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1. Introduccion

1.1. Propuesta

Como proyecto final integrador de la materia Robética Movil, hemos pro-
puesto la elaboracion de dos entornos de simulacién 3D, dos robots de di-
sefo propio y la integraciéon de modulos para su navegacion utilizando los
conceptos aprendidos durante el cursado de la materia.

Para llevar a cabo la implementacion de este proyecto se utilizé Robot
Operating System 2 (ROS 2 Humble distribution) el cual brindé el marco de
trabajo para el desarrollo de software para los robots. La implementacion
de simulaciones se llevo a cabo con el simulador Gazebo que se encuentra
integrado con ROS 2, una herramienta para simulacion de entornos virtuales
y algoritmos de robdtica.

Ademas se realiz6 la integracidon correspondientes al marco de trabajo
propuesto por ROS 2 que controla los robots generados e integra con mo-
dulos como Rviz2 para visualizacion, y SLAM para navegacion, entre otros.
También, hemos incorporado la posibilidad de teleoperar cada robot utilizan-
do teclado o un joystick basandonos en los paquetes teleop_twist_keyboard
y teleop_twist_joy.

En las siguientes secciones de este informe, profundizaremos en como
se llevo acabo la aplicacion de los modulos del proyecto y la integracion de
los paquetes provistos por ROS 2y su relacion con los conceptos abarcados
en la materia.

1.2. Motivacion

El proyecto de Robdtica Movil se plantedé como un desafio integrador fi-
nal de la materia, con el objetivo de aplicar y consolidar los conocimientos
adquiridos durante el curso. La motivacién principal radica en la necesidad
de desarrollar habilidades practicas en el disefio, simulacion y control de
robots, utilizando tecnologias y herramientas modernas como ROS 2 y Ga-
zebo. Este proyecto también buscaba fomentar el trabajo colaborativo y la
resolucion de problemas complejos en el ambito de la robdtica, preparan-



donos para enfrentar retos similares en nuestras futuras carreras profesio-
nales.



2. Planificacion y Herramientas

En esta seccion, primero proporcionamos una explicaciéon sobre como
se llevd a cabo la divisién de tareas, como se detalla en la seccion P.1.
Posteriormente, se abordan diversas herramientas y frameworks utilizados
durante la implementacion, las cuales se describen en las secciones R.2,

p3yR4

2.1. Division del trabajo en equipos

En este trabajo hemos dividido las tareas de implementacién de la si-
guiente manera donde cada integrante ha aportado contenido original al
proyecto:

Distribucion de tareas:

* Juan Manuel Fernandez

Integracion y prueba de teleoperacion de robots en simultaneo:

* Pérez Eduardo
* Pérez Carlos

Elaboracion de robots propios:

* Juan Martin Morales creacién de robot base, robot Don Barre-
dora, LIiDAR e integracién inicial con differential_drive.

» Cogo Martin Implementacion del robot AxeBot con partes perso-
nalizadas.

Elaboracion de entornos de simulacion:

* Juan Manuel Fernandez

Implementacion de navegacion:

* Gaston Cavallo
* Cristian Serrano

Implementacion de teleoperador con joystick:

 Emiliano Flores



* Federico Gimenez
» Dockerizacion de entorno de desarrollo:

+ Gaston Cavallo

2.2. Repositorio de Github

Dado que este proyecto fue desarrollado de manera colaborativa entre
varios miembros, hemos optado por crear un repositorio en GitHub: proyec-
to robotica ws. Con el fin de mantener una estructura organizada, hemos
dividido el trabajo en las siguientes ramas principales:

= main: Esta rama se utilizé como base para la creacién de otras ramas
principales.

= multibots: Aqui se encuentra todo el contenido relacionado con el
despliegue de dos robots en un entorno simulado, utilizando dos joys-
ticks.

= navigation: Esta rama abarca todo el contenido relacionado con la
navegacion de un solo robot.

Para garantizar un trabajo organizado y coordinado, hemos establecido
las siguientes convenciones:

1. feature/: Todas las ramas que no sean principales en el repositorio
deben llevar este prefijo en su nombre.

2. Pull Request: En caso de que se requieran cambios importantes, se
crea una "pull request’para revisar qué modificaciones se realizaran vy,
si es necesario, corregirlas antes de su integracion.

2.3. Implementacién del contenedor de Docker

ChatGPT Durante la realizacion del trabajo, nos enfrentamos a diver-
sas dificultades al intentar sincronizar las versiones de ROS, Gazebo y las
distintas distribuciones de Linux con sus respectivos paquetes.
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Por consiguiente, optamos por dockerizar el entorno de desarrollo, lo que
nos permite crear un entorno “reproducible” y “temporal” en el que se insta-
lan Unicamente las versiones del software necesarias para el desarrollo.

En primer lugar, decidimos trabajar con la versién de Ubuntu 22.04 LTS,
la cual esta respaldada por la versiéon de ROS2 “Humble LTS”. Esta ultima es
la versidbn mas moderna de ROS con soporte a largo plazo. Esta eleccién se
hizo con el objetivo de aprovechar al maximo las nuevas funcionalidades de
ROS2 y evitar incompatibilidades con versiones mas recientes de Ubuntu.

Para llevar a cabo el proceso de dockerizacion en estas versiones, crea-
mos un archivo llamado "Dockerfile.®" la carpeta raiz del proyecto. Este
archivo describe, en forma de capas, todo el software necesario dentro del
entorno de trabajo.

Ademas, en dicho archivo se deben incluir todas las instrucciones per-
tinentes para permitir el uso de la GPU por parte de Docker, ya que gran
parte del software ejecuta cédigo orientado a la aceleracion por hardware
para graficos 3D.

En este punto, ya estamos listos para realizar un “build” de nuestro con-
tenedor, esto se lleva a cabo mediante el comando:

build -t r2_boxbots .

Una vez compilada la imagen de Docker, estamos listos para ejecutar el
entorno. Dado que Docker no expone una interfaz grafica de forma prede-
terminada, es necesario establecer una conexién entre el servidor de venta-
nas del sistema operativo anfitrion y el contenedor. Esto se logra mediante
la creacion de un volumen que replica los archivos de X11 (servidor de ven-
tanas de Linux) del sistema operativo anfitrién y los hace disponibles para
que el contenedor Docker se comunique con el usuario utilizando el mismo.

De esta manera, al ejecutar nuestro contenedor, todas las aplicaciones
con interfaces graficas se mostraran en nuestra pantalla como si se ejecuta-
ran de forma nativa. Para ejecutar el entorno dockerizado, podemos utilizar
el archivo run_docker_gpu.bash.

Es importante tener instalados Docker y xhost para poder ejecutar la
visualizacion de Gazebo.

