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RESUMEN 

 

Durante los últimos años el auge de los robots manipuladores en entornos críticos como 

en fábricas, entornos nucleares e incluso en hospitales, ha llevado a la necesidad de poder 

conocer de antemano la trayectoria que deberá llevar ese robot en un entorno simulado 

para después trasladarlo a la realidad aislando y subsanando los posibles errores 

encontrados durante esta simulación. 

En este proyecto, proponemos la integración de un entorno simulado y su comunicación 

a través de una aplicación que nos permita programar distintas trayectorias para el control 

de robots manipuladores dedicados a tareas diversas y en el que, además, podamos 

observar los movimientos del robot de forma secuencial o de forma manual. 

Para realizar este trabajo contaremos con una aplicación de escritorio que se ha diseñado 

como creador de tareas que nos permita seleccionar los diferentes movimientos que 

queremos en una determinada trayectoria y que a su vez nos sirva como herramienta para 

después ejecutarlos. Además de esta aplicación, contamos con un protocolo de 

comunicación que nos ayudará a enviar los pasos a nuestro simulador. Para este diseño se 

propone una arquitectura software en el que se detalla la funcionalidad de los elementos 

que conforman este proyecto. 

Finalmente, se realizan diferentes pruebas de trayectorias en el simulador que nos 

permiten asegurar la eficacia y seguridad de estos movimientos y del protocolo de 

comunicación. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Debido al auge de la robótica en los últimos años, el papel de los robots manipuladores 

se ha vuelto clave en el desarrollo de actividades en entornos críticos. Desde la posibilidad 

de trabajar en entornos hostiles como las cercanías de reactores nucleares (alta 

temperatura, radioactividad), pasando por la velocidad y sincronización de una fábrica de 

coches e incluso la precisión de un quirófano. En todas estas situaciones en las que existen 

riesgos inherentes para las personas, se requieren de movimientos extremadamente 

precisos. Por ello, el avance en la robótica nos intenta acercar a la posibilidad de que por 

una parte no existan estos inconvenientes y que además de proporcionar esta exactitud en 

los movimientos, también se reduzcan los costes de producción. 

Por otro lado, aunque el uso de estos robots manipuladores puede acercarnos a ese punto 

de perfección, es necesario realizar diversas pruebas en entornos simulados debido a que 

es imposible trasladar una idea directamente desde el código a la realidad sin antes pasar 

por diferentes comprobaciones que permitan asegurar la seguridad de estos trabajos 

críticos. 

En este trabajo se busca abordar la necesidad de validar las trayectorias de distintos robots 

manipuladores, garantizando su seguridad y eficacia en el mundo real tras su evaluación 

en el simulador. 

1.1. Robótica 

Se puede considerar la robótica como un campo propio de la ingeniería enfocado en el 

diseño, la construcción y la programación de robots para realizar tareas específicas. Es 

una ciencia interdisciplinar capaz de combinar en ella áreas como la inteligencia artificial, 

visión por computador y la mecatrónica con el fin de generar robots capaces de realizar 

diversas tareas en entornos variados con la posibilidad en muchos casos de adaptarse a 

ellos. En estos sistemas robóticos podemos ver combinados la electrónica, mecatrónica e 

informática para asegurar su autonomía, sostenibilidad, seguridad y eficiencia [1]. 

Teniendo en cuenta lo que se conoce por robótica, consideramos la definición general de 

robot como toda máquina programable capaz de manipular objetos y realizar diversas 

operaciones. Además de esta explicación propia del significado de robot, encontramos 

elementos claros que definen a un robot: los sensores, los actuadores y un elemento de 

control: 
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• Los sensores permiten al sistema robótico conocer el entorno que lo rodea. A 

través de cámaras, sensores de calor, infrarrojos… permiten al robot conocer la 

información externa a través de magnitudes físicas medibles. 

• Los actuadores del robot servirán como el medio que tendrá el sistema de 

comportarse frente a determinados estímulos recogidos previamente por los 

sensores. Es decir, gracias a ellos será capaz de manipular objetos o realizar otras 

tareas como moverse de un lado a otro. 

• Por último, el elemento de control permite al sistema procesar la información 

recogida por los sensores acerca de la información del entorno, para después 

comandar las tareas a los actuadores que serán los encargados de realizarla. 

Existen diferentes tipos de robots: industriales, domésticos, educativos… Este proyecto 

se centrará en el control y simulación de robots industriales manipuladores que cuenten 

con un brazo robótico, para realizar tareas en diversos entornos críticos. 

1.1.1. Robots manipuladores  
Los robots manipuladores son sistemas diseñados para realizar tareas de manipulación 

física, como mover objetos de un espacio a otro dentro de un entorno controlado que 

normalmente suele ser industrial, aunque pueden ser usados en otros ámbitos como en 

entornos médicos o espacios nucleares. Estos robots actúan sin la necesidad de un 

contacto directo por parte del operador. Los manipuladores cuentan con un brazo robótico 

articulado instalado en una ubicación fija que puede ser controlado de manera autónoma 

o teleoperado por un controlador humano. Este brazo mecánico cuenta con una 

herramienta denominada como elemento terminal. Estas herramientas normalmente 

suelen ser pinzas, ventosas, dispositivos como manos robóticas… [2]. 

En el año 1948, Raymond Goertz desarrolló el antecesor de los robots manipuladores tal 

y como los conocemos hoy, se trataba de un manipulador tele operado. Diseñó un 

dispositivo maestro-esclavo para manejar elementos radioactivos que, hasta ese 

momento, era manejado por un operador humano [3]. 

Más tarde, en 1961, George Devol patentó en EEUU un dispositivo para la “transferencia 

de artículos programada”, un proceso en el que el movimiento de objetos de un lugar a 

otro se realiza de manera planificada y automatizada siguiendo un conjunto de 

instrucciones predefinidas y, junto con Joseph Engelberger fundaron Unimation Inc. 
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Juntos, instalaron en ese mismo año el primer robot manipulador industrial en una planta 

de General Motors, el “Unimate 1900”. [3]. Desde entonces, la evolución en los últimos 

30 años de los robots industriales ha sido notable. Se puede observar cómo los robots 

están presentes en todas las áreas e industriales posibles y son utilizados como una 

herramienta para sustituir al ser humano en tareas repetitivas (ensamblado, soldadura…) 

[3]. 

Mecánicamente, cada robot manipulador está formado por una serie de eslabones unidos 

mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre dos de estos eslabones 

consecutivos. Estos movimientos pueden ser de giro, de desplazamiento o una 

combinación de ambos. A cada uno de los movimientos independientes que puede realizar 

cada articulación con respecto a la anterior se denomina grado de libertad (GDL). En la 

Figura 1 se aprecia el modelo de un robot manipulador en el que se pueden ver 

diferenciados sus eslabones asociados a cada GDL y su elemento terminal.  

En este trabajo, se propone usar un modelo de robot manipulador de 7 GDL para realizar 

la simulación que podrá moverse en los ejes X, Y, Z adoptando así diferentes 

configuraciones de sus eslabones. El motivo de la elección de este tipo de robot se basa 

en que son los utilizados comúnmente a la hora de realizar las actividades en entornos 

hostiles como en reactores nucleares [4]. Existen diferentes modelos de robot, con 

diferentes GDL y configuraciones. Cada uno de ellos contará a su vez con una cinemática 

distintiva. El uso de modelos de robots variados será mencionado en el apartado 

correspondiente a trabajos futuros. Se busca conseguir que, a partir de esta simulación, 

un usuario sea capaz de visualizar una trayectoria definida anteriormente en una 

aplicación auxiliar y asegurarse de su viabilidad y su seguridad. 
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Figura 1. Robot manipulador. Imagen tomada de [5] 

1.1.2. Cinemática del robot 

La cinemática del robot analiza su movimiento con relación a un sistema de referencia, 

dejando de lado las fuerzas involucradas, las cuales son estudiadas a través de la dinámica 

del robot. 

Dentro de la cinemática del robot encontramos dos tipos de problemas: 

• Problema cinemático directo: consiste en determinar la posición y orientación del 

elemento terminal conocida la geometría del robot (eslabones y articulaciones) y 

los valores de las coordenadas articulares (ángulos de rotación, 

desplazamientos…) [3]. 

• Problema cinemático inverso: se trata del opuesto al anterior, por lo tanto, consiste 

en obtener los valores de las coordenadas articulares conocida la posición y 

orientación del elemento terminal. [3].  

En la Figura 2, se observa la relación existente entre la cinemática directa y la cinemática 

inversa. Podemos ver que, para la cinemática directa, se relaciona el valor de las 

coordenadas articulares conocidas de antemano para obtener la posición y orientación del 

elemento terminal del robot mientras que, para la cinemática inversa, se aprecia como 

conociendo la posición y orientación del elemento terminal, se puede obtener el valor de 

las coordenadas articulares. 

 

Figura 2. Cinemática del robot. Figura obtenida de [3] 

1.1.3. Cinemática directa 

Para abordar el problema cinemático directo normalmente se suelen usar métodos 

basados en el cambio del sistema de referencia en base a los n grados de libertad del 

sistema robótico. Por lo general, lo más sencillo es utilizar matrices de transformación. 

Este método está basado en buscar una relación entre los sistemas de referencia de la base 

y del elemento terminal mediante una única matriz de transformación [3]. 
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1.1.4. Cinemática inversa 

La cinemática inversa de un robot se basa en encontrar los valores que deben adoptar las 

coordenadas articulares del robot para que su elemento terminal se posicione y oriente 

según una localización espacial conocida. Suele ser más complejo ya que no siempre hay 

una única solución para resolver el problema. El procedimiento para resolverlo está 

basado en la solución para el problema cinemático directo anteriormente explicado. Una 

vez obtengamos la matriz de transformación se pueden conocer las relaciones que 

expresan la posición y orientación del extremo del robot en función de sus coordenadas 

articulares. La cinemática inversa se resuelve despejando estas coordenadas articulares 

[3]. 

Este tipo de cinemática será el usado en el trabajo ya que es el utilizado para brazos 

robóticos. Su uso es fundamental porque proporciona precisión en el movimiento, facilita 

un control más intuitivo, permite adaptabilidad en entornos dinámicos y optimiza el 

rendimiento del robot. Además, esta elección viene condicionada por la disponibilidad 

del modelo de robot que ya ha sido explicado en el apartado 1.1.1 y que ha sido escogido 

para la realización de este trabajo. En este caso, la cinemática directa, la matriz jacobiana 

(que permite relacionar las velocidades articulares con las velocidades del elemento 

terminal) y el modelo URDF (Unified Robot Description Format) se obtienen utilizando 

la herramienta obtenida de: https://github.com/gmescudero/KinematicsGenerator. Para 

conseguir la cinemática inversa iterativa de este modelo de robot se modificó el 

controlador que añade por defecto el URDF-Importer de Unity obtenido de: 

https://github.com/Unity-Technologies/URDF-Importer para hallar la matriz 

pseudoinversa de la jacobiana (utilizada en robótica para resolver ecuaciones cinemáticas 

y obtener las velocidades articulares).  

1.2. Entornos críticos 

Se considera un entorno crítico a aquel en el que el más mínimo fallo puede generar 

consecuencias negativas tanto para el entorno como para los operadores que trabajan en 

él. Existen diversos tipos de estos entornos, algunos inaccesibles para los operadores 

debido a factores como altas temperaturas, radiación o la necesidad de condiciones 

estrictas de aislamiento y limpieza. En estos casos, el avance de los robots manipuladores 

ha permitido realizar tareas de manera tele operada, garantizando la seguridad del 

operador, quien puede controlarlos desde un área protegida y libre de riesgos [4]. 

https://github.com/gmescudero/KinematicsGenerator
https://github.com/Unity-Technologies/URDF-Importer
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Este proyecto se centrará en la simulación de una trayectoria de un robot manipulador 

destinado a uno de estos entornos críticos como reactores nucleares (Figura 3), fábricas o 

quirófanos. 

 

Figura 3. Reactor nuclear. Imagen tomada de [6] 

1.3. Elementos de simulación robótica 

Un software de simulación robótica permite testear el modelo de nuestro robot en un 

entorno virtual. Gracias a ello, se puede simular tanto el propio robot como el entorno en 

el que se encuentra. La principal necesidad por la que se usa este tipo de software es por 

la imposibilidad de tener acceso al robot, al entorno en el que va a desarrollar sus tareas, 

o a ambos [7]. Un claro ejemplo puede ser la exploración espacial, concretamente los 

robots desplazados a otros planetas como Marte en el que el entorno no puede ser recreado 

en nuestro planeta. Otras de las necesidades por las que cobra relevancia la simulación 

robótica son entrenar, mejorar o probar nuevas funcionalidades antes de salir a producción 

o la experimentación y el testeo de algoritmos cinemáticos. 

Existen numerosos programas que nos aportan estos entornos de simulación robótica, 

tanto de código abierto como de software propietario. En este caso, se propone utilizar 

Unity, un entorno de simulación que será usado para visualizar la trayectoria predefinida 

de un robot manipulador diseñado para entornos críticos. El uso de Unity se debe a las 

posibilidades de control y programación de modelos que nos ofrece junto con la potencia 

que cuenta el simulador. Este programa inicialmente destinado al desarrollo de 

videojuegos proporciona las herramientas necesarias para poder observar la trayectoria 

realizada e incluso si fuera necesario para generar nuevos modelos de robot. Como se 

mencionó en el apartado 1.1.4 es necesario añadir el modelo del robot al simulador. Otros 

entornos conocidos para la simulación robótica podrían ser Gazebo o Webots o RoboDK. 

En la Figura 4 se puede observar la interfaz de Unity.  
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Figura 4. Interfaz del entorno de simulación Unity. Imagen obtenida de [8] 

En este proyecto, el desarrollo del software de control se ha basado en dos elementos 

clave: las bibliotecas de enlace dinámico y las bases de datos. A continuación, se detallará 

el papel de ambos componentes. 

1.3.1. Biblioteca de enlace dinámico (DLL) 

Una biblioteca de enlace dinámico proporciona un mecanismo para empaquetar 

programas o partes de código más pequeñas que queramos usar en otro servicio dentro de 

nuestro ordenador independiente del programa actual que estemos ejecutando [9]. 

En el momento en el que un programa necesita parte del código empaquetado dentro de 

esta DLL, el sistema operativo carga la biblioteca en memoria y hace que la función esté 

disponible para el programa. Este proceso de carga se realiza en tiempo de ejecución y no 

en tiempo de compilación [10]. 

