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Resumen

En este estudio se aborda el desarrollo e implementacion de un sistema para el envio de
notificaciones remotas de eventos de alto impacto en un robot mévil auténomo. La solucién
propuesta integra el estindar ROS 2 con comunicacién LoRaWAN, facilitando la deteccion
de anomalias en el voltaje, la estabilidad mecanica y el posicionamiento global. Mediante el
envio de alertas en tiempo real, se garantiza que un operador reciba datos criticos y eventos
de alto impacto de forma inmediata; el disefio se apoya en nodos de procesamiento de datos y
un moédulo de comunicacién de largo alcance y bajo consumo energético, complementados por
una interfaz de gestion. Las pruebas realizadas demuestran la eficacia del sistema al identificar
condiciones de riesgo como sobrevoltaje, vuelcos accidentales o a su vez pérdida de la seial
GPS y salida del drea permitida. Esta combinacion tecnoldgica fortalece la supervision en zonas
de baja conectividad, elevando los niveles de seguridad y autonomia del vehiculo. Esto permite
que el operador conozca el estado actual del robot, aunque no se encuentre en la zona de
operacion y evitando revisiones de forma presencial, permitiendo un sistema de monitoreo

remoto eficiente para la deteccion de fallas en robots mdviles, basado en tecnologias de IoT.

Palabras clave: ROS 2, LoRaWAN, monitoreo remoto, deteccion de fallas, IoT, robots

moviles, notificaciones remotas.
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Abstract

This study examines the development and implementation of a system for sending remo-
te notifications of high-impact events on an autonomous mobile robot. The proposed solution
integrates the ROS 2 standard with LoRaWAN communication, facilitating the detection of
anomalies in voltage, mechanical stability and global positioning. By sending real-time alerts,
it ensures that an operator receives critical data and high-impact events immediately; the design
relies on data processing nodes and a long-range, low-power communication module, comple-
mented by a management interface. The tests carried out demonstrate the system’s effectiveness
in identifying risk conditions such as overvoltage, accidental overturning, loss of GPS signal
and departure from the permitted area. This combination of technologies enhances monitoring
in areas with poor connectivity, increasing the vehicle’s safety and autonomy levels. This allows
the operator to know the robot’s current status, even when they are not in the operational area,
and avoids the need for on-site inspections, enabling an efficient remote monitoring system for

faults detection in mobile robots, based on IoT technologies.
Keywords: ROS 2, LoRaWAN, remote monitoring, faults detection, IoT, mobile robots,

remote notifications.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Los avances recientes en el dmbito de la robdtica movil han tenido un efecto importante
en la ingenieria contemporanea, estableciéndose como un drea de crecimiento tanto en inves-
tigacién como en implementacion tecnoldgica [1]. Los robots méviles autdbnomos necesitan
sistemas que garanticen, en este escenario, no solamente su funcionamiento y navegacion, sino
también el monitoreo constante de su estado funcional. No obstante, el prototipo que existe en
el laboratorio de Mecatrénica de la Universidad Técnica del Norte [2—4] no incluye un sistema
que pueda identificar y avisar automdticamente sobre sucesos criticos mientras se encuentra
funcionando, como oscilaciones andmalas, voltaje bajo o pérdida de sefial. Esto reduce su ca-
pacidad real de autonomia.

La falta de un sistema de monitoreo limita su implementacién en contextos no supervisados,
aumenta el peligro de dafios al equipo e impide prever fallos operativos. Esta falta disminuye
la capacidad del robot para operar como plataforma experimental y como instrumento para
tareas de campo realizadas auténomamente. La labor del robot estard sujeta a la supervision
constante del operador si no se instala un sistema de alerta apropiado, lo que contradice el
principio de autonomia que caracteriza a este tipo de mdquinas. Por otro lado, el uso de redes
basadas en Internet se usa comtinmente en aplicaciones de monitoreo remoto, su vulnerabilidad
ante diversos ataques informdticos genera riesgos importantes para la integridad de los siste-
mas conectados [5]. En este sentido, tecnologias de comunicacion como LoRaWAN ofrecen
alternativas mas seguras y de bajo consumo energético, adecuada para la transmisién de datos
criticos en entornos de dificil conectividad.

Frente a esta problematica, se plantea el disefio e implementacion de un sistema para mo-
nitorear y notificar anomalias en el robot mévil auténomo, utilizando LoRaWAN para la co-
municacién y el framework ROS. Esta solucién permite una posible identificaciéon de eventos
criticos y enviar notificaciones al operador de manera remoto en tiempo real, lo que mejorara

la seguridad durante la operacion, la autonomia del robot y la fiabilidad del sistema disefiado.



1.2. Objetivos

1.2.1. General

Desarrollar un sistema de notificaciones de eventos criticos para robots mdviles auténomos
mediante ROS y LoRaWAN.

1.2.2. Especificos

* Determinar los eventos criticos de mayor prioridad, asi como las especificaciones técni-

cas necesarias para notificar mediante ROS y LoRaWAN

* Diseiar un sistema de notificacién de eventos criticos basado en ROS y LoRaWAN para

robots moéviles auténomos.

* Implementar el sistema de notificacion de eventos criticos en el robot mévil auténomo.

1.3. Alcance

Con este trabajo se pretende desarrollar un sistema de notificacién de eventos criticos, utili-
zando el framework ROS para la gestion de datos y LoRaWAN como medio de comunicacién
remota de largo alcance; informando al operador de fallas en el robot.

El desarrollo del trabajo iniciard con la identificacién de eventos criticos prioritarios y la
determinacion de las especificaciones técnicas necesarias para el manejo de los aplicativos ROS
y LoRaWAN, se prosigue con la creacion del sistema que serd capaz de reportar y detectar
anomalias durante la operacion del robot de manera remota, para lograr esto se integrardn
sensores especificos, también se establecerd una arquitectura entre la placa principal del robot
y una placa auxiliar.

Por ultimo, se realizard la validacion del sistema por medio de pruebas experimentales, si-
mulando una situacién de falla para evaluar el correcto envio y recepcion de alertas al operador
de manera remota mediante LoRaWAN. Para este estudio no se contemplan aspectos como el

control del robot, tampoco la integracion de plataformas basadas en internet.



1.4. Justificacion

El robot mévil auténomo del laboratorio de Mecatrénica no dispone actualmente de un
sistema de notificacién de eventos criticos, lo que contradice su principio de operacion sin su-
pervisién directa y aumenta el riesgo de fallos no detectados [6]. La implementacién de un
mecanismo de monitoreo y alerta permitiria identificar anomalias como oscilacién, sobrecon-
sumo energético, bajo voltaje o pérdida de sefial GPS, todas ellas indicativas de posibles fallas
operativas relevantes [7—-10].

Para el estudiante de Ingenieria en Mecatrénica, este proyecto representa una oportunidad
de integrar conocimientos en comunicacion, automatizacion y sistemas embebidos, desarro-
llando una solucién real a partir de tecnologias como LoRaWAN y ROS. Para la comunidad,
el sistema mejora la confiabilidad de plataformas robéticas en entornos sin supervision conti-
nua. A nivel de ingenieria, contribuye al disefio de sistemas autbnomos mas seguros, robustos
y adaptados a escenarios con restricciones de conectividad, utilizando LoORaWAN como alter-

nativa segura frente a redes inaldmbricas vulnerables [5].



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La automatizacion es el medio por el cual se aumenta la efectividad operativa en los sectores
de servicios, sociales e industriales. Esta habilidad es fundamental porque posibilita conservar
los niveles de productividad en circunstancias desfavorables, como la experimentada durante la
pandemia. En ese periodo, muchas empresas logran continuar con sus operaciones por medio
de procesos automatizados y la supervision remota [11, 12]. Los robots méviles autbnomos se
consolidan como una de las dreas de mayor interés en la ingenieria, aplicindose en campos
como la medicina, donde asisten a personas con movilidad reducida en tareas cotidianas [4].
Dado que no requieren operacion directa, es fundamental incorporar sistemas de monitoreo que
permitan detectar anomalias o fallos en tiempo real [13].

En el 4mbito de la comunicacién remota, se destaca la necesidad de redes seguras, esta-
bles y de largo alcance. Tecnologias como LoRa ofrecen transmisiones confiables en rangos
de hasta un kilémetro, siendo ideales para entornos con conectividad limitada [14]. En [15], se
demuestra la utilidad de robots auténomos en tareas de delivery urbano durante la pandemia,
reduciendo el riesgo de contagios mediante entregas sin contacto. La investigacion presentada
en [16] desarrolla una interfaz para robots hospitalarios con médulos de navegacion, trayec-
toria y visualizacién 3D, lo cual refuerza la necesidad de sistemas integrados que gestionen
informacion critica del entorno. De forma complementaria, [17] propone un modelo de auto-
matizacion con sensores inteligentes basados en [oT, que incrementa la autonomia operativa
sin intervencion directa.

ROS 2 destaca como plataforma clave para el desarrollo de dispositivos auténomos debido
a su flexibilidad y capacidad de integracién modular. En [18], se documenta su aplicacién en
cobots, los cuales interactian con humanos de forma segura. En el contexto del robot mévil
de alto torque, los estudios [2, 3, 19] describen el disefio mecénico, la vision artificial imple-
mentada y el sistema electronico con ROS 2, sentando una base sélida para la incorporacion de

funciones avanzadas como la notificacion remota de eventos criticos.



Respecto a la transmision de datos, LoRa es reconocido por su eficiencia energética y se-
guridad, aunque limitado en capacidad de transferencia. Su integracion con LoRaWAN mejora
notablemente el flujo de informacién sin sacrificar alcance [20]. En [21], se disefia un sistema
multi-robot en ROS 2 con navegacién auténoma basada en vision, destacando el papel de la
percepcion en entornos dindmicos. Finalmente, [22] enfatiza la utilidad de la vision artificial
para reconocimiento y diferenciacion de objetos, aplicada con éxito en sistemas de control de

transito.

2.2. Bases teoricas

Esta base tedrica respalda el desarrollo de un sistema para notificar fallos en robots méviles
autonomos mediante la integracion de LoORaWAN y ROS 2. Se abordan temas clave como los
robots mdviles, los tipos de fallas que pueden afectar su funcionamiento, las ventajas de la
comunicacion inaldmbrica de largo alcance con LoRaWAN, y el uso de ROS 2 para el control
y procesamiento de datos. Ademds, se detalla el modelo de integracion entre LoRaWAN y
ROS 2 a través de MQTT, necesario para la transmision eficiente de informacién entre sensores

remotos y el sistema robético.

2.2.1. Robots moviles autonomos

Los robots méviles autonomos cada vez son mas avanzados, debido a que estos son capaces
de navegar y operar en un entorno de trabajo sin intervenciéon humana constante. Estos se des-
plazan en un entorno fisico, interactuando con €l para realizar diversas tareas, esto también les
permite adaptarse a diversos escenarios, ya que la navegacion define la eficiencia, la seguridad
y la efectividad con la que el robot puede operar en su entorno [23]. La evaluacién del desem-
pefio de robots méviles es un campo crucial para el desarrollo y optimizacidn de estos sistemas
como el caso de los robots mdviles autbnomos de almacenamiento y transporte seguro como

se observa en la Fig. 2.1.



Rolling through
with snaks,

Fig. 2.1: Robots mdviles auténomos usados para almacenamiento seguro [24].

2.2.2. Fallas en sistemas roboticos

Dada su creciente complejidad e interacciéon con ambientes dindmicos, los sistemas ro-
béticos pueden ser vulnerables a multiples fallos que pueden poner en riesgo su rendimiento,
seguridad y confiabilidad. En términos generales, se puede describir una falla como una desvia-
cién inaceptable del comportamiento previsto de un componente o del sistema en general. Estas

fallas pueden presentarse de diversas formas, entre las mds comunes se encuentran propuestas
en [25].

2.2.2.1. Fallas en sensores

Informacién incorrecta, lecturas incoherentes o pérdida de datos esenciales para la percep-
cién del ambiente o la condicion interna del robot. Esto puede provocar equivocaciones en las

decisiones de navegacién o movimientos inestables.

2.2.2.2. Fallas en actuadores

La falla en los motores, servomecanismos o sistemas hidraulicos/neumaticos, que obstacu-
lizan que el robot realice los movimientos o fuerzas requeridos. Esto puede provocar cambios

en la trayectoria o incapacidad para llevar a cabo tareas.



2.2.2.3. Fallas en componentes electronicos y eléctricos

Cortocircuitos, averias en la fuente eléctrica o deterioro de la circuiteria que inciden en la

comunicacion, el procesamiento de datos o la energia de otros subsistemas.

2.2.2.4. Fallas mecanicas

Desgaste, holguras, roturas o atascos en elementos estructurales, engranajes o articulaciones

del robot, afectando su precision y capacidad de movimiento.

2.2.2.5. Fallas de software

Errores en la codificacion, fallos en los algoritmos de control, navegacion u organizacion

de actividades, que pueden provocar comportamientos imprevistos o la parada del sistema.

2.2.3. Comunicacion inalambrica

Para la creacion de sistemas que necesitan una comunicacion eficaz en ambientes de es-
caso consumo energético y extenso alcance, las tecnologias LPWAN (Low Power Wide Area
Network) han emergido como una solucién esencial. LoRaWAN sobresale por proporcionar ca-
racteristicas que la convierten en la opcion perfecta para aplicaciones de Internet de las Cosas
(IoT) y sistemas en los que la autonomia y el alcance son esenciales. Como se ha mencionado
LoRaWAN es un sistema de comunicacién inaldmbrica muy eficiente tanto en el rendimiento,
conexion, costos, robustez y resistencia. A continuacion se revisan varios pardmetros, propues-
tos en [26].

2.2.3.1. Consumo ultra bajo de energia

Una de las particularidades més destacadas de LoRaWAN es su notable disminucion en el
uso de energia. Esta caracteristica posibilita que los aparatos que funcionan a bateria puedan
mantenerse en funcionamiento durante periodos extremadamente extensos, con autonomias
que pueden exceder los 10 o incluso 15 afios. Esta durabilidad de la bateria es vital para la
factibilidad de despliegues masivos de sensores y aparatos en lugares remotos o de acceso

complicado, disminuyendo significativamente los gastos de mantenimiento y sustitucion.