./run_docker_gpu.bash



Una vez ejecutado el comando anterior, para ingresar al contenedor
creado se debe ejecutar el siguiente comando en la terminal:

exec -it r2_boxbots_container bash

Entendiendo la I6gica, podemos observar en el fragmento de codigo del
cuadro (1| las diferentes opciones que se pueden afadir al comando docker
run, junto con un comentario que explica el propdsito de cada opcion.

run -it \ # Ejecuta el contenedor en modo interactivo

--name=r2_test_container \ # nombre del contenedor

--env="DISPLAY=$DISPLAY" \ # le indica que el display de
salida es el display de la maquina host

--env="QT_X11_NO_MITSHM=1" \ # le indica que no se use el
MIT-SHM extension

--volume="/tmp/.X11-unix:/tmp/.X11-unix:rw" \ # monta el
directorio de salida de la maquina host en el
contenedor (para grafica)

--volume="${PWD}: /root/project" \ # monta el directorio
actual en el contenedor

--env="XAUTHORITY=$XAUTH" \ # le indica que el archivo de
autorizacién es el de la maquina host

--volume="$XAUTH:$XAUTH" \ # monta el archivo de
autorizacién en el contenedor

--net=host \ # le indica que use la red de la maquina host

--privileged \ # le da privilegios al contenedor

project_test \ # nombre de la imagen

bash # comando a ejecutar

Cuadro 1: Lista de banderas que se pueden agregar al comando docker run
y un comentario explicando el propdsito de cada una.

2.3.1. Utilizacion en windows

En Windows, para poder visualizar Gazebo, es necesario instalar la he-
rramienta VcXsrv. Después de instalarla, es necesario configurarla. Una vez
instalada, abra el programa y configure las opciones como se muestra en
la figura [1, donde el nimero de pantalla O es el que utilizaremos posterior-
mente para proporcionar salida de video al contenedor.
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Display settings X

Select display settings
Choose how VcXsrv display programs

" Muttiple windows " Fullscreen

{* One window
without titlebar

" One large window

Display number 0

(Specify -1to let vexsrv automatically choose one)

Siguiente > Cancelar

Figura 1: Pantalla de configuracién de Xsrv.

Construccion Para construir la imagen de Docker se puede utilizar el co-
mando:

build -t r2_boxbots .

Ejecucidon Para correr el entorno dockerizado se puede utilizar el archivo
run_docker_gpu.bat.

run_docker.bat

Una vez ejecutado el comando anterior, para ingresar al contenedor
creado se debe ejecutar el siguiente comando en la terminal:

exec -it r2_boxbots_container bash

En el cuadro @, se brinda una explicacién del comando a detalle.

1



run -it \
--name=r2_boxbots_container \ # nombre del contenedor
-e DISPLAY=host. .internal:0.0 \ # le indica que el
display de salida es el display de la maquina host
-e LIBGL_ALWAYS_INDIRECT=0 \ # le indica que no use el MIT-

SHM extension

--volume="${PWD}/../:/root/project" \ # monta el directorio
actual en el contenedor

r2_boxbots \ # nombre de la imagen

bash # comando a ejecutar

Cuadro 2: Banderas que puede tener el comando docker run en Windows

2.4. Conceptos teéricos de ROS 2

ROS 2 es una evoluciéon del conocido ROS, disefiado para superar las
limitaciones de su predecesor mediante el soporte de sistemas en tiempo
real, mejor interoperabilidad y escalabilidad.

2.4.1. Arquitectura

La arquitectura de ROS 2 se basa en una infraestructura de nodos que
se comunican entre si mediante mensajes, servicios y acciones. A lo largo
del desarrollo de nuestro proyecto, hemos aprovechado las caracteristicas
como gestion de nodos y namespaces, asi como la integracion con una
variedad de sensores y actuadores, lo cual nos ha permitido organizar efi-
cientemente nodos y recursos, especialmente al utilizar multiples robots en
un mismo escenario de simulacion.

2.4.2. Paquetes

= ros-humble-xacro: Utilizado para generar archivos URDF a partir de
macros XML.

= ros-humble-gazebo-ros-pkgs: Paquetes necesarios para la integra-
cion de Gazebo con ROS2.
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= ros-humble-twist-mux: Utilizado para la multiplexacion de comandos
de velocidad.

= ros-humble-ros2-control: Paquete de control para gestionar los ac-
tuadores del robot.

= ros-humble-ros2-controllers: Controladores especificos para dife-
rentes tipos de actuadores.

= ros-humble-gazebo-ros2-control: Integracion de controladores ROS
2 con Gazebo.

2.4.3. Funcionalidades

= gazebo: Simulador utilizado para probar y validar el comportamiento
del robot en un entorno virtual antes de implementarlo en el hardware
real.

= ros2 launch: Herramienta utilizada para lanzar multiples nodos y con-
figurar sus parametros de manera simultanea, simplificando el proceso
de inicio de aplicaciones complejas.

= rviz2: Herramienta de visualizacidn que permite observar los datos de
sensores Yy el estado del robot en tiempo real.

» tf2: Utilizado para la gestion de transformaciones espaciales, esencial
para el seguimiento preciso de la posicidén y orientacion de los robots.

= nav2: Este paquete es utilizado para la navegacion y planificacién de
rutas, permitiendo a los robots moverse autonoma-mente en el en-
torno.

= ros2 bag: Herramienta para grabar y reproducir datos de sensores,
facilitando la depuracién y analisis post-mision.
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3. Diseno e Implementacion de los Robots

En esta seccidn se explica el disefio propio de los robots y su implemen-
tacion propuestos en el proyecto.

3.1. Basado en Turtlebot 3

Los robots implementados en este proyecto, han basado su locomocion
en la del turtlebot3. Un modelo ampliamente utilizado en el campo de la
robética educativa y de investigacion. Siendo ademas el robot de referencia
otorgado por la catedra.

3.1.1. Caracteristicas

= Movilidad: Este robot utiliza un sistema de traccién diferencial con dos
ruedas motorizadas y una rueda esférica de apoyo en la parte trasera
para equilibrio.

= Grados de libertad: Las ruedas motorizadas le permiten realizar giros
en el lugar. Posee dos grados de libertad principales que corresponden
con sus dos ruedas motorizadas.

= Sensores:

* LiDAR (Light Detection and Ranging): Utiliza un sensor LiDAR
360° para mapeo y navegacion auténoma. El modelo tipico utili-
zado es el LDS-01.

* Odémetro: Los motores estan equipados con encoders para me-
dir la rotacion de las ruedas y calcular la posicion del robot.

3.2. Geometria y configuracién de ruedas

Para este proyecto se plantearon dos disefios e implementaciones di-
ferentes para cada robot, por lo que poseen dimensiones y caracteristicas
distintas.
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= [3.3Don Barredora: Es un robot que utiliza figuras geométricas basicas
para la construccion de sus ruedas y chasis, pero tienen una parte
especifica que cumple la funcién de pala en la parte frontal, que fue
disefiado con un programa de disefio 3D llamado Blender.

= [3.4AxeBot: Este robot tienen todas sus partes creadas con un pro-
grama de disefio externo llamado Zbrush. Tiene una forma organica y
cuenta con un hacha en la parte frontal.

3.3. Don Barredora

Este robot se encuentra divido en dos partes fundamentales que per-
miten la implementacién de nuevos robots utilizandolo como base. Primero
explicaremos como se implement6 la parte base y luego las partes
afiadidas para crear robot Don Barredora [3.3.3.