En este proyecto, se utilizará la DLL para definir las funciones que posteriormente van a 

ser exportadas y usadas en el entorno de simulación. Esto permitirá realizar los 

movimientos de la trayectoria y la comunicación entre la aplicación y el simulador de una 

forma simple y segura. 

1.3.2. Base de datos (BBDD) 

Una base de datos es una recopilación organizada de información o datos estructurados 

que se suele almacenar de forma electrónica en un sistema informático. En este caso, la 

BBDD estará controlada por un sistema de gestión de bases de datos. Además, existen 

diferentes lenguajes de programación que permiten consultar, manipular y definir los 

datos pertenecientes a una BBDD [11]. 
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Existen diferentes tipos de BBDD, en este caso se utilizará el concepto de base de datos 

relacional que se convirtió en el predominante en la década de 1980. En esta clase de 

BBDD los elementos se organizan como un conjunto de tablas que pueden estar además 

conectadas unas con otras [11]. 

Para este trabajo se diseñó una base de datos capaz de almacenar información referente a 

la creación de trayectorias como por ejemplo el nombre de la tarea (contexto general en 

el que definimos una trayectoria con un nombre distintivo para cada una de estas tareas) 

a la que está asociada la trayectoria, sus pasos o comentarios generales que estén 

relacionados. En el apartado 3.2 se explicará el desarrollo y diseño de esta base de datos. 

En un principio, la BBDD contará con información predefinida en una de sus tablas 

referente a diferentes pasos.  

1.4. Estado del arte 

En menos de 30 años, la robótica ha pasado de ser casi considerado un mito a convertirse 

en una realidad imprescindible en el mercado [3]. A lo largo de la historia, el hombre ha 

sentido fascinación por cualquier dispositivo capaz de replicar funciones de los seres 

vivos. Como prueba de ello, los primeros autómatas (máquina que imita la figura y 

movimiento de un ser animado) surgieron en la antigua Grecia, concretamente los 

mecanismos animados de Herón de Alejandría en el siglo I se movían mediante 

dispositivos hidráulicos o poleas. Estos mecanismos tenían por lo general un fin lúdico, 

pero más tarde, durante los siglos VII hasta el XV, la cultura árabe perfeccionó este 

conocimiento griego y lo adaptó para diseñar mecanismos que pudieran ser incluidos en 

la vida cotidiana [3]. No fue hasta comienzo del siglo XIX cuando se comenzaron a 

desarrollar mecanismos destinados a la industria textil y se comenzaron a utilizar 

dispositivos automáticos en la producción, dando paso a la automatización industrial [3]. 

Desde ese momento, la robótica ha ido evolucionando incansablemente tanto en 

características de los propios robots como en ámbitos de aplicación de esta. Pasando de 

los telemanipuladores iniciales en los que un operador supervisaba la tarea de un robot y 

que estaban anclados a tareas propias de un ambiente industrial hasta robots espaciales 

capaces de recuperar o lanzar satélites, robots para aplicaciones submarinas o robots para 

aplicaciones agrícolas. Estas nuevas industrias en las que los robots se han visto utilizados 

han contribuido en gran medida al desarrollo de nuevas tecnologías y de la propia 

morfología del robot. [3]. 
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Por otro lado, la simulación robótica se ha convertido en un mecanismo esencial para el 

diseño de algoritmos, prototipos y sistemas robóticos consiguiendo un beneficio tanto 

económico como en cuanto a la seguridad de los usuarios. Debido a ello, en los últimos 

años encontramos un avance significativo en estas herramientas que contribuyen a la 

simulación de robots en todos los ámbitos. El origen de estos simuladores y su inclusión 

en el ámbito de la robótica se debe al uso de estos en la industria del videojuego. En ella 

se han podido ver claramente los beneficios y la potencia que ofrecen a la hora de simular 

sistemas robóticos [12]. Hoy en día encontramos software de simulación propio para 

aplicaciones robóticas como Gazebo integrado con ROS (Robot Operating System) o 

Webots que se encuentra más enfocado en la simulación educativa.  

1.5. Objetivos 

El objetivo principal del trabajo es diseñar un entorno de simulación y un protocolo de 

comunicación que permita visualizar las trayectorias programadas mediante el uso de una 

aplicación auxiliar denominada como planificador. Cada una de estas trayectorias están 

descompuestas en un sistema de coordenadas cartesianas X, Y, Z de forma que en una 

trayectoria completa se efectúa en realidad movimientos individuales donde solo se 

modifica una de estas coordenadas en cada uno de ellos hasta alcanzar una nueva posición 

X, Y, Z. Por otra parte, el planificador se apoyará en una base de datos que recogerá 

información relativa a las diferentes trayectorias como el nombre asociado a cada una de 

las tareas que recordemos que como se mencionó en el apartado 1.3, estas tareas son el 

contexto general en el que se planifica una trayectoria, es decir, se le da un nombre a la 

trayectoria, se le añaden unos movimientos de un conjunto de estos almacenado de forma 

predefinida en la BBDD y se aporta información relevante como pueden ser comentarios 

o archivos multimedia. Por último, el tercer gran ítem del proyecto es el entorno de 

simulación en el que se visualizarán las trayectorias definidas anteriormente. Esta 

simulación presentará un output tanto visual como gráfico en forma de log que contendrá 

información relevante de la posición del elemento terminal del modelo robótico en cada 

paso de la simulación. En la Figura 5 podemos ver cómo se relacionan estos tres 

elementos a través del protocolo de comunicación (DLL) que se desarrollará en el trabajo. 
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Figura 5. Esquema de relación entre elementos 

1.6. Metodología 

En cuanto a la metodología, en un proyecto dedicado al área de la ingeniería, así como en 

otros de diferentes ámbitos, es fundamental diseñar un enfoque bien estructurado, en el 

que será necesario definir pasos, herramientas y técnicas necesarias para alcanzar los 

objetivos del trabajo previamente establecidos. Además, un buen planteamiento facilitará 

la resolución de los diversos problemas que puedan surgir durante la realización del 

proyecto.  

Para alcanzar el objetivo principal mencionado en el apartado 1.5, se ha decidido 

estructurar el proyecto en los siguientes paquetes de trabajo: 

1. Planificador de trayectorias del robot: desarrollo de la interfaz gráfica de 

la aplicación que permita crear y modificar diferentes trayectorias para el 

modelo robótico actual.  
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2. Diseño y desarrollo de la BBDD que servirá para almacenar información 

relativa a las diferentes trayectorias como sus nombres o la lista de pasos 

que contiene cada una. 

3. Desarrollo de la lógica del planificador. 

4. Diseño del protocolo de comunicación entre el planificador y el entorno 

simulado para poder trasladar las diferentes trayectorias definidas con 

anterioridad a la simulación en el planificador. 

5. Obtención de los datos de las diferentes posiciones del elemento terminal 

del modelo del robot para poder realizar un análisis posterior. 

En base a estos paquetes de trabajo, se planifica una estrategia y se definen una serie de 

tareas para poder abordarlos de la forma más acertada posible. 

Para el paquete de trabajo 1 se cuenta con una tarea: en este paquete se busca diseñar el 

prototipado de la interfaz gráfica de la aplicación que permita al usuario diseñar 

trayectorias.  

Tareas para el paquete de trabajo 2, cuyo objetivo es el diseño y desarrollo de la base de 

datos: 

a) Diseño de la BBDD en base a las necesidades creadas por la aplicación 

anteriormente desarrollada. 

b) Elección del lenguaje de programación y de la plataforma que se utilizará para 

gestionar y administrar la BBDD. 

c) Instalación de los componentes necesarios para el desarrollo de la BBDD. 

d) Desarrollo de la BBDD. 

 

En el caso del paquete de trabajo 3, de nuevo se cuenta con una única tarea: en este 

paquete, una vez finalizado el prototipado de la interfaz gráfica y el desarrollo de la 

BBDD se desarrolla la lógica de la interfaz gráfica para poder comenzar a crear 

trayectorias funcionales.  

Tareas para el paquete de trabajo 4, cuyo objetivo es crear un protocolo de comunicación 

que nos permita visualizar trayectorias previamente definidas en la interfaz gráfica desde 

el simulador:  
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a) Elegir el protocolo de comunicación que se utilizará en base a esta búsqueda 

previa de la conveniencia de los distintos tipos de protocolos en la que se obtuvo 

una lista clara de ventajas y desventajas para diferentes casos de cada uno de ellos. 

b) Diseño del protocolo de comunicación en el que se expondrá claramente qué se 

va a transmitir entre aplicaciones y qué no. 

c) Desarrollo del código del protocolo de comunicación. 

Por último, se cuenta con una tarea para el paquete de trabajo 5 cuyo objetivo es obtener 

los datos de la posición del elemento terminal en diferentes momentos de la simulación: 

implementación de un sistema dentro del protocolo de comunicación que permita 

almacenar en el ordenador los datos obtenidos de la posición del elemento terminal 

durante la simulación. 

En base a estos paquetes de trabajo, se desarrolló un Diagrama de Gantt como se puede 

ver en la figura 6 para planificar, organizar y visualizar el cronograma de este proyecto 

de forma clara, teniendo en cuenta los tiempos requeridos para cada una de las tareas.  

 

 
 

Figura 6. Diagrama de Gantt 

2. SOFTWARE 
Este apartado se centrará en describir los distintos elementos software usados en este 

trabajo y el porqué de su elección. Cabe destacar que en este trabajo se combinarán 

elementos de código abierto con otros con modelo principalmente propietario pero que 

no requieren la compra de ninguna licencia para su utilización. Este proyecto está 



P á g i n a  22 | 80 
 

realizado siguiendo la filosofía Open Source que proporciona al programador la 

capacidad de colaborar con diferentes personas de todo el mundo y la posibilidad de 

evolucionar continuamente el software desarrollado. El código del protocolo de 

comunicación y del script de Unity dedicado también a la comunicación entre las 

aplicaciones desarrollado durante el transcurso de este proyecto se puede encontrar en el 

siguiente repositorio como parte de seguir la filosofía de código abierto: 

https://github.com/granizo331/Planificador 

Lo primero a la hora de realizar este proyecto era saber con exactitud que lenguajes de 

programación iban a ser usados y para qué. Además de conocer de antemano 

inconvenientes que podrían existir con cada uno de ellos. 

2.1.  Lenguajes de programación 

En este apartado se pasan a explicar cada uno de los lenguajes de programación utilizados 

para este trabajo justificando su elección según sus usos. 

2.1.1. C++ 

C++ es un lenguaje de programación de alto nivel diseñado en 1979 por Bjarne Stroustrup 

con la intención de servir como una ampliación del anterior lenguaje C. En esta extensión, 

se añade la programación orientada a objetos (clases, herencia, polimorfismo…) como 

novedad principal junto con otras facilidades para la programación genérica (mucho más 

centrada en algoritmos que en los datos) además del paradigma de programación 

estructurada. Por lo tanto, se conoce a C++ como un lenguaje de programación 

multiparadigma. [13]. Actualmente, este lenguaje de programación es uno de los más 

comunes y se puede encontrar en áreas muy diversas como el desarrollo de videojuegos, 

desarrollo de aplicaciones financieras, aplicaciones para telecomunicaciones y el 

desarrollo de software embebido. 

El motivo principal para la elección de este lenguaje de programación es la experiencia 

previa con él junto con Qt que será utilizado para el diseño de la GUI para el diseño y 

ejecución de trayectorias de nuestro robot. Además, este lenguaje de programación 

permite generar en C la DLL que servirá como medio de comunicación entre el GUI 

(Graphical User Interface) y el simulador. 

Para este proyecto se utilizará la versión de C++ 17 ya que es la que he estado utilizando 

para desarrollar proyectos académicos anteriores, así como en el ámbito laboral. 

https://github.com/granizo331/Planificador
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2.1.1. C 

C es uno de los lenguajes de programación más antiguos y populares. Desarrollado en la 

década de los años 70 por Dennis Ritchie como parte del SO Unix, es una evolución de 

un lenguaje anterior llamado B a su vez basado en BCPL. Es un lenguaje de programación 

destinado a la implementación de sistemas operativos. Se puede considerar como un 

lenguaje de programación medio ya que permite acceder directamente a direcciones de 

memoria y manipular estos datos como en los lenguajes de bajo nivel, pero a su vez 

permite utilizar estructuras de datos avanzadas y abstracciones de programación como en 

los lenguajes de alto nivel [14]. C es usado mayormente en el desarrollo de sistemas 

operativos, en aplicaciones de seguridad informática e incluso en sistemas embebidos y 

de tiempo real. 

La necesidad de usar C en este proyecto se debe a que permite desarrollar y exportar el 

código que se usará para la DLL que servirá como protocolo de comunicación. Además, 

más adelante se explicará cómo el uso de C para trabajar con el sistema de ficheros de 

nuestro ordenador permitió solucionar uno de los problemas encontrados durante el 

desarrollo del proyecto: el almacenamiento, gestión y modificación de las variables 

numéricas utilizadas para modificar las posiciones X, Y, Z del elemento terminal en el 

simulador. 

2.1.2.  C# 

C# es un lenguaje de programación multiparadigma desarrollado por Microsoft por un 

equipo liderado por Anders Hejlsberge y lanzado al mercado en el año 2000 como parte 

de la plataforma .NET. Su sintaxis básica deriva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos 

de la plataforma .NET que resulta ser similar al de Java. Actualmente puede usarse para 

el desarrollo de aplicaciones web, de aplicaciones móviles, videojuegos… [15]. 

En este caso la importancia de C# en el proyecto radica en el uso que se le da para el 

desarrollo de videojuegos, concretamente en el entorno de Unity. Más adelante, se 

explicará el uso de Unity como entorno de simulación en el trabajo, pero podemos 

describir el uso de C#. Este lenguaje de programación permitirá crear un script en Unity 

que será el usado para controlar los movimientos del robot y será en donde se exportarán 

las funciones definidas en la DLL. 
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2.2. Sistemas operativos (SSOO) 

Lo primero a la hora de realizar este proyecto era la necesidad de decidir el SSOO en el 

que se iba a trabajar. Se contaba con las opciones de Windows y de Linux. En este caso, 

se utilizará GNU/Linux y concretamente la distribución Ubuntu 22.04. Se puede 

encontrar más información acerca del SSOO y de sus versiones en su página web: 

https://ubuntu.com/. 

