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Modelado y Control de un robot mévil con ruedas

Resumen del reporte técnico en espafiol (maximo 250 palabras)

El proyecto de "Modelado matematico y parametrizacion de un robot movil
con ruedas" se enfoco en el desarrollo de un modelo matematico detallado
y la parametrizacion precisa de un robot movil con ruedas. Este proceso
implico la identificacién y descripcion de los componentes fundamentales
del robot, asi como la formulacion de ecuaciones y algoritmos para
representar su comportamiento y movimiento en diferentes entornos.

Los resultados obtenidos de este proyecto sirvieron como base fundamental
para la creacion exitosa de una interfaz grafica en ROS (Robot Operating
System) y Gazebo, permitiendo la simulacion vy visualizacién del
comportamiento del robot sanitizador en un entorno virtual. Esta
implementacion en ROS y Gazebo facilitd el analisis exhaustivo del
desempefio del robot en diversas situaciones y escenarios, permitiendo
ajustes y mejoras antes de su implementacion fisica.

El impacto alcanzado fue significativo, ya que estos resultados no solo se
utilizaron para la simulacién, sino que también se llevaron a cabo en la
implementacion real del robot sanitizador. Este robot, basado en los
modelos y parametros establecidos, se convirti6 en una herramienta
efectiva para la desinfeccion de entornos sanitarios, cumpliendo con su
funcion de manera precisa y eficiente.

Adema3s, este proyecto culmind en la finalizacion exitosa de una tesis de
maestria, consolidando el conocimiento tedrico y practico adquirido a lo
largo del estudio. La combinacion de la modelizacién matematica, la
implementacion en ROS y Gazebo, y la ejecucion del robot sanitizador refleja
un enfoque integral y aplicado, destacando la utilidad y relevancia de la
investigacion realizada en el campo de la mecatrdnica y la robdtica aplicada
a la sanitizacion de entornos.

Resumen del reporte técnico en inglés (maximo 250 palabras):

The project titled "Mathematical Modeling and Parametrization of a
Wheeled Mobile Robot" focused on developing a detailed mathematical



model and precise parametrization of a wheeled mobile robot. This involved
identifying and describing the fundamental components of the robot, as well
as formulating equations and algorithms to represent its behavior and
movement in various environments.

The results obtained from this project served as a fundamental basis for the
successful creation of a graphical interface in ROS (Robot Operating System)
and Gazebo, allowing the simulation and visualization of the behavior of the
sanitizing robot in a virtual environment. This implementation in ROS and
Gazebo facilitated a comprehensive analysis of the robot's performance in
different situations and scenarios, enabling adjustments and improvements
before its physical implementation.

The impact achieved was significant, as these results were not only used for
simulation but were also carried out in the actual implementation of the
sanitizing robot. This robot, based on the established models and
parameters, became an effective tool for disinfecting sanitary environments,
fulfilling its function accurately and efficiently.

Furthermore, this project culminated in the successful completion of a
master's thesis, consolidating the theoretical and practical knowledge
gained throughout the study. The combination of mathematical modeling,
implementation in ROS and Gazebo, and the execution of the sanitizing
robot reflects a comprehensive and applied approach, highlighting the utility
and relevance of the research conducted in the field of mechatronics and
robotics applied to environmental sanitization.

Palabras clave:
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2. Planteamiento

2.1 Antecedentes

La mecatrdnica puede ser definida como la integracion de varias ingenierias para
el desarrollo de productos hibridos. A pesar de que existen varias definiciones de
la mecatrdnica, todas ellas convergen en la combinacion de disciplinas como:
mecanica, electrénica, control e informatica. Es decir, la mecatrdnica tiene un
enfoque multidisciplinario que permite relacionar software y hardware,
incorporando dispositivos inteligentes en los procesos productivos [1]. Asimismo,
la mecatrdnica se aplica principalmente en campos de la robdtica, debido a que
su alcance de estudio permite diseflar, construir, programar e implementar
sistemas mecanicos capaces de obedecer instrucciones cargadas en un
controlador o dadas por un usuario de manera remota.

En un principio, la robdtica se encaminé hacia el desarrollo de robots
manipuladores, puesto que tienen abundantes aplicaciones dentro del mundo de
la industria. Sin embargo, son los robots moviles los que actualmente presentan
un mayor auge, gracias a sus avances y aplicaciones de servicio en las que pueden
ser implementados [2].