2.2.3.2. Conectividad de largo alcance (Wide Area Network)

LoRaWAN se ha disefiado para ofrecer una conexién de larga distancia, superando las res-

tricciones de otras tecnologias inaldmbricas en este sentido. En contextos urbanos, su alcance
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puede llegar a 3 km, mientras que, en zonas rurales o no urbanas, su rango de accién puede su-
perar los 15 km. Esta habilidad de larga distancia es esencial para aplicaciones que demandan
la comunicacién entre dispositivos dispersos geograficamente o que funcionan en infraestruc-
turas amplias, como la agricultura de precision, la vigilancia del medio ambiente o la logistica

en grandes depdsitos.

2.2.3.3. Bajo coste de despliegue y operacion

La tecnologia LoRaWAN facilita el establecimiento de comunicaciones bidireccionales en-
tre objetos, evitando la necesidad de efectuar despliegues de infraestructura de gran enverga-
dura y complejidad. Esto resulta en una disminucion considerable de los gastos relacionados
con la instalacién y el cuidado de la red. Ademas, su autonomia respecto a las redes de opera-
dores moviles tradicionales puede proporcionar una mayor adaptabilidad y reducir los gastos

operativos a largo plazo.

2.2.3.4. Robustez y resistencia a interferencias

LoRaWAN estd concebida para funcionar de manera eficiente en ambientes con interferen-
cias y una amplia variedad de dispositivos desplegados, incluyendo la habilidad de infiltrarse
en interiores y entre construcciones. A pesar de que el articulo se centra en los sistemas de
seguridad, la solidez de la comunicacién es un beneficio general para cualquier aplicacién que

necesite confiabilidad en la transmisién de informacion.

2.24. ROSyROS 2

ROS, o Sistema de Operacion para Robots (Robot Operating System), es una plataforma de
software de cddigo abierto que proporciona a los programadores el conjunto de herramientas
y bibliotecas requeridos para la creacidén de aplicaciones robéticas. Open Robotics lo define
como un “’kit de desarrollo de software” que satisface todas las demandas de un proyecto de ro-
bética, desde la codificacidon de controladores hasta la aplicacion de algoritmos avanzados[27].
Ademas, dispone de herramientas sé6lidas para desarrolladores, ademds de integrarse con Ga-
zebo, lo que lo convierte en todo de cédigo abierto. Como un avance esencial, ROS 2 emergio
en su segunda version, disefiada para superar las falencias de la version inicial y proporcionar
progresos en aspectos como la comunicacion, la compatibilidad con multiples plataformas y la

mejora del desempeio.



2.2.4.1. Nodos ROS 2

En ROS 2, se describe a un nodo como una unidad modular responsable de llevar a cabo
una funcién determinada dentro del sistema robético. Cada nodo opera de manera autébnoma,
lo que posibilita segmentar el comportamiento global del robot en elementos mds reducidos,
ver Fig. 2.2, sencillos de administrar, incrementar y reutilizar de acuerdo con las demandas del

sistema [28].

Nodo 1 Nodo 2

Publicador Publicador Subscriptor

Topic 1

TOpiC 2 .

Fig. 2.2: Diagrama del funcionamiento de los nodos en ROS 2 [29].

2.2.4.2. Comunicacion entre modulos

Estas interfaces se definen utilizando un lenguaje de definicion de interfaz (IDL) y se mani-
fiestan principalmente a través de tres tipos y son mensajes (.msg), servicios (.srv) y acciones
(.action). mensajesse utilizan para que los datos unidireccionales se comuniquen de manera
asincronica, esta funcidén permite que los nodos publiquen informacién en topics (temas), para
que estos reciban informacién los nodos deben suscribirse [30].

Los servicios son los encargados de facilitar la comunicacion sincrona de solicitud/respuesta.
Un nodo puede “ofrecer” un servicio y otro nodo puede “llamar” a ese servicio, esperando una
respuesta inmediata. Las acciones ofrecen un sistema para actividades de larga duracion que
implican un “objetivo” (goal) que se plantea, una “retroalimentacion” (feedback) que se obtiene

conforme la tarea avanza, y un “resultado” (result) final al finalizar la tarea [30].



2.2.5. Integracion entre LoORaWAN y ROS

La estrategia de integracion se fundamenta en un método modular que vincula la infraes-
tructura de la red de sensores IoT con el ecosistema de ROS, facilitando un intercambio de
datos eficientes y bidireccionales [31]. Existen varios modelos de integracion, pero analizare-
mos la arquitectura de integracién IoT-ROS basada en MQTT con nodo puente que se define

posteriormente.

2.2.5.1. Capa de recopilacion de datos IoT

La red de sensores IoT (tecnologias de largo alcance y bajo consumo como LoRaWAN)
tiene la tarea de recolectar datos ambientales y de estado (como la temperatura, la humedad, la
deteccion de presencia). Estos sensores estan disefiados para transmitir sus datos a un servidor
de mensajeria simple, como MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), este procedi-
miento se selecciona debido a su eficacia en contextos definidos con su modelo de publica-
cién/suscripcidn, perfecto para la propagacion de datos provenientes de diversas fuentes. La
informacion obtenida de los sensores se divulga en “topics” determinados dentro del servidor
[31].

2.2.5.2. TTN (The Things Network)

The Things Network (TTN) es una infraestructura de red a nivel mundial y abierta que se
ha creado especialmente para funcionar con redes LoRaWAN. TTN actda como una red central
que posibilita la conexion de dispositivos del Internet de las cosas (IoT) a gran escala, lo cual
elimina la obligacion de que los usuarios creen y sostengan sus propias redes privadas. Este
servicio funciona como el punto de agregacion en el que las gateways (o pasarelas) LoRaWAN
retransmiten los datos recolectados por los nodos finales, dirigiendo la informacién hacia las

aplicaciones finales para que sean monitoreadas, analizadas y visualizadas [32].

2.2.5.3. Capa de acople ROS-MQTT

Para que el robot opere bajo ROS y pueda obtener la informacion es necesaria la creacion de
un nodo como puente de comunicacion. Este nodo ROS posee la funcion de suscriptor MQTT:
se vincula al servidor MQTT y se adhiere a los tépicos en los que los sensores [oT comparten
sus datos. Cuando el nodo recibe estos datos, los procesa y los transforma en un formato que
se alinea con los mensajes de ROS. Este mismo nodo ROS desempeiia el papel de publicador

ROS, reutilizando los datos obtenidos de MQTT en temas de ROS que son accesibles para los
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demas nodos del sistema del robot. Esta revision garantiza que los datos externos se incorporen

sin dificultades en el esquema de comunicacién de ROS del robot [31].

2.2.54. Capa de procesamiento y decision robética

Cuando los datos sensoriales del ambiente se encuentran accesibles en los hilos ROS, los
algoritmos de control y procesamiento de datos del robot pueden acceder a ellos. El articulo
detalla un “sistema de reglas” que emplea estos datos para producir “alertas o situaciones de
interés”, lo que facilita al robot la toma de decisiones basadas en informacién y la adaptacién

de su comportamiento al ambiente del usuario [31].

2.2.6. Tecnologias implementadas en servidores web

Los servidores web necesitan de varias tecnologias que permitan gestionar y sincronizar
la comunicacidn, garantizando eficiencia, seguridad y disponibilidad de los servicios que se

mencionan en los siguientes apartados.

2.2.6.1. Linux

Se considera que la distribuciéon Ubuntu 20.04, que es parte del sistema operativo Linux,
proporciona el mejor ambiente para la implementacion de servidores web. Los estudios indican
que, en comparacion con Windows, la arquitectura Linux (que se encuentra en las pilas LWMP
y LAMP) permite una programacion paralela de mejor calidad y tiempos de ejecucién mds
veloces. Los hallazgos experimentales mostraron que este sistema operativo es capaz de lograr
un rendimiento “perfecto” (con una precisioén del 100 % en los ensayos de carga), al ser superior

a su homologo en lo que respecta a estabilidad bajo estrés y tiempo de respuesta [33].

2.2.6.2. Apache

Apache es el servidor web estandar que se utiliza en la investigacién como interfaz de puerta
de enlace en la arquitectura del middleware, a menudo vinculado con PHP y pilas de desarrollo
como XAMPP. En una arquitectura de tres niveles, su tarea primordial es administrar la cone-
xi6n entre el backend y el frontend. El anélisis se vale de Apache como punto de referencia
para cotejar el desempeiio del tiempo de respuesta (Response Time) en relacion con la interfaz
WSGI, examinando su habilidad para gestionar las consultas y la transferencia de archivos en

sistemas de aprendizaje electronico [33].
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2.2.6.3. MySQL

En la arquitectura del sistema sugerido, MySQL se utiliza como la base de datos web com-
partida en el backend para las dos tecnologias analizadas. Actia como el almacén de datos clave
para las aplicaciones web dindmicas, y lo hace sin depender del middleware (Apache o WSGI)
ni del sistema operativo (Linux o Windows). El documento lo define como un elemento per-
manente en las ecuaciones de prueba (WAMP/LAMP y WWMP/LWMP), lo que posibilita que
los cambios en los resultados de rendimiento se asignen a los sistemas operativos y servidores

web, no al administrador de base de datos [33].

2.2.64. PHP

PHP es un lenguaje de programacion y una tecnologia web dindmica que se emplea en
la capa de middleware. El informe concluye que, a pesar de que es mds “ligero” en cuanto a
la capacidad inicial (35 MB antes de agregar datos, comparado con los 42 MB de Python),
su rendimiento en términos de tiempo es menos eficiente cuando se trata de cargas altas. En
esta tecnologia, se not6 una relacion indirecta entre el tiempo de respuesta y la capacidad: si
la carga de datos crece (particularmente cuando alcanza 1024 MB), el desempefio de PHP se
reduce considerablemente, lo que provoca tiempos de respuesta mas largos y menos eficientes
que los de su contraparte rival [33].

2.2.7. Tecnologias adicionales para comunicacion M2M

Para garantizar que los dispositivos conectados transmitan datos de manera eficaz y fia-
ble, se utilizan tecnologias complementarias que hacen mds ficil la comunicacién miquina a

maquina (M2M). Los més importantes es explican a continuacion.

2.2.7.1. Webhook

Un Webhook es un procedimiento de comunicacién asincrona que posibilita que una apli-
cacion, a través del envio de una solicitud HTTP POST, avise a otra automaticamente sobre la
ocurrencia de un evento particular. El Webhook funciona como una “interfaz de empuje” (push)
que envia datos en tiempo real a una direccién URL que ha sido configurada anteriormente, lo
cual lo distingue de las interfaces tradicionales. En el marco de la integracion con plataformas
de mensajeria como WhatsApp Business API, esta tecnologia es esencial para que los mensajes
de los clientes se reciban al instante. Esto elimina la necesidad de hacer preguntas al servidor

continuamente y facilita una administracion de datos mas eficaz y escalable [34].
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2.2.7.2. Firebase

Firebase es una plataforma de desarrollo de aplicaciones (Backend as a Service) que tiene
como objetivo simplificar la creacion de soluciones web y méviles, utilizando una infraestruc-
tura en la nube. La Realtime Database, una base de datos NoSQL que guarda la informacién en
formato JSON y posibilita que todos los usuarios conectados se sincronicen automdticamen-
te,uno de sus componentes principales [35]. Ademads, el documento subraya su habilidad para
persistir, asegurando que las aplicaciones puedan seguir funcionando y respondiendo incluso si

la conectividad es escasa o inexistente.

2.2.8. Coddigo de colores y senalizaciones

El empleo de colores en la sefializacion tiene como objetivo conseguir una comprension
facil y répida con el fin de evitar riesgos. En este sistema, se utiliza el color rojo para sefialar
la prohibicién o el paro, asi como para distinguir los equipos contra incendios, 1o que en una
interfaz se traduce en errores criticos o acciones que interrumpen un procedimiento. El color
amarillo es una sefal de advertencia de riesgo, y se utiliza para demarcar zonas; en el disefio
digital, actia como un aviso de precaucidn o verificacion previo a un posible error. En ultimo
lugar, el color verde simboliza una situacidn segura y se emplea para indicar rutas de evacuacion
o areas de ayuda. En contextos interactivos, esto transmite éxito, procesos que han terminado

sin inconvenientes o0 navegacion segura [36].

2.2.9. Usabilidad

La usabilidad se refiere a la habilidad de un software para ser entendido, aprendido y utiliza-
do, siendo atractivo para el usuario en condiciones especificas. La norma ISO 9241-11 define
especificamente como el nivel en que un producto posibilita que usuarios especificos logren
metas particulares de manera eficaz, eficiente y satisfactoria en un contexto de uso determina-
do. Este rasgo es crucial en la creacién de sistemas interactivos para asegurar que el producto
final no solo opere adecuadamente, sino que ademads satisfaga las expectativas y requerimientos

del usuario [37].
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque y tipos de investigacion

La presente investigacion se centra en un enfoque ingenieril, ya que busca desarrollar, im-
plementar y validar un sistema de notificacién remota de fallos en un robot mévil autbnomo
[38]. Esta es una investigacién de campo, porque se lleva a cabo en un entorno real de operacién
del robot, donde se aplican y prueban directamente los conocimientos tedricos y tecnolégicos
para resolver un problema especifico relacionado con la deteccion y comunicacion de fallos en
tiempo real [38].

Se desarrollard una investigacion aplicada, ya que se busca resolver una necesidad especifi-
ca relacionada con la notificacién remota de fallos en sistemas robéticos [39]. A continuacion,
se implementara una fase descriptiva para caracterizar el comportamiento del sistema en dis-
tintos escenarios [38]. Posteriormente, se ejecutard una base experimental en pruebas tanto en
entornos controlados como en condiciones reales, con el fin de validar el funcionamiento del
sistema de notificacién basado en ROS y LoRaWAN [40]. Este proceso sera reforzado con una
revision documental, en la que se recopilardn antecedentes, bases tedricas y experiencias pre-
vias en la aplicacion de tecnologias similares [41]. Adicionalmente, para evitar comprometer
el equipo principal con actualizaciones o reprogramaciones futuras para lograr compatibilidad
con distintos protocolos de conexiones tal como explica el fabricante en [42], se optard por

descartar adaptadores basados en el chip CH340 para la comunicacion.

3.2. Diseio de la investigacion

La investigacidn se estructura en tres fases metodoldgicas siendo estas disefio, implemen-
tacion y validacion, con la finalidad de cumplir con los objetivos del trabajo de integracioén
curricular. Todos los datos obtenidos serédn registrados y documentados para el andlisis y estu-

dio del caso.