Esta decisión se fundamenta en los conocimientos previos tanto como en este SSOO como 

en los demás elementos que serán explicados más adelante en los siguientes apartados 

destinados a este SSOO.  

2.3. Qt 

En 1990, Haavard Nord y Eirik Chambe-Eng se encontraban desarrollando una aplicación 

de BBDD en C++ para imágenes de ultrasonidos. Este sistema necesitaba poder 

ejecutarse con una interfaz gráfica de usuario (GUI) en Unix, Macintosh y Windows. 

Debido a esta problemática surgió la idea de un “sistema de visualización orientado a 

objetos” que acabó derivando en Qt [16]. Qt es una biblioteca multiplataforma de código 

abierto, que ayuda a los programadores a diseñar aplicaciones que requieran de una GUI. 

Esta biblioteca utiliza C++ como lenguaje de programación de forma nativa, aunque 

puede ser utilizada para otros lenguajes como Python o Java [17]. 

Se decide usar Qt junto con Qt Creator para diseñar la aplicación gráfica de escritorio que 

será una interfaz de usuario (GUI) que permita definir trayectorias para el robot en el 

simulador. 

Para este proyecto se propone usar la versión de Qt 6.7.2 lanzada en junio de 2024. Es 

posible encontrar más información sobre Qt y sobre sus productos y servicios en la página 

web: https://www.qt.io/. 

2.4. Qt Creator 

Qt Creator es un entorno de desarrollo integrado (IDE Integrated Development 

Environment) multiplataforma diseñado para los programadores de Qt. Se centra en 

proporcionar características para el diseño de interfaces de usuario (GUIs) de forma 

simple en C++ [18]. Permite a los programadores la creación de widgets y diálogos de 

forma simples y totalmente funcionales que además pueden ser previsualizados sin la 

necesidad de ejecutar el programa que estemos desarrollando. Este programa fue lanzado 
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en 2009 y desde entonces se ha convertido en uno de los más utilizados a la hora del 

desarrollo de GUIs para los diferentes SSOO. Podemos descargarlo y encontrar más 

información directamente desde la página web: https://www.qt.io/product/development-

tools. 

El principal motivo de su elección como IDE para diseñar la aplicación de gráfica es la 

tenencia de conocimientos previos avanzados de su uso y la sencillez que presenta a la 

hora de desarrollar GUIs en C++. En este caso se utilizará la versión de Qt Creator 14.0.1 

lanzada en agosto de 2024. 

Para este proyecto, se usará Qt Creator junto con Qt para diseñar el GUI que será utilizado 

para definir las diferentes trayectorias que realizará el robot.  

2.5. Docker 

Docker permite la creación y gestión de diversos contenedores de software. Estos 

contenedores están basados en un método de virtualización en el que sobre el núcleo del 

SSOO, se ejecuta una capa de virtualización que permite que existan múltiples instancias 

aisladas de espacios de usuario, es decir, estos contenedores nos permiten ejecutar 

diferentes aplicaciones aisladas [19]. Estos contenedores proporcionan un modelo de 

implementación basado en imágenes, lo que permite compartir fácilmente una aplicación 

o un conjunto de servicios, con todas las dependencias en varios entornos.  

En este caso, se utilizará la versión de Docker 27.3.1 para Ubuntu. Para más información 

acerca de este componente y su instalación se puede consultar la página: 

https://www.docker.com/. 

En este proyecto, el uso de Docker servirá para poder crear dos contenedores para poder 

alojar la BBDD. Se utilizarán dos imágenes diferentes, una para PostgresSQL que será el 

sistema de gestión de la BBDD y otra para PgAdmin4 que es una plataforma para la 

administración y desarrollo de BBDD en PostgreSQL. Ambos servicios serán explicados 

detalladamente en los siguientes apartados. 

2.6. PostgreSQL 

PostgreSQL es un sistema de gestión de BBDD de código abierto que permite el uso de 

datos relacionales como no relacionales. Desarrollada en 1986 como continuación de otro 

proyecto de BBDD denominado INGRES, fue idea de Michael Stonebraker, un profesor 

de informática de Berkeley [20]. Las principales ventajas frente a sus competidores son 
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su escalabilidad, su sencillez y seguridad. También al ser de código abierto evita a las 

empresas el uso de licencias externas. Para más información acerca de PostgreSQL se 

puede consultar la página: https://www.postgresql.org/. 

En este proyecto se decide usar PostgreSQL debido a que, además de las ventajas 

anteriormente mencionadas, ofrece compatibilidad y soporte de múltiples lenguajes de 

programación. En este caso para C++ se utilizará la API libpqxx que permite el uso y la 

conexión con nuestra BBDD desde la aplicación en C++.  

2.7. PgAdmin4 

Este servicio es una aplicación gráfica que sirve para gestionar el gestor de BBDD de 

PostgreSQL. Permite acceder a todas las funcionalidades de la BBDD como la consulta, 

manipulación y gestión de los datos. Además, gracias a su interfaz gráfico que soporta 

todas las características de PostgreSQL, facilita la administración de la BBDD ya que 

permite hacer búsquedas y realizar diferentes transacciones, así como desarrollar toda la 

BBDD de forma sencilla e intuitiva directamente desde esta interfaz gráfica [21]. En la 

página web: https://www.pgadmin.org/ se puede encontrar más información acerca de 

esta aplicación. 

Gracias a esta aplicación, en este proyecto se podrá gestionar todos los datos almacenados 

en la BBDD, así como poder visualizarlos durante el desarrollo y más tarde durante las 

pruebas de las diferentes trayectorias. 

2.8. Libpqxx 

Libpqxx es la API del cliente oficial de C++ para PostgreSQL. A la hora de escribir código 

en C++ que requiera de la conexión a una BBDD y el manejo de diferentes transacciones 

con ella, esta librería será la utilizada [22]. 

En este proyecto, el uso de Libpqxx es indispensable ya que se cuenta con una BBDD 

que permite almacenar información sobre las diferentes trayectorias a realizar y es 

necesario un mecanismo para acceder a esa información desde la aplicación. 

2.9. Unity 

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma creado por Unity Technologies. Fue 

lanzado en junio de 2005. Este motor está disponible para plataformas como Windows o 

Linux. [23]. En este caso se contará con la versión de Unity Hub 3.9.1, que es una 

herramienta que permite la instalación de diversos editores de Unity a la vez que su 

https://www.pgadmin.org/
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gestión. Por otra parte, en cuanto la versión del editor de Unity se utilizará la 2022.3.28f1. 

Para más información acerca de Unity y sus servicios se puede visitar la página: 

https://unity.com/. 

La importancia de Unity en este proyecto radica en que servirá como simulador para el 

modelo de robot. Gracias a Unity se podrá simular las trayectorias de un robot dentro de 

un entorno crítico para así gracias a estas pruebas después trasladarlo a la realidad. 

3. DESARROLLO DEL PROYECTO 
Después de haber explicado claramente los diferentes elementos software que están 

presentes en este proyecto, se procede a explicar el desarrollo propio de este, basándonos 

en los diferentes objetivos marcados en el apartado ¡Error! No se encuentra el origen d

e la referencia. explicando también el uso de cada uno de estos elementos anteriormente 

mencionados. Este apartado se centrará en el desarrollo de las siguientes tareas: 

3.1. Planificador de trayectorias del robot: desarrollo de la interfaz gráfica de la 

aplicación que permita crear y modificar diferentes trayectorias para el modelo 

robótico actual.  

3.2. Diseño y desarrollo de la BBDD que servirá para almacenar información relativa 

a las diferentes trayectorias como sus nombres o la lista de pasos que contiene 

cada una. 

3.3. Desarrollo de la lógica del planificador. 

3.4. Diseño del protocolo de comunicación entre el planificador y el entorno simulado 

para poder trasladar las diferentes trayectorias definidas con anterioridad a la 

simulación en el planificador. 

3.5. Obtención de los datos de las diferentes posiciones del elemento terminal del 

modelo del robot para poder realizar un análisis posterior. 

3.1.  Desarrollo del planificador 

Para poder diseñar la lógica del planificador de tareas, lo primero que se realiza un 

prototipado de la GUI que tendrá la aplicación y los diferentes elementos de los que 

dispondrá. Para esta GUI se utilizará C++, Qt y Qt Creator como ya ha sido explicado en 

los apartados 22.1.1, 24 y 24 respectivamente. 

Como primer paso en el prototipado de la interfaz gráfica con Qt Creator y su lógica 

interna se decide que las diferentes tareas o partes visuales a programar del planificador 
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sean diferentes entre sí. Esto es separar en diferentes componentes cada funcionalidad 

requerida durante la realización del proyecto como puede ser la necesidad de contar con 

una lista de pasos o un diálogo para poder crear una tarea que defina una trayectoria como 

se explicará más adelante.  

Debido a esto, ha sido necesario dividir adecuadamente cada uno de los movimientos 

realizados en las trayectorias. Como se mencionó anteriormente, el modelo del robot se 

puede mover en los ejes X, Y, Z. Por tanto, cada uno de estos movimientos dentro de la 

trayectoria completa será un desplazamiento individual en uno de estos ejes y serán 

denominados pasos a partir de ahora durante la elaboración de esta memoria y en el 

planificador. Por tanto, una trayectoria completa, será un conjunto de pasos 

independientes. Al ser este paso la unidad indispensable y mínima de una trayectoria, la 

aplicación debe mostrar una lista de pasos a la que añadir, borrar o editar estos mismos. 

Esta lista, deberá ir dentro de la ventana principal de la aplicación ya que es una de las 

partes fundamentales de este proyecto. A su vez, como se pretende trabajar en “tiempo 

real” y en entornos críticos, es conveniente contar con otra lista que en este caso mostrará 

información, errores o advertencias de lo que está ocurriendo dentro de la aplicación y 

durante la ejecución de las diferentes trayectorias. Más adelante se explicará en detalle el 

funcionamiento y desarrollo de cada uno de estos elementos de nuestra aplicación. 

En la Figura 7 se puede observar una vista del prototipo inicial ideado para la lista de 

pasos y la lista de mensajes: 

 

Figura 7. Prototipado de lista de pasos y mensajes 
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Por otra parte, es necesario incluir funcionalidad adicional a estas grandes listas que 

permitan completar todos los objetivos necesarios en este proyecto. Para ello, dentro de 

una barra de herramientas, se incluyeron diferentes botones con acciones como crear una 

tarea, ejecutar una tarea, etc... (Figura 8). Más adelante serán explicadas cada una de esta 

funcionalidad, pero primero, se explicará rápidamente el funcionamiento de la creación 

de este GUI con Qt Creator. 

 

Figura 8. Prototipado de la barra de herramientas 

Este programa ofrece la posibilidad de dividir la GUI en una ventana principal que contará 

con diferentes elementos y diálogos auxiliares, gracias a esto, podemos diferenciar 

claramente las funcionalidades de nuestro programa. Es importante mencionar que Qt 

Creator separa los archivos de lógica y de GUI como tal. Aparte de contar con archivos 

.h para la declaración de funciones y con archivos .cpp para la definición de estas 

funciones, también proporciona archivos .ui destinados completamente a la programación 

visual de una ventana principal o de diferentes diálogos que serán utilizados durante la 

realización de este proyecto. En la Figura 9 se puede ver un ejemplo de archivo .ui del 

diálogo destinado a la creación de diferentes tareas que más adelante será explicado con 

detalle: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Archivo .ui 
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Estos archivos permiten generar diálogos fácilmente con el uso de botones, separadores, 

tablas, lista… Como se puede ver en la barra lateral a la izquierda de la imagen. Cabe 

destacar que, en este proyecto, se ha llevado a cabo una separación de la lógica del diálogo 

(sobre todo destinada a la obtención y manipulación de datos de la BBDD) y de la parte 

visual. Por lo tanto, y siguiendo con el ejemplo del diálogo para la creación de tareas, por 

lo general para un mismo diálogo se empleará la siguiente estructura: un archivo 

createdialog.cpp/h en este caso que contendrá la lógica del diálogo y otro 

createdialogui.cpp/h/ui que contendrá la parte visual del mismo. En la Figura 10 se 

puede apreciar la manera que existirá de trabajar a la hora de esta conexión entre la lógica 

y la parte visual de cada diálogo: 

 

Figura 10. Esquema de conexión entre lógica, BBDD y parte visual 

 

Observamos como la parte visual se comunica con la lógica de la aplicación solicitando 

por información. Después esta realiza una transacción con la BBDD para obtener dicha 

información. La información obtenida pasa a la lógica de nuevo, que seguidamente la 

almacena en memoria y devuelve lo pedido a la parte visual otra vez. Este será el 

funcionamiento básico de todos los diálogos en la aplicación. 

Como ya se ha explicado antes, esta ventana principal estará compuesta por la lista de 

pasos y la lista de mensajes, junto con una barra de herramientas con varios botones que 

serán los diferentes diálogos. 

En la Figura 11 se puede apreciar esta visión global del prototipo de la aplicación: 
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Figura 11. Prototipado de la ventana principal completa 

Una vez definido el diseño del GUI, el siguiente paso es proceder con su programación. 

En este proyecto se emplea la plantilla Qt Widgets Application a la hora crear un proyecto 

en Qt Creator (Figura 12) ya que nos aporta la funcionalidad necesaria para crear la 

interfaz gráfica del planificador y poder dividirla en los componentes anteriormente 

mencionados como diálogos o las listas requeridas. 

 

Figura 12. Creación del proyecto en Qt Creator 
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 Además, tras seleccionar este tipo de aplicación, se procede a elegir el tipo de build, 

decidiendo trabajar con CMake para C++. Una vez asignado el nombre a la clase 

principal, que se encarga de gestionar la ventana principal, se generará automáticamente 

un archivo main.cpp. En este archivo, se inicializa la configuración del proyecto, la base 

de datos, los archivos de tareas recientes, los archivos de configuración, entre otros, y se 

inicia la ejecución del GUI (Figura 13). 

 

Figura 13. Esquema de la configuraciónd el proyecto 

En consecuencia, lo primero que era necesario hacer era diseñar la ventana principal en 

el archivo .ui. En este archivo, se definen dos áreas amplias que se reservan para la lista 

de pasos y la lista de mensajes, junto con un espacio destinado a la barra de herramientas, 

que incluiría los diversos botones que deseábamos incorporar, como se puede observar 

en la Figura 14. 

