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Resumen

El presente trabajo detalla la implementacién del Sistema Operativo para
Robots 2(ROS 2, del inglés Robot Operation System 2), en su versién llamada Humble
para el robot de exploracion PRAX-IA, desarrollado por el Grupo de Investigaciéon en
Interacciéon Robética y Automética (GIIRA), de la Universidad Politécnica Salesiana.
El propésito principal fue migrar de ROS 1 a ROS 2, asegurando que, la nueva
plataforma mantuviera la funcionalidad, estabilidad y desempefio del sistema original
instalado anteriormente. Dado que el sistema base de la Jetson Xavier AGX opera
sobre Ubuntu 20.04, y ROS 2 Humble requiere oficialmente como base para operar
el sistema operativo Ubuntu 22.04, se procedié a adoptar una solucién técnica, la
cual se basa en el uso del Isaac ROS Buildfarm CDN, el mismo que, permite instalar
paquetes compatibles sin alterar el sistema operativo de fdbrica, en nuestro caso el
sistema operativo Ubuntu 20.04.

Inicialmente, se analiz6 la arquitectura de software en ROS 1 del
robot PRAX-IA, documentando los nodos, dependencias y configuraciones para
obtener informacion. Posteriormente, se ejecuté el proceso de migraciéon mediante
contenedores Docker personalizados, para lograr instalar ROS 2 en un entorno aislado
sin comprometer los controladores de hardware ni el entorno JetPack preinstalado de
la Jetson Xavier. Finalmente, se evalué el funcionamiento del sistema, verificando la
correcta ejecuciéon de nodos, topicos y estructuras de comunicacién en tiempo real.

Como resultado, se logré una migraciéon funcional y documentada del sistema
operativo, sin afectar el rendimiento del robot ni sus capacidades actuales.

Palabras clave: Contenedor Docker; GIIRA; Isaac ROS Buildfarm; Jetson
Xavier AGX; Migraciéon ROS 1 a ROS 2; PRAX-IA; ROS 2 Humble.
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Abstract

This paper details the implementation of the Robot Operation System 2 (ROS
2), in its Humble version, for the PRAX-IA exploration robot, developed by the
Artificial Intelligence and Autonomous Robotics Research Group (GIIRA) at the
Salesian Polytechnic University. The main objective was to migrate from ROS 1
to ROS 2, ensuring that the new platform maintained the functionality, stability,
and performance of the original system installed previously. Since the Jetson Xavier
AGX base system runs on Ubuntu 20.04, and ROS 2 Humble officially requires
the Ubuntu 22.04 operating system, a technical solution was adopted based on the
use of the Isaac ROS Buildfarm CDN, which allows the installation of compatible
packages without altering the factory operating system, in our case the operating
system. Initially, the software architecture of the PRAX-IA robot was analyzed in
ROS 1, documenting nodes, dependencies, and configurations to obtain information.
Subsequently, the migration process was executed using custom Docker containers
to install ROS 2 in an isolated environment without compromising the hardware
drivers or the JetPack environment preinstalled on the Jetson Xavier. Finally, the
system’s operation was evaluated, verifying the correct execution of nodes, topics,
and real-time communication structures. As a result, a functional and documented
migration of the operating system was achieved, without affecting the robot’s

performance or its current capabilities.

Keywords: Docker Container; GIIRA; Isaac ROS Buildfarm; Jetson Xavier AGX;
ROS 1 to ROS 2 Migration; PRAX-IA; ROS 2 Humble.
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Antecedentes

En las dltimas décadas se han producido importantes avances en la robdtica
movil, principalmente gracias al desarrollo de robots de exploracién capaces de
realizar y desarrollar tareas de navegacién y reconocimiento mediante sensores y
sistemas capaces de recoger informacioén en forma de mapas que luego son utilizados
para la exploracion humana de lugares remotos.

En este contexto, la Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio
(NASA, del inglés National Aeronautics and Space Administration) es el principal
referente en el desarrollo de robots tipo rover. Esta agencia estadounidense ha
desarrollado varios rovers para la exploraciéon de Marte como parte de sus proyectos
espaciales, el méds importante de los cuales hasta la fecha es "Perseverance", que se
lanz6 en 2020 y aterrizé en 2021. Al igual que los demds, este réver estd equipado
con tecnologia de vanguardia, incluyendo un avanzado sistema de cdmara de alta
resolucién que contribuye al andlisis de la geologia mineral de la superficie marciana
[1]. Otro sofisticado instrumento electrénico a bordo es el Analizador de Dindmica
Ambiental de Marte (MEDA, del inglés Mars Environmental Dynamics Analyzer),
que recoge diversos datos meteorolégicos y mide pardmetros como la velocidad y
direccion del viento, la temperatura ambiente, la humedad y la concentracién, y el
tamafio de las particulas de polvo en la atmésfera marciana [2].

Mas alla de las instituciones gubernamentales o industriales dedicadas a la
exploracién espacial, varias instituciones han invertido parte de sus recursos en el
desarrollo de rovers para el estudio y desarrollo de sistemas con una amplia gama de
aplicaciones, desde la investigacion cientifica hasta la gestiéon urbana y la agricultura.
Una de estas instituciones es la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), donde uno de

sus grupos de investigacion, concretamente el Grupo de Investigacién en Interaccién,
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Robética y Automética (GIIRA), cuenta con un robot rover que funciona como una
“Plataforma Robética de Experimentacion con Inteligencia Artificial” y que por tal
motivo ha sido llamado "PRAX-IA". El robot ha venido en una constante evolucién
desde el afio 2023, cuando inicié su disefio, construccién y programacion, con el
trabajo de Farfan y Gonzales [3] y que contintia actualmente con otros actores. El rover
estd equipado con varios sensores para recopilar continuamente datos de telemetria
sobre diversos pardmetros atmosféricos, como temperatura, luz ambiental, humedad,
luz ultravioleta, vapor, gas o CO,. Estos datos se muestran en una computadora
conectada remotamente mediante el Sistema Operativo del Robot (ROS, del inglés
Robot Operation System) [4]. Este rover forma parte actualmente del Grupo de
Investigacion en Interaccion Robética y Automaética (GIIRA) de la misma universidad,
donde se utiliza para el desarrollo y la experimentacion en robética y exploracién
autonoma.

Entre proyectos similares, destaca el desarrollo del robot desbrozadora
todoterreno con amortiguacién, desarrollado en 2024 por Campos y Tomald [5],
proyecto que parti6 de la premisa de que el desarrollo de robots agricolas todoterreno
con suspension de bogie basculante ofrece una oportunidad crucial para mejorar la
sostenibilidad y la eficiencia en la agricultura. Estos robots aprovechan su capacidad
de analizar el terreno a partir de imédgenes o videos para realizar diversas tareas, como
la aplicacién de fertilizantes y pesticidas, la recoleccién de muestras y el riego, entre
otras funciones importantes. Este enfoque ha dado como resultado un robot auténomo
que opera sin instrucciones directas. Esto se ha logrado mediante un sistema de
comunicacién por radiofrecuencia que facilita la integraciéon en el sector agricola y
ofrece nuevas soluciones para los agricultores. Dado que este proyecto se basa en la
misma arquitectura de hardware que el rover PRAX-IA, sirve de referencia para su
desarrollo.

En 2023, Bravo [6] desarroll6 un sistema de navegaciéon auténomo para un
robot moévil con accionamiento diferencial con el fin de mejorar sus capacidades de
navegacion en entornos complejos. Este sistema, basado en ROS (Robot Operating
System), permite al robot moverse de forma auténoma mientras detecta y evita

obstaculos en su entorno. Una de las caracteristicas méas destacadas de esta
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implementacién es su capacidad para mapear el drea de navegacion en tiempo real y
recopilar informacién importante para planificar rutas 6ptimas. Esto no solo aumenta
la eficiencia del movimiento, sino que también mejora la seguridad del robot al reducir
el riesgo de colision. Ademads, la integraciéon de sensores avanzados y algoritmos
de planificacién de rutas permite al robot adaptarse dindmicamente a los cambios
en su entorno. Esto lo hace ideal para aplicaciones en zonas de dificil acceso, como
invernaderos, terrenos irregulares o instalaciones industriales con obstaculos méviles.

