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Resumen. –En el presente trabajo se propone un Desarrollo de Interfaz Gráfica de Usuario para la 
interacción con un modelo de simulación tridimensional de un robot higienizador en una sala simulada 
para las pruebas de algoritmos de navegación implementados en el mismo. Al mismo tiempo, se 
implementan los comportamientos de exploración y planificación de rutas de desinfección. El modelo 
simulado del robot se basa en la Rueda Omnidireccional Nexus 4WOmni de la que también se propone 
el modelo cinemático. Además, se propone una interfaz gráfica de usuario para dar comandos básicos al 
robot simulado. Los resultados de la implementación se comprueban mediante la implementación de 
algoritmos de navegación al robot, también los comportamientos de exploración, planificación de rutas 
y seguimiento de trayectoria de desinfección e interacción de la interfaz gráfica con la simulación. 
Palabras clave: Interfaz gráfica de usuario; Robot desinfectante; Modelo simulado del robot; 
Planificación de trayectorias y seguimiento de trayectorias. 
 
Abstract. – In the present work, a Development Graphical User Interface for interaction with a 
tridimensional simulation model of a sanitizing robot in a simulated room is proposed for navigation 
algorithms tests implemented on it. At the same time, the behaviors of exploration and disinfection path 
planning are implemented. The simulated model of the robot is based on the Omnidirectional Nexus 
4WOmni Wheel of which the kinematic model is also proposed. Additionally, a graphic user interface to 
give basic commands to the simulated robot is proposed. The results of the implementation are proved 
through the implementation of navigation algorithms to the robot, also the behaviors of exploration, path 
planning, and disinfection trajectory tracking, and interaction of the graphic interface with the simulation.  

Keywords:  Graphic user interface; Sanitizing robot; Simulated model of the robot; Path planning and 
trajectory tracking.  
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1. Introducción 
 

La pandemia generada por la enfermedad COVID-
19 ha planteado la necesidad de hacer un mayor 
uso de la tecnología para disminuir el contacto de 
los humanos con la misma [1]. En este contexto, 
los robots se unen al personal médico en la primera 
línea, especialmente los robots móviles que 
utilizan lámparas de luz ultravioleta tipo C (UV-C) 
para desinfectar locales [2]–[4]. Específicamente, 
en el sistema de navegación del robot de 
desinfección con lámparas ultravioletas se 
necesitan algoritmos de planeación de rutas que 
garanticen el acercamiento del robot a los objetos 
a desinfectar [5], [6]. A su vez, el sistema debe ser 
capaz de gestionar las metas que administra dicho 
algoritmo al mismo tiempo que deja la opción al 
usuario de tele operar el robot. Finalmente, se han 
realizado estudios de la radiación recibida por 
unidad de área comprobando la eficacia de los 
sistemas autónomos móviles de desinfección. [7], 
[8]. 

 
Es necesario resaltar, que los proyectos de 
robótica, por lo general, requieren de alto 
presupuesto para implementar los algoritmos 
sobre un robot real. Por lo tanto, es bastante como 
un plantear resultados iniciales de un proyecto en 
simulación. Específicamente, en el campo de la 
navegación de robots móviles, Phunopas e 
Inoue[9] plantean los resultados de un sistema para 
corregir la medición de odometría de un robot 
móvil mediante el uso de la simulación. Por su 
parte, Nguyen et al. [10] proponen un sistema de 
navegación autónoma usando aprendizaje por 
reforzamiento y es probado en un modelo 
simulado de un robot omnidireccional de 4 ruedas. 
Los resultados del estudio anterior son presentados 
en un entorno de simulación en Gazebo y la 
arquitectura del sistema fue desplegada en Robotic 
Operating System (ROS). Cabe destacar, las 
dificultades que enfrentan los autores y los 
desarrolladores en el uso de los simuladores. Por 
ejemplo, consumo computacional del simulador, 

la fidelidad a la realidad del mismo y la 
construcción del modelo simulado del robot, 
constituyen algunas de estas dificultades. En 
este contexto, los autores Afsal et al. [11] 
realizaron un estudio de los principales 
problemas que presentan los motores de 
simulación actuales mediante encuestas online 
a desarrolladores y autores en el ámbito de la 
robótica.  