 

Figura 14. Diseño de la ventana principal en el .ui 

El siguiente paso consiste en diseñar de manera individual cada uno de los diálogos que 

van a ser requeridos a lo largo de la aplicación. Se comenzará describiendo el diseño de 

cada uno de estos diálogos, para luego abordar el diseño de la lista de mensajes y la lista 

de pasos. 
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3.1.1.  Crear Nueva tarea 

Este diálogo representa el paso inicial y fundamental al comenzar las pruebas de la 

aplicación, ya que, sin una tarea previamente creada, resulta imposible avanzar en el 

trabajo. Tal como se puede observar en la Figura 15, se trata de un diálogo sencillo que 

permite seleccionar el nombre de la tarea, añadir un comentario en caso de querer 

especificar el tipo de trayectoria que se llevará a cabo, así como el entorno en el que se 

desarrollará el trabajo. Además, incluye una lista desplegable para seleccionar el modelo, 

en la cual, en este caso, solo estará disponible un único modelo para la simulación. En la 

sección dedicada al trabajo futuro, se profundizará en estas funcionalidades. 

 

Figura 15. Diseño del diálogo “Crear tarea” 

3.1.2.  Abrir Tarea 

Este diálogo se estructura en torno a una lista de tareas y diversas opciones de búsqueda, 

lo que facilita la visualización de las tareas más recientes, así como de todas aquellas 

almacenadas en la base de datos. Permite seleccionar y abrir las tareas con el fin de 

proceder a su modificación y ejecución. En la Figura 16 se puede observar el diseño de 

este diálogo, que incluye tanto la lista de tareas como las funcionalidades mencionadas 

anteriormente. 
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Figura 16. Diseño del diálogo “Abrir tarea” 

3.1.3.  Cerrar Tarea 

Este botón no abre un diálogo, sino que se encarga de liberar los recursos 

correspondientes y actualizar la configuración visual de la aplicación al cerrar la tarea en 

curso. 

3.1.4.  Ejecutar Tarea 

Este diálogo activa la ejecución de la tarea actual. En este momento el usuario ya se 

encuentra en disposición de poder comenzar esta ejecución utilizando la lista de pasos 

como se explicará más adelante en el apartado 3.3.6.4 y visualizar la trayectoria. Se trata 

de un diálogo sencillo que consta exclusivamente de dos botones, junto con información 

relevante sobre el nombre de la tarea en curso, la cual será de utilidad para trabajos 

futuros. Los botones permiten, por un lado, cerrar el diálogo, y por otro, proceder con la 

creación y ejecución definitiva de la tarea. En la Figura 17 se puede observar el diseño 

visual de este diálogo, que incluye las funcionalidades descritas en el presente apartado. 

 

 

 

 

 

Figura 17. Diseño del diálogo “Ejecutar tarea” 

3.1.5.  Lista de modelos 

Este botón permite abrir una lista de los modelos que se podrán utilizar durante las 

simulaciones para su previsualización. Se construye como una lista abierta que podrá ser 
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ampliada en trabajos futuros. En la Figura 18 observamos la lista de modelos y el aspecto 

visual del diálogo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Diseño del diálogo “Lista de modelos” 

Este diálogo puede ser consultado en cualquier momento de la ejecución de la aplicación 

ya esté una tarea abierta o ejecutada. Su funcionalidad principal se basa en que, al pulsar 

dos veces en el nombre de un modelo, se mostrará una ventana emergente con una imagen 

para poder previsualizar este modelo como se puede observar en la Figura 19 que muestra 

el modelo del robot utilizado en el proyecto. Podemos apreciar cada uno de los eslabones 

del robot utilizando elementos de distintos colores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Modelo del robot previsualizado 

Una vez acabada la explicación de cada uno de los diálogos que forman parte de la barra 

de herramientas, se continua por revisar el diseño de los grandes elementos de la ventana 

principal, la lista de pasos y la lista de mensajes. 
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3.1.6.  Lista de Pasos 

La lista de pasos permite añadir, editar, borrar y más adelante ejecutar pasos dentro de la 

tarea abierta. Cuenta para ello con una barra de herramientas propia con botones para 

cada una de estas funcionalidades, las cuales se explicarán en detalle posteriormente, en 

el apartado de desarrollo de la lógica de la aplicación. Brevemente, y de derecha a 

izquierda, cuenta con botones para añadir pasos, modificarlos, borrarlos, ejecutarlos en 

modo manual o ejecutarlos en modo automático. En la Figura 20 se puede ver el diseño 

de la lista de pasos junto con sus botones. 

 

Figura 20. Diseño de la lista de pasos 

3.1.7. Lista de mensajes 

La lista de mensajes es el último elemento de la aplicación. Se encuentra situado a la 

derecha de la ventana principal, justo al lado de la lista de pasos. Esta lista de mensajes 

muestra diferente información, con distinto nivel de importancia. Estos incluyen 

mensajes de prueba, mensajes de error, avisos y mensajes de información. En la Figura 

21 se puede apreciar el diseño de la lista de mensajes que cuenta en este caso con un 

mensaje de información referido a la conexión exitosa a la BBDD.  

 

Figura 21. Lista de mensajes 

3.2. Desarrollo de la base de datos 

Una vez completada el prototipado del planificador con Qt y antes de comenzar a 

desarrollar la lógica de este, el siguiente objetivo planteado era el diseño y desarrollo de 
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la BBDD. Esto es debido a que necesariamente se debe contar con información 

predefinida como pasos y con tablas dedicadas al almacenamiento de otras partes 

importantes de cada tarea como su nombre o fecha de creación antes de poder pasar a 

desarrollar la lógica del planificador que en cada uno de los diálogos hará uso de datos 

almacenados en BBDD o él mismo se encargará de almacenarlos. En este apartado, se 

desarrollarán los elementos que han sido utilizados más detenidamente. 

3.2.1 Docker 

En primer lugar, es necesario definir una base de datos ligera dentro de nuestra propia 

máquina. La mejor opción es realizarla a través de un contenedor que la gestione como 

Docker. Como se explicó en el apartado 2.1.5. Docker permite crear contenedores de 

aplicaciones aisladas a partir de imágenes. En este caso, se crean dos contenedores 

aislados. Uno para el gestor de BBDD y otra para la aplicación gráfica para poder 

controlar el gestor de BBDD. Cabe destacar que la gestión de la BBDD está siempre 

disponible para el usuario, en cualquier momento se puede consultar o añadir información 

en caso de que fuera necesaria.  

3.2.2. BBDD 

La BBDD utilizará PostgreSQL como gestor de BBDD como se explicó en el punto 2.1.6. 

PostgreSQL permite diseñar la BBDD definiendo diferentes tablas agrupadas en 

diferentes esquemas que pueden estar interconectadas entre sí. También se pueden 

realizar transacciones de manera sencilla con Qt utilizando libpqxx que se encuentra 

referenciado en el apartado 2.1.7. 

Una consideración fundamental en el diseño de la base de datos era tener en cuenta las 

características específicas de la aplicación y las funcionalidades proporcionadas por el 

prototipado. Un ejemplo claro de esto es la necesidad de almacenar información sobre 

diversas tareas, cada una con múltiples pasos que conformarían diferentes trayectorias. 

Para ello, era imprescindible organizar esta información como pasos incluidos dentro de 

una trayectoria, nombres de tareas…en distintas tablas dentro de la base de datos. Por lo 

tanto, se requirió, como mínimo, una tabla para las tareas completas y otra para almacenar 

los pasos correspondientes. Siguiendo este enfoque, se fueron desarrollando las distintas 

tablas, las cuales podrían ser modificadas posteriormente según las necesidades del 

proyecto. En la Figura 22 se presentan las tablas más relevantes agrupadas dentro del 

esquema buildschema. Estas tablas son las encargadas de almacenar la información 



P á g i n a  38 | 80 
 

referente a la creación de una tarea completa, es decir, información completa sobre la 

trayectoria a realizar. Vemos como existe una dedicado a los pasos (steps), una para las 

tareas (subtask), dos para archivos multimedias de pasos y tareas y otra para guardar 

información básica de los archivos multimedia y poder acceder a ellos. Todas ellas 

cuentan con una columna id que actúa como primary key de la tabla Esta primary key 

identifica de forma exclusiva los valores de esta columna. Por otro lado, las tablas cuentan 

también con foreing keys. Que son los valores de una columna que se relacionan 

directamente con la primary key de otra tabla. Así se pueden llegar a relacionar unas tablas 

con otras como también vemos en la imagen. 

 

Figura 22. Esquema de las tablas de buildschema de la BBDD 

Se aprecia como la foreing key de la tabla steps es el campo subtask_id que se relaciona 

directamente con el campo id de la tabla subtask. Además, cada columna cuenta con un 

tipo de dato distinto que puede ser integer, character varyfing (varchar), text, timestamp… 

Por otra parte, en la Figura 23 se observan las tablas más importantes agrupadas dentro 

del esquema executionschema dedicado a las ejecuciones de tareas y pasos. En este caso, 
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se aprecia como la foreing key de la tabla stepexecutions es el campo subtaskexecution_id 

que relaciona las dos tablas apuntando a la primary key de subtaskexecutions que es el id. 

 

Figura 23. Esquema de las tablas de executionschema en la base de datos 

Una vez completado el diseño, se procedió a la fase de desarrollo. Docker brinda la 

posibilidad de utilizar un archivo con extensión .yml para ejecutar la operación docker 

compose up, la cual será explicada con mayor detalle más adelante. Dentro de este 

archivo, la imagen de PostgreSQL invocará un archivo con formato .sql (Structured 

Query Language), un lenguaje estándar diseñado para interactuar con bases de datos 

relacionales. Mediante este lenguaje, es posible crear un archivo que permita la 

generación de todas las tablas de la base de datos mediante diversas sentencias, al mismo 

tiempo que se definen los esquemas correspondientes e incluso se incorporan datos 

predefinidos durante el proceso de creación. 

Algunas de estas sentencias pueden ser CREATE SCHEMA, CREATE TABLE, 

INSERT INTO…. 

En la Figura 24 se puede ver cómo se crea la tabla asociada a almacenar los pasos de una 

trayectoria en este lenguaje dentro del archivo con extensión .sql. 

 

Figura 24. Creación de una tabla de la BBDD en el .sql 
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Se utiliza la sentencia CREATE TABLE para crearla dentro del esquema buildschema 

que habrá sido creado anteriormente. Esta tabla que se puede apreciar anteriormente en 

la Figura 22 contará con tantas columnas como líneas haya en esta declaración. 

Siguiendo este ejemplo de creación de tabla se ha podido desarrollar el resto de las tablas 

como puede ser la dedicada a almacenar datos de una tarea o a almacenar información de 

la ejecución de una trayectoria en nuestro archivo .sql. 

3.2.3. Docker compose up 

Mediante el comando docker compose up lanzado desde la terminal se generan los 

contenedores de las imágenes descritas en el fichero docker-compose.yml. En este caso, 

se encuentran las imágenes para PostgreSQL y para PgAdmin4. Además, también se 

define información relevante para cada una de las imágenes en este fichero de texto plano. 

En la Figura 25, correspondiente a este fichero se puede observar la configuración de los 

contenedores utilizados en este proyecto. En cuanto a la configuración de PostgreSQL, 

en la línea 6 se elige la imagen que se va a utilizar y se comienza a definir los puertos 

sobre los que el contenedor va a estar montado en la línea 8. En este caso se utilizan los 

puertos 10000 en el host local por simplicidad en el diseño del fichero y PostgreSQL 

expone su puerto 5432 para que sea mapeado. Este puerto 5432 es el utilizado por defecto 

por PostgreSQL dentro del contenedor. También se definen las variables de entorno de la 

BBDD como el usuario o la contraseña como podemos ver en las líneas 10 y 11 

respectivamente. En la línea 15 se puede apreciar el fichero .sql explicado anteriormente 

que será invocado para crear las tablas de la BBDD. Por otra parte, respecto a la 

configuración de PgAdmin4, se aprecia en la línea 19 la imagen que va a ser utilizada y 

las variables de entorno como el email y la contraseña para acceder al sitio web de esta 

herramienta gráfica en las líneas 21 y 22 respectivamente. También se declaran los puertos 

sobre los que se alojará esta herramienta. Para acceder a PgAdmin4, se ha optado por 

ubicarlo en el localhost. Este servicio se encuentra disponible en el puerto 80 de la 

máquina, es decir, en el puerto predeterminado para HTTP (Hypertext Transfer Protocol). 
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Figura 25. Fichero docker-compose.yml 

Además de docker compose up, también existen comandos como docker stop <nombre 

del contenedor> para parar un contenedor y docker start <nombre del contenedor> 

para arrancar de nuevo un contenedor previamente parado. 

3.2.4. PgAdmin4 

A continuación, se abordará la herramienta gráfica que se utilizará para gestionar la base 

de datos PostgreSQL: PgAdmin4. Esta herramienta permite visualizar las tablas de 

manera gráfica, consultar sus datos de forma sencilla y ejecutar transacciones. 

Al intentar acceder a PgAdmin4, se presentará una página web solicitando un correo 

electrónico y una contraseña para acceder, los cuales están previamente definidos en el 

archivo .yml mencionado. En la Figura 26 se puede ver esta web de registro en la que 

deben ser incluidos estas credenciales. Son necesarias para poder trabajar con esta 

herramienta que nos permite gestionar diferentes BBDD de un usuario. 



P á g i n a  42 | 80 
 

 

Figura 26. Registro en PgAdmin4 

Una vez accedido, lo primero que se debe hacer es configurar el servidor. Este servidor 

almacena datos de configuración para conectarse a una única instancia de PostgreSQL. 

Esta instancia de PostgreSQL puede contar con múltiples BBDD, aunque en este proyecto 

solo se utiliza una. En la Figura 27 se puede observar el paso requerido para registrar un 

servidor. 

 

 

Figura 27. Registrar servidor en PgAdmin4 
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Una vez seleccionada la opción servidor, aparecerá una nueva ventana como se puede ver 

en la Figura 28 en la que lo primero que es necesario es indicar el nombre del servidor 

que debe coincidir con el nombre de la BBDD definido en el archivo docker-compose.yml 

en la línea 12 (Figura 24). Este nombre, OMS (Operation Management System), ha sido 

escogido haciendo referencia a un término utiliado en las empresas que hace referencia 

al conjunto de procesos y estrategias que hacen las operaciones de estas organizaciones 

más eficientes y seguras. Esto se relacionó con el propósito general del trabajo de 

conseguir visualizar trayectorias eficientes y seguras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Registrar servidor 
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En la pestaña Connection se indican los parámetros definidos en el docker-compose.yml 

como se puede apreciar en la Figura 29. 