En el campo de la robética, ROS desempefia un papel similar al de Android
0 iOS en el mundo de los smartphones. Este sistema operativo proporciona una
plataforma unificada para el desarrollo robético, lo que facilita la investigacion,
la prueba de algoritmos robéticos y el desarrollo de aplicaciones a mdas usuarios,
impulsando significativamente el progreso en este campo. Los sistemas operativos
para robots son de gran importancia estratégica para el desarrollo de la industria de la
robdética inteligente, y varios paises compiten actualmente en la investigacion de estos
sistemas [7].

Introducido por Willow Garage en 2010, ROS se convirti6 rapidamente en
uno de los sistemas operativos mds utilizados en robética gracias a su facilidad
de uso. Es uno de los sistemas mds populares en la comunidad cientifica y
tecnolégica. Es un entorno de cédigo abierto que facilita la programacién, simulaciéon
y control de todo tipo de robots. Desde su introduccién, ROS se ha convertido en
el estdndar para el desarrollo de sistemas robéticos, proporcionando herramientas
esenciales para la comunicaciéon entre nodos, la gestiéon de sensores y actuadores,
la navegacion auténoma y el control de movimiento. Sin embargo, su arquitectura
centralizada presenta algunas limitaciones, especialmente en cuanto a escalabilidad y
compatibilidad con arquitecturas distribuidas [8].

Para abordar estos desafios, en 2017 se introdujo ROS2, una versién mejorada
basada en el Servicio de Distribucién de Datos (DDS), que permite una comunicacién
en tiempo real més eficiente, una mayor modularidad y un enfoque mds orientado a

la industria [9].



Justificacién

Los constantes avances tecnoldgicos en robética han impulsado la evolucién
de los sistemas operativos utilizados en el desarrollo de robots. En este contexto,
la transicién de ROS1 a ROS2 es esencial, no solo por la inminente obsolescencia
de ROS], sino también por la necesidad de optimizar la velocidad, la seguridad y
la eficiencia de la comunicaciéon entre los componentes del sistema. Sin embargo, la
migracion de software en robots ya en funcionamiento presenta un importante desafio
técnico debido a la falta de documentacion estructurada y guiada que facilite este
proceso.

El rover PRAX-IA del Grupo de Investigaciéon en Interaccién Robética y
Automaética (GIIRA) es un sistema desarrollado en ROSI, lo que pone en riesgo
su continuidad operativa y su futura capacidad de actualizacién. La falta de
compatibilidad entre las dos versiones y la inminente obsolescencia de ROSI,
concretamente en mayo de 2025, requieren una transicién que minimice la pérdida
funcional y optimice el rendimiento del robot.

Este proyecto es crucial porque desarrolla una metodologia estructurada
para actualizar el software del rover PRAX-IA, garantizando su funcionalidad y
optimizando su rendimiento. La transicion de ROS1 a ROS2 no solo facilita la
compatibilidad con nuevas tecnologias, sino que también garantiza mejoras en
la estabilidad, la seguridad y la comunicacién eficiente entre componentes. Dado
que ROS1 ya no recibe soporte ni actualizaciones, mantener el sistema en esta
version podria comprometer su funcionalidad y limitar futuras mejoras. Ademas, la
documentacién generada servird de referencia para otros proyectos que requieran una
transicion similar, promoviendo asf el desarrollo y la continuidad de la investigacion

en robdtica en los &mbitos académico y cientifico.



Objetivos

Objetivo General

= Implementar el sistema operativo ROS2 en el robot de exploraciéon PRAX-IA
del grupo de investigacion GIIRA, garantizando su funcionalidad a largo plazo

mediante la adaptacién de sus caracteristicas actuales en ROSI.

Objetivos especificos:

= Analizar la arquitectura del software del robot PRAX-IA en ROS1, basandose
en la informacién existente del propio robot y de otros sistemas similares,

definiendo la configuracién necesaria para su actualizacion.

= Realizar la migracién del sistema operativo ROS1 al entorno ROS2 en el rover
PRAX-IA, renovando el c6digo y estructura manteniendo la funcionalidad del

sistema.

= Evaluar el desempefio del rover PRAX-IA tras la migracion a ROS2, realizando
pruebas de procesamiento, comunicacién y funcionamiento cuantificando las

mejoras alcanzadas respecto al sistema operativo anterior.



Introduccion

Este documento describe el proceso de migracion de software del rover
PRAX-IA, un vehiculo robético de exploraciéon desarrollado por el Grupo de
Investigacion en Interaccion Robética y Automatica (GIIRA) de la Universidad
Politécnica Salesiana. Esta migracion implic6 la implementaciéon del Sistema
Operativo del Robot (ROS) en su segunda versiéon, denominada ROS 2 Humble
Hawksbill, con el objetivo de reemplazar la infraestructura heredada basada en ROS 1
sin comprometer el rendimiento, la estabilidad ni la funcionalidad del sistema original
que operaba el rover.

El rover PRAX-IA se ejecuta actualmente en un sistema Jetson Xavier AGX con
Ubuntu 20.04. Sin embargo, la versiéon Humble de ROS 2 estéd disefiada oficialmente
para Ubuntu 22.04, lo cual supone una limitacién técnica para sistemas como
el mencionado. Actualizar el sistema operativo directamente no solo afectaria al
entorno operativo, sino que también aumentaria el riesgo de fallos del sistema. “
JetPack ” optimizado, pero también puede causar problemas de compatibilidad con
controladores y bibliotecas importantes.

Ante este desafio, se opt6 por una solucién propuesta por NVIDIA, aprovechar
el entorno CDN de Isaac ROS Buildfarm, que permite ejecutar ROS 2 Humble
mediante contenedores Docker personalizados en Ubuntu 20.04. Un Docker es
una herramienta que permite ejecutar aplicaciones dentro de contenedores, que
son entornos aislados con todo lo necesario para funcionar. Esto asegura que una
aplicacion se ejecute igual en cualquier equipo, sin importar el sistema operativo o
las configuraciones. Ademads, es mds ligero y rdpido que usar maquinas virtuales.
Este enfoque permiti6 mantener intacto el sistema base de Jetson y ejecutar el nuevo

entorno de desarrollo en un contenedor aislado y controlado.
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Para garantizar una transicién exitosa, se inici6 un andlisis detallado de la
arquitectura del software en ROS 1. Esto implicé identificar nodos clave, dependencias
y configuraciones. Posteriormente, se implementé el nuevo entorno y se realizaron
pruebas de validacién para garantizar el correcto funcionamiento del sistema en ROS
2. Esto incluy6 la comunicaciéon adecuada entre nodos, la correcta implementacién de
topicos y la ejecucion estable de los médulos del robot.

El trabajo se centré exclusivamente en modificar el sistema operativo sin
modificar el hardware ni implementar nuevas funciones. No obstante, los resultados
obtenidos sientan las bases para futuras mejoras y prolongan la vida ttil del sistema

existente mediante el uso de una plataforma moderna, segura y escalable.



Capitulo 1

Fundamentos tedricos y arquitectura

del robot PRAX-IA

El objetivo de este capitulo es comprender los conceptos fundamentales del
desarrollo e implementacién de la segunda version del Sistema Operativo del Robot
(ROS) en el contexto del robot PRAX-TA. Una visién general sistemaética presenta los
elementos esenciales del entorno de desarrollo para sistemas rob6ticos modernos y
justifica las decisiones tomadas en este trabajo.

Primero, se analiza la evoluciéon de ROS 1 a ROS 2, destacando las mejoras en
dreas como la comunicacién entre nodos, la seguridad, la compatibilidad con sistemas
en tiempo real y la escalabilidad.

Ademads, se ofrece una vision general del software del robot PRAX-IA,
incluyendo sus componentes principales, como sensores, controladores y médulos
de procesamiento. Esto proporciona una visién técnica suficiente para comprender

la necesidad de adaptarse a la nueva arquitectura de ROS 2.

1.1. Sistema Operativo para Robots (ROS)

El Sistema Operativo de Robots (ROS) es una soluciéon de cédigo abierto
que aborda la necesidad critica de intercambio de informacién para la deteccién,
el control, la planificacién, la simulacién y la implementaciéon de robots. No debe

confundirse con una biblioteca, sino con un ecosistema de software (el término
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"sistema operativo"podria resultar demasiado fuerte) que facilita la integracion,
el mantenimiento y la implementacion de nuevas funciones y hardware, desde
la simulacién hasta la implementacion fisica [10]. Su estructura permite una
gestion eficiente de la comunicacién entre los diferentes médulos del sistema, la
estandarizacion de los formatos de mensaje y la coordinacién de las transformaciones
entre sistemas de referencia. Ademads, proporciona una base sélida para la integracion
de sensores, actuadores y algoritmos de control, lo que promueve la escalabilidad y la

reutilizaciéon de c6digo en diferentes proyectos de robética.