 
En el presente trabajo se propone una interfaz 
gráfica de usuario para interactuar con el 
modelo de simulación de un robot de 
desinfección con luces ultravioletas. 
Adicionalmente, se explica la arquitectura de 
software que incluye el sistema de navegación. 
Por su parte, el sistema de generación de metas 
de desinfección es basado en el mapa 
construido por el robot mediante la exploración 
autónoma del local. Los resultados de la 
arquitectura son mostrados en un entorno 
simulado. Adicionalmente, se plantea el 
modelo cinemático y la dinámica de los 
actuadores de la plataforma móvil sobre la cual 
se intenta implementar el sistema. Es 
importante definir como limitante, que esta 
investigación no propone un control de bajo 
nivel para la generación de las velocidades del 
robot real, este aspecto se planea tratar en futura 
investigación. Adicionalmente, aunque se 
plantea el modelo del robot real a utilizar, no es 
contenido de esta investigación realizar el 
levantamiento instrumental de todo el hardware 
necesario para la puesta en marcha del robot 
real. El alcance de este trabajo llega hasta el 
diseño de un entorno simulado para el robot 
móvil con la tarea de desinfección, al igual que 
el diseño de una interfaz gráfica de usuario y las 
pruebas del algoritmo de desinfección sobre 
distintos mapas de entornos reales y virtuales. 

 
El trabajo se estructura de la siguiente manera, 
en la sección 2 dos, marco teórico, se cubren los 
principales conceptos de interés como lo son 
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ROS, generación de trayectorias y el modelo 
cinemático y la dinámica de los actuadores. En la 
sección 3, Materiales y Métodos, se describe la 
interfaz diseñada para la interacción con el robot a 
nivel de usuario. En la sección 4, Resultados y 
Discusión, se plantean los resultados principales 
del trabajo. Por último, se realizan las conclusiones 
del mismo. 
 
1. Marco Teórico 
 
1.1 Plataforma experimental 

 
Los resultados de la implementación del sistema 

se prueban en un entorno simulado con un modelo 
de simulación basado en el robot Nexus 4Womni 
ver figura 1 que posee 4 ruedas omnidireccionales. 

 
Figura 1. Robot Nexus 4WOmni utilizado como base 
para el modelo de simulación del proyecto 

 
1.2 Modelo cinemático 

 
Primeramente, se define R como el radio del centro 
del robot hasta el centro de las ruedas, r como el 
radio de las ruedas w1;w2;w3;w4 como las 
velocidades angulares de cada una de las ruedas y 
las velocidades Vx; Vy; Ꝋ como las velocidades en 
los ejes (x, y) y la velocidad angular del robot [9]. 
Luego, El modelo cinemático directo viene dado 
por la ecuación 1 
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A su vez, el modelo cinemático inverso viene 

dado por la expresión 3 
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1.3 Modelo dinámico de los Actuadores 
 
Para analizar la dinámica de un motor se toman 
los siguientes parámetros 
 
Tabla 1. Parámetros del robot y de los motores 

Término Descripción Valor Unidad 
v Voltaje de 

armadura 
 V 

Ia corriente del 
motor 

 A 

Ra resistencia de 
armadura 

1.9 Ω 

Ka constante de 
torque 

13,4x10-3 N-
m(𝑵𝒎

𝑨
) 

Kb constante de 
fuerza contra-
electromotriz 

13,4x10-3 𝑽 − 𝒔
𝒓𝒂𝒅  

Jm inercia del eje 
del motor 

5,7x10-3 Kgm2 

Fm(qm) fricción en el 
eje del motor 

0.001 Nm 

re relación de 
reducción de 

engranes 

64:1  

φ ángulo en la 
rueda i 

 Rad 

Tφi torque en la 
rueda i 

 Nm 

 
Las ecuaciones que describen el 
comportamiento del motor son 
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 𝑣 = 𝑖)𝑅) + 	𝑞*+̇ 𝑘, (4) 

 
 𝑞̇*- = 𝑟.𝑐ℎ𝚤̇ - (5) 

 
 𝑞*+̈ = 𝑟.𝑐ℎ𝚤̈ - (6) 
 

																𝑇* = 𝑖)𝑘)                      (7) 
 