En cuanto a los robots moviles, estos son un dispositivo constituido por
componentes mecanicos, electronicos y de software que le permiten ir de un
lugar a otro de manera auténoma. Los robots mdviles son catalogados en 3
categorias basadas en su sistema de traslacién (locomocion): de extremidades, de
orugas y de ruedas [2]. No obstante, cualquier robot que entre en alguna de las 3
clasificaciones mencionadas tiene la capacidad de seguir trayectorias para
desplazarse hacia una posicion deseada [3].

De la misma forma en que los robots moviles se pueden clasificar por su
locomocién, también pueden ser separados por el tipo de caminos que son aptos
para conducir. Uno de los robots moviles que mas interés de analisis ha
despertado recientemente es el robot mévil omnidireccional. Particularmente, los
robots moaviles omnidireccionales se distinguen por sus habilidades para
desplazarse en diferentes direcciones sin necesidad de modificar la configuracién
de sus ruedas, en otras palabras, pueden moverse en cualquier direccion de
manera simultdanea o independiente en su eje de traslacidon y de rotacién. Por
tanto, los robots moviles omnidireccionales estan centrados principalmente en el
disefio de sus ruedas, el sensado del entorno, el control de sus motores vy las
variantes que se puedan presentar durante su recorrido.

Cabe destacar la existencia de herramientas que permiten controlar y monitorear
el funcionamiento del robot, asi como obtener una retroalimentacion continua de
la posicion, la velocidad, el ambiente y otras condiciones mas que puedan
contribuir en la eficiencia del dispositivo. Una de las herramientas mas conocidas
y utilizadas es Arduino, dado que es un microcontrolador que facilita la
programacion de recepcién y emision de sefiales sin necesidad de hardware



adicional. Aun asi, cuenta con tarjetas de expansion para lograr conectarse con
dispositivos por medio de ethernet, bluetooth, entre otros. Ademas, el
programador cuenta con una extensa variedad de librerias dentro del software de
Arduino para utilizar de acuerdo con las necesidades de la aplicacién en que el
robot va a estar funcionando [4].

Los robots moviles, a diferencia de otro tipo de robots, surgieron con la finalidad
de implementar sistemas electromecanicos en aplicaciones fuera de la industria,
tales como: exploracion, mineria, aplicaciones militares, agricultura,
entrenamiento, rescate de personas, asistencia médica, servicios de limpieza,
rehabilitacion, de fines académicos, logistica, por mencionar algunas [5].

De acuerdo con el objetivo general del presente documento, se recolectd
informacion de trabajos realizados recientemente por distintos autores. En su
mayoria, los trabajos mencionados a continuacion estan relacionados con el
disefio e implementacién de controladores para robots moviles omnidireccionales
basados en distintos métodos.

Hsu-Chih et al. [3] desarrollaron un método de control para el seguimiento de
trayectorias y estabilizacion de un robot moévil omnidireccional. Dicho método
estuvo basado en un controlador adaptativo de backstepping que le permitié a un
robot omnidireccional de 3 ruedas cumplir con su objetivo de ir a través de varios
caminos vy estabilizarse a pesar de las variables que este pudiera presentar.

En [6] se presenta un método de control de tipo backstepping para un robot mavil
omnidireccional de 3 ruedas. El control propuesto fue establecido mediante la
técnica de suma de cuadrados, la cual hizo posible la sintonizacién del controlador
con el robot y de esa manera Zhao et al. [7] desarrollaron un esquema en el cual
integraron tanto el control del movimiento como el de las fuerzas transmitidas
por medio de un robot moévil omnidireccional. Dentro de esos controladores,
plantearon uno de movimiento y uno inverso a él que se encarga de rastrearlo.
Dichos controladores fueron disefiados en relacidon con modelos cinematicos vy
dindmicos garantizan el movimiento correcto del robot a la par que optimizan la
fuerza que requiere el robot para realizar sus trayectorias.

Dinh et al. [8] diseflaron un controlador de retroceso adaptativo para un robot
omnidireccional de tres ruedas. El sistema de control fue fundamentado en una
teoria de retroceso adaptativo para la estabilizacion de una plataforma
omnidireccional mdvil ante las alteraciones provocadas por las variables del
entorno como la friccion, y asi poder cumplir con su objetivo de seguimiento de
trayectorias. Gracias al prondstico de los parametros variables, el sistema logré
una actualizacion constante y absorber todas las incertidumbres.