1.1.1. Conceptos clave del sistema ROS

Nodos.Los nodos son las unidades de procesamiento basicas en ROS. Cada
nodo es un proceso independiente que realiza tareas especificas, como leer sensores,
procesar datos o controlar actuadores. Estos nodos trabajan juntos para formar
sistemas distribuidos complejos.

Master. En ROS 1, el master o roscore es un nodo central que administra la
comunicacién entre nodos, facilitando el registro y descubrimiento de publicadores
y suscriptores. En ROS 2, esta caracteristica se eliminé para dejar espacio para una
arquitectura distribuida sin nodos maestros, mejorando la escalabilidad y la robustez.
Tépicos (Topics). Los topicos son canales de comunicacién basados en el patrén
publicador-suscriptor. Los nodos pueden publicar mensajes en un tema o suscribirse
para recibirlos, lo que permite el intercambio asincrénico de informacion.

Servicios (Services). Los servicios permiten la comunicacién sincrénica entre
nodos mediante un esquema de llamada y respuesta, lo cual es ttil para operaciones
que requieren interaccién directa y espera de resultados.

Acciones (Actions). Las acciones amplian los servicios para tareas que pueden
consumir mucho tiempo o ser anticipadas, brindando retroalimentacién continua a
medida que se ejecutan.

Mensajes. Los mensajes son estructuras de datos que se transmiten entre temas,
servicios o acciones. Se definen en archivos especificos y pueden contener datos
simples o complejos.

Pardmetros. Los pardmetros son variables configurables que permiten a los
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nodos cambiar su comportamiento en tiempo de ejecucién sin tener que volver a
compilar el cédigo.

Paquetes (Packages). Los paquetes son unidades de distribucién de software
en ROS que agrupan nodos, mensajes, servicios, configuraciones y documentacién
relacionada para que puedan administrarse y reutilizarse facilmente.

Workspace. El workspace es donde se desarrollan, compilan y organizan los
paquetes ROS, lo que facilita la gestion de dependencias y versiones.

Archivos de lanzamiento (Launch files). Los archivos de lanzamiento
permiten iniciar multiples nodos y configurar pardmetros de forma automatica y

organizada, lo que simplifica la implementacién del sistema.

1.1.2. Comparativa entre ROS 1y ROS 2

ROSI, la primera generacion de este marco, obtuvo una amplia aceptacién
en la investigacion y el desarrollo robético gracias a su comunidad activa y su
estructura flexible. Sin embargo, con el tiempo, se hicieron evidentes las limitaciones
en escalabilidad, seguridad y compatibilidad con sistemas distribuidos en tiempo real,
lo que condujo al desarrollo de ROS2. Esta nueva versién se basa en tecnologias mds
robustas, como el Servicio de Distribucién de Datos (DDS, del inglés Data Distribution
Service), que permite una mayor eficiencia en la comunicacién, seguridad integrada,
control de calidad del servicio y una mejor compatibilidad con sistemas embebidos y
de produccién [11].

ROS 1 se lanz6é en 2010 y se consolid6 como el estindar de facto para
aplicaciones robéticas en entornos académicos y de investigacién. Su arquitectura,
basada en la comunicacion centralizada a través del nodo maestro (ROScore), facilitd
el desarrollo inicial, pero con el tiempo present6é limitaciones, especialmente en

entornos industriales o distribuidos. Algunos de sus inconvenientes incluyen:
= Falta de soporte nativo para sistemas en tiempo real.
» Dificultad para escalar a multiples dispositivos o redes distribuidas.

= Limitaciones en la seguridad de la comunicacién.
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= Soporte hasta mayo de 2025.

ROS 2, cuyo desarrollo comenz6 formalmente en 2014, fue disefiado para

superar estas limitaciones. Entre las principales mejoras se encuentran:

Eliminaciéon del nodo maestro, permitiendo una arquitectura completamente

distribuida.

Integracion de DDS (Data Distribution Service) como middleware de

comunicacion, que permite definir politicas de Calidad de Servicio (QoS).

Soporte nativo para sistemas en tiempo real y plataformas embebidas.

= Mayor seguridad mediante autenticacién y cifrado de mensajes.

Compatibilidad multiplataforma, permitiendo la ejecucién en sistemas Linux,

Windows y macOS.

Estas mejoras posicionan a ROS 2 como una herramienta robusta y escalable
para proyectos de robdtica modernos que requieren interoperabilidad, modularidad
y ejecucion confiable en condiciones exigentes, asi como soporte a largo plazo para

proyectos futuros.

1.1.3. Distribuciones de ROS 2

En la figura 1.1 se pueden observar varios de los logos de algunas

distribuciones de ROS 2.

Figura 1.1: Logos de algunas versiones de ROS 2.

Desde su lanzamiento, se han publicado varias distribuciones oficiales de ROS

2, que han mejorado su funcionalidad y estabilidad, ademéds de ser compatibles con
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nuevas plataformas. Las distribuciones mdas importantes se describen brevemente a

continuacién:

Ardent Apalone (2017): Primera distribucién estable de ROS 2, centrada en
sentar las bases para el middleware DDS y proporcionar soporte basico de nodos

y comunicaciones. Su soporte finaliz6 en diciembre de 2018.

Bouncy Bolson (2018): Introdujo mejoras en la calidad de servicio, mejor
integracion con sistemas embebidos y ampliacién del soporte multiplataforma.

Tuvo soporte hasta julio de 2019.

Crystal Clemmys (2019): Se enfocé en la estabilidad y en mejorar herramientas
de desarrollo, incluyendo el soporte para Windows y mejoras en la seguridad.

Su ciclo de soporte terminé en diciembre de 2019.

Dashing Diademata (2019): Primera distribucién con soporte a largo plazo
(LTS), ofreciendo mayor estabilidad para aplicaciones industriales y auténomas.

Su soporte se extendi6é hasta mayo de 2021.

Eloquent Elusor (2020): Mejoras en rendimiento, usabilidad y nuevos paquetes
para facilitar el desarrollo de aplicaciones complejas. Fue mantenida hasta

noviembre de 2020.

Foxy Fitzroy (2020): Segunda versiéon LTS, ampliamente adoptada por la
comunidad, consolidé muchas caracteristicas clave y mejor6 la compatibilidad

con micro-ROS. Su soporte se mantendra hasta mayo de 2023.

Humble Hawksbill (2022): Ultima versién LTS hasta la fecha, optimizada
para aplicaciones robéticas modernas, con mejor integraciéon con plataformas

NVIDIA y soporte extendido hasta mayo de 2027.

Iron Irwini (2023): Lanzamiento mds reciente que contintia con mejoras en
rendimiento, estabilidad y soporte multiplataforma, preparando la transicién

hacia futuros estdndares. Su soporte terminé noviembre de 2024.
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1.2. Robot Rover PRAX-IA

El rover PRAX-IA es un robot moévil disefiado para la investigacién y la
educaciéon académica. Fue construido para permitir la navegacién auténoma en
terrenos dificiles, la vision artificial y la inteligencia artificial en robética. Como se
puede observar en la figura 1.2 el rover estd disefiado de forma que pueda navegar en

dichos terrenos.

Figura 1.2: Robot Rover PRAX-IA perteneciente al grupo GIIRA.

Segun el autor Ismail Hakki :"La navegaciéon es una operaciéon fundamental
compuesta por muchas funciones y rutinas de un robot moévil y varias
implementaciones en forma de bibliotecas y paquetes estdn disponibles para ROS. Por
lo tanto, la pila de navegacién podria asumirse como la coleccién de las herramientas
integradas que proporcionan las funciones necesarias para navegar por un robot
movil"[12]. Por esta razén, el rover PRAX-IA estd disefiado como una plataforma
terrestre con capacidades de teleoperacién, con navegacion controlada remotamente
mediante una interfaz externa. Su arquitectura se basa en ROS como sistema de
control y comunicacién, lo que permite la integracién modular de sensores y nodos
de procesamiento. Esta tecnologia proporciona al rover un entorno flexible y escalable
para la monitorizacion, la exploracién y la adquisicion de datos en tiempo real.