𝐽*𝑞*+̈ = 𝑇* − 𝑓*(𝑞̇*-) −
(%&'
#(

                     (8) 

 
1.4 Generación de trayectorias 
 
La navegación autónoma requiere de sistemas que 
permitan generar y seguir la ruta hasta los puntos 
deseados. Por lo cual, se necesita un planeador 
global que sea capaz de tomar como entradas el 
mapa (2D o 3D) del mundo, la postura del robot y 
la meta deseada, para generar una trayectoria que 
guiara al robot de su posición y orientación actual 
a la deseada. Luego, se necesita de un planeador 
local que tome como entradas el plan global y la 
percepción que tiene el robot del ambiente, para 
generar las velocidades lineares y angulares que el 
mismo deberá alcanzar para seguir el plan global y 
evitar colisionar con obstáculos [12]. 
 
El estado del arte actual de los sistemas de 
navegación muestra familias extensas de 
algoritmos tanto de planeadores globales como 
locales. Las familias más denotadas de 
planeadores globales incluyen técnicas como 
grafos de visibilidad, exploración de árboles 
aleatorios [13], hojas de ruta probabilísticas y 
funciones de navegación [12]. Mientras que, entre 
los planeadores locales más destacados se 
encuentran en enfoque de ventanas dinámicas 
(DWA) [14], el enfoque de banda elástica (EBand) 
y el enfoque temporal de la (TEB) [12], [15]. 
 
Robotic Operating System (ROS) provee de 
capacidades de navegación en su colección de 
paquetes move base el cual utiliza planeadores 
globales y locales. Por consiguiente, corresponde 
al desarrollador de la aplicación elegir entre los 
distintos planeadores que ofrece ROS o 
implementar uno propio, posibilidad que se tiene 

por la flexibilidad que ofrece ROS como 
middleware. Entre los planeadores globales 
implementados en ROS están navfn y global 
planner [16]. A su vez, los planeadores locales 
de mayor relevancia implementados en ROS 
son los ya mencionados DWA, EBand y TEB 
[14], [17], [18]. 
 
En aras tomar la elección entre los navegadores 
más adecuados para la aplicación, Los autores 
Cybulski1 y Wegierska [15] compararon las 
implementaciones en ROS de los algoritmos 
DWA, EBand y Time Elastic Band (TEB) en 
simulación y en un robot real. Del estudio 
anterior, los autores concluyeron que DWA 
posee mayor repetibilidad. Mientras que, 
EBand posee mayor precisión al arribar a la 
meta. Por último, en términos de velocidad de 
acción TEB resultó ser el más rápido. Por otro 
lado, Pittner et al. [18] realizaron un estudio 
similar que compara los mismos algoritmos en 
términos del camino generado comparando su 
comportamiento en un entorno simulado. La 
anterior investigación arroja a TEB como el 
mejor, puesto que DWA tuvo problemas con los 
obstáculos dinámicos y EBand errores con los 
obstáculos estáticos. A su vez, Filotheou et al. 
[12] realizaron una comparación exhaustiva de 
planeadores teniendo en cuenta la calidad de la 
documentación existente, el soporte actual (en 
el año 2020), las facilidades de instalación, la 
modularidad y la consistencia en el 
rendimiento. Del estudio anterior, los autores 
reportaron que los algoritmos navfn como 
planeador global y teb local planner como 
planeador local eran los que mejor cumplan los 
parámetros antes mencionados. 
 
Como muestran los estudios citados en los 
párrafos anteriores la combinación de navfn 
como planeador global y teb local planner como 
planeador local resulta ser la más adecuada para 
el sistema de navegación que se necesita en este 
trabajo. 
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2. Materiales y Métodos 
 
La distribución de ROS empleada en el trabajo es 
ROS Melodic Morenia cuya fecha de lanzamiento 
fue el 23 de mayo del 2018 con fecha de caducidad 
en mayo del 2023. El mismo, se ejecuta sobre la 
distribución Ubuntu 18.04 Bionic. 
Adicionalmente, se utilizó Gazebo 9.0.0 para la 
simulación. La programación se realiza con la 
versión de Python 3.5 y el procesamiento de 
imágenes con OpenCV 3.0. 