En el 2012, Aziz et al. [9] desarrollaron una técnica para predecir la volcadura de
un robot movil omnidireccional. Para lograr el prondstico de la volcadura,
utilizaron una técnica basada en el calculo de la fuerza neta que se ejerce
tomando en cuenta las fuerzas de reaccion en el soporte de cada una de sus
ruedas para la mediciéon de la estabilidad del robot y la direccion en que el robot
se voltea.



Dourado et al. [10] disefiaron e implementaron un modelo para un robot
omnidireccional de 3 ruedas. Dicho modelo fue desarrollado con base en la
friccion estatica del robot. Ademas, el articulo presenta una forma para calcular
algunos otros tipos de friccion que pudiera presentar el robot, incluyendo la
viscosa. El modelo utilizd variables como la fuerza y velocidad del centro de masa
del robot midiéndolas a través de sensores, mediante las cuales obtuvieron
velocidades lineales y angulares como sefiales de entrada y enviaron voltaje a los
motores como sefiales de salida.

En este articulo Barreto et al. [11] proponen la implementacion de un controlador
predictivo tomando en cuenta el coeficiente de friccién durante el recorrido de
caminos de un robot mévil omnidireccional de 3 ruedas. El controlador fue ligado
con un modelo cinematico para la adquisicion de la velocidad como una variable
del control predictivo, buscando compensar la friccion estatica del robot.

En el 2015, Pefia et al. [12] implementaron un controlador para un robot movil
omnidireccional mediante el uso de ldgica difusa. El control brindd al robot la
capacidad para el seguimiento de trayectorias confiables a través de sus 4 ruedas.
El modulo se implementd en un FPGA vy consiguio la conduccion independiente de
cada una de sus llantas gracias a la técnica de légica difusa. Ademas, agregaron a
su sistema una conexidn entre el FPGA y otro dispositivo mediante bluetooth.

Un controlador para administrar la velocidad de operacién de cada una de las
ruedas de un robot movil omnidireccional fue desarrollado por Sdenz et al. [13]
utilizando un modelo dindmico y cinematico. Lograron obtener una estabilidad en
el control de lazo cerrado, gracias a que el modelo cuenta con una
retroalimentacién constante que engloba algunos parametros de los motores del
robot NEXUS RBO11.

En este articulo Li et al [14] propusieron un método para el control del
seguimiento de trayectorias de un robot moévil no holondmico sin las mediciones
de su posicion, velocidad y orientacion. El controlador fue apoyado en un
algoritmo de recepcion de la velocidad y posicién del robot mediante la sefial de
visién de una camara omnidireccional.

2.2 Marco tedrico

El marco tedrico subyacente al proyecto de "Modelado Matematico vy
Parametrizacién de un Robot Moévil con Ruedas" ha sido un compendio integral de
los principios y teorias fundamentales en el campo de la ingenieria robdtica y
mecatroénica.

En el estudio de la cinematica y dindmica de robots moviles, se abordaron los
conceptos inherentes a la traslacion y rotacion, junto con el analisis detallado del
movimiento y comportamiento de sistemas moviles con ruedas. Se desarrollaron
ecuaciones cinematicas y dinamicas que rigieron la relacion intrinseca entre las
entradas del sistema, referentes a los comandos de movimiento de las ruedas, y
las salidas, representadas por la posicidon y orientacién global del robot. Estos
modelos matematicos contemplaron meticulosamente variables determinantes,



como la friccion, inercia y las caracteristicas especificas de los motores de las
ruedas.

La integracion de sensores y la percepcion fueron pilares cruciales. Se
investigaron y aplicaron algoritmos de percepcién sensorial para interpretar los
datos adquiridos del entorno. La utilizacion estratégica de sensores de
proximidad, cdmaras y LIDAR permitio la adquisicion y procesamiento eficiente de
informacion para el mapeo y la deteccién ambiental.