14



3.2.1. Fase 1: Analisis e identificacion de eventos criticos y requerimien-

tos técnicos

Se definen los fallos que deben ser detectados y notificados por el sistema, asi como los
sensores y modulos necesarios. En esta etapa se establecen las bases técnicas del proyecto
tanto en el manejo de software como del robot.

Actividad 1.1: Biisqueda y estudio de informacion sobre el manejo de ROS 2y LoRaWAN
con sus diversas funciones.

Recopilacién de datos técnicos acerca del funcionamiento de ROS 2 y LoRaWAN, esto con
el fin de detectar y reconocer el rango de comunicacion, la capacidad de envio de informacién
y sus limitaciones, como la latencia y el alcance de estas mismas.

Actividad 1.2: Investigacion de los eventos criticos y umbral que dispone el robot actual-
mente.

Identificacion de los eventos criticos que impactan en el funcionamiento del robot, tales
como pérdida de comunicacion o conducta inusual. Se establecen los niveles limite de fun-
cionamiento que ponen en marcha las alertas en el sistema, basdndose en el comportamiento
presente del prototipo robético.

Actividad 1.3: Evaluacion de los sensores y su compatibilidad con la placa Jetson Orin
nano y placa auxiliar

Evaluacion de los sensores adquiridos tras la investigacion respectiva, esto con el fin de
determinar su compatibilidad con la placa principal, ya que esta no permite comunicacién con
dispositivos que incorporen el protocolo CH340 sin realizar modificaciones.

Actividad 1.4: Adquisicion de los componentes y dispositivos que son necesarios para el
desarrollo e implementacion del sistema.

Adquisicion de todos los componentes que son necesarios para el disefio de esta interfaz, en
su seleccion se consideran todos los pardmetros establecidos para evitar la existencia de errores

tanto en comunicacion, compatibilidad, entre otros antes mencionados.

3.2.2. Fase 2: Diseiio e implementacion del sistema de notificacion basado
en LoRaWAN y ROS

Se desarrolla la arquitectura del sistema integrando sensores, nodos ROS y comunicacién
LoRaWAN. Todo se configura para detectar y enviar alertas de forma eficiente de manera si-
mulada y con situaciones especiales.

Actividad 2.1: Elaboracion de un diagrama de bloque referente al sistema de notificacion
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evaluando: conexiones, componentes, transmision de datos y comunicacion.

Construccion de un esquema de bloques que establece la interaccion entre los elementos
del sistema, que abarcan sensores, microcontroladores, nodos ROS y el médulo LoRaWAN. El
disefio abarca la 16gica de transferencia de informacion, a su vez la administracién de alertas a
distancia.

Actividad 2.2: Planteamiento de varias alternativas de solucion al problema.

Planteamiento de diversas alternativas de disefio para el sistema de alertas, teniendo en
cuenta diferentes sensores, compatibilidad, estructuras de comunicacién, modelos de software
y protocolo de comunicacion. Las opciones se analizan basandose en la factibilidad, el consumo
de energia, la facilidad de implementacion y la cobertura de comunicacion.

Actividad 2.3: Seleccion de la mejor alternativa de solucion.

Seleccidn de la opcidn mds apropiada para el sistema, dando preferencia a la que proporcio-
ne mayor estabilidad, compatibilidad con ROS vy eficiencia en la alerta de fallos. Esta decision
se toma tras el andlisis de consumo energético, adaptabilidad y compatibilidad.

Actividad 2.4: Cdlculo de las variables a medir con sus respectivos puntos criticos.

Proceso de toma de datos sin codificaciéon de los respectivos sensores y seleccionar los
datos de mayor importancia que serdn censados y recolectados respectivamente en este caso el
Balanceo (acelerémetro), también Latitud, Longitud y Velocidad (GPS).

Actividad 2.5: Comprobacion, mediante la placa auxiliar, de la correcta medicion de los
datos y notificacion de fallos detectados.

Ejecucién de un diagnéstico con ayuda de la placa auxiliar, con ellos se logrard ver que
datos llegan a esta misma, la latencia y el orden respectivo.

Actividad 2.6: Implementacion de la programacion y comunicacion entre modulo LoRa-
WAN con la placa auxiliar.

Implementacion de la programacion tanto en el médulo LoRaWAN como de la placa au-
xiliar, configuraciones respectivas para que esta se comunique con la placa auxiliar para que
puedan enviar y recibir informacién entre ellas.

Actividad 2.7: Vinculacion con el servidor remoto mediante webhook y apache, mediante
la aplicacion RealVNC Viewer

Ejecucion del proceso de vinculacion entre el servidor remoto y los datos obtenidos de TTN
(The Things Network) para ser almacenados.

Actividad 2.8: Creacion de base de datos, union con firebase.

Creacion de la base de datos usando la plataforma de servicio en la nube firebase, con el fin
de recibir datos en tiempo real desde el servidor remoto y almacenarlo en la nube.

Actividad 2.9: Verificacion del envio de datos y recoleccion en firebase.
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Verificacion en la plataforma firebase de la correcta recepcion y envio de informacién desde
el servidor remoto, con el fin de detectar posibles fallas o errores en la comunicacion y evitar
pérdida de informacion.

Actividad 2.10: Diseiio de la interfaz grdfica de notificaciones remotas en base a los datos
que recopila en tiempo real.

Desarrollo de la interfaz grafica, teniendo presente el c6digo de color, usabilidad, claridad
visual, feedback (retroalimentacion), simplicidad y HMI. Esta misma es capaz de tomar los
datos directamente de firebase, procesarlos y mostrarlo al operador.

Actividad 2.11: Testeo del aplicativo mediante pruebas simuladas.

Realizacion de pruebas con la finalidad de verificar todos los pardmetros establecidos, de-
teccion de posibles fallos, reajustes e interactividad con esta misma comprobando su funciona-
miento y descarte de posibles errores y objetos y funciones innecesarias.

Actividad 2.12: Creacion del nodo ROS y programacion en la placa Jetson Nano.

Creacion de los respectivos nodos en la placa principal en el sistema Ubuntu con ROS
2 Humble, se debe adaptar la programacion de cada sensor a esta nueva arquitectura, al ser
Python no existen cambios mayores. Los sensores son nodos publicadores y la placa auxiliar
recibird datos de manera serial por un nodo suscriptor.

Actividad 2.13: Validacion del enlace entre la placa, microcontrolador y nodo ROS me-
diante prueba.

Validacién de los enlaces, frecuencia, latencia, envio y recepcion de informacion, esto ase-
gura que todos los dispositivos tengan buena comunicacion y decodifiquen de manera correcta
los datos segtin el protocolo para cada caso.

Actividad 2.14: Simulaciones en entornos de prueba (sin uso del robot)

Evaluacién del sistema en diversos entornos, sin montarlo en el robot, esto permite la de-
teccion de fallos como cables rotos, puertos averiados, mala recepcidn o sincronizacion entre

los dispositivos.

3.2.3. Fase 3: Validacion del sistema de notificacion remota y documen-
tacion
Se realizan pruebas con fallos simulados para verificar la correcta deteccion y envio de no-
tificaciones. Se ajusta el sistema segtn los resultados obtenidos y su documentacion respectiva.
Actividad 3.1: Montaje del sistema en el robot

Integracion de todo el sistema dentro del robot mévil auténomo, esto incluye todos los

sensores, modulos, microcontroladores, placa principal y el respectivo cableado, asegurando el

17



montaje fijo y adecuado de los componentes con su correcta sujecion evitando la interferencia
entre elementos ya existentes.

Actividad 3.2: Configuracion de la comunicacion serial entre placa auxiliar y Jetson Orin
nano

Configuracion de la comunicacioén serial entre la placa auxiliar y la Jetson Orin Nano. Se
determinan los pardmetros como velocidad de transmision, puerto de conexién y control de
errores, garantizando una transferencia segura de los datos del sistema.

Actividad 3.3: Integracion y adaptacion de los nodos ROS 2 en el robot para recibir datos
en tiempo real.

Adaptacion de los nodos ROS 2 previamente desarrollados al entorno operativo del robot.
Se prueba su ejecucion en tiempo real, verificando que los datos de sensores se lean, procesen
y publiquen de manera adecuada para el envio de notificaciones.

Actividad 3.4: Sincronizacion de los mensajes de notificacion de eventos criticos y verifi-
cacion del correcto envio ante anomalias.

Sincronizacién de los mensajes enviados por el robot ante la deteccion de eventos criticos.
Se comprueba que cada fallo genere una notificacién clara, que esta llegue correctamente al
receptor y que no exista pérdida de informacion durante la transmision.

Actividad 3.5: Prueba del funcionamiento simulando fallos para comprobar la reaccion
del sistema.

Simulacién de fallos en tiempo real como pérdida de sefial o inclinaciones peligrosas. Se
observa la reaccion del sistema y se verifican los tiempos de respuesta, garantizando que las
alertas sean generadas y enviadas oportunamente al operador.

Actividad 3.6: Evaluacion del alcance, latencia y estabilidad en la comunicacion median-
te LoRaWAN

Evaluacion de la cobertura, latencia y estabilidad del enlace LoRaWAN entre el robot y el
receptor. Se realizan pruebas en diferentes distancias y condiciones ambientales para validar el
alcance efectivo del sistema de notificacion.

Actividad 3.7: Registros de los resultados, ajustes y validacion final del sistema

Andlisis de los registros de varios resultados de todas las pruebas realizadas. Se documentan
los fallos detectados, la efectividad de las notificaciones, asi como los ajustes realizados al
sistema. Estos datos permiten validar técnicamente el funcionamiento general.

Actividad 3.8: Reajuste en caso de algin error o anomalia.

Implementacion de los reajustes necesarios en el sistema, corrigiendo errores detectados
durante la validacién. Se mejora la 16gica de los nodos, la configuracién del hardware o la

calibracion del modulo LoRaWAN si fuera necesario.
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Actividad 3.9: Documentacion y preparacion para la presentacion.
Elaboracién del documento final del proyecto, incluyendo diagramas, configuraciones, c6-
digo fuente y resultados de pruebas. Esta informacion se organiza para su presentacion formal

como parte del trabajo de integracion curricular.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la puesta en marcha y las
pruebas del sistema de notificacién remota de fallos en robots méviles mediante la combina-
cion de LoORaWAN y ROS. Se explican los métodos utilizados para validar el sistema, la infor-
macidn recolectada en las pruebas y el andlisis de su rendimiento con respecto a los objetivos
establecidos en este estudio. El objetivo de este apartado es mostrar, de modo especifico, cuidn
efectivo y fiable es el sistema, evidenciando como la fusion de la plataforma ROS 2, los médu-
los de sensores y la comunicacion LoRaWAN permite detectar y notificar eventos criticos en
tiempo real. Se incorporan resultados cualitativos y cuantitativos que posibilitan la evaluacién
de la aplicacion del sistema en entornos controlados, ademas de comprobar si se han cumpli-
do los objetivos particulares. Cuando se habla de pruebas en robots o prototipos robético se
debe recopilar toda la informacién posible durante el testeo [43]. De este modo, se logra una
perspectiva precisa de como opera el sistema y de las ventajas que ofrece para la vigilancia a
distancia de robots moviles, estableciendo asi los cimientos para las conclusiones finales del

estudio.

4.1. Caracteristicas del sistema desarrollado

El sistema de notificaciéon remota de eventos criticos para el robot mévil auténomo se disefia
bajo los principios de eficiencia, modularidad y bajo consumo. A continuacion, se destacan las

caracteristicas principales:

= Notificacion en tiempo real: El sistema permite la transmision inmediata de alertas
cuando se detectan anomalias en los sensores integrados, mejorando la seguridad del

robot durante su operacién autébnoma.

= Integracion modular mediante ROS 2: La arquitectura basada en nodos ROS permite

escalar el sistema o modificarlo segtin nuevas necesidades o sensores adicionales.
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= Comunicacion LoRaWAN: Se emplea un protocolo de largo alcance y bajo consumo,

ideal para entornos sin cobertura de internet ni redes convencionales.

= Interfaz de usuario remota (HMI): Permite al operador monitorear en tiempo real el
estado del robot y recibir notificaciones visuales e informativas desde un punto de control

externo.

= Compatibilidad con el microcomputador: El sistema es implementado como unidad

principal de procesamiento, lo que permite un alto rendimiento y flexibilidad.

Tras el andlisis de las variables disponibles en el robot, se seleccionan tres para su monito-

reo, entre ellas estan balanceo, GPS' y voltaje.

4.2. Sistema implementado

Entre las diferentes alternativas, se elige el sistema que cumple con todas las caracteristicas
técnicas requeridas para la implementacion del proyecto, como se muestra en la Fig. 4.1.

Comunicacién
serial

Y
Instalacion
Programas
Nodos

-

Microcomputador Microcontrolador RS485-LB = (Servidor

WebHook

Computador | Firebase Programacion Servidor
Local en python puente

Python
Y
Visualizacion

Fig. 4.1: Arquitectura del sistema.

Programas
l«———instalados

Esta alternativa presenta el mayor nivel de eficiencia, compatibilidad y viabilidad para el

desarrollo del sistema de notificacién remota.
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4.3. Arquitectura

La arquitectura del sistema describe la estructura general y la interaccién entre los diferen-
tes componentes de hardware y software. En esta seccion se presenta la organizacion de los
elementos que permiten el envio y recepcion de informacion, su procesamiento y la comunica-

cion para el sistema propuesto.

4.3.1. Sistema de nodos

El cédigo fuente desarrollado para el presente proyecto se encuentra alojado en un repo-
sitorio publico de la plataforma GitHub en https://github.com/VIRTUALTONY/Notificacion_
Fallos_Robot.git.

Los archivos que integra la I6gica de programacién estdn organizados en el directorio prin-
cipal Notificacion_Fallos_Robot. La mayoria de programas estdn instalados junto
con los nodos dentro del microcomputador, mientras que otros en el microcontrolador, servi-
dor web o servidor puente. En la siguiente seccion se describen los archivos asociados a cada

sensor o dispositivo utilizado en la arquitectura del sistema.

4.3.2. Unidades de control y procesamiento

Los componentes que se encargan de implementar la 16gica del sistema, manejar la comu-
nicacion entre los diferentes médulos y procesar los datos que provienen de los sensores son las
unidades de control y procesamiento. En esta seccién se muestran cada uno de los elementos
que se emplean para estas tareas, como el microcontrolador y el microcomputador. Estos dis-
positivos hacen posible la obtencidn, procesamiento y transmisioén de informacidén en el interior

de la arquitectura del sistema.