El robot estd equipado con una gama de sensores ambientales, incluyendo
detectores de gas, sensores de luz, sensores de vapor, sensores de radiaciéon UV
y sensores de temperatura y humedad, como se aprecia en la figura 1.3. Estos

elementos permiten al sistema recopilar informacién importante sobre las condiciones
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atmosféricas de su entorno. Esto lo convierte en una herramienta versatil para
aplicaciones como la exploracién cientifica, el andlisis ambiental o el patrullaje de

zonas remotas.

Figura 1.3: Sensores integrados en el Rover PRAX-IA.

Una caracteristica distintiva del rover es su capacidad para navegar tanto en
terrenos llanos como irregulares. Esto se logra gracias a una robusta configuracion
mecdanica y un sistema de propulsién adecuado. Esta adaptabilidad lo hace ideal para
entornos desestructurados y subraya su utilidad en tareas donde la movilidad y la

resistencia fisica son cruciales [13].

1.3. Arquitectura de software del rover PRAX-IA

El robot PRAX-IA cuenta con una arquitectura de software basada en el Sistema
Operativo de Robot (ROS), version ROS1 Melodic. Este sistema permite la ejecucion
modular de nodos que se comunican mediante temas y servicios. La ejecucién
principal se realiza sobre una unidad NVIDIA Xavier AGX con Ubuntu 20.04.

La arquitectura consta de médulos de percepcién, control, procesamiento y
monitorizacién. La integracion de sensores, actuadores y monitorizacién en tiempo

real se logra mediante herramientas como Rosserial, RViz y ROS Mobile.
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1.3.1. Unidades principales del sistema

NVIDIA Jetson Xavier AGX: ejecuta los nodos ROS y es el ntcleo

computacional.
= Arduino Mega 2560: encargado del control de motores y lectura de sensores.

= RealSense D455: camara RGB-D integrada mediante el nodo

realsense2_camera.
= Tablet Android: usada como interfaz de usuario mediante la app ROS Mobile.

La NVIDIA Xavier AGX se comunica con el Arduino Mega a través de conexién
serial, utilizando el paquete rosserial_python. El sistema esta distribuido en nodos
especializados que permiten separar tareas de percepcion, navegacién y control, segtn

se desee.

1.3.2. Arquitectura de nodos en ROS del rover PRAX-TA

roscore

rosmobile {realsenseQ_camera} {rosserial_python}

LArduino Mega 2560}

Figura 1.4: Resumen de comunicacién entre nodos

El sistema operativo del rover PRAX-IA se basa en la arquitectura de nodos
caracteristica del Sistema Operativo del Robot (ROS) en su versiéon Melodic. Cada
nodo realiza una funcién especifica dentro del sistema y se comunica con otros nodos

mediante temas o servicios, lo que permite una operacion distribuida y modular.
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Los nodos principales utilizados en el sistema PRAX-IA se dividen en tres

grupos segtn su funcién: percepcion, control y soporte.

Nodos de percepcién

= /realsense2_camera: nodo responsable de adquirir y publicar los datos
de la camara Intel RealSense D455. Este nodo emite informacién de
imagen RGB, profundidad y alineacién entre ambas mediante tépicos como:

/camera/color/image_rawy /camera/depth/image_raw.

= /sensor_ambiental_node: nodo desarrollado para leer datos de sensores
conectados al Arduino Mega (temperatura, gas, humedad, luz). Publica datos

en topicos especificos como /sensor/temperatura, /sensor/gas, etc.

Nodos de control

= /cmd_vel: tépico principal para enviar comandos de velocidad lineal y angular
al rover. Es suscrito por el nodo de bajo nivel ubicado en el Arduino Mega, que

ejecuta los movimientos.

= /arduino_bridge_node: nodo que comunica ROS con el microcontrolador a
través de rosserial_python. Se encarga de recibir mensajes de velocidad desde

/cmd_vel y de enviar informacién de odometria o sensores hacia ROS.
Nodos de soporte y visualizaciéon

= /rosout: nodo estdndar de ROS que publica mensajes de log y depuracion.

= /rviz: herramienta de visualizacién 3D que suscribe los tépicos publicados por

la cdmara, sensores y odometria, permitiendo monitorear el estado del sistema.

= /rosserial_python: nodo puente para establecer la conexion serial entre ROS y

el microcontrolador Arduino.

= /rosmobile: nodo creado mediante la aplicacion ROS Mobile en Android,
utilizado para el control remoto del robot mediante interfaz tactil. Se suscribe

a tépicos como /cmd_vel y visualiza estados del sistema.
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Comunicaciéon entre nodos

El nodo maestro (roscore) gestiona el registro y la comunicacion entre todos
los nodos. La NVIDIA Xavier AGX ejecuta el nodo maestro, el nodo de la cdmara,
el nodo de interfaz serial y los nodos de sensores. El Arduino Mega, por su parte,
ejecuta c6digo embebido que responde a los mensajes de ROS mediante rosserial. El
nodo /cmd_vel es publicado por la aplicacién mévil ROS Mobile y suscrito por el nodo
del Arduino para ejecutar comandos de movimiento. La cdmara Intel RealSense D455
publica imdgenes RGB y datos de profundidad que pueden ser visualizados en tiempo
real a través de RViz. Los sensores ambientales también transmiten continuamente
sus valores medidos (temperatura, gas, humedad, luz) a dispositivos especificos para
su monitorizacién remota o posterior procesamiento. Esta integracién distribuida
permite el funcionamiento auténomo y coordinado del sistema y facilita la percepcién,
el control y la monitorizacién del entorno en tiempo real.

Esta arquitectura distribuida permiti6 realizar pruebas de campo, controlar el
robot desde una tableta Android, visualizar datos en tiempo real y una estructura de
software facilmente escalable.

A continuacién en la tabla 1.1 se muestra una vista general con detalles de los

diferentes nodos del sistema:
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Tabla 1.1: Resumen de nodos, tépicos y funciones en ROS1 del PRAX-IA

Nodo ROS Tépico principal Funcién
/roscore /roscore Nodo maestro. Coordina
todos los demds nodos del

sistema.
/rosserial_python /cmd_vel, /odom, | Nodo puente entre ROS
/sensor y Arduino mediante

comunicacion serial.

/realsense2_camera

/camera/color/image,
/camera/depth/image

Nodo de la cdmara RealSense
D455. Publica imagenes RGB
y de profundidad.

/sensor_ambiental_nods

/sensor/temperatura,

Nodo de adquisicién de datos

topicos

/sensor/humedad, ambientales.
/sensor/gas
/rosmobile /cmd_vel, Nodo cliente en Android para
/camera/image_raw | control remoto del robot.
/rviz Visualiza multiples | Herramienta de visualizacién

3D para monitorear el

sistema.




Capitulo 2

Instalacion del sistema operativo ROS 2

Este capitulo aborda la compleja tarea de migrar el entorno de desarrollo del
robot PRAX-IA, implementado originalmente en el Sistema Operativo Robot (ROS)
version 1, a su sucesor, ROS 2, concretamente a su distribucion Humble Hawksbill.
Este proceso de migracién requiere no solo una reestructuracién del software y los
paquetes utilizados, sino también una cuidadosa adaptacién al entorno de hardware
en el que se ejecuta el sistema; en este caso, la plataforma NVIDIA Jetson Xavier
AGX. Esta plataforma ejecuta Ubuntu 20.04 LTS por defecto, lo cual supone una
limitacion, ya que ROS 2 Humble se desarroll6 para ejecutarse en Ubuntu 22.04.
Este capitulo detalla las soluciones técnicas implementadas para esta migracién sin
modificar el sistema operativo base. Esto garantiza la estabilidad y la compatibilidad
del sistema y permite una implementacién moderna sin comprometer el rendimiento

ni las funcionalidades del robot.

2.1. Criterios de seleccion de la distribucion ROS 2

Humble

Durante el proceso de migraciéon de ROS 1 a ROS versién 2, fue necesario
seleccionar cuidadosamente la distribucién mds adecuada.Aunque existen versiones
mads recientes de ROS 2 como Iron Irwini o Jazzy Jalisco (también referida como ROS
2 Kaiyu), se opt6 por la distribuciéon Humble Hawksbill debido a razones técnicas,

practicas y de soporte a largo plazo. En la figura 2.1 se observa el logo de dicha

19
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distribucion.

