafica de usuario
Fase 3: Creacion de las 29/07/2022 06/08/2022
funciones de movimiento
Fase 3: Conexion de GUI 07/08/2022 12/08/2022
con ROS.
Fase 4: Pruebas 13/08/2022 17/08/2022
experimentales con
simulacién
Fase 4: Pruebas 18/08/2022 20/08/2022
experimentales con robot
fisico
Entrega Final 21/08/2022 24/08/2022
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Se implementd un entorno web y una interfaz grafica de usuario para permitir el
control remoto del movimiento y activacion de un robot de desinfeccion utilizando
conocimientos sobre desarrollo de aplicaciones web, desarrollo de entornos web
en Python y herramientas de ROS. El desarrollo de la aplicacion web fue realizado
en 4 fases detalladas anteriormente en el capitulo 2. Debido a problemas técnicos
en el funcionamiento del robot que se presentaron antes del desarrollo de la
aplicacion, se acordo con el cliente que la aplicacién sea dirigida al manejo de la

simulacion del robot, como se muestra en el apéndice A.

3.1. Resultados de la fase 1: Recreacion del entorno ROS con el robot

Para recrear el entorno ROS primero se realiz6 la instalacion de ROS y de
varios paquetes necesarios para el correcto funcionamiento de la
simulacién, los cuales fueron extraidos del repositorio. Este repositorio fue

clonado dentro del directorio home del computador.

El entorno de simulacion fue ejecutado utilizando Gazebo y Rviz. Con la
ayuda de Rviz se puede realizar el proceso de mapeo, para asi generar un
mapa del entorno y facilitar la navegacion autbnoma entre otras funciones
del robot.

Para ejecutar el mapeo en simulacién se siguié una serie de pasos de

configuracion:
e Mapeo en simulacion

Antes de generar el mapa se compilo los archivos del simulador utilizando
catkin, y para generar el mapa se hace uso de Cartographer, mediante el
comando:

roslaunch arlobot_uv_launcher nav_demo.launch.
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Una vez ejecutado el comando, para manejar el robot desde la terminal
utilizando botones del teclado se hizo uso del aplicativo turtlebot3_teleop
de ROS. Este es uno de los 2 métodos para poder navegar el robot o la

simulacion.

El otro método utilizado para navegar el robot en simulacion fue mediante
el uso del topic echo, el cual en conjunto con la funcionalidad de 2d nav
goal de Rviz permite manejar el robot a sitios especificos que son
sefialados dentro de Ruviz.

Una vez recreado y probado el entorno ROS, se comenzo el desarrollo de

la interfaz gréfica de usuario.

3.2. Resultados de la fase 2: Implementacion de la Interfaz Grafica de

Usuario.

Para implementar la GUI, primero se implement6 un servidor http haciendo
uso de la herramienta de Python SimpleHttpServer. Este servidor cumple
el propdsito de alojar la aplicacion web localmente para que de esta manera
se pueda acceder a la misma utilizando un navegador y conectandose al
local host. El puerto local utilizado para alojar la aplicacion es el 7000. El
servidor se ejecutd en un directorio nuevo creado dentro del directorio del

repositorio clonado anteriormente.

Se cred dentro del directorio nuevo un archivo HTML que servira para
mostrar los médulos de la aplicacion. Los médulos que se desarrollaron

dentro de la aplicacioén son:

Modulo de conexion.
Moédulo de joystick.
Modulo de valores de joystick.

Modulo de activacion de desinfeccion.

o k~ 0N PF

Moédulo de camara.
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BIEMWEMIDO A LA AFLICACION WERB DE COWIBOT

POR FAYOR, INGRESAR LA DIRECCION DE ROSBRIDGE DEL ROBOT

WS/ /LOCALHOST: 9090

ONECTADO!