3.3.1. URDEF para definicion de robots

Para describir las caracteristicas fisicas del robot en ROS se utiliza una
descripcion contenida en un archivo URDF (Unified Robot Description For-
mat). El archivo URDF describe al robot como un arbol de links, conectados
por joints. Los links representan los componentes fisicos del robot, como
ruedas, chasis, sensores, etc. Los joints representan la union entre dos links
y como se moveran relativamente entre ellos.

3.3.2. Base

Toda la implementacién del robot base se encuentra en un archivo URDF
denominado “Robot Core”. Las dimensiones del chasis del robot base son
60cm x 40cm x 20cm (dx, dy, dz).
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Figura 2: Representacion abstracta de la relacion entre las ruedas del robot.
Los rectangulos representan las 2 ruedas y el circulo la rueda esférica
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Figura 3: Robot desde distintas perspectivas en un sistema diédrico y sus
componentes: chasis, con forma de caja; ruedas estandar, dos unidades;
rueda omnidireccional esférica; soporte para el LiDAR; sensor LiDAR.
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lidar_support

lidar_support_joint

right_wheel

chasis_joint

chasis

caster_base_joint=" left wheel

caster_base

Figura 4: Un espacio 3D lanzado con Rviz2 que muestra los ejes de referen-
cia de cada parte y los vectores con flecha rosada apuntan hacia el sistema
de coordenadas con el cual se referencia.

Adicionalmente, se definieron las propiedades de colisidn, correspon-
dientes a la geometria, y las propiedades fisicas. Cada link a simular re-
quiere una tag “inertial” el cual contiene informacion de:

= La masa (en kg) del componente.

= La matriz de inercia rotacional. Calculada, para cada /ink con una for-
ma geomeétrica primitiva, usando este listado de momentos de inercia.

= A la esfera de apoyo se le agregaron coeficientes de contacto mul y
mu2 cercanos a 0, para simular una rueda esférica.

A partir del disefio planteado en la figura [, se calcularon todos los ori-
genes y dimensiones de los links, junto a sus joints. El arbol de links, en la
figura B, se puede observar mediante el programa view_frame del paquete
tf2_tools.
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l Y l l
left_wheel ( right_wheel )

l

( caster_base ) lidar_support

caster_wheel laser_frame

iHi

Figura 5: Arbol que muestra la relacién entre los distintos links del robot
base.

3.3.3. Rampa Don Barredora

Utilizando de base el modelo URDF “Robot Core”, se procedié a su ex-
pansion mediante la incorporacion de la rampa mostrada en la figura B, dan-
do lugar a una variante del robot base denominado “Don Barredora’{.

La rampa se modelé utilizando Blender, y los momento de inercia fueron
calculados utilizando MeshLab, especificamente la herramienta “Compute
Geometric Measures”.
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Figura 6: Mesh de la rampa integrada al modelo base para crear el robot‘Don
Barredora”

Figura 7: Modelo del robot Don Barredora

3.4. AxeBot

Este robot comparte caracteristicas similares con el “Robot Core”, como
la altura del LIDAR vy la distancia entre las ruedas, no pudo construirse a
partir de esa base. Esto se debe a que todas las partes del robot son per-
sonalizadas o lo que se denominan “custom meshes”. Para crear este robot
se realizaron los siguientes pasos:

1. Esculpido de todas las partes del robot utilizando un software de es-

20



culpido 3D llamado zbrush.

2. Al trabajar con Zbrush la resolucién de poligonos es alta. Debido a
esto, se realizo un proceso de retopologia que disminuye la canti-
dad de poligonos de todas las partes utilizando un plugin en el mismo
software.

3. Serealizo un escalado del modelo para que tenga las proporciones si-
milares las del modelo base, este modelo tiene proporciones de 100cm
x 30cm x 40cm (dx, dy, dz).

Figura 8: Mesh del robot AxeBot

4. Se exportd cada parte del modelo en formato .dae.

5. Al describir el modelo con sus respectivas partes en el archivo .xacro
fue necesario un reposiciéon manual de los ejes de origen de cada
objeto que componia un link. (Para futuros robots se recomienda una
correccion de ejes de referencia en el programa de desarrollo selec-
cionada para evitar este paso).

lidar_support
lidar_support_joint

tail

right_wheel
chasis

left-wheel

axe_link
ball_wheel

Figura 9: Ejes de referencia luego de la reposicion.
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6. Para cada parte del robot se definié inercia como las de una caja, las
cuales no necesariamente deben coincidir con las dimensiones de la
malla, y se les asigno un peso acorde.

Figura 10: Punto de masa de los objetos.

Figura 11: Modelo de cajas que representan la inercia de cada una de las
partes del robot.

7. Se integraron los sensores definidos en el robot base, el LIDAR y el
sensor odometricos.
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4. Sensores y Actuadores

41. LiDAR

Con el fin de observar el entorno, ubicarse y orientarse en él, ademas de
generar un mapa de este, se afiadio a nuestros robots un sistema LiDAR que
utiliza rayos laser para medir distancias y movimientos precisos en tiempo
real.

Para leer los datos que genera el LIDAR de los robots, se utilizé el plugin
libgazebo _ros_ray_sensor.so. Este plugin es parte de la biblioteca ROS-
Gazebo y cumple la funcionalidad de controlador de sensores de tipo ray,
como el LIDAR, que es crucial para la percepcion y el mapeo en los entornos
de simulacion.

4.1.1. Gazebo ROS ray sensor

El sensor ray requiere un elemento scan y otro range. El elemento scan
define la disposicion y el numero de rayos, y el elemento range define las
propiedades de un rayo individual.

Dentro del elemento scan>se encuentran los elementos horizontal y ver-
tical. Estos definen los rayos que se abren en abanico en un plano horizontal,
y los rayos que se abren en un plano vertical, respectivamente.

Para poder leer los datos generados se debe incluir el elemento plugin,
mencionado antes, dentro del elemento sensor. Este proporciona una inter-
faz entre Gazebo y ROS para sensores de rayos, permitiendo la simulacion
precisa y la integracion directa con el sistema ROS. A continuacion, se de-
talla la configuracion de nuestros LIDARSs.
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<gazebo reference="laser_frame">
<sensor name="laser" type="ray"s
<pose> 0 0 0 0 0 @ </pose>
<visualize>false</visualize>
<update_rate>10</update_rate>
<ray>
<scan>
<horizontal>
<samples>360</samples>
<resolution>$36</resolution>
<min_angle>-3.14</min_angle>
<max_angle>3.14</max_angle>
</horizontal>
<vertical>
<samples>1</samples>
<resolution>1</resolution>
<min_angle>0</min_angle>
<max_angle>0</max_angle>
</vertical>
</scan>
<range>
<min>0.3</min>
<max>20</max>
</range>
</ray>
<plugin name="laser_controller"
filename="11ibgazebo_ros_ray_sensor.so">
<ros>
<remap from="~/out" to="scan"/>
</ros>
<output_type>sensor_msgs/LaserScan</output_type>
<frame_name>laser_frame</frame_name>
</plugin>
</sensor>
</gazebo>

Figura 12: Contenido del archivo XML que configura el ray sensor

Este plugin lanza el nodo /laser_controller, y luego de remapea su salida
hacia el topico /scan. Este nodo publicara, con la frecuencia indicada (10
en el ejemplo de arriba), mensajes del tipo sensor_msgs/msg/LaserScan,
con informacion del LIDAR. Como se ve el la tabla 8, poseen la siguiente
estructura:
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Campo Tipo

header std_msgs/Header
angle_min float32
angle_max float32

angle_increment float32
time_1increment float32

scan_time float32
range_min float32
range_max float32
ranges float32[]
intensities float32[]

Cuadro 3: Tabla que muestra la estructura de los mensajes enviados por el
tépico /scan

4.2.