 

Figura 29. Conexión a la BBDD 

Una vez realizadas estas operaciones, en la parte derecha de la ventana, aparecerá la base 

de datos con su lista de esquemas que a su vez contendrán diferentes tablas como se 

explicó anteriormente y se observa en la Figura 22 y 23.  

En la Figura 30 se puede ver la información contenida dentro de la tabla 

buildschema.steps, asociada a la lista de pasos que cuenta con información predefinida. 

Estos campos corresponden además con los observados en la Figura 22.   
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Figura 30. Tabla de pasos de la BBDD en PgAdmin4 

Una vez asegurada la corrección de las tablas y confirmada la ejecución satisfactoria de 

la creación de los contenedores, se puede proceder al siguiente objetivo del proyecto: el 

desarrollo de la lógica de la aplicación. 

3.3. Desarrollo de la lógica de la aplicación 
Una vez completado el desarrollo de la base de datos y el prototipado de la interfaz gráfica 

de usuario, el siguiente objetivo del proyecto consistió en el desarrollo de la lógica del 

planificador. Para ello de nuevo era necesario continuar con Qt Creator para dotar de la 

funcionalidad necesaria a todos los diálogos y componentes de la ventana principal 

prototipados anteriormente. Es fundamental señalar que, en esta fase del proyecto, la 

lógica comenzará a interactuar con la base de datos, por lo que lo primero que se debe 

hacer es garantizar su conexión en el código en C++. Para ello, como se mencionó 

anteriormente en el apartado 2.1.7, se utilizará una librería llamada libpqxx, que facilita 

la conexión y la realización de transacciones con una base de datos PostgreSQL. El primer 

paso consiste en incluir la librería en el archivo CMake para poder utilizarla 

posteriormente. Después, en la clase del proyecto dedicada a la base de datos, se debe 

añadir la directiva correspondiente para poder utilizar la librería como se puede apreciar 

en la Figura 31. 
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Figura 31. Directiva para libpqxx 

Ahora esta clase permitirá realizar las consultas a BBDD de datos que sean requeridas. 

Esta transacción, también denominada como query podrá ser de consulta de datos, de 

modificar datos, de insertar datos, de borrar… PostgreSQL ofrece múltiples sentencias 

como SELECT, INSERT o UPDATE para ello. 

Una vez incluida la librería, desde el archivo de lógica dedicado a la ventana principal, se 

realizará la conexión a BBDD indicando los parámetros antes descritos en el fichero 

docker-compose.yml a la hora de levantar el contenedor de la imagen. Es necesario incluir 

la ip de localhost (127.0.0.1), el puerto 10000 de nuestra máquina y las variables de 

entorno definidas anteriormente del usuario, el nombre de la BBDD y la contraseña para 

acceder a ella.  

Después de que la conexión sea exitosa, el siguiente paso es comenzar a desarrollar la 

lógica para cada uno de los diálogos principales. 

3.3.1. Crear tarea 
El desarrollo de la lógica de este diálogo es sencillo. Se buscaba capturar los datos 

proporcionados por el usuario, como el nombre de la tarea, el comentario y el modelo del 

robot, para que, al pulsar el botón de guardar, se cree la tarea y se almacene en la base de 

datos. Estos datos están relacionados con la tabla subtasks mostrada anteriormente en la 

Figura 22 y cada uno irá almacenado dentro de su columna correspondiente con su tipo 

correspondiente, como por ejemplo el nombre de la tarea irá almacenado dentro de la 

columna name de la tabla que es un dato de tipo character varying (255). Es importante 

señalar que, en general, para los diálogos y funcionalidades del proyecto se ha 

programado también el manejo de errores. Así, si el usuario intenta crear una tarea sin 

asignar un nombre, la tarea no será guardada en la base de datos, y se mostrará un mensaje 

de error en la lista de notificaciones, indicando que se está intentando guardar una tarea 

sin nombre, lo que provocará la cancelación de la acción. 
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3.3.2. Abrir tarea 

Al abrir este diálogo, la lógica de este solicita la lista de tareas almacenadas en la base de 

datos, junto con toda la información necesaria para mostrarlas en la opción "Tareas" de 

la lista desplegable. No obstante, por defecto, se muestran únicamente las tareas más re-

cientes, las cuales no se consultan mediante una transacción a la base de datos y no refle-

jan necesariamente todas las tareas existentes, tal como su nombre indica. Por el contrario, 

esta lista, así como los datos de inicialización y configuración de la aplicación se alma-

cenan en archivos .json que son leídos en distintos momentos durante la ejecución de 

esta. En este punto, es importante hacer una breve mención sobre estos ficheros (iniciali-

zación, configuración y tareas recientes) que serán descritos a continuación:  

• init.json: dedicado a la inicialización de la aplicación. Es el primer fichero leído 

en el momento de la ejecución del programa. Contiene el nombre del fichero de 

configuración del usuario actual. Esta división de ficheros será importante a la 

hora de realizar un trabajo futuro en el caso de que la herramienta sea utilizada 

por varios usuarios. En la Figura 32 se puede ver que solo contamos con un 

usuario “daniel”.  

 

 

 

Figura 32. Fichero init.json 

• config_data.json: dedicado a la configuración de la aplicación. Fichero leído 

justo después del init.json. Contiene información relevante del estilo de la 

aplicación y de la ruta a los archivos multimedia que podrán ser usados en esta. 

También contiene la información de la BBDD a la que se encuentra conectada la 

aplicación como se puede observar en la Figura 33. 
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Figura 33. Fichero config_data.json 

• recent_tasks.json: Contiene las últimas cinco tareas abiertas. De aquí se sacará 

la información para el diálogo de abrir tarea. Es leído justo después del fichero de 

configuración justo al arrancar la ejecución. En la Figura 34 se observan las cinco 

últimas tareas abiertas con su nombre y el tipo de tarea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Fichero recent_tasks.json 

Después de este inciso, se continúa con la lógica del diálogo de abrir tarea. Una vez se 

haya seleccionado la tarea que se pretende abrir, ya sea de las recientes o de las generales, 

se debe pulsar en el botón abrir que estará deshabilitado hasta que alguna sea pulsada 

como consecuencia del manejo de errores. Una vez abierta, será escrita en el fichero de 

tareas recientes (si no lo estaba ya antes) y el diálogo se cerrará.  

Por otra parte, cabe destacar que, a su vez, en otra parte del código y cuando se haya 

terminado de cerrar este diálogo, se hará una llamada a BBDD para consultar los pasos 
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pertenecientes a esa tarea previamente abierta. Esto se realiza en el código de la ventana 

principal, desde aquí se realizan todas las llamadas a los diálogos que están separados en 

otras clases distintas. Básicamente, la ventana principal maneja el estado de los diálogos 

y en base a si se cumplen ciertas condiciones o no ejecuta según qué funcionalidades. 

En este caso, se cargan los pasos de una tarea mediante una llamada a BBDD y después 

a la lista de pasos en caso de que se haya abierto una tarea satisfactoriamente. 

Además, una vez esté abierta la tarea, la ventana principal se encargará de modificar la 

disponibilidad de los diferentes botones de su barra de herramientas, es decir: los botones 

de abrir y crear tarea se deshabilitarán mientras que se habilitará el botón de ejecutar tarea 

y cerrar tarea.  

3.3.3. Cerrar tarea 
Este botón no abre ningún diálogo, se encarga únicamente de cerrar la tarea actualmente 

abierta, borrar los datos de la tarea guardados en memoria y en modificar el estado de la 

barra de herramientas de la ventana principal. En este caso se volverán a activar los 

botones de abrir tarea y crear tarea mientras que los botones de cerrar tarea y ejecutar 

tarea no podrán ser pulsados. 

3.3.4. Ejecutar tarea 
El último de los botones referidos a acciones con tareas es el botón ejecutar tarea. Esta 

ejecución de la tarea consiste como se explicó en el apartado 3.1.4 en permitir al usuario 

utilizar la lista de pasos. Desactivará los botones dedicados a editar la lista de pasos y 

activará los dedicados a la ejecución de pasos que serán explicados en el apartado 3.3.6.4. 

También genera un nombre predefinido para la ejecución. Esta información relevante 

como su nombre o su fecha de inicio de ejecución que también será controlado por la 

lógica del diálogo será almacenado en BBDD en la tabla dedicada a las ejecuciones de 

una tarea (Figura 23).  

3.3.5. Lista de modelos 
El botón que muestra la lista de modelos es el último botón de la barra de herramientas 

de la barra principal.  

3.3.6. Lista de pasos 
Una vez explicada la lógica de los botones principales de la barra de herramientas, 

pasamos a la explicar el desarrollo de la lista de pasos y de sus componentes. Cabe 
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destacar que como se ha mencionado anteriormente, los diferentes botones de la lista de 

pasos solo estarán habilitados una vez una tarea haya sido abierta, en ese momento se 

considerará como que la tarea está siendo editada y nos permitirá añadir, modificar o 

eliminar pasos. 

3.3.6.1. Añadir paso 

El primer botón de la barra de herramientas, representado por el icono “+” permite al 

usuario añadir un paso vacío a la lista de pasos. En la Figura 35 se puede ver en la lista 

de pasos un paso añadido y vacío.  

 

Figura 35. Lista de pasos con un paso vacío 

3.3.6.2. Editar pasos 

El segundo botón, justo a la derecha del asignado para añadir, mostrará un diálogo 

dedicado a editar un paso. Permite seleccionar el modelo de robot de simulación que se 

vaya a utilizar, en este caso y como se ha mencionado anteriormente, solo se encuentra 

disponible un modelo de robot. En este caso todos los pasos definidos están disponibles 

para este modelo de robot, sin embargo, en el apartado futuro se explicará que una vez se 

hayan añadido nuevos modelos de robots cada uno contará con unos pasos habilitados en 

base a su configuración y GDL. A su vez, para este modelo, se seleccionará de una lista 

desplegable los pasos disponibles para cada eje que serán movimientos individuales y de 

una cantidad fija. Es decir, no puede existir un paso que sea una suma de pasos. Como se 

puede observar en la Figura 36 están descritos de la forma 

MOVIMIENTO_EJE_CANTIDAD. Esta cantidad de movimiento en los diferentes ejes 

puede ser tanto positiva como negativa.  

 

Figura 36. Acción de un paso 
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Cabe destacar que estos movimientos por el momento están predefinidos en BBDD y 

dentro de la aplicación no se pueden crear nuevos movimientos a no ser que los 

incluyamos en la BBDD de forma directa. Con ello nos aseguramos de simplificar el 

diseño de la aplicación y mostraremos en el apartado de trabajos futuros como se podrán 

crear desde el planificador nuevos movimientos basándose en distintos modelos de robot.  

Por tanto, como se observa en la Figura 37, definimos un paso como una acción realizada 

por un sujeto, es decir, el modelo de simulación realizará un movimiento en un eje 

determinado. También se puede observar dos botones “+” que serán explicados en el 

apartado de trabajo futuro y que servirán para crear sujetos y acciones locales que no 

serán almacenados en BBDD.  

 

Figura 37. Sujeto y acción de un paso 

 Además, justo debajo de la elección de sujeto y acción, existe una etiqueta que nos indica 

el orden de ejecución que tiene ese paso, es decir, el lugar que ocupa dentro de la lista de 

pasos. Más adelante se expondrá que este lugar no es necesariamente relevante ya que se 

puede, en algunos casos, elegir realizar otro movimiento antes obviando este orden ya 

que se busca crear un modo de ejecución que aporte flexibilidad al usuario y le permita 

crear muchas diferentes trayectorias utilizando los pasos de esta. Junto con esta manera 

de definir un paso, en este diálogo también se encuentra un bloque de texto para poder 

añadir un comentario asignado a cada paso y a su vez la posibilidad de añadir diferentes 

archivos multimedia de nuestro sistema a ese paso. Estos archivos multimedia pueden ser 

una previsualización del movimiento realizado en una simulación anterior o cualquier 

información relevante para el paso según el usuario. Pueden ser tanto imágenes (.jpg, 

.png…) como vídeos (.mp4, .mkv…). En la Figura 38 se puede ver el aspecto visual que 

tendrá este diálogo. 
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Figura 38. Diálogo para editar pasos 

Por último, dos botones dotan de la funcionalidad final a este diálogo mostrado en la 

Figura 38. Uno para cancelar la acción y otro para guardar el paso en BBDD, 

concretamente será almacenado en la tabla destinada a los pasos que contiene, como se 

ha explicado anteriormente, un campo que permite relacionar pasos con una tarea 

concreta. Además, se muestra en la lista de pasos como se observa en la Figura 39 una 

vez ha sido añadido a esta lista. 

 

Figura 39. Lista de pasos con un paso editado 

Para terminar con este apartado de editar pasos, se procede a explicar el comportamiento 

de los archivos multimedia que cuentan con una lógica diferente. Es importante recalcar 

que, al hacer clic en el botón de añadir archivo, se mostrará una ventana auxiliar. Esta 

ventana es un buscador de archivos que permite al usuario navegar a través del sistema 

de ficheros para poder elegir el archivo multimedia para añadirlo en este caso a un paso. 

Además, todos los archivos multimedia a lo largo del código cuentan con la posibilidad 

de la previsualización. Al pulsar dos veces sobre ellos seguidamente, se desplegará una 

ventana auxiliar para poder ver la imagen o el vídeo del archivo como ya se explicó 

anteriormente en el apartado 3.3.5. En la Figura 40 se muestra el aspecto visual del 

buscador de archivos multimedia incorporado en el diálogo de editar pasos. Esta ventana 
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auxiliar cuenta con una lista de los archivos multimedia para la ruta actual, un filtro para 

seleccionar entre los diferentes tipos de archivos que se pueden buscar como vídeos, 

imágenes o documentos y varios botones. Uno para añadir el archivo y otro para cancelar 

la operación. Estos archivos multimedia están almacenados tanto de forma local en un 

directorio dentro de la máquina en la que se está trabajando como en base de datos. En la 

BBDD como se puede ver en la Figura 22 los archivos multimedia quedan almacenados 

con un campo id, filepath (ruta completa al directorio que están almacenados en la 

máquina) y un campo filextension que indica la extensión del archivo. Gracias a esto, 

desde Qt Creator se puede resolver y listar todos estos archivos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Buscador de archivos multimedia 

3.3.6.3. Borrar paso 

El último de los botones utilizados a la hora de diseñar una tarea es el destinado a borrar 

un paso tanto vacío como asignado a un movimiento. Después de seleccionar un paso y 

pulsar en el botón asignado al icono de “papelera”, aparecerá un mensaje auxiliar de 

advertencia para comprobar si el usuario se encuentra seguro de borrarlo o no. Una vez 

afirmado que se quiere borrar el paso, este será eliminado de la lista. En la Figura 41 se 

puede ver el aspecto visual del diálogo junto con sus componentes anteriormente 

mencionados. 
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Figura 41. Diálogo borrar paso 

3.3.6.4. Botones de ejecución 

Los dos botones restantes están destinados a la ejecución de la tarea y están directamente 

relacionados con la simulación del modelo del robot. Sin embargo, lo primero que se debe 

hacer es asegurarse de que la ejecución de cada uno de los movimientos se ha creado 

correctamente antes de enviarlos a través de la DLL. Para ello, se disponen de dos 

botones. El primero está destinado a la ejecución manual, lo que permite seleccionar un 

paso y ejecutarlo. Al hacerlo, el segundo botón se deshabilitaría automáticamente. 