DESINFECTAR

Figura 3.1 Aplicacion en pantalla horizontal [Autoria propia]

BIEMYEMNIDO A LA AFLICACION WEB DE

Figura 3.2 Aplicacion en pantalla vertical [Autoria propia]

Para determinar el comportamiento de los modulos de la aplicacion, se cre6

un archivo JavaScript y se hizo uso del framework Vue para construir la
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interfaz web. Para darle disefio a la interfaz, se hizo uso de la libreria

Bootstrap y el lenguaje Css.
3.2.1. Médulo de conexién

El médulo de conexion consiste en un contenedor con 2 elementos: un input
y un boton.

El input es donde el usuario ingresara la direccion de WebSocket del robot
al que desee conectarse, y seré por defecto la direccion local en la que fue
montada la simulacion anteriormente. El botdn, al ser presionado, indicara
si fue exitosa la conexion con la direccion indicada y de ser asi iniciara la

conexion entre Rosbridge y la interfaz grafica.

W ALOCALHOET: 2090

COMECTADO!

Figura 3.3 Médulo de conexion [Autoria propia]
3.2.2. Médulo de joystick

El mddulo de joystick sirve para dar control del movimiento del robot
simulado al usuario. En este médulo se encuentra un circulo, cuando el
usuario mantiene su cursor sobre este, mantiene clic y arrastra el nuevo
circulo interior en distintas direcciones la simulacion del robot se movera en
la direccion indicada. Este médulo funciona enviando a los topics de las
ruedas del robot valores variables de direccion y aceleracion. De esta
manera, al arrastrar el joystick el robot se podra mover con velocidad

constante en la misma direccién determinada.

El joystick se maneja con 2 ejes: El eje X se extiende horizontalmente por
el circulo del joystick y el eje Y se extiende verticalmente, formando un
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plano. Cuando el usuario arrastra el joystick el robot rotara acorde a la

direccion en la cual se arrastra.

Figura 3.4 Médulo de joystick [Autoria propia]

3.2.3. Médulo de valores de joystick

En este modulo se muestran los valores de ejes vertical y horizontal que se
estan enviando al robot actualmente. El propésito de este médulo es dar
retroalimentacion al usuario de los valores que estan siendo enviados y que
asi, en caso de haber un malfuncionamiento del robot, se pueda captar

inmediatamente y tomar los pasos debidos para evitar accidentes.

Figura 3.5 Médulo de valores de joystick [Autoria propia]
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3.2.4. Modulo de desinfeccion

El médulo de desinfeccion contiene un botdn para iniciar la desinfeccion al
encender las lamparas de luz ultravioleta encontradas en la parte superior
del robot. La desinfeccién se simboliza con el cambio en la coloracién de la

camara mientras el boton se mantenga presionado.

DESIMFECTAE

Figura 3.6 Médulo de desinfeccion [Autoria propia]

3.2.5. M6dulo de camara

El médulo de cdmara consiste en una vista que permite al usuario ver lo
gue se encuentra directamente en frente del robot. De este modo, el usuario
puede navegar el robot sin necesidad de observar la simulacion y también
puede observar la superficie a la cual se le hara la desinfeccion.

Cuando el botén de desinfeccion este activado, los colores de la camara
cambiaran a negativo, para demostrar que se estad realizando la

desinfeccion.
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Figura 3.7 Médulo de camara [Autoria propia]

Después de la implementacion de la GUI, se procedido a realizar la
siguiente fase, en la cual se conectd la GUlI con ROS dandole
funcionalidad a todos los mddulos mediante la utilizacion del framework
Vue, JavaScript y el paquete Roslibjs.

3.3. Resultados de la fase 3: Conexion de la Interfaz Gréafica de Usuario
con ROS.

Se cre6 varios métodos en el archivo JavaScript para enviar mensajes a
los topics en ROS. A continuacion, se describira los métodos asignados

para cada uno de los mdédulos de la aplicacion.