IMU

Los sensores IMU (Inertial Measurement Units) son dispositivos que com-
binan acelerémetros, giroscopios y, a veces, magnetdmetros para medir la
orientacion, la velocidad y la aceleracién de un objeto. Estos datos pueden
ser valiosos para el control y la navegacion de robots, especialmente en
entornos dinamicos o impredecibles. Sin embargo, en nuestro caso, hemos
decidido prescindir del sensor IMU debido a los siguientes motivos:

Complejidad: Integrar un IMU con otros sensores para mejorar la odo-
metria, requiere el uso de un filtro de Kalman extendido (EKF). El EKF
combina datos de multiples sensores para estimar la posicién y orien-
tacion del robot, utilizando una aproximacién de Taylor para sistema
no lineales, muy utilizado en sistemas de navegacion. La implementa-
cion de este filtro anade una capa significativa de complejidad, por lo
cual, optamos por eliminar el sensor IMU.

Redundancia: La principal justificacion para eliminar el sensor IMU es
la redundancia innecesaria de informacion para estimar la posicion y
orientacion del robot. Los datos obtenidos de los encoders y el LIDAR
son suficientes para detectar y corregir deslizamientos o errores en el
movimiento.

Para este trabajo, se ha determinado que el uso de los sensores de enco-
ders y LIDAR proporciona resultados 6ptimos y precisos para la navegacion,
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en base a las simulaciones y aplicaciones realizadas. Al ejecutar SLAM sin
un IMU, se logra una eficiencia mas que suficiente para nuestros robots. En
conclusion, la decision de omitir el IMU, permite un disefio mas sencillo sin
comprometer la precision.

4.3. Locomocion y Encoders

Un encoder es un dispositivo que se utiliza para convertir una posicion o
un movimiento en una sefial eléctrica que puede ser leida por un sistema de
control, como un microcontrolador o una computadora. En la robética movil,
los encoders son esenciales para medir el movimiento y la velocidad de las
ruedas del robot, proporcionando retroalimentacion precisa para el control
de su locomocion.

4.3.1. Differential Drive

La cinematica de los robots mdviles creados utiliza el modelo de con-
duccién diferencial (differential drive). La conduccion diferencial implica que
cada rueda tiene su propio motor que opera independientemente al otro. El
modelo propuesto utiliza dos ruedas, cada una de diametro r, y dado un
punto P centrado entre las dos ruedas, cada rueda se encuentra a una dis-
tancia [ desde P. Esta configuracion permite al robot moverse en diferentes
direcciones en el plano 2D. Dado r, [, # y la velocidad de giro de cada rueda
(1 Y ), el modelo de cinematica directa puede predecir la velocidad total
del robot en el sistema de referencia global:

T
&r= 1|0 | =flr0,¢,¢0)
0

Utilizando la siguiente ecuacion SR = R(%)SI donde
cosl sinf 0
R(O) = | —sinf cosf 0
0 0 1

Asi podemos computar el movimiento del robot en el marco de la refe-
rencia global a partir del movimiento en sus sistema de referencia local

£r = R(0) "¢
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Los encoders permiten al sistema de control del robot determinar las
velocidades angulares de las ruedas ¢, .., y con esta informacion, calcular
Su posicion y orientacion en el espacio.

4.3.2. Plugin Differential Drive

Gazebo ofrece un plugin llamado Plugin Differential Drive, que propor-
ciona un controlador basico parasico para robots de conduccion diferencial.
Este plugin simula el comportamiento de los encoders y otros componentes
necesarios para la locomocién, como los motores. Para el correcto funcio-
namiento de este, fue necesario definir la siguiente informacion:

= Nombre del link de la rueda izquierda.

= Nombre del link de la rueda derecha.

= Diametro de las ruedas (en metros).

= Distancia entre el centro de las ruedas (en metros).
= Maximo torque que la rueda puede producir (en Nm).

= Maxima aceleracion (en rad/s22).

El controlador creara el nodo diff_drive, el cual se suscribira al topico
/cmd_vel y publicara en los topicos /tf y /odom, como se puede ver en la
Figura [13. Este nodo permite que el robot reciba comandos de velocidad y
actualice su posicién y orientacion respecto al sistema de coordenadas del
mundo.

F S ros2 node info fdiff drive
Jdiff _drive
Subscribers:
Jclock: rosgraph_msgs/msg/Clock
Jemd vel: geometry msgs/msg/Twist

Jparameter_events: rcl_interfaces/msg/ParameterEvent
Publishers:

Jodom: nav_msgs/msg/Odometry

Jparameter events: rcl interfaces/msg/ParameterEvent

Jrosout: rcl _interfaces/msg/Log

Jtf: tf2 msgs/msg/TFMessage

Figura 13: Salida del comando de ROS 2 para poder ver informacion de un
nodo.
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La informacion de los encoders permite detectar y corregir deslizamiento
o errores en el movimiento, mejorando la estabilidad y precision del robot. El
plugin también simula las fuerzas y torques aplicados a las ruedas, la friccion
con la superficie, y otras dinamicas relevantes que afectan el movimiento.

28



5. Implementacion de los entornos

La herramienta utilizada para la construccion de los entornos fue el editor
de modelos de Gazebo. El proceso de construccion consistié en el uso de
geometrias basicas propias del editor, tanto para los obstaculos como para
los objetos inamovibles.

En el caso de los objetos obstaculo, Gazebo permite configurar su masa,
inercia y escala, elementos que se modificaron para asegurar su correcta
interaccion con los robots.

Por otro lado, los objetos que delimitan los entornos, como los muros,
tienen aplicada la configuracién de kinematic con el fin de evitar que es-
tos interactuen con el motor de fisicas y actuen como objetos estaticos y
delimitantes.

5.1. Formato SDF

El formato que se utiliza para trabajar entornos y modelos 3D en Gazebo
es el formato .sdf, el cual es un estandar construido con XML mediante el
uso de etiquetas predefinidas para describir no solo la forma de la malla
del modelo, sino que también, todas las caracteristicas dirigidas al motor de
fisicas de Gazebo. Algunas de estas etiquetas son:

m <geometry> Define el inicio de una figura geométrica.

= <mesh> Define el modelo 3d utilizado mediante una uri apuntando a
un archivo de la computadora o a un recurso alocado en internet.

m <friction>, <contact> <collision> Definen variables de como debe
afectan la interaccién del objeto con el motor de fisicas.

5.2. Descripcion de entornos

El proyecto cuenta con 2 entornos utilizables, Race.xml (/src/boxbots/-
worlds/Race_World) de la figura [14 y Arena.xml (/src/ boxbots/worlds/Are-
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na_World) de la figura [15, los cuales estan compuestos por objetos méviles
e inmoviles.