 
Para la prueba del sistema se construye un modelo 
simulado de la plataforma móvil y del sensor 
LiDAR en lenguaje URDF. Este lenguaje 
descriptivo se basa en xml y básicamente 
representa el robot mediante diferentes links que 
se unen entre sí mediante joints. En el esquema de 
la figura 2 se visualiza las conexiones entre los 
links del robot. 

 
Figura 2. Relación entre los diferentes links del modelo 
simulado en Gazebo del Robot Nexus. 

 
Así mismo, el sistema motor-rueda con rueda es 
descrito de manera independiente como se muestra 
en la figura 3. Lo anterior, debido a la complejidad 
y la cantidad de links que tiene una rueda 
omnidireccional. 
 

 

 
Figura 3. Relación entre los diferentes links del sistema 
motor rueda del robot en Gazebo. 
 
El resultado de la construcción del modelo 
simulado del robot se muestra en la figura 4. El 
modelo del robot se construye con las 
dimensiones y el peso del robot Nexus 
mostrado en la figura (figura del robot Nexus). 
Además, el modelo del sensor LiDAR es 
construido con las dimensiones, el peso y las 
características del sensor RPLidar A2. Es decir, 
con una resolución de 1 grado y 12 metros de 
alcance. 

 

 
Figura 4. Modelo simulado en Gazebo del Robot 
Nexus. 

 
2.1 Interfaz Gráfica de usuario 
 
Se desarrolló una interfaz gráfica de usuario 
(GUI) básica con el objetivo de facilitar la 
interacción con el robot (figura 5). La GUI fue 
desplegada en un servidor web en la 
computadora local de trabajo. 
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Una de las funcionalidades básicas de la GUI es la 
comunicación con el robot, para lo cual, se utiliza 
un cuadro de entrada de texto en donde se 
introduce el IP y el puerto del robot (figura 5). El 
botón de conectar realiza la conexión con el robot, 
que en este caso es el modelo simulado que se 
encuentra en la misma máquina de trabajo, o sea, 
localhost:9090. Adicionalmente, se cuenta con un 
botón para solicitar al robot una exploración del 
entorno de trabajo y un botón para solicitar al robot 
que trace y siga la ruta de desinfección. 
 

 
Figura 5. Interfaz gráfica de usuario pantalla frontal. 

 
Además, se brinda al usuario la posibilidad de 
ingresar su propia meta introduciendo el grupo de 
datos coordenados (x,y,z,roll,pitch,yaw) como se 
muestra en la figura 6. En este mismo control, se 
cuenta con otra pestaña donde se pueden visualizar 
todas las metas creadas por el usuario, así como las 
opciones de eliminar o editar dichas metas. 
 

 
Figura 6. Interfaz gráfica de usuario pantalla de añadir metas 
manualmente. 

 
3. Resultados y Discusión 
 
3.1 Análisis de Interfaz Gráfica de usuario 
 

La interfaz gráfica desarrollada con 
herramientas web de software abierto brinda la 
ventaja de ser escalable. Similarmente a lo 
propuesto, Sooryavanshi P et al. [19] 
desarrollan interfaz web mediante la 
implementación de Node.js en la computadora 
de su robot. La arquitectura propuesta por 
Sooryavanshi P contiene tanto la visual como la 
lógica de servidor lo que la hace más compacta 
pero más dependiente de la conexión con el 
dispositivo. Sin embargo, una arquitectura 
como la propuesta en el presente trabajo con 
API Rest en el robot desacoplada de una Single 
Page Application garantiza que el usuario no 
dependa completamente de la conexión con el 
robot para interactuar con la interfaz, lo anterior 
constituye un aporte.  En términos de 
modularidad e integración, Cruz R et al. [20] 
proponen una arquitectura humano-robot  
desacoplada con posibilidad de integrar nuevos 
dispositivos. Sin embargo, utilizan un HMI el 
cual no es un elemento que le incorpora 
robustez, pero encarece el producto. En la 
propuesta realizada en este trabajo se pretende 
alcanzar la compatibilidad con cualquier 
dispositivo móvil sin necesidad de integrar un 
elemento industrial.  
 