4.3.2.1. Microcomputador

La NVIDIA Jetson Orin Nano es una computadora embebida de alto rendimiento que se ha
creado para ser utilizada en aplicaciones de inteligencia artificial, robdtica y visién por compu-
tadora en el borde (edge computing). Esta placa combina CPU, GPU y memoria en un médulo
compacto Unico, esta informacién junto a la imagen referente se encuentra en [44], lo que po-
sibilita la ejecucion de algoritmos sofisticados de aprendizaje automdtico y procesamiento en

tiempo real con bajo consumo energético, ver Fig. 4.2.

22


https://github.com/VIRTUALTONY/Notificacion_Fallos_Robot.git
https://github.com/VIRTUALTONY/Notificacion_Fallos_Robot.git

Tabla 4.1: Especificaciones de la placa SBC Jetson Orin Nano [44].

NVIDIA Jetson Orin Nano 8§ GB

Caracteristica Detalle

CPU 6-core Arm Cortex-A78AE v8.2 64-bit,
1.5MBL2+4MBL3

GPU NVIDIA Ampere con 1024 CUDA co-
res y 32 Tensor Cores

Memoria 8 GB LPDDRS5 128-bit, 68 GB/s

Almacenamiento Ranura microSD; soporte NVMe ex-

Consumo energético

terno
TW-15W

Interfaces USB 4x USB 3.2 Gen2; 1x USB-C
Conectividad 1x Gigabit Ethernet

Camara 2x MIPI CSI-2 (22 pines)
Display DisplayPort 1.2

Expansién Header de 40 pines GPIO
Dimensiones 100 mm x 79 mm X 21 mm

El microcomputador es seleccionado porque cumple con las caracteristicas explicadas en la

seccion 4.1.

Fig. 4.2: Placa SBC (Single Board Computer) Jetson Orin Nano [44].

= Nodo 1 "publicador'': En la Fig. 4.3 se presenta el diagrama de bloques de la arqui-
tectura de funcionamiento del nodo (tml71_roll_node) relacionado con el acelerémetro.
Este nodo se encarga de publicar los datos en formato de mensaje correspondientes al

balanceo en el topic (/tml171/roll) del paquete (tml71_accel).
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Acelerémetro -— -| Topic i "'[ DDS | "'l Paquete ]

Fig. 4.3: Diagramas de bloques del nodo publicador acelerémetro.

= Nodo 2 "publicador'': Para el sistema de posicionamiento global se implementa un se-
gundo nodo como se observa en Fig. 4.4 denominado (gps), encargado de publicar la
informacion en el topic (/gps/status) dentro del mismo paquete (tml71_accel). Esta se-
paracion permite evitar conflictos o choque de datos entre los distintos flujos de informa-

cion del sistema.

GPS "- > Topic ] "! DDS | "I Paquete

Fig. 4.4: Diagramas de bloques del nodo publicador gps.

= Sistema de nodo suscriptor: Como se observa en la Fig. 4.5, se representa el diagrama
de bloqueos del nodo suscriptor (roll_subscriber_node) que se registra en DDS y es el
encargado de suscribirse a los topics (/tml171/roll y /gps) especificados, los escucha, re-
cibe el mensaje, ejecuta un callback, en este punto los datos se convierten en variables

usables en el codigo.

(o (s

Fig. 4.5: Diagrama de bloques del nodo suscriptor.

La programacion correspondiente a cada caso respectivo se encuentra en los archivos del
repositorio con los nombres Nodo_GPS.py y Acc_Balanceo.py, que son los encargados
de realizar la interfaz de comunicacién con el hardware, procesando los flujos de datos en-
trantes mediante algoritmos de conversion de tipos. De este modo, la informacion sensorial es
codificada en formatos decimales y enteros, asegurando la integridad de los datos durante la

etapa de procesamiento digital. El programa del nodo suscriptor se encuentra en el directorio
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con el nombre de Nodo_Suscriptor.py que es el encargado de tomar los datos de los di-
ferentes nodos en términos de 10 caracteres, unirlos con una coma y posteriormente enviarlos

al microcontrolador en un intervalo de 1 segundo.

4.3.2.2. Microcontrolador

El Arduino Uno R3, que se basa en el microcontrolador ATmega328P, es una plataforma
de desarrollo que se emplea mucho en prototipos electronicos y sistemas embebidos. En el
sistema propuesto, este dispositivo es el encargado de recopilar datos de los sensores y realizar
un primer procesamiento de la informacidn, posterior se envie a otros médulos del sistema[45],

como se muestra en Fig. 4.6.

Fig. 4.6: Microcontrolador Arduino UNO R3 [45].

= Configuracion: Para el manejo agil y preciso del trabajo se realiza la configuracion de
los diferentes dispositivos con el fin de que no exista errores como colisiones de datos,
perdida de informacién, o datos corruptos. En la Tabla 4.2 se procede a mostrar la confi-

guracion del microcontrolador.
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Tabla 4.2: Configuracién del microcontrolador

Parametro

Valor / Descripcion

Microcontrolador

Comunicacion serial 1 (Hardware)

Comunicacion serial 2 (Software)

Intervalo de envio (Trigger)
Ventana de procesamiento
Pin del disparador (Trigger)
Duracién del pulso trigger
Entrada del sensor de voltaje
Muestreo de voltaje

Resolucion del buffer

Protocolo de control

Arduino UNO (ATmega328P)

9600 baudios (Pines 0 RX, 1 TX)
9600 baudios (Pines 2 RX, 3 TX)
15,000 ms (15 segundos)

10,000 ms (10 segundos)

Pin digital 13

100 ms

Pin analégico AO

Promedio de 100 lecturas (intervalo 1
ms)

10 caracteres por variable (Relleno con
ceros)

Comandos AT y caracteres de control
(1-5)

Con esta configuracion se garantiza un 6ptimo funcionamiento en el procesamiento de la

informacion.

Algoritmo de adquisicion y transmision de datos del nodo: Para el manejo agil y
preciso del trabajo se realiza la configuracién de los diferentes dispositivos con el fin de

que no exista errores como colisiones de datos, perdida de informacion, o datos corruptos.

En el repositorio la programacién del microcontrolador estd ubicada con el nombre de
Arduino. ino que estd basado en el trabajo [46] que es la encargada de tomar los datos
del puerto serial que envia el nodo suscriptor, medir el voltaje del puerto A0, ponerlo en
una cadena de 10 caracteres, enviar el trigger cada 15 segundo para esperar la respuesta

del médulo RS485-LB para enviarlos a cada canal de este mismo, tal como se puede

observar en la Fig. 4.7.
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Fig. 4.7: Diagrama de flujo de la programacion del microcontrolador.
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Como se observa en caso de no recibir la solicitud cada 15 segundos se envia un dispara-

dor para forzar al médulo RS485-LB al envi6 de esta misma.

4.3.3. Sensores

El sistema de monitoreo requiere sensores de alta precision, que ademds sean compatibles
con el microcomputador, eficientes, compactos y reemplazables en caso de fallas mecanicas o

electronicas.

4.3.3.1. Acelerometro

El sensor seleccionado para cumplir con la funcién del acelerémetro es el AHRS/IMU
TM171 de SYD Dynamics[47] es un sistema de referencia de actitud y direccion (AHRS) que
incluye una unidad de medicion inercial de nueve ejes, la cual estd formada por un magneto-
metro triaxial, un giroscopio y un acelerémetro. Este sensor posibilita no solo la estimacion
confiable de los dngulos de yaw, pitch y roll. El médulo estd concebido para aplicaciones dina-
micas, con un error bajo en la estimacién de orientacion y una baja deriva angular; por lo tanto,
es apropiado para plataformas mdviles robéticas. Ofrece interfaces de comunicacién tipo USB
C y UART, lo que permite integrarlo con sistemas embebidos y ambientes que funcionan con
ROS 2.
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Tabla 4.3: Especificaciones del transducerM 9-Axis AHRS / IMU [47].

Caracteristica

Detalle

Tipo de sistema
Sensores integrados

Variables estimadas
Interfaces de comunicacion
Compatibilidad de sistemas

Frecuencia de salida

Rango del giroscopio
Resolucion del giroscopio

No linealidad del giroscopio
Rango del acelerémetro

Error dindmico roll/pitch (RMS)
Deriva de yaw

Consumo de corriente
Configuraciéon

Proteccion eléctrica

Calidad de datos

AHRS con IMU de 9 ejes
Acelerémetro (3 ejes), girosco-
pio (3 ejes), magnetometro (3
ejes)

Roll, pitch, yaw, cuaterniones y
datos IMU crudos

UART serial y USB tipo C (Vir-
tual COM Port)

Linux (/dev/ttyACMx) y Win-
dows (COMx)

Hasta 800 Hz

+1000°/s

0.01°/s

<0.2 % FS

+10g

<1.0°

Aprox. 2.6° cada 25 minutos
80mAasSV

Software grafico ImuAssistant
(Windows)

Proteccién ESD en lineas TXD
y RXD

Indicador QoS integrado

La Tabla 4.3 resume sus especificaciones técnicas més relevantes y en la Fig. 4.8 el sensor.

Se selecciona por cumplir con la compatibilidad y lo demds mencionado en la Seccién 3.2.1 en

la Actividad 3.2.1.

Fig. 4.8: TransducerM 9-Axis AHRS / IMU [47].
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4.3.3.2. Conversor RS485-LB de Dragino

El convertidor RS485-LB de Dragino es un nodo final que se cred para incorporar disposi-
tivos con interfaz UART o RS485 en redes inalambricas que utilizan el protocolo LoRaWAN.
Este equipo es reconocido por su resistencia, ya que tiene una bateria de Li-SOCI2 de 8500
mAh y una carcasa con certificacion IP67 de impermeabilidad, lo cual asegura su autonomia
en aplicaciones externas durante varios afos. Ofrece la posibilidad de leer sensores a través
de comandos AT especificos para el protocolo Modbus (RS485) o comunicacién serie TTL,
como las versiones previas, lo que brinda versatilidad para la supervisién remota en entornos

industriales [48]. La conexion usa el protocolo UART, como se muestra en la Fig. 4.9.

. ISP RUN LED Power Jumper RESET
VBAT_OUT SEF AT ;
+5v i - ' GND
i UART TXD
A E UART RXD
B MRST
SWCLK
BOARD Tx -
GPIO_EXTI -
SCL =
SDA =

OME_WIRE
GND

Fig. 4.9: Distribucion y configuracion de los terminales de conexion del RS485-LB [48].

Es esencial que el RS485-LB se aplique en este proyecto, pues tiene la capacidad de ac-
tuar como un ’puente’ tecnoldgico. Este dispositivo posibilita beneficiarse de la exactitud de
sensores industriales que ya estdn presentes y que operan con el estindar RS485, a diferencia
de otros nodos que exigen sensores analdgicos directos. Su disefio “plug-and-play” y su gran
resistencia ambiental disminuyen considerablemente los gastos de mantenimiento y hacen mas
sencilla la infraestructura requerida para recoger datos en el campo.

En la Tabla 4.4 se presenta la configuracion de los comandos AT empleados en el médulo
RS485-LB.
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Tabla 4.4: Configuracién de Comando AT.

Comandos AT
AT+COMMAND1=31 ,0 AT+SEARCH1=0,0
AT+DATACUT1=10,2,1~10 AT+CMDDL1=0
AT+COMMAND2=32 ,0 AT+SEARCH2=0,0
AT+DATACUT2=10,2,1~10 AT+CMDDL2=0
AT+COMMAND3=33 ,0 AT+SEARCH3=0,0
AT+DATACUT3=10,2,1~10 AT+CMDDL3=0
AT+COMMAND4=34 ,0 AT+SEARCH4=0,0
AT+DATACUT4=10,2,1~10 AT+CMDDL4=0
AT+COMMANDS5=35 , 0 AT+SEARCH5=0,0
AT+DATACUT5=10,2,1~10 AT+CMDDL5=0
AT+PWORD=000000 AT+MOD=2

Es importante mencionar que la contrasefia se edita para agilizar el trabajo, pasade 123456

a 000000, para futuras configuraciones.

4.3.3.3. El médulo GPS

Se selecciona el médulo u-blox NEO-6M V2 como se observa en la Fig. 4.10 como sensor
de posicionamiento debido a s u alta sensibilidad y bajo consumo energético, factores criticos
para garantizar la autonomia del nodo LoRaWAN en exteriores. Su integracion es ideal para este
proyecto ya que su comunicacion nativa es de nivel 16gico TTL (Transistor-Transistor Logic),
lo que lo hace directamente compatible con el microcontrolador Arduino y facilita la etapa de
depuracién mediante un conversor USB-TTL [49]. Este adaptador actia como un puente de
comunicacion que permite la lectura directa de las sentencias NMEA desde una computadora,
asegurando que los datos de latitud, longitud y velocidad sean vdlidos antes de ser procesados

por el algoritmo de derivadas y enviados a través del conversor LoRaWAN.

Tabla 4.5: Especificaciones del médulo u-blox NEO-6M V2 [49].

Caracteristica Detalle

Modelo u-blox NEO-6M V2

Interfaz de comunicacién UART (Serial)

Velocidad por defecto 9600 baudios

Voltaje de operacion 3.3 V-5V (Incluye regulador)
Protocolo de datos NMEA 0183

Frecuencia de actualizacion 1 Hz (Hasta 5 Hz configurable)
Precisién de posicién Aprox. 2.5 metros

La Tabla 4.5 presenta las principales especificaciones técnicas y configuraciones del médulo
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GPS utilizado en el sistema.

Fig. 4.10: Mdédulo u-blox NEO-6M V2 [49].

La l6gica de programacion correspondiente se encuentra en el archivo Nodo_GPS. py, el
cual gestiona la comunicacion con el médulo GPS y realiza el procesamiento inicial de los datos
recibidos. De esta manera, la informacién de posicionamiento es convertida y estructurada para

su posterior utilizacion dentro de la arquitectura del sistema.