Figura 14: El otro entorno definido en Race.xml, define un pequefio camino
de obstaculos con muros paralelos y modelos abiertos provistos por Gaze-
bo.
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Figura 15: El entorno definido en Arena.xml es un pequefio “ring” con juegos
para multiples robots, nuevamente compuesto de muros, rampas y modelos
abiertos de Gazebo.
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6. Teleoperacion

La teleoperacion se refiere al control de un robot desde una ubicacion
remota, es decir, mediante control remoto. Esto se contrapone a la opera-
cion autébnoma, donde al robot se le asigna una tarea especifica que debe
completar de manera independiente.

Aunque se busca que los robots sean lo mas auténomos posible, en mu-
chas situaciones todavia se requiere la intervencion humana, especialmente
durante las fases de desarrollo, configuracién o en situaciones complejas.

La teleoperacion suele constar de dos partes:

= Envio de senales de comando al robot: Esto suele implicar el envio
de comandos de velocidad u otras instrucciones de movimiento.

= Recepcién de datos de sensores desde el robot: Esta parte pue-
de ser opcional si el operador esta fisicamente presente con el robot,
pero es crucial para la operacion remota, ya que proporciona retroali-
mentacién visual y de otro tipo que ayuda a guiar el control del robot.

Después de publicar la descripcion del robot (en /robot_description) y los
sistemas de coordenadas iniciales (en /tf), mediante el nodo robot_state -
publisher y el servicio de spawn, podemos visualizar en RViz el modelo en
su estado inicial. Como se muestra en la figura [16, a partir de la percepcion
del robot mediante sus sensores, un teleoperador puede enviar comandos
de velocidad (de tipo Twist) al controlador de conduccion diferencial, para
luego cerrar el ciclo actualizando los sistemas de coordenadas (incluyendo
la odometria).
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frobot_description «———  Robot State Publisher <«—— /joint_states
| Desde
Spawn

Rviz2 - /scan <«——— Laser Controller (LIDAR)

TF Listener <+ ’

O F'
m Comando Gazebo » It

4 Teleoperador — > femd_vel —_— P.';‘:ﬁm;ﬂ::rgﬁ:r

Twist \—) /odom

linear.x, linear.y, linear.z,
angular.x, angular.y, angular.z

Figura 16: Esquema de comunicacion entre el teleoperador y el robot

6.1. Teleoperacion utilizando teclado

Una forma de teleoperar los robots es utilizando teleop_twist_keyboard,
el cual es una herramienta para la teleoperacidén basica de robots movi-
les. Permite controlar un robot utilizando los comandos del teclado de una
computadora.

Por ejemplo para teleoperar al robot Don Barredora con teclado se debe
ejecutar el siguiente comando en la terminal:

run teleop_twist_keyboard teleop_ twist_keyboard --ros-args -r

__ns:=/donBarredora

Este comando lanzara un nodo que traducira las pulsaciones del teclado
en mensajes que controlan la velocidad lineal y angular del robot. Tiene
ciertas limitaciones, a seber:

= No proporciona una interfaz grafica sofisticada ni control avanzado del
robot.

= Requiere que la ventana de terminal se mantenga abierta y activa
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Por lo tanto se buscé una solucion mas eficiente para teleoperar a los
robots, la cual es utilizar joysticks o controles.

6.2. Teleoperacion utilizando joystick

Los gamepads o joysticks son ideales para la robdtica porque estan di-
sefados para dirigir algo con facilidad, generalmente en un contexto virtual.
Tienen varios ejes y numerosos botones, lo que permite activar diversas
funciones necesarias para la operacién del robot.

Con ROS, se puede decidir si conectar el gamepad directamente a la
computadora del robot o0 a una estacion base o maquina de desarrollo. Co-
nectar a la maquina de desarrollo facilita el cambio entre simulacion vy el
robot real sin modificar la configuracion, aunque conectar directamente al
robot puede ofrecer mejor rendimiento debido a la menor latencia.

6.2.1. Configuracion en Linux

Para verificar que el gamepad funciona en Linux, se pueden instalar he-
rramientas utiles:

sudo apt install joystick jstest-gtk evtest

Con el controlador conectado (via USB o Bluetooth), se puede usar ev-
test para comprobar que los botones y ejes del gamepad funcionan correc-
tamente.

6.3. Integracién en ROS

ROS incluye paquetes que facilitan la integracion de gamepads y joys-
ticks. En lugar de ejecutar un programa que genere mensajes Twist directa-
mente, el proceso se divide en dos partes:

= Comunicacion con el joystick: A través de los controladores de Linux,
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se publica un mensaje sensor_msgs/Joy que contiene el estado de los
botones y ejes del gamepad.

= Uso de los datos del joystick: Otros nodos pueden utilizar estos datos
para desencadenar comportamientos especificos, como mover una
camara o controlar el movimiento del robot.

Para verificar qué controladores puede ver ROS, se puede usar:

run joy joy_enumerate_devices

Usualmente, se usa el controlador con el ID 0.

Para ejecutar el nodo joy en ROS:

run joy joy node

6.4. Creacién de archivos de lanzamiento y parametros
con Python

Para configurar el control del gamepad, es necesario crear un archivo
de lanzamiento y un archivo de parametros. Esto es importante porque el
siguiente nodo que vamos a ejecutar tiene muchos parametros que especi-
ficar.

6.4.1. Archivo de parametros

Debemos crear un archivo llamado joystick.yaml en el directorio config.
Por ejemplo, puede contener los siguientes parametros y valores:

joy_node:
ros__parameters:

device id: 0
deadzone: 0.05
autorepeat_rate: 20.0
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Nosotros especificamos los parametros dentro de la generacion del nodo
joy_node:

bot namespace = ‘donBarr

f generate_launch_description():
use_sim time = LaunchConfiguration(‘use_sim time")

joy_node = Node(
package="
executable=

namespace=bot_namespace,

parameters=[

: use_sim time},

Figura 17: Cédigo del nodo joystick

6.4.2. Conversion de Joy a Twist

Una vez que los datos del joystick estan disponibles en /joy, es necesario
convertirlos a un mensaje Twist usando el paquete teleop_twist _joy. Esto
permite controlar el robot basandose en la entrada del joystick.

Se puede configurar un archivo de parametros joystick.yaml para es-
pecificar las caracteristicas del gamepad, como los ejes utilizados para el
movimiento lineal y angular, las velocidades maxima y turbo, y los botones
de habilitacién.

Ejemplo de parametros en el siguiente chunk H:
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teleop_node:
ros__parameters:
axis_linear:
x: 1
scale linear:
x: 0.5
scale_linear_turbo:
x: 1.0
axis_angular:
yaw: 0
scale_angular:
yaw: 0.5
scale_angular_turbo:
yaw: 1.0
require_enable button: true
enable_button: 6
enable_turbo_button: 7

Cuadro 4: Parametros que se configuran en el nodo teleop.