Por otra parte, en términos de usabilidad Ily M. 
y Magid E. [21] desarrollan una interfaz gráfica 
con un alto número de funcionalidades en 
comparación con las propuestas en este trabajo. 
Así mismo muestran mucha más información 
interna del robot. Sin embargo, el objetivo de 
los autores de este trabajo es el desarrollo de 
una interfaz para usuarios básicos con poco o 
ningún conocimiento de robótica, por lo cual, la 
sencillez de la interfaz propuesta. 
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Con respecto al uso de tecnologías avanzadas, la 
propuesta realizada se basa en tecnologías web 
modernas y con sostenibilidad. Aun así, autores 
como Miatliuk K. [22] proponen un diseño 
conceptual de control mental del dispositivo 
mediante la lectura de ondas cerebrales. Así 
mismo, Gego D. [23] propone algo similar pero 
mediante el seguimiento de la pupila del ojo del 
usuario. En términos de tecnología los trabajos de 
Miatliuk y Gego resultan más avanzados, aunque 
los mismos se encuentren en etapa conceptual. 
También, es válido cuestionar si el encarecimiento 
del producto y la aceptación por parte de un 
usuario final hacen factible el uso de dicha 
tecnología. De igual manera, otros trabajos 
enriquecen la interacción humano-robot mediante 
comandos de voz [24]–[26]. Dicha tecnología, ha 
tenido aceptación en los usuarios y resulta 
cómoda. Por lo anterior, se propone el 
enriquecimiento de la propuesta actual con 
módulos de comandos de voz. 
 
3.2 Análisis del algoritmo de Desinfect_Router 
 
Primeramente, se construyó una habitación en 
simulación (figura 7) para poner a prueba el 
funcionamiento del sistema de navegación del 
modelo simulado del robot. Mediante la interfaz de 
usuario se comanda la exploración de dicha 
habitación y se ordena al robot que valla a una 
meta específica entrada manualmente. 

 
Seguidamente, Se realizó un algoritmo de 
autogeneración de metas mediante la 
identificación de contornos sobre el mapa 2D para 
generar una serie de metas que cubren la mayor 
parte de los objetos a ser desinfectados en el 
espacio de trabajo. La subrutina del algoritmo se 
activa una vez presionado el botón Desinfect 
Route. Finalmente, el seguimiento de trayectorias 
se realiza mediante la utilización del planeador 
local Time Elastic Band (TEB). A continuación, se 
presentan los resultados de dicho algoritmo, 
primero el mapa generado mediante una 

habitación simulada, luego en diversos mapas 
de habitaciones reales. 
 

 

 
Figura 7. Habitación simulada construida (arriba visa en 
el simulador Gazebo, abajo vista en Rviz). 

 
La figura 8 representa el algoritmo de 
autogeneración de metas sobre el mapa de la 
habitación simulada de la figura 7. La elección 
del algoritmo de planeamiento local TEB se 
realizó siguiendo la comparación realizada en 
[18]. El mismo se aplica de tal manera que se 
logra la autonomía en el seguimiento de ruta. 
Otras soluciones han sido el uso de inteligencia 
artificial en la navegación [27]. Los resultados 
en términos de eficiencia en la navegación 
resultaron similares. Pero, la complejidad de la 
implementación es mayor. Otras 
aproximaciones con respecto al control de bajo 
nivel ha sido la aplicación de técnicas de control 
avanzado [28][29][30]. Dichas soluciones son 
muy acertadas para un robot real y se propone 
la aplicación de las mismas en este trabajo en 
un futuro cercano.  

 
Otra aproximación sería la de usar control tele-
operado para mover el robot desde un punto 
remoto [31]. Sin embargo, esto obliga al 
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usuario a estar pendiente del proceso, y no resulta 
conveniente para la aplicación propuesta. Una 
aproximación más intensiva a la propuesta en este 
trabajo es la mezcla del mundo virtual simulado 
con la realidad para lograr ciertos patrones en el 
control de movimiento del robot [32]. Igualmente, 
la aproximación anterior requiere la atención de un 
operador. Por último, una aproximación muy 
simular a la propuesta de utilizar la simulación y la 
visualización en el desarrollo, es la desarrollada 
por Zea A. y Hanebeck D [33]. En la misma 
proponen un sistema similar a RViz pero en 
dispositivos móviles.  
 