L]
=

e
”””’I WK SBILL

Figura 2.1: Logo Ros 2 "Humble Hawksbill".

En primer lugar, Humble es una distribucién LTS (Long Term Support), lo que
significa que cuenta con soporte extendido oficial hasta mayo de 2027 por parte de
Open Robotics [14]. Este soporte extendido garantiza actualizaciones de seguridad,
correcciones de errores criticos y estabilidad del sistema durante varios afios, lo cual
es fundamental en aplicaciones robéticas donde la confiabilidad del entorno operativo
es una prioridad méxima.

Por el contrario, versiones como Kaiyu ofrecen nuevas funciones interesantes,
pero también conllevan riesgos: menor madurez, cambios frecuentes en la API y
posible falta de compatibilidad con bibliotecas optimizadas para plataformas Jetson.
Ademas, al ser una distribucién mds reciente, la documentacién disponible y el
soporte de la comunidad atin estan en desarrollo, lo que puede alargar los tiempos
de desarrollo y aumentar el riesgo de errores en produccion.

Otro criterio importante fue la amplia adopcién industrial de Humble. Muchas
bibliotecas, herramientas de terceros y paquetes de controladores compatibles con
hardware especializado, como cdmaras, LiDARs y motores, estdn optimizados y
certificados para funcionar en ROS 2 Humble [15]. Esto garantiza una integracion de
componentes mas fluida sin necesidad de personalizaciéon adicional o desarrollo de

bajo nivel.
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Finalmente, la compatibilidad con la infraestructura Isaac ROS Build Farm de
NVIDIA fue un factor decisivo. Esta infraestructura proporciona imagenes de Docker
optimizadas especificamente para ROS 2 Humble en Ubuntu 20.04, lo que permite una
instalacion segura sin afectar el sistema base de Jetson Xavier AGX [16].

En conjunto, estos factores posicionan a Humble como la opcién maés
s6lida, mejor documentada y sostenible para este proyecto, garantizando una
base tecnolédgica soélida compatible con el hardware en uso sin comprometer la

escalabilidad ni la estabilidad futura.

2.2. Consideraciones técnicas de compatibilidad entre

Una de las principales limitaciones identificadas en este trabajo fue la
incompatibilidad entre el sistema operativo preinstalado en Jetson Xavier AGX
(Ubuntu 20.04) y la distribucién ROS 2 Humble, que fue desarrollada exclusivamente
para correr en Ubuntu 22.04 [14]. Cambiar el sistema operativo no era una opcién
viable porque la plataforma Jetson tiene controladores y bibliotecas proporcionadas
por NVIDIA que estdn optimizadas para la version actual [17]. Una actualizacion
forzada a Ubuntu 22.04 podria resultar en la pérdida de compatibilidad con
bibliotecas criticas para el funcionamiento de la cdmara, la aceleraciéon de hardware,
la comunicacioén con sensores y otras funciones importantes, incluyendo la pérdida
de aceleracion de la Unidad de Procesamiento Gréfico(GPU, por sus siglas en inglés
Graphics Processing Unit).

Por lo tanto, era necesario encontrar una solucién alternativa que permitiera
instalar y ejecutar ROS 2 Humble en Ubuntu 20.04 sin modificar el entorno base.
Esta solucién llegé en forma de contenedores Docker personalizados mantenidos y
distribuidos por NVIDIA a través de su infraestructura Isaac ROS Build Farm CDN
[16].
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2.3. Contenedores Docker como solucion de

compatibilidad.

Docker es una tecnologia para crear y ejecutar contenedores. Estos son
entornos virtualizados, pero ligeros, que contienen todo lo necesario para ejecutar
una aplicaciéon. A diferencia de una mdquina virtual tradicional, Docker comparte el
kernel con el sistema operativo host, lo que lo hace significativamente mds eficiente en
términos de rendimiento y consumo de recursos [18].

En este proyecto, se utilizé6 Docker para ejecutar una imagen de ROS 2 Humble
basada en Ubuntu 22.04, encapsulada en un contenedor que se ejecuta en Ubuntu
20.04. Esto eliminé la necesidad de actualizar el sistema operativo Jetson, conservo
los valores predeterminados de fabrica y evit6 el riesgo de incompatibilidad con los
controladores y bibliotecas de NVIDIA [19].

Este enfoque también facilita la portabilidad del entorno de desarrollo, ya
que el contenedor puede replicarse y ejecutarse en otras mdquinas sin tener que
reconfigurar todo el entorno desde cero. Ademads, proporciona un alto grado de

aislamiento, lo cual resulta ttil durante la fase de prueba y validacion.

2.4. Infraestructura Isaac ROS Build Farm CDN de
NVIDIA

Tras analizar varias alternativas y revisar documentacién oficial, informes
técnicos y foros de desarrolladores especificos de las plataformas NVIDIA Jetson,
concluimos que el sistema CDN Isaac ROS Build Farm es la solucién mds robusta
y eficiente. Esta infraestructura fue desarrollada por NVIDIA para solucionar la
incompatibilidad entre ROS 2 Humble y Ubuntu 20.04 sin necesidad de reemplazar
ni modificar el sistema operativo base en la plataforma Jetson [16].

Isaac ROS Build Farm es una bifurcacién personalizada del Build Farm oficial
de ROS 2. A diferencia del repositorio original, este sistema ha sido adaptado para
compilar y distribuir paquetes compatibles con Ubuntu 20.04 Focal, tomando en

cuenta las dependencias especificas y las bibliotecas optimizadas que requiere el
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ecosistema de desarrollo de NVIDIA, como CUDA, TensorRT y DeepStream [20].

Cabe destacar que esta infraestructura proporciona no solo archivos fuente o
instrucciones de compilacién, sino también imédgenes Docker preconfiguradas que se
pueden implementar de inmediato. Estas imdgenes contienen el entorno completo de
ROS 2 Humble en Ubuntu 22.04 y pueden ejecutarse en un contenedor en cualquier
sistema basado en Ubuntu 20.04.

La red de distribucién (CDN, del inglés Content Delivery Network) empleada
por Isaac ROS Build Farm garantiza que los recursos estén disponibles con baja
latencia desde cualquier region del mundo, lo cual mejora considerablemente el
tiempo de descarga e instalacién de paquetes. Ademads, el uso de firmas digitales y
claves GPG garantiza la autenticidad e integridad del software descargado, afiadiendo
una capa adicional de seguridad al sistema [16].

En resumen, Isaac ROS Build Farm representa una estrategia robusta, eficiente
y facil de mantener para superar los obstaculos que plantea la incompatibilidad de
versiones. Esta soluciéon permite que el desarrollo robético siga aprovechando las
tltimas tecnologias ROS sin interferir con el sistema operativo nativo del hardware
Jetson, garantizando asf la estabilidad, el rendimiento y la compatibilidad del proyecto

a largo plazo.

2.5. Preparaciéon del entorno de instalacién

Al inicio del proceso, fue necesario asegurar que el sistema host, en este
caso Ubuntu 20.04, estuviera correctamente configurado regionalmente y contara con

herramientas basicas de gestion de paquetes.