En el dmbito del control y la planificacién de movimiento, se emplearon teorias
avanzadas para garantizar la ejecucion precisa y segura de las acciones del robot.
Se implementaron algoritmos de planificacién de trayectorias, basados en
técnicas de optimizacion y navegacion, permitiendo la movilidad eficiente del
robot tanto en entornos conocidos como desconocidos.

La implementacion practica se llevd a cabo en entornos de desarrollo de
vanguardia, con un enfoque primordial en la plataforma ROS y el simulador
Gazebo. Esta eleccidn facilité la validacion exhaustiva de los modelos y algoritmos
propuestos, mediante la simulacidon rigurosa del comportamiento del robot en un
contexto virtual.

La aplicacion especifica en sanitizacidon implicé la adaptacion y la consideracién de
desafios Unicos en la implementacién de robots moviles para la desinfeccion de
entornos sanitarios, lo que contribuydé a la consolidacion de conocimientos y
técnicas especializadas en este campo.

En suma, este marco tedrico proporciond los cimientos esenciales que
permitieron la realizacién exitosa del proyecto, cuyo énfasis radicé en la
comprension profunda y la aplicacion concreta de principios tedricos en la
materializacion de un robot movil con ruedas, destinado a la sanitizacién de
entornos.

Obijetivos (general y especificos)
Los objetivos originales del proyecto fueron los siguientes.

Objetivo general
Identificar los parametros dindmicos de un robot mévil omnidireccional basado
en Arduino con el fin de disefiar esquemas de control de posicion y velocidad

Objetivos especificos
1. Integrar los componentes fisicos del robot y establecer una conexién
entre el software y la tarjeta de Arduino.
2. Obtener la sefial de velocidad de los motores como una entrada en la
tarjeta de Arduino.
3. Identificar los parametros dinamicos de los motores.



4. Simular un control de regulacién a un punto con el robot movil
omnidireccional considerando la dindmica de los motores.

Debido a que se avanzd de manera rapida en el proyecto los objetivos se
revisaron y se decidié mejorarlos; asi que, los objetivo revisados son los
siguientes:

Objetivo General (Revisado):

Desarrollar un modelo matemadtico y una parametrizacién precisa de un robot
movil con ruedas, y aplicar este modelo en la creacién de una interfaz grafica en
ROS y Gazebo para la simulacion y validacién del comportamiento del robot
sanitizador en entornos virtuales y reales.

Objetivos Especificos (Revisados):

1. Refinar y ampliar el modelo matematico del robot mdvil para considerar con
mayor precisiéon la interaccién con el entorno y los sistemas de movimiento de
ruedas, con el fin de mejorar su exactitud y fiabilidad.

2. Mejorar la interfaz grafica en ROS y Gazebo mediante la integracion de mas
sensores y algoritmos de percepcion, permitiendo una simulacion mas realista y
detallada del comportamiento del robot sanitizador.

3. Implementar y validar el modelo mejorado del robot sanitizador en entornos
reales, evaluando su desempefio en la desinfeccion de ambientes sanitarios y
optimizando su eficiencia operativa.

4. Documentar exhaustivamente los avances y mejoras realizadas en la tesis de
maestria, presentando un andlisis detallado de los resultados obtenidos, las
modificaciones implementadas y las conclusiones derivadas de la aplicacion
practica de los modelos vy la interfaz desarrollada.

Estos objetivos revisados surgieron a partir de una reevaluacion continua durante el
desarrollo del proyecto, permitiendo una mejora progresiva y una adaptacion a las
necesidades emergentes, con el propdsito de lograr resultados mds sdlidos vy
aplicables en el campo de la sanitizacion robdtica.

4. Metodologia

La metodologia empleada para llevar a cabo el proyecto de "Modelado Matematico y
Parametrizacion de un Robot Mdvil con Ruedas", asi como la implementacién de una
interfaz grafica en ROS y Gazebo para un robot sanitizador, se fundamenté en un
enfoque sistematico y cientifico que involucrd las siguientes etapas:



1. Revision Bibliografica: Se llevd a cabo una revision exhaustiva de la literatura
cientifica y técnica relacionada con la cinematica y dinamica de robots mdviles, asi
como con la implementacion de sensores, algoritmos de percepcion y aplicaciones en
el campo de la sanitizacion robodtica.

2. ldentificacion de Requerimientos: Se definieron los requerimientos técnicos y
funcionales del robot sanitizador, asi como de la interfaz en ROS y Gazebo, en base a
las necesidades del proyecto y los estandares de desempefio esperados.