4.3.3.4. Divisor de voltaje

Para llevar a cabo la medicion del nivel de las baterias que es de 24V a 18 Ah se disefia un
divisor de voltaje que bajo el nivel en un 89.1 % pasando a 2.61V tedricos. Con el fin de proteger
el microcontrolador, también se le incorpora un diodo Zener de 5.1v para mayor proteccién en

caso de un pico de voltaje inesperado como se observa en la Fig. 4.11.

32



24V o M

R1 =82K OHM ouT

Y

WHO Mol =24
Vz=
5.1V

GND *

Fig. 4.11: Divisor de voltaje.

Esto asegura que la tension de salida se reduzca correctamente sin que el microcontrolador

sufra dafio al momento de realizar las respectivas mediciones.

4.3.4. Comunicacion entre nodos

En la Fig. 4.12 es la representacion de la comunicacién entre los diferentes nodos. El mi-

crocontrolador se comunica con el RS485-LLB mediante conexiéon UART.

| | Disparador
) Arduino UNO (Trigger) Bus TTN
Nodo 3 COMS?;:?LCION ~ (Adquisicién - [«——Comandos AT diferencial Gateway—» ‘The
‘: Actuacién) Respuesta | RS48S5-LB Things
alos —= Network)
comandos

Fig. 4.12: Diagrama de bloques del nodo publicador.

El flujo de operacidn del sistema comienza con la adquisicion de sefiales mediante comuni-
cacion serial desde el Nodo 3 hacia un microcontrolador Arduino UNO. Este dltimo gestiona la
l6gica de control mediante comandos AT y sefiales de disparo hacia el convertidor RS485-LB
(ver Fig. 4.9). Finalmente, el dispositivo Dragino actua como interfaz de comunicacién inaldm-
brica, transmitiendo los paquetes de datos via LoRaWAN hacia un Gateway para su posterior
recepcion en la plataforma en la nube The Things Network (TTN) [32]. La comunicacién se
realiza por UART entre el médulo (BOARD_RX y BOARD_TX) [48] y el microcontrolador
(D2_RX y D3_TX).
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4.4. The Things Network y servidor puente

4.4.1. Protocolo de conectividad con The Things Network

Es esencial configurar la red de manera que garantice la sincronizacién entre el Gateway
y el dispositivo final para poder incluir el nodo sensor en la infraestructura de The Things
Network (TTN) [32]. Esta parametrizacion incluye la eleccion del plan de frecuencias regional,
el modelo de hardware del m6édulo LoRaWAN vy las identificaciones tnicas de sesion para

encender el aparato.

Tabla 4.6: Configuracion y especificaciones del RS485-LB en TTN.

Caracteristicas de Configuracion

End device ID rs485-1b-robot

Frequency plan United States 902-928 MHz, FSB 2 (used
by TTN)

LoRaWAN version LoRaWAN Specification 1.0.3

Regional Parameters version RP0O01 Regional Parameters 1.0.3 revision
A

Created at Sep 19, 2025 13:51:27

La Tabla 4.6 describe esta configuracién técnica, la cual asegura la vinculacion entre el

moédulo y The Things Network.

4.4.2. Algoritmo de decodificacion de datos en TTN

El algoritmo llamado Decoder . t xt implementado permite la recepcion, decodificacion
y procesamiento de tramas provenientes del médulo RS485-LB. Cada trama contiene informa-
cién transmitida en formato ASCII, organizada en bloques de 10 caracteres que representan
variables criticas del sistema. En la Fig. 4.13 se puede observar la estructura de procesamiento

del payload para obtener valores legibles
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Fig. 4.13: Diagrama de flujo del decoder en The Things Network.

Voltaje
ADC

Un ejemplo real del payload que el dispositivo RS485-LB ha recibido en formato hexade-

cimal se ilustra en la Fig. 4.14. En la primera fila se observan los bytes que transmite el sistema

de comunicacion LoRaWAN. Cada uno de ellos es el c6digo hexadecimal ASCII de un caracter

que manda el robot movil. El decodificador que se ha implementado en el servidor traduce es-

tos bytes, transforma cada bloque de 10 caracteres ASCII a su valor numérico correspondiente

y vuelve a crear las variables del sistema, por ejemplo: latitud, longitud, estado de interrupcion,

voltaje de la bateria, velocidad, balanceo y voltaje que mide el ADC. Asi, el procedimiento de

decodificacion convierte el payload hexadecimal recibido en valores numéricos que son com-

prensibles para la vigilancia y almacenamiento del sistema. Este se almacena en un archivo con
formato JSON.
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Byte payload

8E 22 01 98 30 30 30 2E 33 35 38 33 35 98 30 30 2D 37 38 2E 31 31 31 98 30 30 30 2E 32 35

Decoded test payload
"BatV": 3.618,
"EXTI_Triggexr": "TRUE",
"Payver": 1,
"balanceo": -1.3004,

Fig. 4.14: Ejemplo de payload recibido en formato ASCII hexadecimal y su decodificacion a
valores numéricos mediante el algoritmo implementado.

4.4.4. Flujo de gestion y sincronizacion de datos

La arquitectura de comunicacion creada para este proyecto tiene en cuenta un flujo de datos
multinivel, asegurando que la informacion sea procesada y respaldada antes de ser visualizada
por dltima vez. El procedimiento comienza en la plataforma The Things Network (TTN), que
hace las veces de receptor principal de los paquetes de datos en formato JSON.

Tomando como referencia el trabajo [50] la informacién se transfiere a un servidor puente
que estd basado en Ubuntu y es administrado de manera remota como se muestra en Fig. 4.1. El
servidor web Apache es el que recibe y codifica las tramas dentro de este servidor. Luego, los
datos se almacenan fisicamente en una base de datos MySQL. Este paso intermedio posibilita
un control local de la informacién y garantiza que los datos se mantengan a lo largo del tiem-
po. Finalmente se implement6 un script de automatizaciéon denominado Firebase.py. Este
componente se encarga de extraer los registros almacenados en MySQL y transmitirlos hacia
la nube de Firebase, logrando asi que la aplicacién final refleje los movimientos del nodo de

manera dindmica y sin latencia perceptible para el usuario.

4.5. Almacenamiento local

La base de datos SQLite se emplea como repositorio local de los datos del robot, permi-
tiendo conservar un historial de eventos criticos y mediciones de sensores incluso cuando la
conexion a Firebase no estd disponible. Cada registro almacena informacién de latitud, longi-
tud, velocidad, balanceo y voltaje, garantizando que la interfaz pueda acceder a datos recientes
de manera inmediata, dicha informacién almacenada serd usada para el sistema de alertas y el
respaldo de todos los errores que ocurrieron, para evitar pérdida de datos cuando el sistema no

esté habilitado los datos quedaran resguardados.
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4.6. Interfaz grafica

Para el monitoreo y la visualizacién de las notificaciones de eventos criticos de forma remo-
ta, se desarrolla una interfaz con el nombre Interfaz_Notificaciones_Remotas.py
con los principales eventos criticos cada uno con su respectiva seccién como se observa en la

Fig. 4.15, se emplea el concepto de Cloud Computing.

f Estado del Robot — O x
o Balanceo del Robot o
o Menu Principal o
. Balanceo estable (3.90°)
Balanceo
Limite +
GPS
Balanceo (°)
- U A S
Voltaje
4 4
]
RESET 27
Limite -
o 0 \ / — Balanceo
-8 g, == Limite inferior
& 5 == Limite superior
SISTEMA ESTABLE
Hora: 13:55:32 —4 1
Balanceo: 3.90°
Voltaje: 25 44V
76 -
Monitoreando SQLite
_8 o
T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (muestras)
GUARDAR DATOS
b

Fig. 4.15: Interfaz grafica para la visualizacidn de eventos criticos y el estado actual del robot.
Como se observa la interfaz no tiene secciones complejas debido a que emplea el codigo de

colores y sefializacion que se explica en la seccién 2.2.8, y la usabilidad descrita en la seccidén

2.2.9. Esto facilita la interaccion entre el operador sea o no que tenga experiencia en el campo.
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4.6.1. Captura y gestion de datos de robot mediante Firebase

La biblioteca requests establece la conexion con Firebase, utilizando solicitudes HTTP para
adquirir en tiempo real la informacién del robot. La funcién update_status interroga a la base
de datos en la nube cada segundo, adquiere voltaje, balanceo y coordenadas GPS y renueva
automdticamente los graficos, LEDs y labels. Esto hace posible que la GUI opere como un
sistema de monitoreo en tiempo real, exhibiendo alertas y datos visuales cuando los valores

sobrepasan los limites establecidos.

4.6.2. Menu y graficos de la interfaz

La interfaz principal como se observa en la Fig. 4.15 se estructura con Tkinter, que posibi-
lita la creacion de elementos visuales como ventanas, sliders, botones, etiquetas y lienzos. Un
mend lateral con botones que posibilitan la alternancia entre las distintas vistas se encuentra en
el lado izquierdo de la ventana: Voltaje, GPS y balanceo. Todos los botones estdn vinculados a
la funcién show_frame, que ensefia el marco correspondiente y esconde el resto, lo que posi-
bilita una navegacion fécil dentro de una misma ventana. Se emplean Canvas para representar
elementos visuales, como los LEDs que sefialan el estado de balanceo, la posicién GPS o el
voltaje, dentro de cada cuadro. Asimismo, para los gréficos de voltaje y balanceo se emplean
Matplotlib y FigureCanvasTkAgg, permitiendo asi la incorporacion de los graficos a la interfaz
grafica de usuario (GUI) de Tkinter y su actualizacion en tiempo real durante el envio de datos

por parte del robot.

4.6.3. Monitoreo de balanceo y voltaje

Se emplean estructuras deque de la biblioteca collections para llevar a cabo el monitoreo
de voltaje y balanceo, las cuales guardan los 50 valores mds recientes para graficar en tiempo
real evitando que la memoria se vea sobrecargada. La funcién update_status, que se ejecuta
en un hilo paralelo (threading), tiene la responsabilidad de adquirir informacién de Firebase y
actualizar constantemente los LEDs, etiquetas y gréficos.

Los limites superior e inferior para el balanceo como se muestra en la Fig. 4.15 se establecen
por medio de sliders, permitiendo al usuario modificar los rangos de alerta. De acuerdo al valor
de balanceo, el LED cambia su color entre rojo amarillo y verde, también aparece un texto que
sefala si el robot estd estable, en riesgo de caerse, sobreesfuerzo de motores por alta inclinacién
o se ha caido. Para el voltaje que se observa en la Fig. 4.16, se presentan cuadros de bateria

en 4 barras que cada una representa un 25 % de la bateria nominal que se pintan con colores
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dependiendo del nivel actual, asi como una grafica de voltaje con lineas que sefialan cuando la

bateria estd baja o sobrecargada.

f Estado del Robot - O *

o Voltaje del Robot o
o Menu Principal o !

Balanceo
Voltaje (V)

GPS 34

32 1
Voltaje

. RESET |

SISTEMA ESTABLE
Hora: 14:09:29
Balanceo: 2.60°
Voltaje: 25.89V

Estado de bateria

30 4

—— \bltaje
—— Sobrevoltaje
Bateria baja

Voltaje (V)
[ ]
o

_— e —_—— |

24

[¥]
o
L

224

Monitoreando SQLite
20 1

T T
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|
GUARDAR DATOS

[

Fig. 4.16: Seccion del sistema voltaje que muestra los limites de la tension de las baterias, su
estado de carga y la grafica de los posibles picos que puede llegar a tener.

4.6.4. Visualizacion y control de GPS

La libreria tkintermapview, que posibilita la visualizacién de un mapa en la ventana de
Tkinter, es empleada por la seccién de GPS como se observa en la Fig. 4.17. En este lugar, se
puede observar la ubicacion del robot a través de un marcador y es posible seguir su trayectoria
con una linea roja identificando las zonas por donde el robot se ha movilizado. Ademads, se
traza un cuadrado azul que sefiala el rango de movimiento que tiene permitido el robot en una
escala de 0.1km a Skm. El usuario tiene la opcién de modificar el centro del mapa introduciendo

manualmente los valores de longitud y latitud o emplear los valores predeterminados. También,
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el LED en rojo o verde sefala si el robot estd dentro del rango permitido, lo cual brinda una

retroalimentacion visual y rdpida.

f Estado del Robot
. GRS OK o GPS del Robot o

Latitud Centro  |0.35832
Lengitud Centro |-78.1111

o Menu Principal o

Predeterminado Ingre;ar|
Balanceo Rango del cuadrado (km)
0.1
L

GPS .

- Parque p
1 Acuatico
Voltaje _— o

+
!
2pOrtivo P Bl E -:—‘
Centro i E
RESETl académico FICAYA 5 t
de idiomas i) ‘ ‘g |
Instituta | g |
Fostgrado UTN | ‘l‘\;
| ™ e
— | L
Universidad P L3 |
p  Técnica H O
| |
SISTEMA ESTABLE delNorie ey g
. = I =l

Hora: 13:52:55
Balanceo: 0.09°
Voltaje: 25.98V -

Manitoreando SQLite Dentro del rango

GUARDAR DATOS

Fig. 4.17: Seccion del mend GPS con sus respectivas funciones y datos editable como rango o

punto central.

4.6.5. Base de datos SQLite

Para el almacenamiento se emplea SQLite (sqlite3) para almacenar los datos de manera
local como se observa en Fig. 4.18 en el equipo que esta operado la sistemas, estos llegan
directamente de firebase. Otra funcién importante de esta libreria es la que nos permite acceder
a los datos histéricos, lo que posibilita leer el dltimo registro de la base local y presentarlo en la
interfaz. La funcion leer_ultimo_registro_sqlite obtiene la longitud, latitud, velocidad, voltaje
y balanceo; por su parte, actualizar_label_sqlite presenta esta informacién en la etiqueta de

estado principal y se encarga de determinar si se debe activar alguna alerta. Esto garantiza
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que la interfaz grafica siga mostrando datos recientes, aun cuando la conexion con Firebase no

funcione en el programa principal .