3.3.1. Métodos: Médulo de conexién

Al ingresar la direccién de Rosbridge en el input y presionar el botén de
conectar, se inicia la conexién utilizando, creando un nuevo objeto Ros y
se establece su atributo url como la direccién de Rosbridge ingresada.

En caso de que la conexién sea exitosa se mostrara conectado y se

procedera a activar los deméas maodulos.
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

Métodos: Modulo de joystick

El modulo de joystick utiliza 2 valores, vertical y horizontal, que cambiaran
segun la posicién del circulo interior relativa al centro del circulo exterior y
estos valores se utilizan para modificar el mensaje enviado al topic
/cmd_vel, que se encarga de la rotacion, aceleracion angular y linear de las

ruedas del robot.

Mover el circulo interior hacia la derecha o izquierda del centro del circulo
exterior hace que el robot gire hacia la derecha o izquierda respectivamente
y mover el circulo interior hacia arriba o hacia abajo hace que el robot se

mueva hacia adelante y hacia atras respectivamente.

Métodos: Modulo de valores de joystick

En este modulo se muestra en valores del -1 al 1 tanto el valor de la
aceleracion vertical que corresponde al movimiento hacia adelante en caso
de ser positivo 0 negativo en caso de ser hacia atras y la aceleracion
horizontal que crea una rotacion hacia la izquierda en caso de ser negativa

o hacia la derecha en caso de ser positiva.

Métodos: Mddulo de Desinfeccion

El mdédulo de desinfeccion consta de un botdn que va a servir para cambiar
laimagen mostrada en la camara, para representar que la desinfeccion esta
en progreso. La desinfeccién se mantendra en curso mientras el boton sea

presionado.

Métodos: Médulo de Camara

Para mostrar la retroalimentacion de la camara del robot se utilizé uno de
los paquetes de ros, web_video_server, que provee de una transmision de
video de un topic de ROS que transporta video, en este caso la camara que
se encuentra transmitiendo la visién delantera del robot. Esta transmision
de video se encuentra alojada en el puerto local 8080 y se accede a ella

creando una funcion que rellenara un canvas del paquete Mjpegcanvas e
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3.4.

insertando este canvas en el modulo. EIl médulo de camara solo esta
disponible cuando se establece una conexion exitosa con el websocket y

con el servidor web de video.

Resultados de la fase 4: Pruebas funcionales y simulacién

Luego de montar la simulacién y la aplicacion web se procedi6 a realizar
pruebas funcionales de los distintos modulos de la aplicacién. Las pruebas
fueron exitosas, esto es, todos los médulos funcionan de manera correcta
y la aplicacibn se adapta a distintos tamafios de pantalla sin perder

funcionalidad.

Los resultados de las pruebas de los distintos médulos se presentan a

continuacion:

Figura 3.8 Robot desplazado en Gazebo [Autoria propia]
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Figura 3.9 Robot desplazado en Rviz [Autoria propia]

El modulo de conexion representa correctamente la conexion con ROS.
El médulo de camara es capaz de transmitir la imagen de la cdmara
simulada constantemente.

El movimiento del robot no presenta latencia considerable cuando se
mueve el joystick.

Los valores presentados por el modulo de valores de joystick son
correctos.

El médulo de desinfeccion cambia correctamente el color de la cAmara
mientras se mantiene presionado, representando correctamente la

desinfeccion.

De esta manera, se cumplen todos los requerimientos antes del
desarrollo del proyecto y se procede a realizar el andlisis de costos de

este.

Analisis de costos

El desarrollo de este proyecto no tuvo costo alguno ya que fue realizado en
su totalidad por un estudiante de la carrera de Ingenieria en Computacion.

En caso de que el proyecto fuese realizado por un ingeniero en
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computacion, se puede calcular el costo del proyecto en base a las

semanas de trabajo necesarias para el desarrollo de la aplicacion.