 
Figura 8. Metas generadas en la habitación simulada 
mediante el algoritmo de auto generación de metas. 

 
3.3 Resultados sobre mapas construidos a partir 

de habitaciones reales 
 
La figura 9 representa una habitación cuadrada 
(arriba sin obstáculos en el centro, abajo con 
obstáculos). Como se observa, el algoritmo 
dispone metas en el centro de la habitación cuando 
esta tienen posibles objetos a desinfectar. 
 

 
Figura 9. Relación entre los diferentes links del sistema 
motor rueda del robot en Gazebo. 
 

La figura 10 representa habitaciones con una 
geometría más complicada. Se aprecia como el 
algoritmo coloca metas incluso en el exterior de 
la habitación. Aun así, dichas metas serán 
rechazadas por el planeador al no encontrar una 
ruta que conlleve a ellas. 
 

 
Figura 10. Metas generadas por el generador automático 
de metas en habitaciones de geometría compleja 

 
La figura 11 arriba representa a el 
comportamiento del algoritmo sobre un mapa 
incompleto y abajo sobre un mapa con una 
geometría complicada con obstáculos en 
dispuestos en todo el mapa. 
 

 
Figura 11. Metas generadas en una habitación no 
explorada completamente (arriba) y en una habitación de 
geometría complicada con obstáculos grandes en el 
centro 

 
Similarmente al trabajo desarrollado con el 
planificador de rutas autónomo Desinfect 
Route, los autores (Ruan, K y, Zehao, Q, 2021) 
[34] plantean un robot para la desinfección 
autónoma que puede ser tele operado por el 
usuario y afirman implementar un método para 
la planificación de rutas autónoma. Sin 
embargo, no se especifica cómo se escogen las 
metas autónomamente. Por otra parte, los 
autores (Hu D. et al. 2020) [35] utilizan una 
cámara 3D y un algoritmo de segmentación de 
la nube de puntos para elegir autónomamente 
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las metas en el entorno para desinfectar, la 
desventaja de la solución propuesta es el 
requerimiento de sensores mucho más costosos 
que los necesarios en la solución propuesta en este 
trabajo.  

 
4. Conclusiones 
 
En el presente trabajo se desarrolló una interfaz de 
usuario gráfica para la interacción con un robot de 
desinfección ultravioleta. Además, se desarrolló 
un algoritmo de trazado de ruta de desinfección 
basado en los contornos del mapa previamente 
explorado. Finalmente, lo se puso a prueba el 
sistema en un entorno de simulación y 
visualización construido. 

 
La interfaz de usuario es novedosa en esta área del 
conocimiento por la arquitectura de API REST que 
desacopla el robot de la interface y por la simpleza 
para el usuario. La misma se probó mediante el 
envío de comandos a un modelo del robot en una 
habitación simulada. Adicionalmente, se 
desarrolló el algoritmo de identificación de 
contornos para generar automáticamente las metas 
resulta una alternativa a los sistemas propuestos. 
Dicho algoritmo se probó en el mapa de la 
habitación simulada y en diversos mapas de 
habitaciones reales. Resultando el 
comportamiento del algoritmo mejor en 
habitaciones que tienden a ser cuadradas que en 
habitaciones con geometría más compleja. El 
algoritmo requiere de la utilización del sensor 
LiDAR que no resulta tan costoso como una 
cámara 3D.  Finalmente, dicho algoritmo también 
se prueba que se puede aplicar a habitaciones 
parcialmente exploradas en cuyo caso el algoritmo 
solo coloca metas en terreno conocido. 

 
El presente trabajo es implementarle en un robot 
real como el propuesto en la sección 2, 
requiriendo, además, de un sensor LiDAR para su 
correcta implementación. Sin embargo, para un 
mejor reconocimiento y desinfección del terreno 

se recomienda la mejora del sistema con una 
cámara 3D. La implementación del trabajo es 
aplicable en entornos hospitalarios y en 
entornos hogareños para la desinfección en 
general mediante radiación ultravioleta.  
 
Como trabajo futuro a corto plazo se 
implementará el sistema en el robot real, para la 
interacción con la interfaz de usuario y la puesta 
en marcha en entornos reales. 
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