3. Modelado Matematico: Se procedid a desarrollar un modelo matematico detallado
del robot mdvil, considerando la dindmica de sus componentes, el movimiento de las
ruedas y los pardmetros fisicos relevantes. Este modelo se refind continuamente
mediante pruebas de validacién y ajustes derivados de simulaciones.

4. Desarrollo de la Interfaz Grafica en ROS y Gazebo: Se disefid y programd una
interfaz grafica en ROS y se implementd en el simulador Gazebo para la
representacion visual y la simulacion del comportamiento del robot sanitizador. Se
integraron los modelos matematicos desarrollados y se incorporaron sensores
virtuales para reflejar fielmente el entorno.

5. Experimentacién y Validacion: Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas tanto en
entornos simulados como reales. Se evalud el desempefio del robot sanitizador a
través de pruebas de navegacion, mapeo del entorno y desinfeccién. Se registraron y
analizaron los datos resultantes para ajustar parametros y mejorar la precisién del
modelo.

6. Documentacion y Presentacién de Resultados: Se documentaron detalladamente
todos los pasos, resultados y hallazgos obtenidos durante el proyecto. Se prepard una
tesis de maestria que incluyd un analisis riguroso de los resultados, las mejoras
implementadas y sus implicaciones en el contexto de |a sanitizacidon robdtica.

Esta metodologia, estructurada y cientificamente fundamentada, permitio el
desarrollo progresivo y efectivo del proyecto, desde la concepcidon del modelo
matematico hasta la implementacién exitosa de un robot sanitizador funcional vy la
presentacién de resultados concluyentes en la tesis de maestria.

5. Instituciones, organismos o empresas de los sectores social, publico o
productivo participantes (Si aplica)

6. Resultados

El proyecto de "Modelado Matematico y Parametrizacion de un Robot
Movil con Ruedas" arrojo resultados significativos en relacion con la
interfaz grafica desarrollada en ROS vy la planificacion de trayectorias
del sistema.



Interfaz Grafica en ROS y Gazebo:

La implementacion de la interfaz grafica en ROS, integrada con el
simulador Gazebo, representd un logro destacado en la visualizacion y
simulacion del comportamiento del robot sanitizador. Esta interfaz
permitio una representacion grafica precisa del entorno, el robot y sus
componentes, facilitando la observacion detallada y la validacion
visual de las acciones del sistema en tiempo real.

Se logré una integracion exitosa de los modelos matematicos
desarrollados, lo que permitid la visualizaciéon de las trayectorias
planificadas y la interaccion del robot con su entorno simulado. La
interfaz grafica proporciond una herramienta efectiva para la
comprension visual del funcionamiento del robot, permitiendo ajustes
y mejoras en su comportamiento antes de su implementacion fisica.
Planificacién de Trayectorias:

La planificacion de trayectorias se llevd a cabo con éxito, utilizando
algoritmos avanzados que permitieron al robot movil navegar de
manera eficiente y segura en entornos complejos. Se implementaron
técnicas de planificacion de rutas que optimizaron el movimiento del
robot, considerando obstaculos y restricciones del entorno.

La precision y suavidad en las trayectorias generadas fueron evidentes
durante las simulaciones realizadas en el entorno virtual. El robot
demostréd una capacidad notable para seguir las trayectorias
planificadas de manera precisa, minimizando desviaciones vy
adaptandose de manera adecuada a cambios en el entorno simulado.
En resumen, los resultados obtenidos en la implementacion de la
interfaz grafica en ROS y la planificacion de trayectorias del sistema
fueron altamente satisfactorios y representaron avances significativos
en el desarrollo y la validacion del comportamiento del robot
sanitizador en entornos simulados, estableciendo bases sdlidas para
su desempefio futuro en aplicaciones del mundo real.

Estos resultados se pueden ver en los productos obtenidos a partir de
este proyecto.

7. Productos generados



El esfuerzo y la dedicacion del equipo de investigacion de este proyecto han
dado lugar a resultados sobresalientes que han sido reconocidos a nivel
internacional y académico.