2.5.1. Configuracion regional (locale)

La configuracién regional garantiza que el sistema interprete correctamente
los caracteres y formatos de texto. Esto es importante para evitar errores al instalar
paquetes que manejan cadenas de texto, archivos de configuracién o mensajes en
varios idiomas, siendo importante seleccionar la regién US, ya que ademads existe la

regién CH que pertenece a China.
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sudo apt update && sudo apt install locales

sudo locale-gen en_US en_US.UTF-8

sudo update-locale LC_ALL=en_US.UTF-8 LANG=en_US.UTF-8
export LANG=en_US.UTF-8

2.5.2. Instalacion de herramientas y dependencias basicas

Se instalan herramientas como gnupg para verificaciéon de firmas, wget para
descargas, y software-properties-common para la gestion avanzada de repositorios.
También se habilita el repositorio universe de Ubuntu, que contiene muchos paquetes

utilizados por ROS.

sudo apt update && sudo apt install gnupg wget
sudo apt install software-properties-common

sudo add-apt-repository universe

2.5.3. Registro del repositorio de Isaac ROS Build Farm

Para que el sistema pueda instalar paquetes desde los servidores de NVIDIA, es
necesario registrar su clave GPG y afiadir el repositorio a la lista de fuentes de software
del sistema, esto con el objetivo de poder descargar todo lo necesario para poner en

marcha la instalacion

wget -q0 - https://isaac.download.nvidia.com/isaac-ros/repos.key | sudo apt-key add -
echo 'deb https://isaac.download.nvidia.com/isaac-ros/ubuntu/main focal main' | sudo tee -a

— /etc/apt/sources.list

2.5.4. Inclusién del repositorio oficial de ROS 2

A pesar de usar el Build Farm de NVIDIA, ciertos paquetes siguen
dependiendo del repositorio oficial de ROS 2. Por eso, se afiade también su llave y

fuente, para evitar confusiones en el sistema:
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sudo apt update && sudo apt install curl -y

sudo curl -sSL https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key -o

< /usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg

echo "deb [arch=$(dpkg --print-architecture) signed-by=/usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpgl
— http://packages.ros.org/ros2/ubuntu focal main" | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/ros2.list >

< /dev/null

2.6. Instalacion de ROS 2 Humble y verificacién del

entorno

Una vez configurados todos los repositorios y claves, actualizamos la lista de

paquetes e instalamos la distribucién completa de ROS 2 Humble:

sudo apt update

sudo apt install ros-humble-desktop

Esta instalacién incluye herramientas como RViz, rqt y paquetes de ejemplo que
le permiten comenzar a desarrollar de inmediato. Para completar la configuracién del

entorno, cargue el entorno ROS 2 en la terminal:

[ source /opt/ros/humble/setup.bash ]

Este comando debe incluirse también en el archivo .bashrc para que se cargue
automdticamente cada vez que se abre una nueva terminal. Con esto, el sistema est4
completamente preparado para ejecutar proyectos en ROS 2 Humble sobre la Jetson

Xavier AGX sin necesidad de alterar el sistema operativo original.



Capitulo 3

Evaluacion del desempenio del sistema

migrado

tikz

El objetivo de este capitulo es evaluar el rendimiento y la funcionalidad del
robot PRAX-IA tras la migraciéon del Sistema Operativo para Robot (ROS) en su
version Melodic, a ROS 2 Humble Hawksbill. El andlisis se centra en determinar si
se han conservado las funcionalidades originales del sistema, asi como las posibles
mejoras o limitaciones derivadas de la transicién. Para ello, se desarrollaron pruebas
especificas que abarcan aspectos clave del funcionamiento del sistema, como la

comunicacién entre nodos, la ejecucién de tareas y la interaccién con sensores.

3.1. Uso de rosserial sobre micro-ROS

Durante el desarrollo de este proyecto, se evaluaron diversas alternativas
para facilitar la comunicacién entre el microcontrolador Arduino MEGA 2560 y el
entorno del Sistema Operativo para Robot (ROS, del inglés Robot Operating System)
en su version 2 en la plataforma Jetson Xavier AGX. Las dos opciones principales
en el ecosistema ROS eran el protocolo Rosserial y la arquitectura Micro-ROS, més
moderna.

Micro-ROS es una solucién desarrollada por eProsima en colaboraciéon con

la comunidad de ROS 2, disefiada para extender las capacidades del middleware

26
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Servicio de Distribuciéon de Datos (DDS, del inglés Data Distribution Service)
a microcontroladores y sistemas embebidos con recursos limitados. A diferencia
de rosserial, que actia como un puente serial simplificado, Micro-ROS permite
que el propio microcontrolador acttie como un nodo ROS 2 nativo dentro de la
red de comunicacién, lo que representa una ventaja significativa en términos de
sincronizacion, robustez y escalabilidad [21].

Sin embargo, la introduccién de Micro-ROS esté sujeta a ciertas limitaciones
de hardware. En particular, su implementacién requiere que el microcontrolador sea
compatible con un sistema operativo en tiempo real (RTOS, del inglés Real-Time
Operating System), como FreeRTOS, NuttX o Zephyr. Ademads, demanda recursos
considerables en cuanto a memoria RAM (al menos 96KB recomendados) y
capacidad de procesamiento. El Arduino MEGA 2560, basado en un microcontrolador
ATmega2560 de arquitectura AVR de 8 bits, posee solamente 8 KB de SRAM y no
cuenta con soporte nativo para ejecutar un RTOS, lo cual imposibilita técnicamente
la implementaciéon de micro-ROS sobre el rover.

Por estas razones, se opt6 por utilizar rosserial, que, aunque fue originalmente
concebida para entornos anteriores a ROS 2, la comunidad ha desarrollado
adaptaciones del paquete rosserial_python que permiten su funcionamiento parcial
con ROS 2, ofreciendo una solucién viable en contextos donde el hardware es limitado
0 no se justifica una migracién completa a micro-ROS [22].

Aungque no ofrece todas las ventajas del modelo distribuido de ROS 2, rosserial
permiti6 en este proyecto cumplir con los objetivos funcionales: establecer un canal
de comunicacién eficiente entre Arduino y ROS 2, recibir datos de sensores en tiempo
real, y visualizar los resultados utilizando herramientas como rqt_plot. Todo esto
se logré sin cambiar de plataforma ni invertir en microcontroladores méas avanzados,
aprovechando el hardware existente. Para ello, también se emple6 un gestor de nodos

como VS Code, que utiliza Python como lenguaje de desarrollo.
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3.2. Configuracion y desarrollo de nodos en Python

En el contexto de la migracioén del robot PRAX-IA a ROS 2 Humble Hawksbill,
se desarroll6 un nodo en Python encargado de la adquisiciéon y publicacién de
datos provenientes de los sensores conectados al Arduino MEGA. Para lograr esto,
elegimos utilizar el editor de c6digo Visual Studio Code (VS Code) como entorno de
desarrollo integrado debido a su compatibilidad con sistemas Ubuntu, integracién con
terminales y soporte extendido para Python, lo que facilita la escritura, depuracién y
ejecucion de nodos ROS 2.

Para el desarrollo de la integracién entre el Arduino y ROS 2 se opt6 por utilizar
nodos personalizados en Python en lugar de rosserial, debido a que ROS 2 no ofrece
soporte oficial para esta libreria, como ya vimos anteriormente, esta decisién también

permite una mayor flexibilidad y control sobre el manejo de la comunicacién serial.

3.2.1. Uso de Visual Studio Code como entorno de desarrollo

Visual Studio Code (VS Code) es un editor de cédigo fuente multiplataforma
ampliamente utilizado en el desarrollo de software, incluyendo proyectos con ROS 2.

Sus ventajas principales para este trabajo incluyen:
= Soporte nativo para Python y ROS 2 mediante extensiones.
= Integracion con terminal y control de versiones.

= Facilita la navegacion y ediciéon de archivos del workspace ROS 2.

Para comenzar con la creaciéon de el entorno de desarrollo se debe abrir VS Code

en la carpeta raiz del workspace ROS 2. Esto se hace desde la terminal de Ubuntu con:

cd ~/ros2_ws

code .

Este comando abre VS Code en la carpeta actual, permitiendo visualizar y

editar los archivos del workspace.
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3.2.2. Creacién del paquete ROS 2 en Python

Dentro de VS Code, en la terminal integrada o en una terminal externa, se crea
el paquete llamado sensor_reader para contener el nodo que leera datos seriales del

Arduino y publicard en ROS 2. El comando usado es:

ros2 pkg create --build-type ament_python sensor_reader --dependencies rclpy

— std_msgs

Este comando genera la estructura basica del paquete Python con las

dependencias necesarias para ROS 2 (el cliente rclpy y el mensaje estandar std_msgs).

3.2.3. Descripcidn y estructura de los nodos en ROS 2

En ROS 2, un nodo es una unidad de ejecuciéon que puede publicar o suscribirse
a temas, realizar servicios o acciones y manejar la l6gica de control y comunicacion.
En este proyecto, el nodo sensor_reader_node.py tiene la responsabilidad de leer los
datos enviados por el Arduino a través del puerto serial, procesarlos y publicarlos en
un tépico para que otros nodos o interfaces puedan consumirlos.