El objetivo del proyecto es realizar una trayectoria simulada en orden, según la secuencia 

definida previamente, que está basada en la posición de cada paso en la lista. Este orden 

es obligatorio en el modo automático, pero no en el modo manual. En el modo manual, 

se puede ejecutar cada paso individualmente y elegir el orden de ejecución, aunque no 

corresponda con el orden original. Esto facilita la realización de diversas combinaciones 

para una misma tarea y permite observar variaciones respecto a la trayectoria original. En 

cualquier caso, es posible ejecutar los pasos en orden secuencial, uno a uno. 

Para iniciar la ejecución de una tarea, como se explicó anteriormente, lo primero es pulsar 

el botón para ejecutar la tarea, una vez que se ha finalizado la edición de la lista de pasos. 

Después de aceptar la creación de la ejecución de la tarea global, se debe seleccionar el 

primer paso, lo que habilitará los botones para elegir entre modo manual o automático. 

Una vez seleccionado uno de estos modos, no será posible cambiarlo durante la ejecución 

actual de la tarea, por lo que, si se desea cambiar de modo, será necesario comenzar una 

nueva ejecución. 

Si se selecciona el botón manual, la lógica asociada a la lista de pasos leerá la información 

proporcionada por el paso correspondiente, incluyendo su movimiento, comentario y 

demás detalles. Esta información se almacenará en la base de datos, generando una 
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ejecución del paso. En ese momento, la información se enviará a la simulación, lo que se 

podrá observar más adelante cuando se explique el desarrollo de la DLL. Al completarse 

el proceso con éxito, aparecerán mensajes informativos en la lista de mensajes, indicando 

que la ejecución del paso actual ha finalizado. Además, de forma automática, la lista de 

pasos avanzará al siguiente paso disponible y marcará en verde la línea correspondiente 

al paso que se ha completado previamente. 

Si se desea volver a ejecutar un paso anterior, no será posible, ya que los botones 

correspondientes se deshabilitarán una vez que se haya completado la ejecución. Este 

proceso debe seguirse manualmente hasta que se llegue al final de la lista de pasos, 

momento en el cual la ejecución de la tarea se considerará finalizada. En la Figura 42 

imagen se puede observar cómo se ve la ventana principal después de haber ejecutado 

varios pasos de forma manual. Como se puede apreciar, los pasos que han sido ejecutados 

manualmente se encuentran en color verde mientras que los que aún quedan pendientes 

de ejecutar están en color blanco. Además, gracias a la lista de mensajes el usuario estará 

informado en todo momento de que la ejecución ha sido empezada para cada paso, así 

como para la tarea actual. 

 

Figura 42. Vista de la ventana principal después de ejecutar varios pasos 

Por otro lado, en cuanto al modo automático y como ya ha sido mencionado 

anteriormente, los pasos seguirán el orden en el que estén en la lista original de pasos. En 

el momento de ejecutar una tarea, después de seleccionar una tarea y elegir el modo 

automático, se irá creando una ejecución de cada paso periódicamente, esto permitirá más 

adelante visualizar la trayectoria completa del robot basado en una tarea concreta. Por 

ahora, se puede ver cómo se crea cada ejecución del paso en la BBDD y en la ventana 

principal, concretamente en la lista de mensajes. Una vez que la lista de pasos haya sido 
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ejecutada por completo en modo automático, la aplicación lo detectará y dejará de tratar 

de crear nuevas ejecuciones. 

3.3.7. Lista de mensajes 
La lógica de la lista de mensajes resulta sencilla, el usuario puede elegir y crear diferentes 

mensajes de información, de aviso o de cualquier tipo de severidad mientras se encuentra 

desarrollando la herramienta. Existe una clase dedicada únicamente al manejo y la 

inserción de estos mensajes. Estos mensajes están compuestos por un texto, el tiempo de 

aparición del mensaje y la fecha. Además, vienen acompañados con un símbolo que 

indica su importancia. En la Figura 43 se muestra la lista de mensajes después de acabar 

una ejecución de una tarea completa con solo dos pasos.  

 

Figura 43. Lista de mensajes después de la ejecución de varios pasos 

Una vez completada la explicación de la lógica básica de la aplicación principal, se 

procederá a detallar el desarrollo de la DLL y el mecanismo de comunicación con la 

aplicación y el simulador. 

3.4. Diseño del protocolo de comunicación 

El siguiente objetivo del proyecto consiste en diseñar el protocolo de comunicación para 

establecer la transmisión de datos entre la interfaz de usuario y el simulador. El primer 

obstáculo, era decidir que protocolo de comunicación íbamos a utilizar. En un principio, 

alguno de estos protocolos más conocido como puede ser TCP (Transmission Control 

Protocol) parecían óptimos para el desarrollo de nuestro proyecto ya que, en este caso, 

TCP cuenta con una librería para Qt que nos permite comunicarnos con otros programas 

fuera de nuestra aplicación principal. La librería llamada QtNetwork está destinada a 

manejar protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) y cuenta 
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con algunas clases como QTcpServer para crear un servidor TCP o QTcpSocket en el caso 

de que queramos trabajar con sockets (puntos de comunicación que permite el 

intercambio de datos entre dos dispositivos en una red). La información acerca de esta 

librería se puede consultar en la siguiente página web: https://doc.qt.io/qt-6/qtnetwork-

index.html. 

Sin embargo, aunque el código no entrañaba mucha dificultad y TCP parecía la solución 

definitiva, se intentó encontrar información acerca de otros protocolos de comunicación 

compatibles con Unity y Qt que permitieran la comunicación entre dos aplicaciones en la 

misma máquina, ya que TCP normalmente sería utilizado para aplicaciones alojadas en 

dos máquinas distintas donde realmente tendría sentido comunicarlas usando este 

protocolo. En esta búsqueda se encontró el repositorio https://bitbucket.org/angel-

esne/unity-examples/src/master/mixing%20c%2B%2B%20with%20c%23/ donde se 

mostraba un ejemplo de un puente entre C# y C++ para conectar un proyecto de Unity 

con una aplicación en C++ ambos alojados en la misma máquina. Este caso usaba el 

concepto de biblioteca de enlace dinámico para crear este puente. Al ser una manera 

simple, que no requería de librerías externas para Qt y que permitía la comunicación entre 

aplicaciones ejecutando en la misma máquina, se optó por la elección de esta biblioteca 

como protocolo o método de comunicación.  

3.4.1. Creación de la librería  

El siguiente paso, era crear una clase en el proyecto destinada a esta librería donde se 

encontrarían las funciones que iban a ser utilizadas durante la comunicación entre 

simulador y aplicación principal. En este caso, se decidió incluir la librería compartida al 

mismo nivel que las clases destinadas a la lista de pasos ya que iba a ser en este lugar en 

el único donde se iban a utilizar sus funciones. La particularidad de esta clase es que se 

encuentra en un archivo .cpp/.h pero utiliza el enlace de nombres de C en lugar del de 

C++ ya que es necesario exportar las funciones en C para posteriormente ser leídas 

correctamente por Unity en C#, el lenguaje en el que se escriben en este caso los scripts 

del simulador. Para ello, todas las funciones de esta clase deberán ir dentro de un bloque 

que indique este comportamiento. En la Figura 44 se muestra como en nuestro código, en 

el archivo .h de esta nueva clase destinada a la DLL incluimos el bloque que permite 

exportar las funciones en C y que el código sea compatible tanto con C++ como con C. 

https://doc.qt.io/qt-6/qtnetwork-index.html
https://doc.qt.io/qt-6/qtnetwork-index.html
https://bitbucket.org/angel-esne/unity-examples/src/master/mixing%20c%2B%2B%20with%20c%23/
https://bitbucket.org/angel-esne/unity-examples/src/master/mixing%20c%2B%2B%20with%20c%23/
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Figura 44. Bloque para compatibilidad con C 

3.4.2. Configuración del modelo del robot en Unity 

Una vez esta clase había sido creada y aunque por el momento estuviera vacía, el siguiente 

objetivo era familiarizarse con el simulador y con el modelo de robot que se iba a utilizar. 

Como ya ha sido comentado previamente, en el proyecto se utiliza Unity junto con una 

aplicación llamada Unity Hub que nos permite manejar los proyectos y seleccionar el 

editor de Unity que se utilizará de manera gráfica y sencilla. Para más información acerca 

de esta aplicación se puede visitar la página web: https://unity.com/unity-hub. Lo único 

que quedaba en este punto era incluir el modelo de robot y cargarlo correctamente en el 

simulador. Para este proyecto se usa un modelo de robot ya definido y creado con 

anterioridad que cuenta con scripts que calculan su cinemática inversa como se explicó 

en el apartado 1.1.4. y la relación entre sus eslabones. Una vez seleccionado el modelo, 

es necesario incluir el proyecto en el simulador. Para ello, desde Unity Hub lo único que 

se debe hacer es añadir la carpeta que contiene todo el proyecto de Unity y seleccionar el 

editor con el que se va a trabajar. En este caso se utilizará el editor 2023.3.28f1 como se 

puede apreciar en la Figura 45 y como ya se mencionó en el apartado 2.1.9.  

 

Figura 45. Unity Hub 

https://unity.com/unity-hub
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En la Figura 46 se muestra el modelo del robot una vez abierto el proyecto junto con un 

elemento que será el target u objetivo (en este caso es una “pelota” roja) que representa 

el punto al que se debe desplazar el elemento terminal en cada paso.  

 

Figura 46. Ventana del simulador con el modelo del robot 

3.4.3. Componentes de Unity  

Se pasará a explicar ahora brevemente nociones básicas de Unity y sus componentes para 

poder explicar las decisiones tomadas en este trabajo. Unity cuenta con dos pestañas o 

ventanas denominadas Scene y Game. En la primera de ellas que además es la 

seleccionada por defecto, se puede ver el modelo que se va a utilizar en la simulación 

mientras que en la ventana Game se observarán los movimientos de la simulación de la 

trayectoria. Cuando se realicen las pruebas de trayectorias se explicará cómo alternar 

entre ellas. Unity además cuenta con una lista de elementos que se encuentran en la escena 

principal. En la Figura 47 se muestra esta lista, destacamos la cámara, luz del proyecto, 

el modelo del robot… Estos elementos son denominados GameObjects y suelen tener 

asociado un script que controle su comportamiento.  
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Figura 47. Lista de GameObjects 

En la parte inferior del programa, se encuentra la lista de scripts. Estos archivos escritos 

en C# permiten manejar cualquier comportamiento que queramos durante la simulación.  

Por último, Unity cuenta con un inspector que permite ver información relevante acerca 

de GameObjects como su posición o su script asociado.  

Una vez conocidos estos conceptos, el problema principal que se presentaba era elegir a 

qué GameObject se asociaba el script que se necesitaba usar para recibir y mandar 

información a través de la DLL. Para ello, se optó por crear un GameObject vacío, 

denominado como Subscriber ya que iba a hacer las labores de recibir y enviar 

información de Unity a la aplicación y viceversa. De la misma manera, era necesario crear 

un script vacío asociado a este GameObject que se llamó de la misma manera, 

subscriber.cs para poder comenzar a preparar la comunicación entre aplicaciones. 

En el modelo empleado en este proyecto, los movimientos del robot se realizan respecto 

a un punto objetivo o Target que coincide con el GameObject asociado a la pelota roja 

cuya posición se irá modificando durante la trayectoria (durante cada paso), lo que llevará 

al movimiento de las articulaciones del robot para realizar este desplazamiento y cuya 

cinemática inversa ya ha sido previamente explicada en el apartado 1.1.4. Existe la 

posibilidad de crear modelos cuyo movimiento (debido a sus GDL) venga definido de 

formas distintas lo que motiva también al uso de la BBDD para almacenar diferentes tipos 

de movimiento como será explicado en el apartado de trabajo futuro. En la Figura 48 

podemos apreciar como en la pestaña game (comenzada la simulación) el elemento 

terminal del robot se encuentra situado apuntando al Target. 
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Figura 48. Modelo del robot en la pestaña Game 

3.4.4. Desarrollo de la DLL y del script de Unity 

A continuación, se describe el desarrollo de la DLL y el script en Unity. Lo primero es 

conocer el estado inicial del Target, es decir, el valor de la posición inicial en los tres ejes 

X, Y, Z. Para ello en la DLL se define una función que almacenará los valores de estos 

ejes. En un principio, estas posiciones eran almacenadas en variables estáticas que 

pretendían ser compartidas entre funciones para ir mortificándolas durante la ejecución 

de la trayectoria. Sin embargo, estos valores no eran compartidos correctamente por lo 

que se optó por utilizar el sistema de ficheros de mi ordenador personal para almacenar 

esta posición inicial y después ir modificándolas. Además, esta decisión puede ayudar 

con trabajo futuro que será explicado posteriormente. Por tanto, como se puede ver en la 

Figura 49, esta función guarda una posición, en este caso la inicial, en un fichero de texto 

llamado transform_log.txt. Se puede apreciar también como en la declaración de la 

función. Se debe incluir el atributo que permite que la función sea visible y accesible 

desde fuera de la biblioteca compartida para que pueda ser llamada desde C# en Unity. 
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Este atributo será necesario en todas las funciones de la DLL y debe ser incluido tanto en 

el fichero .cpp como en el .h de la librería.   