= DB Browser for SQLite - C:\Users\ASUS\Desktop\interfaz tesis\base de datos\notificaciones.db3
File Edit View Tools Help
pNew Database | Open Database _ Write Changes Revert Changes Undo £ Open Prc

Database Structure Browse Data Edit Pragmas Execute SQL

Table: || notificacion V| =3 > = L;] =1 A @ » Filter in any column
Latitud Longitud Velocidad Balanceo Voltaje
Filter Filter Filter "Fil:er |Fi|te|' |
385 0.358184 -73.11085¢ 0.08 7.0 2.52
386 0.3581%8 -78.110808 0.94 5.66 Z2.08
387 0.3581%8 -78.111154 0.82 2.49 2.47
388 0.35833% -78.110811 1.91 -5.51 Z2.69
389 0.3583 -78.11080¢6 1.83 -3.61 Z2.43
390 0.358331 -78.11084 0.36 5.44 2.07
391 0.358107 -78.111005 0.78 -5.55 3.12
392 0.35838 -78.110%549% 1.09 -3.68 3.04
393 0.358368 -78.110856 1.6%9 -5.83 Z.4e¢
394 0.358333 -78.110882 1.386 -5.64 Z.62

Fig. 4.18: Base de datos local encargada de colectar los datos directamente de Firebase y en-
cargada de proporcionar datos histdricos al sistema principal.

4.6.6. Etiqueta de estado, boton de guardar y reseteo

La etiqueta principal se observa en Fig. 4.19 (voltaje_led_label) se utiliza para presentar el
estado general del robot, incluyendo el voltaje, alertas que se hayan detectado y balanceo. En
caso de que se identifique un evento critico, la etiqueta se actualiza con los datos del error y
cambia a rojo, al igual que el LED correspondiente. L.os datos son tomados directamente de
la base de datos local con el programa Firebase_a_SQL.py El botéon de guardar (GUAR-
DAR DATOS) posibilita almacenar en un archivo de texto todas las alertas que se han detectado
durante la operacion del dispositivo, haciendo uso de la libreria os para administrar rutas y
archivos. Esto facilita la creacion de un historial que se puede revisar después fuera de la apli-
cacion, conservando un registro de los acontecimientos criticos por los que ha pasado el robot.

El botén de reseto (RESET) que se encuentra en la interfaz posibilita que el usuario reinicie
manualmente las alertas visuales sin modificar los datos de Firebase o de la base de datos.
El LED que sefala el estado del sistema se vuelve verde y en la etiqueta principal muestra

un mensaje informando al operador que el sistema ha sido reiniciado y espera nuevos datos.
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Adicionalmente, el boton cambia a verde con letras blancas para indicar que el usuario ha
limpiado la alerta. Mientras esté en esta condicidn, la interfaz no sobrescribira el mensaje hasta
que se detecte una nueva alerta; esto ocurre cada 10 segundos para darle tiempo de restablecer

o solucionar las fallas.

RESET |

SISTEMA ESTABLE
Hora: 13:56:12
Balanceo: 4.37°
Woltaje: 25.79V

Monitoreando SQLite

GUARDAR DATOS

Fig. 4.19: Seccién de la etiqueta (label) que se encuentra en el mend principal donde se observa
el estado del robot o si existe alguna posible alerta junto al boton que permite resetear el sistema
de alertas y el boton que permite guardar los fallos que ocurrieron durante el monitoreo.

4.7. Pruebas y montaje del sistema

4.7.1. Pruebas simuladas y montaje de los componentes

Para probar las efectividad y correcto funcionamiento del sistema se desarrolla un progra-
ma que simula diversas situaciones que pueden ocurrir durante la operacién del robot mévil,
para ello se emplea el programa denominado Datos_Simulados.py que se encargan de
enviar datos de forma directa a firebase cada 10 segundos para simular los datos reales que

ingresardn en la nube. La simulacion es beneficiosa para el reajuste del sistema y cambios de
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los diversos umbrales, con esto se logré una efectividad del 99 % en lo que respecta al correcto
funcionamiento. Tras la comprobacién del correcto funcionamiento se procede a la instalacion
de todos los componentes dentro del robot mévil sin comprometer los dispositivos previamente
instalados y sus respectivos funcionamientos como se observa en la Fig. 4.20 y se los numera
de tal manera que su ubicacion sea reconocible en la Tabla 4.7

Fig. 4.20: Montaje interno de componentes eléctricos.

Tabla 4.7: Numeracion de los componentes instalados.

Numeracion de los componentes instalados
TransducerM 9-Axis AHRS / IMU
Conversor RS485-LB de Dragino
Microcontrolador Arduino UNO
NVIDIA Jetson Orin Nano 8 GB

El médulo u-blox NEO-6M V2

Divisor de voltaje

AN N B W N =
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4.7.2. Pruebas de Campo

En esta seccidn se presenta el funcionamiento del sistema de notificaciones remotas basado
en Cloud Computing, con el propoésito de validar el funcionamiento en diversas situaciones que
se pueden presentar en el robot mévil de alto torque, eventos criticos como el balanceo, voltaje
de las baterias, ubicacion mediante GPS. El sistema de monitoreo remoto esta nombrado co-
mo Notificaciones_Remotas_de_Eventos_Criticos.py fue disefiado para ser
ejecutado en cualquier ordenador siempre y cuando éste tenga conexion a internet y tenga ins-
talado Python, de preferencia la version 3.14, o un software gratuito como Visual Studio Code
con sus respectivas librerias que se ubican en el archivo Librerias.txt para una correcta
instalacion y funcionamiento del sistema. La descripcidon de cada una de las alertas se encuentra
en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Codigos de errores del sistema.

CODIGOS DE ERRORES

BAL-01 POSIBLE CAIDA POR INERCIA”, “El robot
se estd inclinando demasiado. Revisar inclina-
cién y trayectoria.

BAL-02 SOBREESFUERZO EN LOS MOTORES”,
“Los motores estan trabajando demasiado. Ve-
rificar balanceo y limites.

BAL-03 EL ROBOT SE CAYO”, “El robot se volco.
Enviar a un operador a revisar inmediatamen-
te.

VOL-01 SOBREVOLTAIJE DETECTADO”, “El volta-
je ha superado 35V. Posible riesgo de dafio al
robot.

VOL-02 BATERIA BAJA”, “El voltaje estd por debajo
de 20V. Cargar o reemplazar bateria.

4.7.3. Pruebas de balanceo

Un evento critico de alto valor dentro del sistema es el balanceo, debido a que una in-
clinacién excesiva en uno de sus ejes es capaz de comprometer la estabilidad y la integridad
estructural del robot mévil de alto torque. Se emplea el acelerémetro por las caracteristicas que
ofrece y se describen en la seccion 4.3.3.1. Se emplea el eje X para la respectiva recopilacion de
informacion que es procesada en el sistema y visualizada en la interfaz mostrada en la Fig. 4.15.

En la seccion del balanceo existen 3 posibles alertas: INCLINACION SUPERIOR, INCLI-
NACION INFERIOR, CAIDA DEL ROBOT.
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4.7.3.1. Notificacion con respecto al eje X positivo.

En la Fig. 4.21 se muestra como el sistema ejecuta la alerta cuando el valor del balanceo
supera el limite que se le ha establecido con respecto al eje X positivo. El led indicador principal
de la seccidn balanceo pasa de color verde a un tono amarillo junto con el mensaje de estado en
la parte superior, el led general cambia a un color rojo informando un evento critico, la etiqueta
principal muestra la alerta, la hora a la que ocurre, el codigo del error BAL-01 mostrado en la
Tabla 4.8, el evento, el valor y las cordenadas donde se encunetra el robot. Todo esto queda

registrado en el archivo de texto junto a todo el historial de alertas registrados.

f Estado del Robot - m] X

o Balanceo del Robot o

O

o Menu Principal o

Balanceo

Limite +

GPS
Balanceo (°)

— Balanceo
4 4 == Limite inferior

Voltaje == Limite superior

3:| o L Y N

. RESET
Limite - 0
JE—

=}
o E
22
<
A\ ALERTA: 13:56:40 —4 4
CODIGO: BAL-01
EVENTO: Inclinacion Superior
VALOR: 4.37° 6

COORD: 0.3583, -78.1116

Tiempo (muestras)

GUARDAR DATOS

Fig. 4.21: Captura de la interfaz mostrando las alertas cuando ocurre un evento critico relacio-
nado al eje X positivo.

4.7.3.2. Notificacion con respecto al eje X negativo.

En la Fig. 4.22 se muestra como el sistema ejecuta la alerta cuando el valor del balanceo
supera el limite que se le ha establecido con respecto al eje X negativo. El LED indicador

principal y el mensaje de estado, el LED general junto con la etiqueta de estado general, pero
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con sus respectivos datos de caso, se comportan de manera similar que en la seccién 4.7.3.2,

solo variando el codigo de error BAL-02 mostrado en la Tabla 4.8 y el evento.

f Estado del Robot

o Balanceo del Robot o
o Menu Principal o

Balanceo

Limite +

GPS
Balanceo (°)

Voltaje

S:I 6

. RESETl
Limite -
imite 4

4

—— Balanceo
== Limite inferior
== Limite superior

Angulo

A\ ALERTA: 13:57:51
CODIGO: BAL-02 0
EVENTO: Inclinacion Inferior
VALOR: -2.52°
COORD: 0.3583, -78.1116

Tiempo (muestras)

GUARDAR DATOS

Fig. 4.22: Captura de la interfaz mostrando las alertas cuando ocurre un evento critico relacio-
nado al eje X negativo.

4.7.3.3. Notificacion de volcamiento

En la Fig. 4.23 se observa lo que ocurre cuando el robot se cae; el LED principal cambia
a color rojo junto con el mensaje de estado, debido a que es una alerta critica. Esto ocurre
cuando sobrepasa el balanceo de £80°. En ese caso, registran dos alertas que se guardan en el
archivo de texto, mostrando los cédigos de error BAL-01, BAL-03 cuando se cae con respecto

al eje X positivo, o BAL-02, BAL-03 con respecto al eje X negativo, que estdn explicados en la

Tabla 4.8.
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Fig. 4.23: La interfaz mostrando las alertas cuando ocurre un volcamiento del robot con res-
pecto a cada uno de los polos del eje X.

4.7.4. Notificacion del GPS

Cuando se trabaja con un robot movil, es necesario saber su ubicacidn; un evento critico se
ejecuta si este no se encuentra en un rango seguro o perimetro permitido. Se emplea un médulo
GPS por las caracteristicas que ofrece y se describen en la seccion 4.6.4. Para este apartado de
la interfaz se usan los datos de latitud, longitud y velocidad para su ubicacion y desplazamiento,
como se muestra en la Fig. 4.17.

En la Fig. 4.24 se observa como funciona el sistema de alertas: cuando el robot se encuen-
tra en coordenadas que no estdn dentro del perimetro asignado, representado con el recuadro
de lineas azules, el LED indicador en la parte inferior del mapa se coloca de color rojo con
un mensaje de alerta; el LED general cambia de tonalidad verde a rojo y la etiqueta de estado
general muestra una alerta con el mensaje “Robot fuera de rango” con sus respectivas coorde-
nadas. También permite visualizar el recorrido que realiza el robot con la guia de color rojo; el

LED en la parte superior muestra la conexion con el GPS, ya sea activa o desconectada.
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Fig. 4.24: Captura de la interfaz mostrando la ubicacién actual del robot, el trayecto recorrido,
fuera del rango establecido, con su respectiva alerta.

4.7.5. Pruebas de voltaje

Un evento critico de alto impacto, cuando se estudian o disefan sistemas electrénicos, es el
voltaje de alimentacion. El sistema se encarga de medir continuamente el voltaje de las baterias
mediante un circuito divisor resistor; debido a que el microcontrolador empleado soporta un
voltaje pico de 5.1 V, se explica en la seccion 4.3.3.4. En la Fig. 4.16 se observa la interfaz del

voltaje junto a sus componentes visuales. En este apartado existen 2 posibles alertas; entre ellas

estan: SOBREVOLTAJE y BATERIA BAJA.
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4.7.5.1.

El sobrevoltaje constituye una condicion peligrosa para los equipos electrénicos, por lo que
es fundamental identificarlo a tiempo para evitar averias. El sistema se encarga de medir el
voltaje y ajustarlo a su valor real para procesarlo. El sistema, al momento de detectar valores
superiores a 35 V, determinado al medir las baterias en una méxima capacidad de uso recomen-
dado, activa el protocolo de alerta, como se muestra en la Fig. 4.25. Como en los anteriores

casos, cambiard el color de la etiqueta de estado general y el LED general. El cédigo de error

Notificacion de sobrevoltaje

es VOL-01, explicado en la Tabla 4.8.

’ Estado del Robot

o Menu Principal o

Balanceo

GPS

Voltaje

. RESET |

4 ALERTA: 14:31:07
CODIGO: VOL-01
EVENTO: SOBREVOLTAJE
VALOR: 34.65V
COORD: 0.3583, -78.1117

GUARDAR DATOS

Estado de bateria

Voltaje (V)

o Voltaje del Robot o

Voltaje (V)

37.5

35.0 T

32.5

30.0

27.5

25.0 1

22.5

20.0

— \bltaje
== Sohrevoltaje
Bateria baja

T
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (muestras)

Fig. 4.25: Interfaz mostrando el comportamiento de un pico de voltaje.

4.7.5.2. Notificacion de bateria baja

De manera similar, el sistema monitorea los niveles de voltaje de la bateria para evitar fallos
por descarga excesiva. Cuando el voltaje medido desciende por debajo del umbral establecido
en este caso 20V, este es el nivel de voltaje en donde el robot movil presenta problemas de de-

plazamiento, el sistema genera una notificacién de nivel bajo de bateria, activando el protocolo
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de alerta correspondiente.
Esta alerta modifica el estado visual de la aplicacién, cambiando el color de la etiqueta
general y del LED indicador, ademds de enviar una notificacion remota al operador observado

en Fig. 4.26 El cédigo de error asignado a este evento es VOL-02, descrito en la Tabla 4.8.

f Estado del Robot - (m] X

o Voltaje del Robot o
o Men Principal o

Balanceo
Voltaje (V)
GPS 34
32
Voltaje
Estado de bateria
30
RESET . 2 28+ — oltaje
% == Sobrevoltaje
% Bateria baja
= 261
. 24
@ ALERTA: 15:56:06
CODIGO: VOL-02 224
EVENTO: BATERIA CRITICA
VALOR: 19.61V
COORD: 0.3585, -78.1112
20 -
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (muestras)

GUARDAR DATOS

Fig. 4.26: Interfaz mostrando el comportamiento de bajo voltaje.