Dentro del paquete sensor_reader, se crea una carpeta llamada sensor_reader
donde se ubica el archivo Python con el c6digo del nodo. En VS Code, se crea el

archivo:

sensor_reader/sensor_reader/sensor_reader_node.py

El contenido del archivo es el siguiente:
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import rclpy
from rclpy.node import Node
from std_msgs.msg import Float32MultiArray

import serial

class SensorReaderNode (Node) :
def __init__(self):

super() .__init__('sensor_reader_node')

self .publisher_ = self.create_publisher(
Float32MultiArray,
'sensores_data',

10

self.serial_port = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 115200)

self.timer = self.create_timer(0.1, self.read_serial_data)

def read_serial_data(self):
if self.serial_port.in_waiting:
line = self.serial_port.readline().decode('utf-8').strip()

try:

values = list(map(float, line.split(',')))

msg = Float32MultiArray(data=values)

self .publisher_.publish(msg)

except ValueError:
self.get_logger() .warn('Error al convertir los datos recibidos

< del serial')

def main(args=None):
rclpy.init(args=args)
node = SensorReaderNode ()
rclpy.spin(node)
node.destroy_node ()

rclpy.shutdown ()
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= Se importa la libreria rclpy que es el cliente ROS 2 para Python, y la clase Node

para crear nodos.

= Se usa Float32MultiArray de std_msgs para enviar multiples datos flotantes (en

este caso, los valores de los sensores).

» La libreria serial permite la comunicacién con el Arduino via puerto serial.

s En el constructor __init__, se inicializa el nodo con un nombre unico

sensor_reader_node.

= Se configura el publicador para publicar en el tépico sensores_data con un

tamano de buffer 10.

= Se abre el puerto serial con la velocidad 115200 baudios (que debe coincidir con

la configuracién en Arduino).

m Se crea un temporizador que cada 0.1 segundos ejecuta la funcién

read_serial_data.

= La funcién read_serial_data lee las lineas disponibles en el puerto serial, las
decodifica, y convierte los valores separados por coma a ntmeros flotantes.

Luego crea un mensaje ROS con estos datos y lo publica.

= En caso de error en la conversién de datos, el nodo imprime una advertencia

para facilitar la depuracién.

= La funcién main inicializa el entorno ROS 2, crea el nodo, y ejecuta un ciclo

continuo para mantener el nodo activo hasta que se detenga.
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Inicio
Inicializar nodo sensor_reader_node

Configurar publicador sensores_data

Abrir puerto serial /dev/ttyUSBO & 115200 tnu.dias|

i active? ;Hay datos en buffer serial?

No

Leer linea. del puerto serial

Destruir nodo v apagar ROS 2

Decodificar y limpiar linea

No
Publicar mensaje Float32MultiArray

Figura 3.1: Diagrama de flujo del c6digo en VSCode.

3.2.4. Construccién y ejecucién del paquete ROS 2

Una vez creado el cédigo del nodo en Python dentro del paquete
sensor_reader, es necesario compilar el workspace ROS 2 para que el sistema

reconozca el nuevo paquete y pueda ejecutarlo.
Para ello, se siguen los siguientes pasos desde la terminal de Ubuntu,

preferiblemente dentro de VS Code o en una terminal independiente:

# Moverse al directorio raiz del workspace ROS 2

cd ~/ros2_ws

# Construir todos los paquetes del workspace, incluyendo sensor_reader

colcon build

# Fuente del setup para usar los paquetes construidos

source install/setup.bash
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El comando colcon build compila todos los paquetes del workspace, generando los
ejecutables, bibliotecas y scripts necesarios para que ROS 2 los pueda cargar y ejecutar.
Posteriormente, el comando source install/setup.bash actualiza el entorno

de la terminal para reconocer los nuevos paquetes y nodos disponibles.

3.2.5. Ejecucién del nodo sensor_reader_node

Con el workspace construido y configurado, se procede a ejecutar el nodo en

ROS 2 usando el siguiente comando:

ros2 run sensor_reader sensor_reader_node

Este comando inicia la ejecuciéon del nodo sensor_reader_node contenido en el
paquete sensor_reader.

Mientras el nodo estd en ejecucién, se muestran en la consola mensajes
informativos con los valores recibidos y publicados, lo que permite verificar que la
lectura serial y la publicaciéon de datos se estan realizando correctamente, como se

observa en la figura 3.2.

2]

Figura 3.2: Visualizacion de datos enviados y recibidos en la consola.
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3.3. Configuracion basica del Arduino para envio de

datos

Para que el nodo Python en ROS 2 reciba y procese los datos de los sensores,
Arduino debe enviar la informacioén de forma clara y ordenada a través de la interfaz

serie. La configuracién béasica de Arduino incluye:

» Inicializar la comunicacién serial a una velocidad estandar, usualmente 115200

baudios, mediante Serial.begin(115200) en la funcién setup().

= Leer los sensores conectados a los pines analégicos, realizando los promedios o

filtrados necesarios para obtener valores estables.

= Enviar los datos de los sensores concatenados en una linea separada por comas,

por ejemplo: valor_sensorl,valor_sensor2,valor_sensor3,valor_sensor4.

Este formato simple permite que el nodo Python interprete facilmente cada
linea recibida como un conjunto de valores separados, facilitando la conversion y

publicacién en tépicos ROS 2.

3.3.1. Cdédigo en Arduino para adquisicion de datos de sensores

El cédigo implementado en Arduino se centra en la lectura de cuatro sensores
analdgicos: un sensor UV, un sensor de luz ambiental, un sensor de vapor y un sensor
de gas. Para mejorar la precision de la medicién, se calcula un promedio de multiples
valores de muestra para cada sensor. Las funciones clave para adquirir y procesar

sefiales analdgicas se describen a continuacion.

// Promedia 4 muestras del pin analdgico especificado
int averageAnalog(int pin) {
int v = 0;
for (int i = 0; i < 4; i++) {
v += analogRead(pin);
3

return v / 4;
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// Lectura y mapeo del sensor UV
int averageAnalog_sensor_UV(int pin) {
int v = 0;
for (int i = 0; i < 4; i++) {
v += analogRead(pin);
}
int j = map(v / 4, 0, 38, 1, 11);

return j;

// Lectura y cdlculo del sensor de luz ambiental ()
int averageAnalog_sensor_LzAmb(int pin) {
int v = 0;
for (int 1 = 0; i < 4; i++) {
v += analogRead(pin);
}
float light = v / 4 * 0.0976; // Conversion a porcentaje

return (int)light;

// Lectura y mapeo del sensor de wvapor () humedad)
int averageAnalog_sensor_vapor(int pin) {
int v = 0;
for (int i = 0; i < 4; i++) {
v += analogRead(pin);
}
int y = map(v / 4, 0, 1023, 40, 100);

return y;

// Lectura y mapeo del sensor de gas (ppm)
int averageAnalog_sensor_gas(int pin) {
int v = 0;

for (int i = 0; i < 4; i++) {
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v += analogRead(pin);
}
int y = map(v / 4, 25, 1000, 250, 1000);

return y;

Vapor

Mapco UVemap(v, 0-38, 1-11)

Cilculo uzlight — v x 0.0976

Mapeo gasanap(v, 25-1000, 250-1000)

Figura 3.3: Diagrama de flujo del c6digo en Arduino para los sensores.

Estas funciones estabilizan las lecturas del sensor y compensan las
fluctuaciones breves del ruido eléctrico. Cada funcién realiza la medicién analégica
cuatro veces y promedia los resultados para una medicién mds fiable.

Posteriormente, mediante la funcién map(), se ajustan los rangos de valores
crudos del ADC hacia las unidades fisicas o porcentajes correspondientes, adecuando
la interpretacién de la sefial para su uso en los nodos de ROS 2.

El microcontrolador envia estos datos procesados por el puerto serial para ser

escuchados y publicados en ROS 2 mediante el nodo personalizado..
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Jetson Xavier

Arduino MEGA Puerto Serial
lectura d USB ROS2
(Iectura de sensores) ( ) (Node Python)
Entradas analégicas o
Publicacién

Topico: /sensores_data
(Float32MultiArray)

Sensores
UV, Gas, Luz

Figura 3.4: Conexién entre sensores, Arduino y Jetson Xavier con ROS 2

Con esta configuracién bésica, el Arduino funciona como un simple transmisor
de datos serial compatible con el nodo ROS 2 desarrollado, asegurando una
comunicacion efectiva sin necesidad de librerias especiales de ROS 2 representados

graficamente en forma de onda en RViz.