Dos articulos presentados en el Congreso Internacional de Ciencias de la
Ingenieria y Tecnologia (CICITEC 2021) han destacado los avances
significativos logrados por nuestro equipo. El primero, titulado "Interfaz
grafica para el control de seguimiento de trayectorias de un robot
sanitizador en espacios controlados”, expone la creacion de una interfaz
innovadora que facilita el control preciso y eficiente del robot sanitizador en
diferentes entornos.

El segundo articulo, titulado "Sistema de navegacién de un robot mdévil para
aplicacién de desinfeccion de locales con luces ultravioletas", resalta la
implementacion exitosa de un sistema de navegacion avanzado que permite
la aplicacién efectiva de desinfeccion utilizando luces ultravioletas en
entornos especificos.

Ademas, el equipo de investigacion ha contribuido significativamente al
campo académico mediante la publicacion de un articulo en la revista
indexada RECIT, detallando a fondo los desarrollos y descubrimientos clave
alcanzados en el proyecto de sanitizacién robdtica.

El reconocimiento en los Coloquios Internos de la universidad, donde
nuestro equipo obtuvo el primer lugar a través de un pdster detallando los
avances y logros obtenidos en este proyecto, subraya la excelencia y el
impacto de nuestro trabajo en la comunidad académica local.

Es importante destacar que estos logros no solo representan avances
significativos en la investigacidon en robotica aplicada, sino que también han
contribuido al crecimiento académico de nuestros estudiantes. La
culminacién de estos productos cientificos y la obtencién del grado de
maestro en ciencias por parte de uno de nuestros alumnos, son testimonio
del compromiso vy la calidad de la formacion académica brindada en nuestra
institucion.

Estos logros reflejan el compromiso continuo de nuestro equipo con la
innovacidn, la excelencia académica y el avance en el campo de la robdtica
aplicada, dejando una huella significativa tanto en el ambito académico
como en la investigacion de vanguardia en ingenieria y tecnologia.

8. Conclusiones



El proyecto de "Modelado Matematico y Parametrizacion de un Robot
Movil con Ruedas", junto con la implementacion de una interfaz
grafica en ROS y la planificacion de trayectorias del sistema, ha
representado un hito significativo en el campo de la ingenieria
robdtica, particularmente en la aplicacion de robots para la
sanitizacion de entornos.

La meticulosa formulacion y refinamiento del modelo matematico del
robot movil ha sido fundamental para comprender y representar con
precision su comportamiento dinamico. Este modelo, integrado con
éxito en la interfaz grafica en ROS y Gazebo, permitid una
representacién visual detallada del robot y su entorno, lo que facilitd
la simulacion y validacion de su desempefio antes de su
implementacion fisica.

La planificacion de trayectorias del sistema, mediante algoritmos de
vanguardia, ha destacado la capacidad del robot para navegar
eficientemente en entornos complejos. La suavidad y precision en las
trayectorias planificadas evidenciaron la efectividad de los algoritmos
implementados, ofreciendo un desplazamiento preciso y adaptable a
diferentes condiciones del entorno.

Estos logros, aunque significativos, también han revelado areas de
mejora. La necesidad de una mayor robustez en la percepcion del
entorno y la optimizacion de la planificacion de trayectorias para
adaptarse a condiciones dinamicas emergentes se perfilan como
direcciones futuras cruciales para mejorar la efectividad y versatilidad
del robot sanitizador.

En conclusion, el proyecto ha proporcionado una base sélida para la
implementacion de robots moviles en aplicaciones de sanitizacion. La
integracion exitosa de modelos matematicos complejos, la interfaz
grafica funcional en ROS y Gazebo, junto con la planificacion precisa
de trayectorias, sientan las bases para futuras investigaciones vy
aplicaciones en el campo de la robdtica aplicada a la sanitizacion de
entornos, con el potencial de impactar positivamente en la salud
publicay la seguridad.

9. Mecanismos de transferencia. (Si aplica)



10. Contribucién e impacto del proyecto

La contribucion y el impacto derivados del proyecto de "Modelado
Matematico y Parametrizacion de un Robot Movil con Ruedas", asi
como la implementacion de una interfaz grafica en ROS vy la
planificacion de trayectorias del sistema, son significativos en varios
aspectos:

Contribucion:

1. Avance en la Ingenieria Robotica: El proyecto ha contribuido al avance
de la ingenieria robodtica al desarrollar y perfeccionar un modelo
matematico detallado para la representacion precisa del
comportamiento dindmico de un robot movil. Esta contribucion
técnica es fundamental para futuras investigaciones y desarrollos en
el campo de la robdtica movil.