4.7.5.3. Niveles de bateria

En la Fig. 4.27 se visualizan los diversos estados de los niveles de las baterias, dependientes
del voltaje que estas envien al microcontrolador. En el primer caso tenemos bajo voltaje, que
ocupa una carga de 0% a 25 % en color rojo, siendo un nivel critico; en el segundo caso,
un valor entre 26 % y 50 % en color naranja, que representa una carga media; para el tercer
caso, una carga que oscila entre 51 % y 75 %, mostrando un nivel de bateria aceptable; y por
ultimo, una carga de 76 % a 100 % en color verde para indicar que las baterias poseen una carga

completa o excelente.
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Estado de bateria Estado de bateria Estado de bateria ggtado de bateria

Fig. 4.27: Imagen de los diversos ciclos de carga de las baterias del robot mévil.

4.7.6. Seccion de monitoreo general

En la Fig. 4.19 se tiene varios objetos entre ellos un botén que permite guarda el registro de
todos los fallos que se suscitaron durante el periodo de monitoreo, la etiqueta y un led general
que se encarga de mostrar en todo momento el estado general del robot, un botén de reseteo
que se encarga de pausar la notificacion en un periodo de 10 segundos hasta esperar otro evento
critico. En la Fig. 4.28 podemos observar que cuando se presiona el boton de reseteo se cambia
de color y la etiqueta de estado general muestra el mensaje de reseteo y la hora a la que se

realiza este mismo.
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RESET

SISTEMA RESETEADO
Hora: 02:39:09
Esperando datos

GUARDAR DATOS

L

Fig. 4.28: Seccion del monitoreo general.

El archivo de texto anteriormente mencionado, que se genera cada vez que seleccionamos la
opcién de GUARDAR DATOS, se muestra en la Fig. 4.29 y se organiza de la siguiente manera:
la fecha y la hora que inicia el sistema; posteriormente, la hora con su respectivo codigo de

falla o evento critico y los valores que se obtuvieron durante ese lapso de tiempo.
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Fig. 4.29: Imagen de los registros de eventos criticos actualizable.

4.8. Evaluacion de desempeiio del enlace LoRaWAN

Se evalda el rendimiento del enlace de comunicacion LoRaWAN en un entorno abierto du-
rante las pruebas de campo, donde la distancia entre el nodo final y la puerta de enlace era
de alrededor de 100 metros. Estos resultados se obtienen mediante las pruebas con ayuda de
MySQL y TTN para verificar el envio de datos. El periodo de envio de datos es de aproxima-
damente 21 segundos, y el tiempo que tarda en llegar al ordenador remoto es de 2 segundos,
dando un total de 23 segundos desde la lectura y emision de la informacién. Los resultados de

confiabilidad se analizan en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9: Parametros de latencia de envio de informacidn.

Parametros
Paquetes enviados (N _env) 100
Paquetes recibidos (N _rec) 96
Paquetes perdidos (N _perd) 4
Packet Delivery Ratio (PDR) 96 %
Packet Loss Rate (PLR) 4%
Intervalo de transmisién 21 segundos
Latencia promedio 2 segundos
Tiempo total ciclo 23 segundos

Distancia nodo—Gateway (cerrado) 100 metros
Entorno Abierto
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El desarrollo del sistema mostr6 que es posible combinar ROS con LoRaWAN para monito-
rear de manera remota los robots méviles y recibir alertas de fallos criticos en tiempo real. Esto
permitié garantizar que los eventos importantes fueran notificados de manera rdpida y confia-
ble, reduciendo la necesidad de supervisidn constante y mejorando la seguridad en la operacion
del robot. Ademads, se demostrd que esta integracion puede escalarse a mds robots o entornos
industriales, haciendo el sistema versétil y eficiente para futuras aplicaciones.

Se identificaron claramente los eventos que requieren atencion inmediata, como fallas de
sensores, perdida de localizacion, balanceo, bloqueos de movimiento o caidas de voltaje, lo que
permitié priorizar la informacién mds relevante para el operador. También se definieron las es-
pecificaciones técnicas necesarias para que ROS y LoRaWAN trabajen de manera coordinada,
asegurando que los mensajes lleguen de forma correcta y oportuna. Esto facilité que el sistema
sea confiable y minimice la pérdida de datos durante la operacion.

El disefio del sistema permitié organizar de manera clara como se detectan los eventos en el
robot y como se envian las notificaciones a través de LoRaWAN. Se pens6 en la modularidad
y la escalabilidad, de modo que sea facil agregar mas sensores o nodos en el futuro. Ademas,
se incluyeron medidas de seguridad y proteccion ante posibles fallos de voltaje o pérdidas de
sefal, asegurando que el sistema sea robusto y confiable incluso en condiciones adversas.

La implementacion del sistema permitié6 comprobar que el disefio funcionaba de manera
efectiva en un robot real, transmitiendo alertas en tiempo real y con alta confiabilidad. Durante
las pruebas, el robot pudo notificar fallos criticos. Esta experiencia confirmé que el sistema es
préctico y util, aportando seguridad y control sobre los robots moviles autbnomos en entornos

industriales.
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5.2. Recomendaciones

Se propone implementar un método de confirmacién donde el robot se asegure de que la
informacion llegd a su destino y, si no es asi, la reenvie automdticamente. Esto es clave en
lugares con muchas interferencias. Ademads, hacer pruebas a distancias mas largas nos ayudara
a conocer el limite real del sistema y garantizar que el monitoreo no se corte cuando el robot se
aleje.

Un punto muy importante es que el robot no dependa siempre de estar conectado. Si afadi-
mos una memoria interna para guardar eventos y sensores de respaldo, el equipo podra seguir
trabajando aunque la senal falle por un momento; los datos se guardardn localmente y se en-
viaran en cuanto la conexion vuelva. Al mismo tiempo, limpiar y actualizar el c6digo hara que
todo funcione més rdpido y consuma menos bateria, lo que facilita que en el futuro podamos
afiadir mds robots o sensores sin que el sistema se vuelva lento.

Por altimo, el éxito a largo plazo depende de un buen plan de mantenimiento. No basta con
instalar el equipo; hay que revisar periddicamente que las baterias estén en buen estado, que
los médulos de radio funcionen bien y que los sensores midan correctamente. Al adelantarnos
a estos pequefios problemas antes de que el robot falle en plena tarea, aseguramos que todo el

sistema sea estable, seguro y ttil durante mucho tiempo.

5.3. Trabajo futuro

El desarrollo de este sistema sienta las bases para diversas lineas de optimizacion que bus-
can elevar la autonomia y la robustez del robot en entornos operativos reales. A continuacion,

se detallan las propuestas de mejora prioritarias:

= Migracion a comunicacion inalambrica integral: Se proyecta eliminar por completo la
dependencia de cables mediante la implementacion de un enlace de datos via Bluetooth
entre el microcontrolador y el microcomputador. Esta transicion no solo busca una esté-
tica mds limpia, sino que es fundamental para evitar desconexiones accidentales durante
el desplazamiento. Para asegurar la integridad de la sefial en distancias mayores, se con-
templa la integracion de un gateway adicional que actiie como puente de comunicacion,

minimizando la latencia y la pérdida de paquetes.

= Optimizacion del software y modernizacion de nodos: El rendimiento del sistema pue-
de potenciarse significativamente mediante la refactorizacion del cédigo actual. Se pro-

pone la actualizacion de los nodos de ROS (Robot Operating System) y el uso de librerias
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de bajo consumo de recursos. La implementacion de protocolos méas robustos y técnicas
de depuracién de memoria (memory debugging) permitird que el procesamiento sea mas
agil, garantizando que el hardware responda con precision en escenarios industriales exi-

gentes.

Gestion inteligente de datos y eventos criticos: Una via de investigacion clave es el
desarrollo de algoritmos de transmision selectiva. En lugar de saturar el ancho de banda
con telemetria redundante, el sistema debe ser capaz de priorizar eventos criticos y aler-
tas de error sobre los datos de menor relevancia. Esta jerarquizacion de la informacion
asegurard que las notificaciones de seguridad se transmitan en tiempo real, consolidando

una arquitectura de supervision remota mucho mas eficiente y segura.

57



Bibliografia

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

J. J. P. Montes, J. Gonzdlez-Monroy, and C. G. Andrades, “Gamificacién en robdtica

movil usando ros2 y coppeliasim,” Jornadas de Automdtica, 7 2024.

G. C. J. Andrew, “Robot mOvil de alto torque: Desarrollo mecAnico,” Ph.D. dissertation,
Universidad Técnica del Norte, 2 2025.

E. S. M. Borja, “Robot mOvil de alto torque: Desarrollo electrOnico,” Ph.D. dissertation,
Universidad Técnica del Norte, 2 2025.

M. G. Gordillo, “Analisis legal del uso de los robots en la medicina legal analysis
of the use of robots in medicine resumen palabras clave,” 2023. [Online]. Available:
https://dx.doi.org/10.12795/IETSCIENTIA

D. A. G. Betancourt, “Anélisis de seguridad en redes lora,” Ph.D. dissertation, Universidad
de Manizales, 2024.

D. Azcurra and S. Rodriguez, “Arquitecturas de control para robots autOnomos mOviles
didActicos basadas en sistemas embebidos,” Universidad Nacional de Tres de Febrero,
Tech. Rep., 2012. [Online]. Available: https://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/
19208/Documento_completo.pdf?sequence=1&isAllowed=y

G. Murillo, “Sistema de control para la coordinacién del movimiento grupal de robots
autéonomos moviles omnidireccionales de tres llantas,” Universidad Iberoamericana
Puebla, Tech. Rep., 2024. [Online]. Available: http://repositorio.iberopuebla.mx/licencia.
pdf

A. F. T. Pilay, “Disefio de un sistema de control autébnomo para estabilizar un
robot submarino en la captura de imédgenes y reconocimiento de especie marina
estrella de mar mediante pixhawk y vision artificial,” UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA, Tech. Rep., 3 2025. [Online]. Available:
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/13200/1/UPSE-TET-2025-0002.pdf

58


https://dx.doi.org/10.12795/IETSCIENTIA
https://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/19208/Documento_completo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/19208/Documento_completo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.iberopuebla.mx/licencia.pdf
http://repositorio.iberopuebla.mx/licencia.pdf
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/13200/1/UPSE-TET-2025-0002.pdf

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

M. A. Altamirano, M. Angel Quiroz Garcia, C. R. G. Escarpeta, C. V. P. Balderas,
and A. P. Velazquez, “Estudio de cortocircuito mediante la simulacién de sistemas
eléctricos utilizando matlab, para mejorar la evaluacion de impactos en la red.
una contribucion al manual de practicas de ingenieria eléctrica en el tecnm,’
South Florida Journal of Development, vol. 6, p. e5043, 3 2025. [Online]. Available:
https://ojs.southfloridapublishing.com/ojs/index.php/jdev/article/view/5043

D. M. C. Martinez, “Sistema de emulacién por software embebido de baterias li-ion con

bajo error,” Ph.D. dissertation, Universidad Auténoma de Querétaro, 8 2023.

R. F. Hurtado-Guevara, “Impacto de la automatizacién en la auditoria: Ventajas y
desafios,” Revista Cientifica Zambos, vol. 3, pp. 30—43, 9 2024. [Online]. Available:

https://revistaczambos.utelvtsd.edu.ec/index.php/home/article/view/56

M. A. O. VINAN and J. M. P. RAMOS, “Dispositivos utilizados en ingenieria electrénica
para el control de la automatizacion industrial,” E-IDEA 4.0 Revista Multidisciplinar,
vol. 3, pp. 21-31, 3 2021. [Online]. Available: https://revista.estudioidea.org/ojs/index.
php/mj/article/view/152

F. Kleinubing and F. H. V. Okulczyk, “Disefio y desarrollo de sistema de monitoreo
y registro de eventos en generadores de energia eléctrica,” Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional de Misiones (UNaM), Oberd, Misiones, Argentina, 2024. [Online].
Available: https://autoresjidetev.fio.unam.edu.ar/index.php/jidetev/article/view/69/854

V. Hernandez-Rodriguez, D. Kairuz-Cabrera, A. Martinez-Laguardia, P. Merino-Laso,
and O. S. RESUMEN, “Estacion meteoroldgica iot basada en ttgo t-beam y comunica-
cion lora title: Iot weather station based on ttgo t-beam and lora communication,” RIE-
LAC, vol. 44, p. 2302, 2023.

J. E. Q. Vega, “Disefio e implementacion de un robot mévil auténomo para reducir conta-
gios de covid-19 en el servicio urbano de delivery de comida con carga maxima de hasta
10 kg,” Ph.D. dissertation, Universidad Ricardo Palma, 2023.

A. Tirado-Bou, R. Marin-Prades, L. Baiguera-Tambutti, P. J. Sanz, and J. V. Marti, De-
sarrollo de una interfaz para el prototipado y validacion de un robot movil autonomo de
uso hospitalario. Servizo de Publicaciéns da UDC, 9 2022, pp. 156-164.

59


https://ojs.southfloridapublishing.com/ojs/index.php/jdev/article/view/5043
https://revistaczambos.utelvtsd.edu.ec/index.php/home/article/view/56
https://revista.estudioidea.org/ojs/index.php/mj/article/view/152
https://revista.estudioidea.org/ojs/index.php/mj/article/view/152
https://autoresjidetev.fio.unam.edu.ar/index.php/jidetev/article/view/69/854

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

J. A. G. Vasquez, M. E. C. Arroyo, M. M. H. Maguifia, M. K. L. Asto, L. M. S. Quin-
cho, and A. F. V. Cabrera, “Internet of things technologies applied in the supply chain. a

systematic review,” Gestion de Operaciones Industriales, vol. 2, pp. 8-26, 7 2023.

A. Bonci, F. Gaudeni, M. C. Giannini, and S. Longhi, “Robot operating system 2 (ros2)-

based frameworks for increasing robot autonomy: A survey,” 12 2023.

P. S. H. Rojas, “Robot mOvil de alto torque: VisiOn artificial,” Ph.D. dissertation, Univer-
sidad Técnica del Norte, 2 2025.

D. M. Calle, “Seguridad en dispositivos iot para redes lora,” Ph.D. dissertation, Universi-
dad de los Andes, 2023.

A. E. P. Toala and D. S. R. Manosalvas, “Disefio e implementacién de un sistema multi-
robot de cédigo abierto para ambientes colaborativos en ros2.” Ph.D. dissertation, Escuela

Superior Politécnica del Litoral, 2023.

B. Martillo and E. Daniel, “Implementacién de un robot mévil para el control de transito

y movilidad usando vision artificial,” Tech. Rep., 2023.