Particularmente, en la figura 18 siguiente se aprecia los parametros es-
pecificados del yaml utilizando Python.

teleop node = Node(

parameters=|
' lin

use_sim_time}],

cmd vel',"/cmd _vel

Figura 18: Figura que muestra los parametros que se le envian al nuevo
nodo teleop
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Estos parametros se establecieron en base a un joystick de PS4. Ante
la imposibilidad de movimiento se debe comprobar los controles asignados
(especificamente axis_linear.x y axis_angular.yaw que establecen qué
botones del control se utilizan para controlar el movimiento 1inealy angular
respectivamente).

Para el movimiento del robot se utiliza el boton L3 del control (hacia arriba
y abajo se controla el movimiento lineal, y hacia la derecha e izquierda se
controla el movimiento angular).Y el parametro enable_turbo_button, fijado
en el boton R1, establece qué botdn se utiliza para asignarle mayor velocidad
(no incremental).

6.4.3. Archivos de lanzamiento (launch)

m El archivo joystick0.launch.py en el directorio de lanzamiento, lan-
za los nodos joy_node y teleop_node con sus respectivos parametros
especificados anteriormente, controlando el robot donBarredora y uti-
lizando el joystick que se le haya asignado device_id: 0. El comando
de lanzamiento del archivo mencionado es el siguiente:

boxbots joystick®. Py

m E| archivo joystick1.launch.py realiza el lanzamiento de los mismos
nodos pero controlando al robot axeBot y utilizando el joystick que se
le haya asignado device_1id: 1. El comando de lanzamiento del archivo
mencionado es el siguiente:

boxbots joystickl. )Y

6.5. Obtener Retroalimentacion

La retroalimentacién es crucial en la teleoperaciéon, ya que permite al
operador recibir informacién sobre el estado y entorno del robot. RViz es
una herramienta potente en ROS para visualizar esta informacion, aunque
no siempre es la mejor opcion para todas las aplicaciones.

Los tipos de retroalimentacién contribuyen en el efecto de obtener una ma-
yor precision del estado fisico real del robot. Entre sus tipos estan:

38



= Odometria: Proporciona una idea general de la posicion y el movimien-
to del robot basado en los encoders de los motores.

= Feed de Camara: Permite al operador ver lo que el robot "ve”, propor-
cionando una retroalimentacion visual directa.

m Feed de Lidar: Proporciona informacién sobre el entorno del robot,
especialmente util en espacios interiores y corredores.
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7. Teleoperacion de dos robots en simultaneo

Dado que los robots construidos estan disefiados a partir de una misma
base, con un numero idéntico de actuadores y sensores, los nodos y topicos
utilizados por cada robot comparten los mismos nombres. Esto puede ge-
nerar problemas al comunicarse con los nodos, ya que estarian utilizando
los mismos canales para transferir datos, lo que puede resultar en que la
informacion sea leida por el robot equivocado.

Para solucionar esto se utilizan nombres de espacio o namespaces para
agrupar los nodos en contextos individuales, permitiendo que dos nodos con
el mismo nombre estén univocamente identificados. Este efecto se logra
estableciendo como parametro el nombre del namespace al crear los nodos
y plugins de los robots:

params = { ip ': robot_description_config.toxml(), time': use_sim_time}

node_robot_state_pu h = Node(
package="rol ublisher',
namespace= robot name,
executable="
output="
parameters
remappings=[ (" escription’, robot_description_topic) ]

Figura 19: Segmento de codigo usado para incluir el archivo rsp.launch.py
que describe el robot en la simulacion utilizando los archivos .xacro

1 name="diff drive" filename="1i

race>/$(arg robot_name)

Figura 20: Etiqueta para agregar el namespace

Al simular varios robots en un mismo entorno, se puede ejecutar el co-
mando ros2 node listen unanueva terminal para mostrar la lista de nodos
activos junto con sus namespaces correspondientes.
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$ ros2 node list

ugi
_controller
ta b1li

Figura 21: El nombre de cada nodo con un namespace al listarlos con el
comando

7.1. Lanzamiento de simulacion con dos robots

Para ejecutar el lanzamiento de la simulacién con dos robots utilizando
Arena.world, se debe ejecutar el siguiente comando en la terminal:

boxbots launch_sim_arena.

Las Figuras P2y P3 presentan el estado inicial de la simulacién con dos
robots utilizando el mapa Arena.world.

o Al DO 8 |* %z [= O

=

L

Figura 22: Captura 1 de simulacién con dos robots en Arena.world
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Figura 23: Captura 2 de simulacion con dos robots en Arena.world

Para ejecutar el lanzamiento de la simulacion con dos robots utilizando
Race.world, se debe ejecutar el siguiente comando en la terminal:

boxbots launch_sim_race. .py

Las Figuras P4y 5 presentan el estado inicial de la simulacién con dos
robots utilizando el mapa Race.world.

42



Figura 25: Captura 2 de simulacién con dos robots en Race.world

7.2. Teleoperacion en red

Adicionalmente, ROS2 esta construido sobre un Data Distribution Ser-
vice (DDS); un middleware que permite una intercomunicacion mucho mas
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efectiva en los nodos que su predecesor en ROS1. Con el uso de namespa-
ces, el DDS expone automaticamente los nodos de ROS2 a la red, pudiendo
estos ser accedidos facilmente y de manera remota por otro terminal. Asi,
en nuestro caso de estudio, si una terminal A levanta nodos y en la misma
red a la que esta conectada la terminal A hay una terminal B, entonces el
comando ros2 node list mostrara los nodos disponibles en terminal A.

Una forma de evitar un potencial solapamiento entre ambas terminales
que utilizan el mismo namespace, es mediante identificadores de dominio.
Estos permiten aislar cada namespace, evitando el conflicto en nodos que
estan corriendo en diferentes maquinas o en diferentes procesos en la mis-
ma maquina. (ver figura 26)

ROS_DOMAIN_ID=1 ROS DOMAIN_ID=2
furtlebotd_1  fturtlebotd_2 Ineobotix_1 Ineobotix_2
‘=" - N
s aee - ﬂ-.- . ‘f ﬂ_ - Af

sl b %q' %q'

Figura 26: Dos dominios de ROS2 con sus respectivos namespaces. El
primer dominio (ROS_DOMAIN_ID=1) contiene dos nodos: turtlebot4 1y
turtlebot4_2. El segundo dominio (ROS_DOMAIN_ID=2) contiene dos no-
dos de ROS: neobotix_1y neobotix 2. Ambos dominios estan conectados
a través de una red, representada por un router. fi

Para configurarlos, se debe establecer la variable de entorno ROS_DO-
MAIN_ID con el valor deseado. El comando ros2 cargara automaticamente
el valor de esta variable para ejecutar sus acciones de acuerdo a ese iden-
tificador. Sin embargo, si se desea ejecutar comandos desde una misma
terminal con un identificador de dominio especifico, se puede asignar el va-
lor de esta variable antes de ejecutar el comando. Por ejemplo:

% ROS_DOMAIN_ID=1 run joy joy_node

% ROS_DOMAIN_ID=2 run joy joy node
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7.3. Visualizacion simultanea

La visualizacion simultanea de ambos robots utilizando Rviz2 es un te-
ma complejo que no hemos implementado completamente debido a limita-
ciones de tiempo del desarrollo del proyecto. Existen soluciones para este
problema, que implican el uso de plugins para realizar transformaciones y
combinaciones de los mapas percibidos por cada robot.