2. Desarrollo de Herramientas Tecnoldgicas: La implementacion exitosa
de la interfaz grafica en ROS y Gazebo representa una herramienta
tecnolodgica valiosa para la simulacion vy visualizacién  del
comportamiento de robots en entornos virtuales. Esta contribucion
ofrece una plataforma versatil para el disefio y la validacion de robots
moviles en diversas aplicaciones.

3. La capacidad de planificar trayectorias precisas y la representacion
visual detallada del robot sanitizador ofrecen perspectivas
prometedoras para la implementacion efectiva de robots en tareas de
desinfeccion.

Impacto:

1. La capacidad del robot para navegar de manera autdonoma y seguir
trayectorias planificadas con precision ofrece un método mas
eficiente y sistematico para la desinfeccidon, lo que podria tener un
impacto positivo en la prevencion de enfermedades infecciosas.



2. Potencial de Aplicacion en Diversos Sectores: La tecnologia y los
conceptos desarrollados tienen un alcance amplio y pueden ser
aplicados no solo en el ambito sanitario, sino también en industrias
como la manufactura, logistica o servicios, donde la movilidad
autonoma y la desinfeccion son fundamentales.

3. Estimulo para Futuras Investigaciones: El proyecto sirve como punto
de partida para investigaciones futuras en el desarrollo de robots
moviles mas avanzados, la optimizacion de algoritmos de planificacién
de trayectorias y la integracion de sistemas de percepcion mas
sofisticados, abriendo nuevas oportunidades para la innovacion en la
robodtica aplicada.

En resumen, la contribucion técnica y el impacto potencial en la
mejora de la eficiencia sanitaria posicionan este proyecto como un
hito significativo en el campo de la robodtica aplicada, con
implicaciones prometedoras para la salud publica y el desarrollo
tecnoldgico.

11. Impacto econdmico, social y/o ambiental en la regién

Impacto Econdmico:

La viabilidad econdmica de la implementacion de sistemas de sanitizacion
robdtica podria derivar en la generaciéon de empleo especializado y
oportunidades de capacitacion en tecnologias de vanguardia. La
innovacién en este ambito también podria atraer inversiones en
investigacion y desarrollo, potencialmente catalizando el crecimiento
economico local y regional.

Impacto Social:

El impacto social de los sistemas de sanitizacion robdtica radica en su
contribucion potencial a la mejora de la salud publica. La implementacién
exitosa de estos sistemas podria resultar en un entorno mas seguro vy
confiable, reduciendo la propagacion de enfermedades infecciosas vy
promoviendo una mayor confianza en entornos sanitarios.



Impacto Ambiental:

Los efectos ambientales de |a sanitizacion robdtica pueden manifestarse
en la reduccion del uso de productos quimicos agresivos, en linea con
practicas de desinfeccion mas sostenibles. La eficiencia operativa de
estos sistemas podria traducirse en un menor consumo de recursos,
como agua y energia, y potencialmente reducir la generacion de residuos
asociados con métodos de desinfeccion convencionales.

En conjunto, la exploracion de sistemas de sanitizacion robdtica en una
fase experimental presenta perspectivas prometedoras en términos de
su potencial impacto econdémico, social y ambiental en la region. El
desarrollo y aplicacion de esta tecnologia podrian conducir a beneficios
significativos, impulsando la innovacion y el avance en la region, asi como
en campos relacionados con la salud, el medio ambiente y la economia.
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13.1Taxonomia de los Roles de Colaborador (con las actividades

logradas)
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investigador(a o
N, ) . Grado de Actividades logradas durante semanal
Roles Definicién de los roles Figura G g (en
contribucion el proyecto
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al
proyecto
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. . ) una de las etapas
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cada individuo para generar to
una sinergia de equipo
colaborativo.
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supervision investigacion (cronogramas del - De apoyo seguimiento
y controles de proyec




seguimiento), describe los
roles identificados por el
director del proyecto vy
facilita el apoyo constante a
todos los roles para
conseguir un trabajo
integral, coherente y que
llegue a buen término.

to

Re
alizacién y
redaccién de
la propuesta

Preparacién, creacion vy
redaccién de la propuesta
de investigacion,
especificamente la
redaccion, revision  de
coherencia del texto,
presentacion de los datos y
la normatividad aplicable
para garantizar el
cumplimiento de los
requisitos.