N. D. Munoz-Ceballos and G. Suarez-Rivera, “Performance criteria for evaluating mobile
robot navigation algorithms: a review,” RIAI - Revista lberoamericana de Automatica e
Informatica Industrial, vol. 19, pp. 132-143, 2022.

C. Judrez, “Continta creciendo el uso de robots méviles en el almacenamiento y la lo-
gistica,” 12 2024. [Online]. Available: https://thelogisticsworld.com/actualidad-logistica/

continua-creciendo-el-uso-de-robots-moviles-en-el-almacenamiento-y-la-logistica/

J. Y. C. Castillo, “Diagnéstico de fallas en sistemas Ipv basado en observadores intervala-
res,” Ph.D. dissertation, Tecnolégico Nacional de México, Centro Nacional de Investiga-
cién y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET), 2024.

M. Mendiguren, “Lorawan, nuevo backup de comunicaciones para sistemas de
seguridad,” SEGUROLATAM, p. 115, 2021. [Online]. Available: https://alaisecure.co/

pdfs/noticias/alai-secure-segurilatam-lorawan-backup-comunicaciones-seguridad.pdf

Robotnik, “Ros 2 (robot operating system): vision general y puntos cla-
ve del software de robdtica,” 4 2025. [Online]. Awvailable: https://robotnik.eu/es/

ros-2-robot-operating-system-vision-general-y-puntos-clave-del-software-de-robotica/

60


https://thelogisticsworld.com/actualidad-logistica/continua-creciendo-el-uso-de-robots-moviles-en-el-almacenamiento-y-la-logistica/
https://thelogisticsworld.com/actualidad-logistica/continua-creciendo-el-uso-de-robots-moviles-en-el-almacenamiento-y-la-logistica/
https://alaisecure.co/pdfs/noticias/alai-secure-segurilatam-lorawan-backup-comunicaciones-seguridad.pdf
https://alaisecure.co/pdfs/noticias/alai-secure-segurilatam-lorawan-backup-comunicaciones-seguridad.pdf
https://robotnik.eu/es/ros-2-robot-operating-system-vision-general-y-puntos-clave-del-software-de-robotica/
https://robotnik.eu/es/ros-2-robot-operating-system-vision-general-y-puntos-clave-del-software-de-robotica/

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

O. Robotics, “Understanding ros2 nodes,” 2025. [Online]. Available:
https://docs.ros.org/en/foxy/Tutorials/Beginner-CLI-Tools/Understanding-ROS2-Nodes/
Understanding-ROS2-Nodes.html

J. E. Cabrera, “Ros2. publicadores y subscriptores,” 8 2022. [Online]. Available:
https://robotica-facil-con-ros2.es/?p=3821

O. Robotics, “About ros 2 interfaces,” 2022. [Online]. Available: https://docs.ros.org/en/
foxy/Concepts/About-ROS-Interfaces.html

G. P. Garrido, Alvaro Castro Gonzélez, J. C. C. Montoya, M. Angeles Malfaz Vazquez,
and M. S. Sanchez-Caballero, “Una propuesta de integracién de una red de sensores iot en

el robot mini para monitorizacion del usuario en su domicilio,” Jornadas de Automdtica,
7 2024.

M. Sanchez and J. Tutor, “Monitorizacién de rendimiento y diagndstico de un nodo lora-
wan basado en esp32,” Ph.D. dissertation, UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALEN-
CIA, 2025.

H. J. Mohammed, K. Hama, and A. Faraj, “Python-wsgi and php-apache web server per-
formance analysis by search page generator (spg),” UKH Journal of Science and Engi-

neering, vol. 5, 2021.

E. Gallego and Adrian, “Communicenter, una aplicaciéon web para gestionar las comuni-
caciones de empresas con sus clientes.” Ph.D. dissertation, Universidad Complutense de
Madrid., 2024.

M. 1. Z. Hasibuan and T. Triase, “Implementasi sistem database nosql secara realtime
menggunakan firebase realtime database pada aplikasi ourticle,” SIBATIK JOURNAL:
Jurnal Ilmiah Bidang Sosial, Ekonomi, Budaya, Teknologi, dan Pendidikan, vol. 2, pp.
1-24, 12 2022.

HERNANDEZ-Verénica, K. J. Carlos, A. Héctor, R. Norma, and B. Irving, “Actualiza-
cion y estandarizacion de sefializacion de acuerdo a la norma nom-026-stps-2008 en el

area de almacén de recibo,” Tecnoldgico Nacional de México, vol. 9, 4 2022.

M. S. Martinez and . Autor, “Aplicacion de norma iso 9241-11 para la evaluacion de la
usabilidad en simuladores de vuelo application of iso 9241-11 standard for the evaluation

of usability in flight simulators,” Tech. Rep., 2022.

61


https://docs.ros.org/en/foxy/Tutorials/Beginner-CLI-Tools/Understanding-ROS2-Nodes/Understanding-ROS2-Nodes.html
https://docs.ros.org/en/foxy/Tutorials/Beginner-CLI-Tools/Understanding-ROS2-Nodes/Understanding-ROS2-Nodes.html
https://robotica-facil-con-ros2.es/?p=3821
https://docs.ros.org/en/foxy/Concepts/About-ROS-Interfaces.html
https://docs.ros.org/en/foxy/Concepts/About-ROS-Interfaces.html

[38] G. T. Grajales, “Tipos de investigacion,” p. 1, 3 2000. [Online]. Available:
https://cursa.thmc.us/rid=1RM1F0L42-VZ46F4-319H/Investigaci%C3%B3n.pdf

[39] J. O. Lozada, “Investigacién aplicada: Definicion, propiedad intelectual e industria,” Tech.
Rep., 2014.

[40] C. Ramos-Galarza, “Editorial: Disefios de investigacién experimental,” CienciAmérica,
vol. 10, pp. 1-7, 2 2021.

[41] Q. C. Tancara, “La investigacion documental,” Tech. Rep., 2010. [Online]. Available:
http://revistasbolivianas.umsa.bo/pdf/rts/n17/n17a08.pdf

[42] Nvidia, “Issue with ch340 usb-to-serial converter not creating device files on jetson

orin nano super,” 2025. [Online]. Available: https://forums.developer.nvidia.com/t/

issue-with-ch340-usb-to-serial-converter-not-creating-device-files-on-jetson-orin-nano-super/

326022

[43] O. Vargas, O. Flor, and F. Sudrez, “Construccién y pruebas de funcionamiento de
un prototipo robdtico para prétesis humana,” Tech. Rep., 2020. [Online]. Available:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?1d=573261514005

[44] Y. Technology, ‘“Yahboom jetson orin nano super ai large model de-
veloper kit 8gb,” 2024. [Online]. Available: https://www.robotshop.com/products/

yahboom-jetson-orin-nano-super-ai-large-model-developer-kit-8gb-sub-ai-large-model-kit

[45] Arduino, “Arduino uno rev3 documentation,” 2026. [Online]. Available: https:
//docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3/

[46] A.V.G.Rojas, C. X.R. C. Asesor, and M. A. C. Sortino, “Sistema de monitoreo remoto de
oscilaciones en estructuras sometidas a carga dindmica utilizando tecnologia iot,” Ph.D.
dissertation, UNIVERSIDAD T "ECNICA DEL NORTE, 2025.

[47] R. Inc., “Syd dynamics transducerm tml71 9-axis ahrs w/ dual-port com-
munication,”  2026.  [Online].  Available:  https://ca.robotshop.com/products/
syd-dynamics-transducerm-tm171-9-axis-ahrs-w-dual-port-communication?qd=
caf276fb272dbd7931b33df3a8618732

[48] L. D. T. Co., “User manual for rs485-lb waterproof rs485/uart to lorawan
converter,” 12 2025. [Online]. Available: https://wiki.dragino.com/xwiki/bin/view/Main/

62


https://cursa.ihmc.us/rid=1RM1F0L42-VZ46F4-319H/Investigaci%C3%B3n.pdf
http://revistasbolivianas.umsa.bo/pdf/rts/n17/n17a08.pdf
https://forums.developer.nvidia.com/t/issue-with-ch340-usb-to-serial-converter-not-creating-device-files-on-jetson-orin-nano-super/326022
https://forums.developer.nvidia.com/t/issue-with-ch340-usb-to-serial-converter-not-creating-device-files-on-jetson-orin-nano-super/326022
https://forums.developer.nvidia.com/t/issue-with-ch340-usb-to-serial-converter-not-creating-device-files-on-jetson-orin-nano-super/326022
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=573261514005
https://www.robotshop.com/products/yahboom-jetson-orin-nano-super-ai-large-model-developer-kit-8gb-sub-ai-large-model-kit
https://www.robotshop.com/products/yahboom-jetson-orin-nano-super-ai-large-model-developer-kit-8gb-sub-ai-large-model-kit
https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3/
https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3/
https://ca.robotshop.com/products/syd-dynamics-transducerm-tm171-9-axis-ahrs-w-dual-port-communication?qd=caf276fb272dbd7931b33df3a8618732
https://ca.robotshop.com/products/syd-dynamics-transducerm-tm171-9-axis-ahrs-w-dual-port-communication?qd=caf276fb272dbd7931b33df3a8618732
https://ca.robotshop.com/products/syd-dynamics-transducerm-tm171-9-axis-ahrs-w-dual-port-communication?qd=caf276fb272dbd7931b33df3a8618732
https://wiki.dragino.com/xwiki/bin/view/Main/User%20Manual%20for%20LoRaWAN%20End%20Nodes/RS485-LB_Waterproof_RS485UART_to_LoRaWAN_Converter/
https://wiki.dragino.com/xwiki/bin/view/Main/User%20Manual%20for%20LoRaWAN%20End%20Nodes/RS485-LB_Waterproof_RS485UART_to_LoRaWAN_Converter/

User%20Manual %20for%20LoRaWAN%20End%20Nodes/RS485-L.B_Waterproof_
RS485UART _to_LoRaWAN_Converter/

[49] Megatronica, “Mobdulo eps ublox neo-6m v2 para ar-
duino y raspberry,” 2026. [Online]. Available: https://
megatronica.cc/producto/modulo-gps-ublox-neo-6m-v2-arduino-raspberry/?srsltid=
AfmBO002sUiHKouwxAS9wWXhXTPQEMSXqFqoGzZH7Ms9V21qntdQgTObb

[50] I. A. L. Reinoso, “Red 1ot comunitaria con tecnologia lora para cultivos urbanos inteli-
gentes: Aplicacion,” Ph.D. dissertation, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE, 2024.

63


https://wiki.dragino.com/xwiki/bin/view/Main/User%20Manual%20for%20LoRaWAN%20End%20Nodes/RS485-LB_Waterproof_RS485UART_to_LoRaWAN_Converter/
https://wiki.dragino.com/xwiki/bin/view/Main/User%20Manual%20for%20LoRaWAN%20End%20Nodes/RS485-LB_Waterproof_RS485UART_to_LoRaWAN_Converter/
https://wiki.dragino.com/xwiki/bin/view/Main/User%20Manual%20for%20LoRaWAN%20End%20Nodes/RS485-LB_Waterproof_RS485UART_to_LoRaWAN_Converter/
https://wiki.dragino.com/xwiki/bin/view/Main/User%20Manual%20for%20LoRaWAN%20End%20Nodes/RS485-LB_Waterproof_RS485UART_to_LoRaWAN_Converter/
https://megatronica.cc/producto/modulo-gps-ublox-neo-6m-v2-arduino-raspberry/?srsltid=AfmBOoo2sUiHKouwxAS9wXhXTPQEMSXqFqoGzZH7Ms9V21qntdQgTObb
https://megatronica.cc/producto/modulo-gps-ublox-neo-6m-v2-arduino-raspberry/?srsltid=AfmBOoo2sUiHKouwxAS9wXhXTPQEMSXqFqoGzZH7Ms9V21qntdQgTObb
https://megatronica.cc/producto/modulo-gps-ublox-neo-6m-v2-arduino-raspberry/?srsltid=AfmBOoo2sUiHKouwxAS9wXhXTPQEMSXqFqoGzZH7Ms9V21qntdQgTObb

	Identificación de la obra
	Certificación del director del trabajo de integración curricular
	Aprobación del comité calificador
	Dedicatorias
	Agradecimientos
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Resumen
	Abstract
	EL PROBLEMA
	Planteamiento del problema
	Objetivos
	General
	Específicos

	Alcance
	Justificación

	MARCO TEÓRICO
	Antecedentes
	Bases teóricas 
	Robots móviles autónomos
	Fallas en sistemas robóticos
	Comunicación inalámbrica
	ROS y ROS 2
	Integración entre LoRaWAN y ROS
	Tecnologías implementadas en servidores web
	Tecnologías adicionales para comunicación M2M
	Código de colores y señalizaciones
	Usabilidad


	MARCO METODOLÓGICO
	Enfoque y tipos de investigación
	Diseño de la investigación 
	Fase 1: Análisis e identificación de eventos críticos y requerimientos técnicos
	Fase 2: Diseño e implementación del sistema de notificación basado en LoRaWAN y ROS
	Fase 3: Validación del sistema de notificación remota y documentación


	RESULTADOS
	Características del sistema desarrollado
	Sistema implementado
	Arquitectura
	Sistema de nodos
	Unidades de control y procesamiento
	Sensores
	Comunicación entre nodos 

	The Things Network y servidor puente
	Protocolo de conectividad con The Things Network
	Algoritmo de decodificación de datos en TTN
	Payload y decodificación a caracteres
	Flujo de gestión y sincronización de datos

	Almacenamiento local 
	Interfaz gráfica 
	Captura y gestión de datos de robot mediante Firebase
	Menú y gráficos de la interfaz
	Monitoreo de balanceo y voltaje
	Visualización y control de GPS
	Base de datos SQLite
	Etiqueta de estado, botón de guardar y reseteo

	Pruebas y montaje del sistema
	Pruebas simuladas y montaje de los componentes
	Pruebas de Campo
	Pruebas de balanceo 
	Notificación del GPS
	Pruebas de voltaje 
	Sección de monitoreo general

	Evaluación de desempeño del enlace LoRaWAN

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Trabajo futuro


		2026-04-15T21:43:04-0500


		2026-04-16T07:29:17-0500


		2026-04-16T07:29:53-0500


		2026-04-16T09:10:41-0500


		2026-04-16T09:23:51-0500