3.4. Visualizacion de Datos en RViz

Una parte fundamental en el desarrollo e implementacion del sistema es la
visualizacién efectiva de los datos que provienen de los sensores conectados al
Arduino y publicados en ROS 2. Para esto se utilizé RViz, la herramienta oficial de
visualizacién 3D para ROS que permite observar en tiempo real los valores y estados
del robot y sus sensores.

En este proyecto, RViz permiti6 la monitorizaciéon de los valores de temperatura
y luz ambiental enviados desde Arduino mediante un nodo personalizado
desarrollado en Python. Esto facilité la validaciéon de la correcta recopilaciéon y

transmision de datos, permitiendo compararlos con los valores ambientales reales.

3.4.1. Procedimiento para abrir RViz y visualizar los datos

Para iniciar la visualizacién en RViz, se siguieron los siguientes pasos en el

sistema Ubuntu donde corre ROS 2 Humble:
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# 1. Abrir un terminal y activar el entorno ROS 2

source /opt/ros/humble/setup.bash

# 2. Ejecutar el nodo que publica los datos de sensores (ejemplo)

ros2 run sensor_reader sensor_reader_node

# 3. Abrir otro terminal para iniciar RViz

rviz2

Al abrir RViz, se debe configurar la visualizacion de los tdpicos

correspondientes publicados por el nodo. Para ello:

1. Enla ventana de RViz, en la seccién "Displays", hacer clic en el botén Add.

2. Seleccionar el tipo de visualizacién Plot o Message dependiendo del tipo de

datos que se desean mostrar.

3. Seleccionar el tépico deseado (por ejemplo, /temperatura para temperatura o

/sensores_data para el arreglo de sensores).

4. Ajustar las propiedades de la visualizacién como colores, rangos, escalas, etc.

3.4.2. Visualizacién de la Temperatura

El sensor de temperatura conectado al Arduino reporta valores en grados
Celsius. Para validar su precision, se comparo la lectura en RViz con la temperatura
real de la ciudad de Cuenca, Ecuador, que en el momento de la prueba era
aproximadamente 20 °C, segtin fuentes meteoroldgicas en linea como Google Weather.

Todo esto esta reflejado claramente en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Visualizacién en RViz de la lectura de temperatura (20 °C) para Cuenca,
Ecuador.

La lectura mostrada en RViz corresponde al valor enviado desde el Arduino y
publicado en el tépico /temperatura, confirmando la correcta operacién del sistema y

la comunicacién entre nodos.

3.4.3. Visualizacién de Luz Ambiental

El sensor de luz ambiental proporciona un valor analégico que varia en funcién
de la iluminacién recibida. Se realizaron pruebas con diferentes condiciones de luz

para validar la respuesta del sensor:

= Sensor tapado: El valor se aproxima a 0, indicando ausencia de luz.

s [luminacién con linterna de celular: El valor se acerca a 1000, indicando méxima

luminosidad.

» Luz ambiente normal: El valor se sittia aproximadamente a 500.

Estas variaciones se observaron en RViz en tiempo real, evidenciando la
capacidad del sistema para captar y mostrar cambios en las condiciones luminicas

del entorno, como se observa en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Visualizacién en RViz de la lectura del sensor de luz ambiental en diferentes
condiciones.

El monitoreo en RViz fue crucial para comprobar que el nodo Python y la
comunicacién serial funcionaran adecuadamente, reflejando en el entorno ROS 2 los
valores fisicos de los sensores conectados al Arduino.

En esta etapa del proyecto se procedi6 a realizar la visualizacién detallada
tunicamente de dos sensores: el sensor de temperatura y el sensor de luz ambiental,
debido a su relevancia para la validacién inicial del sistema. Sin embargo, es
importante destacar que la metodologia de adquisicién, publicacién y visualizacién
de datos implementada es completamente extensible a los otros dos sensores restantes
(vapor y gas). La estructura del nodo en Python, la publicacién en tépicos y la
configuracién en RViz permiten agregar sin dificultades adicionales los tépicos
correspondientes a estos sensores, asegurando asi una supervision integral de todas
las variables medidas por el sistema. Por lo tanto, la visualizacién de los sensores
de vapor y gas seguiria un proceso andlogo al aqui presentado para los sensores de

temperatura y luz, garantizando la escalabilidad y modularidad del disefio



Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

En el primer capitulo se logré establecer la comunicaciéon entre el
microcontrolador Arduino MEGA y la Jetson Xavier, utilizando la libreria
rosserial como herramienta principal para la integracion inicial con ROS 2. Esta
implementacién permitié una primera conexién funcional entre ambos dispositivos.
No obstante, durante el proceso se identificaron limitaciones significativas: entre
ellas, la falta de soporte oficial para ROS 2, la necesidad de emplear el puente
rosl_bridge y ciertos problemas de latencia y compatibilidad, especialmente en
entornos distribuidos. Estos inconvenientes evidenciaron la necesidad de migrar hacia
una solucién mas adecuada y nativa para el ecosistema ROS 2.

Mas adelante en el segundo capitulo, se desarrollaron nodos personalizados
en Python capaces de leer informacion desde el puerto serial de la Jetson Xavier, lo
que permitié aprovechar al maximo las ventajas que ofrece ROS 2. La lectura de datos
desde sensores como UV, luz ambiental, vapor y gas se gestioné mediante tépicos
individuales, facilitando su visualizacién en tiempo real. Esta nueva arquitectura no
solo incremento la confiabilidad y el control sobre el flujo de datos, sino que también
mejor6 notablemente la escalabilidad del sistema, sentando una base sélida para su
crecimiento futuro.

El tercer capitulo estuvo enfocado en la integracion de herramientas

complementarias como rqt_plot para la representacién grafica de los datos y Real VNC

41
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Viewer para el acceso remoto a la Jetson Xavier. Estas incorporaciones permitieron
validar el comportamiento del sistema sin necesidad de interactuar fisicamente con el
hardware, optimizando los procesos de monitoreo, depuracion y supervision. Gracias
a estas herramientas, el entorno de trabajo se volvié mucho maés flexible y eficiente,
facilitando el desarrollo y la verificacién del sistema en tiempo real.

La migraciéon de ROS 1 a ROS 2 no solo fue exitosa, sino que también tuvo
un impacto positivo en la arquitectura y funcionalidad general del rover. Lejos de
afectar el rendimiento ni deshabilitar componentes, la transicién permitié6 una mejor
organizacién de los nodos, mayor estabilidad en la comunicacién de datos y un uso
mads completo del hardware disponible. El uso de ROS 2 permitié la construccién de
un sistema distribuido y escalable en el que los sensores conectados a Arduino podian
leerse, publicarse y visualizarse de forma maés eficiente y robusta. Esta experiencia
demuestra que la adopciéon de ROS 2 no implica una pérdida de compatibilidad, sino
que ofrece mejoras notables en rendimiento, flexibilidad y preparacion para el futuro

de sistemas roboticos complejos.

4.2. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y las lecciones aprendidas durante el
desarrollo del proyecto, se recomienda considerar el uso de microcontroladores con
soporte nativo para ROS 2 en futuras implementaciones de rovers. Las alternativas
mas adecuadas que se incluyen en la familia Arduino son: Arduino Nano 33
IoT, Arduino Nano 33 BLE, Arduino Portenta H7, Arduino MKR WiFi 1010. Por
otro lado, se pueden usar otras alternativas diferentes a Arduino, como lo son:
ESP32, la familia STM32 y las placas Teensy 4.x, ya que todas son compatibles
con Micro-ROS, lo que elimina la necesidad de puentes intermedios y mejora
significativamente la integracion en sistemas distribuidos. Ademds, ofrecen mayores
recursos de procesamiento, conectividad y flexibilidad.

También se recomienda ampliar el nimero y la variedad de sensores para
mejorar la adquisicién de informacién ambiental, optimizar los nodos desarrollados

mediante la gestiéon de errores y la validaciéon de datos, y automatizar el proceso
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de arranque del sistema para facilitar la implementaciéon en aplicaciones reales.
Finalmente, una buena organizacién del cédigo y una documentacién clara y
actualizada son esenciales para garantizar la escalabilidad a largo plazo y el

mantenimiento eficiente del proyecto.
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