 

Figura 49. Función para almacenar una posición determinada 

Una vez definida la función, lo siguiente era llamarla y cargar correctamente la librería 

compartida desde nuestro código de C++. Como se mencionó al principio de este mismo 

apartado, las funciones de la DLL iban a ser usadas únicamente por la lista de pasos. Por 

tanto, en el constructor de la clase destinada a esta lista se optó por hacer esta carga de la 

librería y por resolver las diferentes funciones con las que contaba. Lo primero era 

declarar un puntero a un objeto de la clase QLibrary que es la que se iba a utilizar para la 

librería compartida en el fichero .h como se aprecia en la Figura 50. 

 

 

Figura 50. Definición de un puntero a un objeto de QLibrary 

Después, como se puede ver en la figura 51, en el constructor se crea el objeto de la 

librería y se comprueba si la carga ha sido satisfactoria o no.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Carga de la librería en el constructor de la lógica de la lista de pasos 
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Una vez compilado el proyecto y sabiendo que la librería se había cargado correctamente. 

El siguiente paso era cargar la función que antes había sido definida para poder usarla en 

la biblioteca o librería compartida. Para ello con la siguiente línea mostrada en la Figura 

52, se conseguía devolver el puntero a la función que en este caso íbamos a usar. Ese 

proceso se repetirá para todas las funciones dentro de la DLL. 

 

Figura 52. Carga de la función para fijar una posición 

Una vez terminado el desarrollo de esta función y compilado el proyecto, se puede 

continuar trabajando con el simulador. Para poder llamar a esta función desde Unity se 

debe explicar cómo utilizar la DLL en este programa. Lo primero que se debe hacer 

siempre que haya cambios en el código de la DLL es compilar de nuevo el trabajo. Esto, 

generará en dentro de la carpeta en la que se encuentre localizado el proyecto, 

concretamente en la ruta build/Desktop-Debug en mi caso, unos archivos .so (Shared 

Objects) como se muestra en la Figura 53 que son los archivos generados por la biblioteca 

compartida en Linux (en Windows su extensión sería .dll directamente). Estos tres 

archivos deben ser generados de nuevo siempre a través de la compilación cuando se 

realicen cambios en la DLL.  

 

 

 

 

Figura 53. Archivos .so 

El siguiente paso es copiar los archivos con extensión .so y trasladarlos a la carpeta que 

contenga el proyecto en Unity, concretamente en la ruta Assets/Pluggins. Una vez se haya 

terminado de copiarlos, se puede abrir de nuevo el proyecto.   

Habiendo seguido estos pasos, Unity se encuentra en disposición desde el script de llamar 

a funciones de la biblioteca compartida. La mayoría de los scripts en Unity cuentan con 

dos métodos que son necesarios a la hora de realizar este proyecto. Uno de ellos es start 

que permite conocer información relevante a la hora de comenzar con la simulación y el 

otro es update que detecta cambios en la simulación en cada frame. Por tanto, en la 
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función start de Unity se obtendrá la posición inicial del objeto referenciado que será 

enviada a través de una función de la DLL. Para ello se debe importar la función destinada 

a enviar los datos de la posición inicial del GameObject a la aplicación gráfica. En la 

Figura 54 se puede observar cómo se realiza la importación de funciones que será la 

misma para todas las que serán utilizadas durante la realización del proyecto.  

 

Figura 54. Importar funciones de la DLL en Unity 

Además, como se ha explicado anteriormente, en el script será necesario definir un 

GameObject que también será denominado como Target. Este GameObject estará 

asociado a la pelota roja para poder conocer así sus coordenadas iniciales. Para poder 

utilizarlo correctamente, desde el inspector del GameObject asociado a este script se debe 

seleccionar como Target el objeto de la ventana principal denominado Target como se 

puede observar en la Figura 55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Asociar el Target al GameObject correspondiente 
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Por último, se explicará el método start del script. Como se puede ver en la Figura 56, lo 

primero es asegurarse de que el objeto Target esté asignado correctamente para después 

almacenar la posición inicial de la pelota en una estructura de tipo Vector3 que almacena 

en valores float la posición de los tres ejes X, Y, Z. Utilizando la función creada para 

establecer una posición, se enviarán los valores de las tres componentes a la aplicación 

principal.  

 

Figura 56. Función start del script de Unity 

3.4.5. Comienzo de las simulaciones 

Después de completar esta función, es el momento de comenzar con las pruebas de 

comunicación entre ambas aplicaciones. En este punto conviene hablar y explicar de los 

dos modos de ejecución que cuenta el programa para diferentes trayectorias. Estos modos, 

automático y manual, ya han sido presentados y explicados en el apartado 3.3.6.4 pero es 

el momento de integrar su funcionalidad con la del simulador para poder observar los 

movimientos deseados. En el caso del modo manual, en la lógica de la lista de pasos, se 

debe escribir una nueva función que cree una ejecución de un paso, la almacene en BBDD 

y que además mande la información del paso actual al simulador, es decir, que el 

simulador sea capaz de conocer en qué eje y qué cantidad de movimiento debe moverse. 

Para ello y como se explicó en el apartado 3.3.6.2 se dispone de diferentes pasos escritos 

siempre de la forma MOVIMIENTO_EJE_CANTIDAD. Lo más sencillo es dividir el 

paso en varias cadenas de caracteres diferentes para poder procesarlos. Usando el método 

split en este caso para variables de tipo QString se consigue diferenciar entre ejes y entre 

cantidades de movimiento. El siguiente paso era crear en la DLL diferentes funciones que 

proporcionasen la posibilidad de modificar los valores de los ejes X, Y, Z anteriores. 

Como se ha explicado antes en el apartado 3.4.4, al conseguir por primera vez la posición 

inicial de nuestro Target, esta información será almacenada en un fichero de texto. Este 

fichero será abierto y modificado cada vez que se modifique la posición de los ejes en el 



P á g i n a  66 | 80 
 

simulador por lo que estas funciones mencionadas necesitarán abrir este fichero, obtener 

la última línea de él, modificarla y posteriormente volver a escribirla para poder continuar 

con el proceso. En la Figura 57 se muestra la función dedicada a controlar los incrementos 

en el eje X. Recibe como único parámetro un float reservado para el incremento en el eje 

X. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Función dedicada a controlar los incrementos en el eje X 

Las funciones dedicadas a los ejes Y, Z únicamente difieren de esta en que se modifica el 

valor de las variables posY y posZ respectivamente en vez del de posX. Estas funciones y 

como ya se ha mostrado en la Figura 52 deben ser llamadas de la misma manera en el 

constructor de la lógica de la lista de pasos para poder ser utilizadas.  

Por tanto, para nuestro modo manual de ejecución, la parte principal de la función que 

controla la conexión con nuestro simulador se puede observar en la Figura 58. Todo este 

bloque de código estará encapsulado en un condicional que comprueba si la creación de 

la ejecución en BBDD ha sido correcta. Como se puede apreciar, lo primero era dividir el 

paso para conocer el eje y el incremento y después, basándonos en cada uno de los ejes, 
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llamar a la función correspondiente para aumentar o disminuir el valor de la posición en 

ese eje.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58.Función para el modo manual de ejecución 

Después de todo este desarrollo, el proyecto se encontraba en un punto en el que se podía 

comenzar a realizar pruebas de diversas trayectorias. Lo primero que se debe hacer es 

asegurarse que la biblioteca ha sido compilada correctamente si hemos realizado algún 

cambio en el código y que hemos copiado correctamente los archivos .so a la carpeta 

correspondiente de Unity. Una vez asegurado esto, el usuario puede tener abierto tanto el 

simulador como la aplicación principal a la vez para poder diseñar y ejecutar la trayectoria 

correspondiente. Es necesario que comience la simulación en Unity para que el programa 

principal ya cuente con la información necesaria antes de ejecutar el primer paso. Como 

hemos mencionado antes, la simulación empieza cuando hagamos clic en el botón play 

de la barra de herramientas de Unity. Ahora el usuario puede escoger una tarea que tiene 

asociada una trayectoria o crear una nueva tarea con los pasos requeridos para definir este 

movimiento. Después de abrirla, se debe pulsar en el botón de ejecutar tarea como se 

explicó en el apartado 3.3.4 para entrar en la de ejecución de pasos. El botón de ejecución 

manual está justo al lado del botón de eliminar un paso como se mencionó en el apartado 

3.3.6.4. Este botón se activará cuando el usuario seleccione el paso a ejecutar de la lista. 

Al hacer clic en el botón y como se ha explicado antes comenzará la ejecución de ese 

paso y en el simulador la posición del Target se moverá a la nueva posición y el robot 
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acompañará este movimiento comenzando a describir la trayectoria. Si este proceso es 

repetido para todos los pasos conseguiremos una trayectoria completa en el modo manual.  

Este modo puede ser útil si el usuario pretende ver un movimiento específico ya que 

permite ejecutar pasos en distinto orden al definido en la lista de pasos o asegurarse de 

algún punto al que pueda llegar o no la cinemática del robot. Sin embargo, para describir 

una trayectoria completa sin interrupciones se debe usar el modo automático. De la misma 

manera que la ejecución manual de pasos, el usuario debe seguir el mismo proceso para 

cerciorarse de la correcta ejecución de estos. Una vez creada la ejecución de la tarea, en 

este caso se debe seleccionar siempre el primer paso de la lista para poder realizar la 

trayectoria completa en el modo automático. Al seleccionarlo, el segundo botón de 

ejecución a la derecha del anterior mencionado como modo manual se activará y 

comenzará el modo automático de ejecución. Para este modo se utilizará la función de la 

Figura 59, únicamente utilizando un bucle for para crear una ejecución diferente para cada 

uno de los pasos de la lista, pero se debe también utilizar el método update del script. En 

este punto apareció otro problema, al estar utilizando el sistema de ficheros de nuestro 

sistema, el acceso recurrente al mismo fichero en la función update causaba problemas 

en la aplicación ya que al estar actualizándose frame a frame no daba tiempo a abrir y 

cerrar el fichero adecuadamente por lo que la memoria no se podía liberar. Por tanto, la 

solución fue pausar el hilo destinado a la lógica de la lista de pasos durante dos segundos 

en cada iteración del bucle de la creación de pasos y asegurarnos también de crear un 

timer en el script que leyese la información del fichero también cada dos segundos para 

asegurarnos que estaban sincronizados y daban una sensación de tiempo real. Este tiempo 

además permitía ver los diferentes pasos de la trayectoria de forma un poco aislada para 

poder apreciar bien las variaciones de posición en los tres ejes. También se crearon tres 

funciones auxiliares dentro de la DLL que devolvían la posición de X, Y, Z tras leerlas 

del fichero de texto y que son usadas en el update como se puede apreciar en la Figura 

59.  
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Figura 59. Función update del script de Unity 

En la función se sincronizan correctamente el timer con la pausa en el hilo de creación de 

pasos para obtener las tres posiciones de los ejes X en ese frame y actualizar la posición 

en el fichero temporal. Cabe destacar que, aunque no haya diferencias en la posición de 

los ejes, esta posición también se actualizará ya que facilitaba el desarrollo de proyecto y 

el trabajo futuro.  

En la Figura 60 se muestra cómo se pausa el hilo de la lógica en la función dedicada al 

modo automático después de llamar a la función para la creación de pasos individuales. 

 

 

 

 

 

Figura 60. Bucle principal de la función para el modo automático 

El desarrollo de la DLL y su comunicación con el simulador había sido completado con 

éxito y el proyecto se encaminaba a su último objetivo. Conseguir almacenar toda la 

información de las trayectorias para poder analizarlas a posteriori.  

3.5. Obtención de los datos de la posición del elemento 

terminal 

A la hora de realizar el último hito del proyecto, se presentaba un nuevo problema. El 

fichero que se había estado utilizando para almacenar la información de las posiciones en 
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los ejes y modificarlas, al acabar una ejecución de una trayectoria no se eliminaba por lo 

que, si el usuario quería empezar una inmediatamente después, iba a encontrar fallos en 

los valores iniciales y por tanto iba a ser imposible realizarla. Para ello, se optó por 

transferir desde una nueva función de la DLL esta información a otro fichero que sirviera 

de log y estuviera asociado individualmente a cada ejecución. Así, además, se podía 

contar con la información de todas las trayectorias que se hubieran ejecutado. Estos logs 

se crearían a la hora de llamar a una nueva función del script de Unity: 

OnApplicationQuit. Esta función es invocada siempre que se finaliza la simulación 

volviendo a dar al botón play en la barra de herramientas. Simplemente desde ella se 

avisará de que se cierra la aplicación al usuario y se llamará a la nueva función de DLL 

para guardar el log correspondiente a la trayectoria como se puede ver en la Figura 61.  

 

 

 

 

 

Figura 61. Función OnApplicationQuit del script de Unity 

En la DLL, la función para guardar logs leerá el archivo temporal para copiar su contenido 

a otro archivo de nombre log_año_mes_día_hora.txt para poder diferenciar las 

diferentes trayectorias realizadas en cada momento. Además, creará un directorio 

específico para guardar estos archivos de texto si no estaba creado previamente y por 

último eliminará el log temporal para que el usuario pueda continuar realizando 

ejecuciones de trayectorias sin encontrar problemas con los valores de las posiciones en 

los ejes. Este borrado del archivo temporal también se realizará si el usuario cierra la tarea 

actual que estaba ejecutando, pulsando en el botón destinado a ello explicado en el 

apartado 3.3.3. Se puede apreciar el aspecto de un log en la Figura 62. En este archivo, se 

muestran las posiciones en el simulador que va tomando el Target al que apunta el 

elemento terminal durante la trayectoria en los diferentes ejes. En este caso, vemos 

variaciones en los tres ejes por lo que podríamos deducir también los pasos utilizados 

para cada una de estas modificaciones.  
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Figura 62. Aspecto del log para una determinada trayectoria 

4. PRUEBAS Y RESULTADOS 
En este apartado se describen las pruebas realizadas durante el desarrollo y al finalizar el 

proyecto que han consistido en el diseño y ejecución de diferentes trayectorias tanto en 

modo manual como en modo automático. Estas pruebas en todo caso han resultado 

satisfactorias, se puede asegurar que un usuario tiene la capacidad de diseñar y ejecutar 

una trayectoria con total seguridad. Para poder afirmar que los valores de la posición en 

el simulador eran correctos y se estaban transmitiendo bien entre aplicaciones, era de vital 

importancia tener control sobre los logs como se explicó en el apartado 3.5 ya que 

permiten conocer con exactitud los cambios realizados en cada eje y en qué momento de 

la ejecución han sido realizados. Por tanto, si por ejemplo el primer paso en modo 

automático estaba descrito de la forma MOVE_X_0.2, el usuario observando el log y 

conociendo la posición inicial del Target que resulta ser la primera línea del fichero puede 

comprobar que efectivamente se está siguiendo la trayectoria establecida. Del mismo 

modo, aunque no de forma secuencial, un usuario puede comprobar en los logs que la 

trayectoria que ha descrito su robot en el modo manual es efectivamente la seguida por 

los pasos individuales que haya seguido en la ejecución que recordemos pueden ser 

elegidos en el orden que desee el usuario en modo manual. Cabe destacar que la mayoría 

de las pruebas han sido realizadas conforme se iba cubriendo el desarrollo de código ya 

que al contar con múltiples componentes era necesario asegurarse que todo funcionaba 
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como lo esperado para después poder pasar a realizar trayectorias o movimientos más 

complejos.  