Para la correcta simulacion de multiples robots, es crucial que cada ro-
bot tenga sus propios topicos y namespaces, especialmente para topicos
criticos como /odom. Compartir un unico tépico /odom entre varios robots
puede causar conflictos y comportamientos no deseados.

En la figura R7 y 8, se presentan capturas de pantalla que muestran
cdémo podrian verse dos robots compartiendo un tépico comun como /odom,
aunque esta solucién no es ideal. Simplemente se muestran para ilustrar lo
que pudimos lograr con el tiempo de desarrollo disponible.

Rviz* - a x
File Panels Help

(Minteract  "Move Camera [ _JSelect | 4i:Focus Camera [TMeasure ¥ 2D Pose Estimate # 2D Goal Pose @ Publish Point 4R =

) pisplays [0]
v Global Status: Ok =
€ Grid
2 TF
@ RobotModel
+ @ Status: Error

Visual Enabled
Collision Enabled
» Mass Properties
Update Interval 0
Alpha 1
Description Source  Topic
» Description Topic  frobot_description
TF Prefix

< &R

> Links
i, RobotModel v
» ¥ Status: Ok
Visual Enabled v
Collision Enabled
» Mass Properties
Update Interval 0
Alpha 1
Description Source  Topic
ic___jdonBarredorajrobot des. ..

Description Topic
Topic where filepath to urdf is published.

Add
(© Time [0]
ROS Time: | 1716355840.65 ROS Elapsed: 646.22 Wall Time: 1716355840.68 Wall Elapsed: |646.22 Experimental

Reset 31fps

Figura 27: Captura de pantalla que muestra los dos robots en Rviz2 a partir
de un mismo odom, permitiendo que se puedan visualizar simultaneamen-
te
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Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations: 5 Reset Time

Figura 28: Captura de la misma escena de la figura 2§ pero visualizandolo
utilizando Gazebo

46



8. Navegacioén

8.1. SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)

Utilizamos SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) para mapear
el entorno y localizar el robot en tiempo real. Para ello, cargamos el paquete
slam_toolbox de ROS 2.

Para instalar el paquete slam_toolbox, se debe ejecutar el siguiente co-
mando en la terminal:

sudo apt install ros-humble-slam-toolbox

Para correr el nodo slam_toolbox, se debe ejecutar el siguiente comando
en la terminal:

slam_toolbox online_sync_launch.py slam_params_file

:=./src/boxbots/config/mapper_params_online_sync.yaml
use _sim_time:=true

= Aqui hay dos partes importantes a tener en cuenta:

» Si queremos mappear el entorno en tiempo real, debemos mo-
dificar en el archivo mapper_params_online_sync.yaml el valor
de mode en los ROS params de la siguiente manera: yaml mode:
"mapping" y comentar el map_file_name y map_start_at dock

» Luego si queremos utilizar ese mapa debemos cambiar la linea
por yaml mode: "localization" y descomentar el map_fi-
le_name y map_start_at _dock

Para visualizar el mapa generado por el nodo slam_toolbox, se debe
ejecutar el siguiente comando en la terminal:

slam_toolbox nav2_map_server map_saver_cli -f map
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8.1.1. Practica de SLAM

Aqui mostramos capturas del funcionamiento, para este ejemplo utiliza-
mos 3 instancias de terminal abriendo en simultaneo el modulo de teleope-
racion, el visualizador rviz y una ejecucion de gazebo que integra slam_tool-
box

En una primera instancia, al abrir las terminales podemos observar el
robot en su punto inicial, la terminal de teleoperacion y un primer vistazo
que publica el topico /map y recibe rviz

Figura 29: Inicializacion de la prueba de slam.

A continuacion, vemos el mapa una vez recorrida cierta distancia, aqui
rviz ha guardado lo que publico el tépico /map y también las continuas cap-
turas
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Figura 30: Figura que muestra el funcionamiento de slam.

8.2. AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization)

AMCL es un algoritmo de localizacion ampliamente utilizado en robdética
para estimar la posicion de un robot movil en un entorno desconocido utili-
zando sensores de percepcion. Este método se basa en el enfoque de los
filtros de particulas, donde se representa la creencia del robot sobre su po-
sicion en el espacio mediante una coleccion de particulas, cada una con su
propia estimacion de la posicidn del robot. A medida que el robot se mueve
y recibe datos de los sensores, las particulas se actualizan y se ponderan
de acuerdo con la probabilidad de que la observacion sea consistente con
la posicion estimada del robot.

En ROS 2, el paquete amcl proporciona implementaciones de este algo-
ritmo, permitiendo que los robots realicen la localizacion en tiempo real en
entornos dinamicos y cambiantes.

En caso de que no este instalado, se debe ejecutar el siguiente comando
en la terminal:

sudo apt install ros-humble-navigation2 ros-humble-nav2-bringup

Para utilizar el método de montecarlo para la localizacidén del robot, se
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debe ejecutar el siguiente comando en la terminal:

run nav2_map_server map_server --ros-args -p yaml_file_name

:=./my_map_save.yaml -p use_sim_time:=true

Luego en otra terminal

run nav2_util lifecycle_bringup map_server

Esto activa el nodo map_server que se encarga de publicar el mapa en
el topico /map y de suscribirse a los comandos de localizacién del robot.

Para correr el nodo amcl, se debe ejecutar el siguiente comando en la
terminal:

run nav2_amcl amcl --ros-args -p use_sim_time:=true

Esto activa el nodo amcl que se encarga de localizar el robot en el mapa.
Y en otra terminal

run nav2_util lifecycle bringup amcl

Luego se debe senalar el punto de inicio del robot en el mapa en Ruviz,
para ello se debe hacer click en el boton 2D Pose Estimate y seleccionar el
punto de inicio del robot en el mapa.

Para la navegacion autonoma de los robots, utilizamos el paquete nav2_-
bringup. Este paquete proporciona las funcionalidades basicas para definir
las rutas por las cuales los robots se desplazaran durante la prueba.

8.3. Funcionamiento

Al analizar el cédigo fuente, observamos que se generan diversos nodos
qgue nos ayudaran a configurar un grupo de nodos para la navegacion de los
robots los cuales se detallan a continuacion.

= nav2_controller: Ejecuta el servidor del controlador de navegacion.
Es responsable de generar comandos de velocidad para que el robot
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siga una trayectoria especifica. Utiliza los parametros configurados y
remapea las conexiones de los topicos, como el tépico de velocidad
de comandos (cmd_vel).

= nav2_smoother: Suaviza la trayectoria generada por el planificador de
navegacion. Ayuda a evitar movimientos bruscos y mejora la estabili-
dad del robot.

= nav2_planner: Es responsable de generar una trayectoria global para
el robot. Utiliza informacion del mapa y otros datos para planificar la
ruta.

m nav2_behaviors: Maneja los comportamientos de alto nivel del robot,
como detenerse, evitar obstaculos o seguir una referencia de posicion.