Angel Israel
Soto Marrufo

Redact
orde
la
propu
esta

- Principal o
- De apoyo

Redactar la propuesta de
investigacion
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sarrollo o
disefio de la
metodologia

Contribuir con el disefio de
la metodologia, modelos a
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tedrico, empirico y
cientifico para la
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instrumentos en la
ejecucion del proyecto.

Angel Israel
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ologia
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Preparar la metodologia del
proyecto y darle seguimiento
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datos e
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Ejecuta las  estrategias
propuestas en acciones
encaminadas a obtener la
informacién, haciendo la
recopilacién de datos y la
inclusién de la evidencia en
el proceso.
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Recopi
lador
de
datos

- Principal o
- De apoyo

Recolectar los datos e
informacion de los resultados
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boracion del
analisis formal
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investigacion

Aplicar métodos
estadisticos, matematicos,
computacionales, tedricos u
otras técnicas formales para
analizar o sintetizar los
datos del estudio. Verifica
los resultados preliminares
de cada etapa del analisis,
los experimentos
implementados y  otros
productos comprometidos
en el proyecto.

Angel Israel
Soto Marrufo
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- Principal o
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Analizar los datos de manera
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13.1.1Estudiantes participantes en el proyecto

Tiempo promedio . . ‘7
Nombre de ; pop Actividades logradas en la ejecucion
. Matricula semanal (en horas)
estudiante(s) . del proyecto
dedicado al proyecto
Carlos Guillermo 206563 20 Participacién en Coloquios, Congresos,
Miguelez Machado redaccién de Articulos.

CONSIDERACIONES:

Los reportes deben estar escritos en espafiol o en inglés.

Se debe entregar en formato PDF acorde a este formato.

El texto debe ser escrito en hoja tamafio carta a espacio y medio, y los
margenes deberan encontrase al menos a una pulgada (2.54 cm). La
totalidad del texto debe escribirse en minusculas, utilizando las
mayusculas sélo al principio de las oraciones y para los titulos de
capitulos.

Se recomienda usar el tipo de letra Arial tamafio 10 o Times New
Roman tamafio 12.

Todas las paginas deben estar numeradas en secuencia comenzando
desde la portada.

La extension total del texto es de un minimo de 10 cuartillas y un
maximo de 30 cuartillas, con un interlineado de espacio y medio.
Integrar en la seccion de anexos las tablas y graficas.

Las figuras, fotografias y tablas, seran insertadas en el cuerpo del
texto y numeradas en forma consecutiva comenzando con 1 y de
manera independiente de las tablas. El nUmero y descripcion de la
figura, tabla, etc., debera colocarse antes de la misma.

Se recomienda evitar el uso de sombras y lineas punteadas que no
permitan una legibilidad clara de imagenes.

Las férmulas y ecuaciones deben hacerse con un editor de ecuaciones
como el disponible en el procesador de textos Word. Estaran
centradas y separadas del texto. La numeracidn serda consecutiva
comenzando con el nimero 1. El nimero de la formula deberd



encerrarse entre paréntesis y colocarse a la derecha de la formula lo
mas cercano posible al margen derecho.

Las referencias bibliograficas en el texto deben ser en cualquier estilo
reconocido como APA, MLA, ISO, etc.

Los anexos se colocaran al final del documento después de la
bibliografia, utilizando caracteres alfabéticos para distinguirlos: Anexo
A, Anexo B, etc. La informacién contenida en los anexos es importante
pero no indispensable para la comprension del trabajo. Se
recomienda colocar en los anexos mapas, fotografias, tablas,
desarrollos matematicos, diagramas, etc.

La Taxonomia de los Roles de Colaborador, incluyendo la explicacion
de su llenado vy las actividades a desarrollar, esta disponible en los
Términos de Referencia de los Proyectos Sin financiamiento, en el
numeral 441 y en la tabla 1. Se debe integrar la tabla
correspondiente en el apartado de los anexos y (en este caso si
debera llevar los nombres de los investigadores propuestos en cada
rol).