5. CONCLUSIONES 
En este capítulo se pasará a valorar los resultados obtenidos durante el desarrollo del 

proyecto, así como los conocimientos aprendidos durante el transcurso de este y la 

consecución de los objetivos marcados al inicio. Además, se incluye información acerca 

del tiempo invertido en cada uno de los apartados del proyecto junto con una breve 

explicación de lo que será el trabajo futuro.  

5.1. Objetivos completados 

En este apartado se detallarán los objetivos tanto el principal como secundarios que se 

han conseguido en el proyecto. 

5.1.1. Objetivo principal 

En el apartado 1.6 ya se explicó que el objetivo principal de este proyecto era conseguir 

observar la trayectoria de un robot manipulador dentro de nuestro entorno de simulación 

utilizando una aplicación que nos permitiera diseñar diferentes movimientos. Este 

objetivo se puede considerar completado satisfactoriamente ya que se ha conseguido crear 

una conexión entre el simulador y la aplicación principal que permita al usuario observar 

una simulación de una trayectoria definida anteriormente por él mismo. Esta consecución 

del objetivo se puede observar a lo largo de la memoria. Concretamente en el capítulo 3 

que comprende todo el desarrollo del proyecto se puede apreciar cómo se ha ido creando 

el prototipo de la aplicación gráfica, pasando por el desarrollo de la BBDD para acabar 

en el capítulo 3.4 en el que finalmente se propone el desarrollo del protocolo de 

comunicación y las pertinentes pruebas.  

5.1.2. Paquetes de trabajo 

De nuevo, en el apartado 1.6 se propusieron los diferentes paquetes de trabajo en los que 

sería dividido el proyecto. A su vez, estos paquetes de trabajo se vuelven a dividir en 

tareas que serían abordadas de forma sencilla.  

Para el paquete de trabajo 1: Planificador de trayectorias del robot: desarrollo de la 

interfaz gráfica de la aplicación que permita crear y modificar diferentes trayectorias para 

el modelo robótico actual. Se propuso la siguiente tarea: Prototipado de la interfaz gráfica 
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del planificador, que fue completada con éxito gracias al uso de Qt y Qt Creator junto con 

C++ para realizar el prototipado de la herramienta gráfica. 

Para el paquete de trabajo 2: Diseño y desarrollo de la BBDD que servirá para almacenar 

información relativa a las diferentes trayectorias como sus nombres o la lista de pasos que 

contiene cada una. 

• Diseño de la BBDD en base a las necesidades creadas por la aplicación 

anteriormente desarrollada. 

• Elección del lenguaje de programación y de la plataforma que se utilizará para 

gestionar y administrar la BBDD. 

• Instalación de los componentes necesarios para el desarrollo de la BBDD. 

• Desarrollo de la BBDD. 

Las tareas fueron completadas satisfactoriamente. Para el desarrollo de la BBDD se eligió 

lenguaje PostgreSQL, se consideró la instalación de Docker para crear la BBDD y el 

gestor de BBDD en este caso PgAdmin4. Además, se crearon archivos que permiten la 

creación sencilla de otras BBDD. También para conectar satisfactoriamente la BBDD con 

nuestra aplicación se optó por el uso de libpqxx una librería propia de Qt para asegurar el 

funcionamiento de conexiones a BBDD en PostgreSQL. 

 

Para el paquete de trabajo 3: Desarrollo de la lógica del planificador, se propuso la 

siguiente tarea: Desarrollo de la lógica para esta aplicación una vez que se haya 

desarrollado el prototipo visual. Esta tarea se completó satisfactoriamente usando C++ y 

elementos propios del lenguaje de Qt. Todo el desarrollo del proyecto se completó 

utilizando Qt Creator.  

 

Para el paquete de trabajo 4: Diseño del protocolo de comunicación entre el planificador 

y el entorno simulado para poder trasladar las diferentes trayectorias definidas con 

anterioridad a la simulación en el planificador. Se definieron las siguientes tareas:   

• Elegir el protocolo de comunicación que se utilizará en base a esta búsqueda 

previa de la conveniencia de los distintos tipos de protocolos en la que se obtuvo 

una lista clara de ventajas y desventajas para diferentes casos de cada uno de ellos. 

• Diseño del protocolo de comunicación en el que se expondrá claramente qué se 

va a transmitir entre aplicaciones y qué no. 

• Desarrollo del código del protocolo de comunicación. 
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Para completar correctamente estas tareas, se creó una DLL que serviría de enlace entre 

Unity y nuestra aplicación principal. Para su desarrollo se utilizó C y se creó un script en 

Unity escrito en C# que permitía utilizar las funciones de la biblioteca compartida.  

 

Por último, para el paquete de trabajo 5: Obtención de los datos de las diferentes 

posiciones del elemento terminal del modelo del robot para poder realizar un análisis 

posterior. Se propuso la siguiente tarea: Implementación de un sistema dentro del 

protocolo de comunicación que permita almacenar en el ordenador los datos obtenidos de 

la posición del elemento terminal durante la simulación, que fue completada 

satisfactoriamente usando nuevamente de C como lenguaje de programación y el sistema 

de ficheros de nuestro ordenador.  

5.2. Conocimientos adquiridos  

En este apartado se discutirán los conocimientos adquiridos durante el transcurso del 

proyecto y se dividirán en conocimientos propios de la titulación y aquellos adquiridos 

de forma autodidacta.  

5.2.1. Conocimientos adquiridos a través de la titulación 

Durante el proyecto, aunque mayoritariamente se hayan utilizado herramientas y 

conocimientos adquiridos de forma externa a la titulación durante mi formación en el 

mundo laboral, es importante recalcar las asignaturas que más han contribuido a la 

consecución de los éxitos y a la claridad con la que se han podido enfrentar numerosos 

problemas encontrados durante el desarrollo de este. Estas asignaturas son: 

• Diseño Software: la primera aproximación que tuvimos en la titulación al lenguaje 

C++ supuso el aprendizaje de un nuevo lenguaje y el asentamiento de las bases de 

este. Como se ha podido observar durante este documento, C++ tiene una 

relevancia superlativa en este proyecto ya que ha contribuido tanto al desarrollo 

de la aplicación principal como al de la DLL.  

• Sistemas Operativos: en esta asignatura se pudo comprender mejor el 

funcionamiento de sistemas Linux y también comenzamos a utilizar el lenguaje 

C. Este lenguaje es de gran importancia en el proyecto ya que gracias a él se ha 

podido completar el desarrollo de la DLL satisfactoriamente y se ha podido 

utilizar el sistema de ficheros del ordenador para almacenar información relevante 

de las ejecuciones de trayectorias.  
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• Robótica Industrial: se sentaron los fundamentos sobre la composición de los 

brazos robóticos y los diferentes entornos en los que se utilizaban. Aprendí sobre 

sus movimientos y sus características. En este proyecto se ha optado por utilizar 

un modelo de simulación de un brazo robótico en el que se resuelve el problema 

de su cinemática utilizando cinemática inversa. 

• Fundamentos de redes de ordenadores: en esta asignatura aprendí acerca de los 

diversos protocolos de comunicación entre máquinas que en este proyecto ha 

servido para discernir sobre las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos 

para finalmente acabar optando por la realización de una DLL. 

• Modelado y simulación de robots: consistió en la primera aproximación a los 

programas de simulación robótica junto con el aprendizaje de las bases de 

modelado 3D. Gracias a ello, en este proyecto he sabido como afrontar el desafío 

de un entorno de simulador que no conocía anteriormente y configurarlo 

adecuadamente según las necesidades del proyecto. 

5.2.2. Conocimientos adquiridos de manera autodidacta 

En este apartado se explicarán los conocimientos adquiridos fuera de la titulación que han 

servido como fuerte apoyo para el desarrollo del proyecto y me han servido para 

desarrollarme en distintas áreas.  

• Uso de Qt y Qt Creator para el desarrollo de la herramienta gráfica. 

• Diseño y desarrollo de una BBDD utilizando Docker y PostgreSQL como 

lenguaje de programación. 

• Ampliación de los conocimientos en entornos de simulación y su configuración, 

en este caso Unity. 

• Uso del lenguaje C# para la creación de scripts en Unity. 

• Creación y desarrollo de una DLL como protocolo de comunicación entre una 

herramienta gráfica desarrollada con Qt y un entorno de simulación ambos en la 

misma máquina.  

5.3. Tiempo invertido  

En esta sección se repasará el tiempo invertido para cada uno de los objetivos del 

proyecto. Este apartado está directamente relacionado con el apartado 1.6 en el que ya se 
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mostró en la Figura 5 el diagrama de Gantt de nuestro proyecto. En este caso, el tiempo 

invertido ha sido medido en días de trabajo. En la Figura 63 se puede ver el tiempo 

dedicado a cada una de las tareas destacando la lógica de la herramienta gráfica y el 

desarrollo del protocolo de comunicación los que cuentan con más días de trabajo 

exceptuando la escritura de este documento. 

 

Figura 63. Tiempo Invertido 

5.4. Trabajos futuros 

En base a los resultados obtenidos con el proyecto, en este apartado se presentan posibles 

líneas de trabajo futuro que complementarán la funcionalidad y dotarán al proyecto de 

nuevas características: 

• Se propondrá un diálogo auxiliar en el que permitirá el uso de la aplicación por 

parte de varios usuarios.  

• Se propondrá la división en diferentes tipos de tareas. Super-tareas y Sub-tareas. 

Las primeras serán un conjunto de las segundas. Estas Sub-tareas pasarían a 

convertirse en lo que actualmente conocemos como tarea, es decir una lista de 

pasos. 

• Creación de nuevos modelos de robots con diferentes GDL que otorguen al 

usuario de mayor diversidad de movimientos. 

• Debido a los nuevos modelos de robots utilizables para el simulador, la 

funcionalidad deshabilitada o dedicada al uso de diferentes modelos como el 

diálogo dedicado a crear una nueva tarea o el diálogo en el que se muestra la lista 

de modelos será completada. 

• Creación de nuevos movimientos para diferentes modelos de robots. Se plantea 

hacer un diálogo en la herramienta gráfica que permita al usuario crear nuevos 
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movimientos para los diferentes modelos y almacenarlos en una nueva tabla de 

la BBDD que servirá como biblioteca de movimientos. 

• Creación de un mapa de procesos gráfico. Se plantea añadir una nueva 

funcionalidad a la herramienta gráfica que permita al usuario generar tareas 

completas a través de elementos visuales: 

o Bloques de puntos de entrada y punto de salida: definición de bloques 

visuales para indicar en el mapa de procesos cual es el inicio y cual el final 

de la tarea actual. 

o Bloques de conjunto de pasos: encapsulamiento de trayectorias pequeñas 

(lista de pasos) en bloques más grandes visualmente que permitan al 

usuario realizar varios conjuntos de movimientos diferentes. 

o Bloques condicionales: diseño de bloques para sentencias condicionales 

(if y while) que permitan al usuario desarrollar tareas y trayectorias en 

base a variables de la tarea. Por ejemplo, en base a las diferencias de 

temperatura en el núcleo de un reactor.  

o Bloques de Sub-tareas: En relación a otro objetivo marcado de trabajo 

futuro mencionado anteriormente se crearán bloques de Sub-tareas que 

contendrán toda la información relevante de tareas para poder utilizarlas 

en el mapa de procesos de Super-tareas. 

o Flechas: elementos visuales que permitan la conexión de los bloques 

anteriormente mencionados para permitir al usuario ejecutar una tarea 

secuencialmente siguiendo el flujo lógico de ejecución de arriba hacia 

abajo.  

• Inclusión de funcionalidad que permita la validación de una trayectoria previa a 

su ejecución. Se plantea diseñar un algoritmo que permita desde el planificador 

conocer si una trayectoria puede ser exitosa o no. Es decir, si a la hora de realizarla 

se han encontrado singularidades o no. 

• Creación de una herramienta de análisis de logs. Se plantea diseñar un nuevo 

botón o diálogo auxiliar en nuestra herramienta gráfica que permita al usuario 

generar un informe basándose en un log. El informe consistiría en un documento 
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en formato Word con un gráfico 3D que mostrase la trayectoria en el tiempo con 

sus variaciones en los tres ejes y que además contuviese información relevante 

respecto a la tarea como la lista de pasos, el nombre de la tarea o su creador.  

5.5. Conclusión 

En este trabajo se ha conseguido desarrollar un protocolo de comunicación que junto con 

un entorno de simulación y una interfaz gráfica permiten al usuario desarrollar y ejecutar 

diferentes trayectorias para robots manipuladores. Se ha podido comprobar que gracias al 

uso de una DLL se pueden comunicar dos aplicaciones en el mismo ordenador lo que 

evita el uso de protocolos más complejos. Este objetivo se ha conseguido gracias al uso 

principalmente de los lenguajes de programación: C, C++ y C# junto con Qt y Qt Creator 

como IDE para el desarrollo de la interfaz gráfica, además del uso de Unity como entorno 

de simulación. Por otra parte, se diseñó una BBDD con PostgreSQL capaz de almacenar 

información relativa a diferentes trayectorias. 

Este proyecto puede significar un avance en el desarrollo de aplicaciones para robots 

manipuladores industriales de entornos críticos ya que permite definir y simular una 

trayectoria en base a las necesidades del operador de una manera sencilla e intuitiva a 

través de una aplicación gráfica, favoreciendo la seguridad de este junto con la viabilidad 

de la trayectoria en el mundo real después de ser verificada en el entorno de simulación 

pertinente.  
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