= nav2_bt_navigator: Implementa un arbol de comportamiento (Beha-
vior Tree) para coordinar las acciones de navegacion del robot.

= nav2_waypoint_follower: Sigue una serie de puntos de referencia (way-
points) en la trayectoria global. Es util para seguir rutas predefinidas.

m nav2_velocity_smoother: Suaviza aun mas las velocidades de coman-
dos antes de enviarlas al controlador. Esto ayuda a evitar cambios
bruscos en la aceleracion.

m nav2_lifecycle_manager: Gestiona el ciclo de vida de los nodos de
navegacion. Puede iniciar, detener o reiniciar los nodos segun sea
necesario.

8.4. Ejecucién

Para poder ejecutar el script correspondiente a la navegacion de nodos,
primero debemos asegurarnos de instalar las dependencias correspondien-
tes. Si se ha ejecutado el comando dependencies.sh no hay de que preo-
cuparse, caso contrario se debe hacer o instalar el paquete twist-mux con
el siguiente comando:

sudo apt install ros-humble-twist-mux
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./../scripts/dependencies.sh

8.4.1. Ejecucion Automatica

Una vez tengamos las dependencias instaladas podemos ejecutar el si-
guiente script el cual abrira una ventana con la simulacién en gazebo y otra
en rviz en el mapa que se haya definido dentro del archivo de lanzamiento
launch_sim_slam. Esto se puede realizar con el siguiente comando:

./start_navigation.sh

Cabe destacar que debemos estar posicionados en la carpeta
scripts del proyecto dentro de la terminal.

8.4.2. Ejecucién Manual

Si no queremos que se ejecute lo antes mencionado, podemos seguir
los siguientes pasos para realizarlo manualmente o solo por partes.

1) Ejecucién de simulacion en Gazebo.

boxbots navigation_launch. )Y

2) Ejecucién de simulacion en RVIZ. (Verifique el path hacia la configu-
racion)

bash run -d boxbots/config

rviz_slam_with_navigation.rviz

Esta configuracion muestra el mapa resultante de slam + el
mapa resultante del navigation.

3) Si se quiere utilizar teleoperacion usando joystick

run twist_mux twist_mux --ros-args --params -file

boxbots/config/twist mux.yaml -r cmd_vel out:=
diff_cont/cmd_vel unstamped
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./../scripts/start_navigation.sh

8.4.3. Practica de navegacion

En esta seccidon mostramos como es la vista en el uso de la navegacion.
Aqui podemos ver que al hacer click en el botén 2D Goal Pose podemos
seleccionar la posicion a la que queremos que el robot llegue y la direccion
a la cual queremos que apunte cuando finalice
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Frame Rate 30
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Displays the TF transform hierarchy. More Information.
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Figura 31: Figura que muestra el funcionamiento de navegacion.

Luego de cierto tiempo el robot se dirigira a la ubicacion estimada.
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Figura 32: Navegacion concluida.
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9. Conclusion

En este trabajo, hemos explorado y aplicado una variedad de conoci-
mientos fundamentales e introductorios en el campo de la robdtica movil,
utilizando el framework ROS 2. A través de este proyecto, hemos aprendi-
do sobre su arquitectura, que incluye la gestion y comunicacion de nodos y
el uso de namespaces para organizar un sistema de simulacién de robots.
Ademas hemos aprendido como utilizar herramientas como ros2 launch y
colcon.

El disefio introductorio de robots maoviles nos ha permitido comprender
la integracion de hardware y software, utilizando diversos sensores y actua-
dores. Hemos implementado y controlado robots maoviles, beneficiandonos
de la modularidad y flexibilidad que ofrece ROS 2.

Los paquetes de ROS 2 para visualizacién y simulacién, como rviz2 y
Gazebo, han sido cruciales para el desarrollo y nos han permitido visuali-
zar datos en tiempo real, simular escenarios complejos y realizar pruebas
exhaustivas sin riesgo de dafiar los componentes fisicos.

9.1. Aprendizaje Obtenido a lo largo del Proyecto

Durante el desarrollo del proyecto de Robética Mévil, obtuvimos un am-
plio aprendizaje en diversas areas de la robdtica y la integracién de tecno-
logias. A continuacion, se detallan los aprendizajes mas significativos:

1. Uso de ROS 2: Aprendimos a utilizar el Robot Operating System 2
(ROS 2), especificamente la distribucién Humble, como marco de tra-
bajo principal para el desarrollo de software de robots. ROS 2 nos
permitié gestionar nodos, servicios y acciones, facilitando la comunica-
cion entre diferentes componentes del sistema. Ademas, la integracion
con sensores y actuadores fue crucial para el control y la operacion de
los robots.

2. Simulacién con Gazebo: Implementamos simulaciones utilizando Ga-
zebo, un simulador de entornos virtuales y algoritmos de robdtica. Esta
herramienta nos permitié validar el comportamiento de los robots en
un entorno controlado antes de llevarlo a hardware real. La simula-
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cion incluyo la creacion de entornos 3D vy la integraciéon de los robots
disefados.

3. Dockerizacion del Entorno de Desarrollo: Para manejar las dificul-
tades de compatibilidad entre versiones de software y sistemas ope-
rativos, aprendimos a crear contenedores Docker. Esto nos permitio
establecer un entorno de desarrollo consistente y replicable, asegu-
rando que todos los miembros del equipo trabajaran con las mismas
versiones de software y evitando problemas de configuracion.

4. Diseno y Construccion de Robots: Disefiamos y construimos dos
robots personalizados, Don Barredora y AxeBot. Esto incluyo la defi-
nicion de sus caracteristicas fisicas y funcionales mediante archivos
URDF (Unified Robot Description Format) y la configuracion de sus
sensores y actuadores.

5. Teleoperacion y Control: Implementamos sistemas de teleoperacion
utilizando teclado y joystick, basandonos en los paquetes ‘teleop_-
twist_keyboard‘ y ‘teleop_twist_joy‘ de ROS 2. Ademas, aprendimos
a gestionar la multiplexacion de comandos de velocidad utilizando
‘twist_mux‘ y a integrar estos sistemas en un entorno de simulacién.

6. Navegacion y Localizacion: Utilizamos algoritmos de SLAM (Simul-
taneous Localization and Mapping) y AMCL (Adaptive Monte Carlo Lo-
calization) para la navegaciéon autbnoma de los robots. Esto nos per-
mitid mapear entornos desconocidos y localizar los robots dentro de
€s0s mapas, esencial para tareas de navegacion complejas.

7. Trabajo Colaborativo: A lo largo del proyecto, trabajamos de mane-
ra colaborativa utilizando un repositorio de GitHub para gestionar el
codigo y los recursos del proyecto. Establecimos convenciones para
la creacion de ramas y la realizacion de pull requests, asegurando un
flujo de trabajo organizado y eficiente.

Este proyecto nos brindd una experiencia practica y profunda en el de-
sarrollo de sistemas roboticos complejos, desde la simulacién y disefio de
robots hasta su control y navegacion en entornos virtuales. La combinacion
de herramientas modernas como ROS 2, Gazebo y Docker, junto con un en-
foque colaborativo, nos permitié abordar desafios técnicos y organizativos
de manera efectiva.
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