A continuacion, se detalla las semanas utilizadas para cada fase de

desarrollo del proyecto:

Tabla 3.1 Semanas por fase de desarrollo [Autoria propia]

Fase de desarrollo Semanas de desarrollo
1. Recreacion del entorno ROS con el 2
robot
2. Implementacion de la Interfaz Gréfica 3
de Usuario.
3. Conexion de la Interfaz Grafica de 3
Usuario con ROS.
4. Pruebas funcionales y simulacién 2
Esto nos da un total de 10 semanas. Tomando como referencia que el
sueldo mensual promedio de un ingeniero en computacion es de USD
1,500, se calcula que la ganancia semanal de un ingeniero seria de USD
375, por lo que el costo aproximado del proyecto seria de USD 3,750.
3.6. Cierre

Una vez implementada y probada la interfaz, se present6é al cliente el
entregable. Este entregable es la integracion de todos los cambios
realizados incluyendo la interfaz y todos los archivos necesarios para el
desarrollo de esta en el repositorio principal. Esto se realiz6 mediante un

commit en el repositorio en Gitlab.
Ademas, se afiadi6 un tutorial para instalar todas las dependencias y pasos

para montar el entorno web, el entorno ROS e ingresar a la interfaz web. El

acta de cierre firmada por el cliente se encuentra en la seccidn de anexos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

4.2.

Conclusiones

Se concluy6 a partir de multiples pruebas que implementar un Joystick
brinda un control méas preciso de los movimientos y el frenado del robot
que crear 4 botones para moverlo hacia adelante, atras, izquierda y
derecha, por lo que se decidid utilizar el joystick como método de
navegacion.

Se concluyd que la implementaciéon del médulo de camara es acertada
ya que permite que el usuario pueda navegar el robot sin observar la
simulacién, y provee de suficiente informacion para no estrellar ni atascar
el robot.

Se concluy6 que la implementacion del médulo de valores de joystick es
acertada debido a que en caso de algin malfuncionamiento de la interfaz
se puede observar esta para revisar si se esta enviando algun valor
erréneo.

Se concluyé que la implementacién del médulo de conexion es Gtil no
solo para utilizar la GUI con el robot de desinfeccion, sino también para
poder navegar robots similares basados en ROS.

Recomendaciones

Se recomienda, en caso de implementarse nuevos modulos en la
aplicacion, la creacibn de nuevas paginas para alojar estos y asi
mantener la claridad visual.

Se recomienda que, al implementar la aplicacién para el manejo del robot
real, se cree un modulo de desinfeccidon que active las lamparas de
desinfeccién ya que la funcion de desinfeccion en la simulacion es
distinta a la del robot real.

Al desempeniar la accién de desinfeccion en el robot real, se recomienda
mantener una distancia prudente con el robot y utilizar equipo protector
porgue los rayos de luz ultravioleta pueden resultar dafiinos para la
salud.
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En caso de utilizarse la aplicacion para navegar el robot a través de la
web, se recomienda tener internet de alta velocidad debido a que esto
ayuda a disminuir la latencia entre la interaccion con la interfaz y las
acciones realizadas por el robot.

Se recomienda tener conocimientos basicos de fisica si se desea
implementar modulos que interactien con las ruedas debido a que se
hace uso de conceptos como la aceleracion angular y la aceleracion
lineal.
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APENDICES

APENDICE A

Acta de reunidon

Temas tratados/acuerdos

1. Aceptaciéon de cambio de enfoque del proyecto. La interfaz
desarrollada solamente sera destinada a la navegacion del robot
en simulacion.

Firma
Cargo Nombre Firma
Tutor/Cliente Dennys Paillacho

- et ol )
F i bal) PAILLACHO
d ¥
‘frﬂu ;;;I‘g‘f CHILUIZA
R T
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APENDICE B

Acta de reunidn

Temas tratados/acuerdos

1. Aceptacion de entregables del proyecto

2. Presentacion de producto final

Firma
Cargo Nombre Firma
Tutor/Cliente Dennys Paillacho
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