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Resumen

En el presente trabajo se documenta el desarrollo de un entorno virtual de simulacién en tiempo real para aplica-
ciones robéticas, que aprovecha, por una parte, las funciones y herramientas del sistema ROS (Robotic Operating
System)y el motor grafico para videojuegos de Unreal Engine 5.

Se realiza una integracion entre ROS y Unreal a partir del desarrollo de una APl en Python que utiliza la libreria
ROSLIBPY paraconsequirlacomunicacién entiemporeal entreambos entornos usando websockets. La APl hasido
desarrollada implementando un framework conocido como FASTAPI. El producto del desarrollo se ha nombrado
UROS API(Unreal - ROS - API).

El software (UROS API)desarrollado en el presente trabajo se ejecuta gracias a Uvicorn un servidor ASGI (Asyn-
chronous Server Gateway Interface), la APl permite gestionar las comunicaciones, también con clientes web, como
punto de partida parala transicion que los sistemas industriales requieren en relacién con los cambios que se pro-
ducenenlallamadaindustria 4.0. Paraello, se desarrollé una aplicacion web utilizando el framework React.jsy Vite
gue consume la APl y los datos que se obtienen de los topicos de ROS. Esta aplicacion web se ha nombrado (UROS
APP)y permite interactuar de forma grafica con la API desarrollada.

UROS API es capaz de almacenar los datos obtenidos de cada topico en ROS en colecciones dentro de una
base de datos NoSQL como MongoDB y UROS APP es capaz de visualizar esta informacion utilizando Chart.js como
libreria para graficos.

El entorno se ha construido a partir de recursos y modelos 3D libres disponibles en lineay en el marketplace de
Unreal Engine. Se realizaronlas configuraciones de los modelos 3D creando clases con blueprints, que es el lengua-
je grafico de programacién en el entorno de Unreal Engine. De esta manera, los robots simulados usan juntas con
restricciones fisicas para cada unién entre cuerpos rigidos, formando sistemas que describen el comportamiento
y movimiento real de los sistemas roboticos que se evaltan en el entorno.

Finalmente Se llevaron a cabo pruebas genéricas de comunicacion y control simple de los sistemas, control
manual de teleoperaciones en un robot sumo de dos ruedas. Y una tarea de pick and place en un robot industrial
con 6 grados de libertad.



Capitulo 1

Objetivos

1.1

General

Desarrollar un entorno de simulacién en tiempo real que integre el sistema ROS (Robotic Operating System)con
Unreal Engine 5, con el proposito de facilitar la interacciéon y comunicacion entre sistemas robéticos virtuales y
entornos graficos de alta calidad explorar su potencial en aplicacionesindustrialesy de investigacion en el contexto
de laindustria 4.0.

1.2.

1.

Especificos

Disefnary desarrollar una APl en Python (UROS API), que permita la comunicacién en tiempo real entre el sis-
tema ROS y Unreal Engine 5.

Disenary desarrollar un entorno 3D para un laboratorio de robotica en Unreal Engine 5, aprovechando recur-
sos libres disponibles en lineay en el marketplace de Unreal Engine.

Configurar los modelos 3D para representar de manera precisa las restricciones fisicas y el comportamiento
de sistemas roboticos en el entorno de simulacion.

. Implementar una aplicacién web (URQOS APP) utilizando el framework React.js para consumir la APl UROS y

visualizar los datos obtenidos de los topicos de ROS.

. Almacenar la informacién obtenida de los topicos de ROS en una base de datos NoSQL, como MongoDB, uti-

lizando UROS API.

Realizar pruebas de comunicacion y control simple de sistemas roboticos simulados en el entorno, para un
robot sumo de dos ruedas y un robot industrial con 6 grados de libertad.

Documentar el proceso de desarrollo, integracion y pruebas, proporcionando un recurso Util para futuros
trabajos y aplicaciones similares.



Capitulo 2

Conceptos Previos

2.1. Robética

Larobotica esunaramade laingenieria que se enfoca en el diseno, construccion, programaciony operacion de
robots. Los robots son dispositivos automaticos o semiautomaticos que pueden realizar tareas de manera aut6-
noma o controlada por humanos en una variedad de entornos, desde fabricas industriales hasta entornos médicos
y espaciales. [1, 2]

2.2. Entorno Virtual y Realidad Virtual

Un entorno virtual es un espacio digital simulado que puede representar un ambiente real o ficticio. En este tra-
bajo, el entorno virtual se refiere al espacio de simulacion donde interactuan los sistemas robéticos y los entornos
graficos creados con Unreal Engine 5.[3]

La realidad virtual (RV) es una tecnologia que crea entornos digitales simulados que pueden ser explorados y
experimentados por usuarios generalmente a través de dispositivos como cascos de RV. Estos entornos pueden
ser simulaciones altamente inmersivas que permiten a los usuarios interactuar con objetos y escenarios. [4]

2.3. Tiempo Real, Websockets y DDS

El procesamiento en tiempo real se refiere a la capacidad de un sistema para responder a eventos o entradas
en un tiempo concreto, normalmente con un retraso minimo o imperceptible. En el contexto de este trabajo, la
simulacion en tiempo real significa que la simulacién de sistemas roboéticos ocurre de manera sincronizada con el
tiempo real, lo que permite la interaccion y el control en tiempo real. [5]

Websockets es un protocolo de comunicacién bidireccional que permite una comunicacioninteractivaen tiem-
po real entre un servidor y un cliente a través de una conexidn persistente. Se utiliza en este trabajo para lograr la
comunicacion en tiempo real entre ROS y Unreal Engine 5.[6, 7]

DDS(Data Distribution Service) es un estandar de comunicacién para sistemas distribuidos en tiempo real que
permite la transferencia de datos entre componentes de manera eficiente y confiable. DDS es relevante en el con-
texto de sistemas robéticos y la comunicacion entre ellos. [8]



2.4. Simulaciony Algoritmos de control

La simulacion es una técnica que se utiliza para modelar y emular el comportamiento de sistemas y procesos
enun entorno controlado. En el contexto de este trabajo, la simulaciéon se enfoca en modelos digitales de sistemas
roboticos que asemejan su funcionamiento a sistemas similares en el mundo real. [9]

Un algoritmo de control es un conjunto de reglas y procedimientos disenados para guiar el comportamiento de
un sistema o dispositivo, como un robot. En este contexto, se utilizan algoritmos de control para dirigir el movi-
miento y la interaccion de los sistemas roboticos simulados. [2]

2.5. Industria 4.0y Contenedores

La Industria 4.0 se refiere a la cuarta revolucion industrial, que implica la digitalizacion y automatizacién de
procesos de fabricaciony produccion. En este contexto, se busca lainterconexion de sistemas, la recopilaciony el
analisis de datos en tiempo real y la aplicacion de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial y el Internet
de las cosas(loT) para mejorar la eficiencia y la toma de decisiones en la industria. [1]

Los contenedores (Docker, Kubernetes, etc.) son entornos de ejecucion ligeros que contienen aplicacionesy
sus dependencias, lo que facilitalaimplementaciony el despliegue de software en diferentes entornos. Los conte-
nedores pueden utilizarse para gestionar componentes de software en proyectos que requieran alta escalabilidad,
compatibilidad, estabilidad y portabilidad. Esto para la revolucion digital de la industria es imprescindible. [10]

2.6. ROS, Rosbridge, Paquete (ROS), UE5, Motor Grafico

= ROS (Robotic Operating System): Es un sistema operativo de cddigo abierto utilizado cominmente en la ro-
bética. ROS no es un sistema operativo en el sentido tradicional, sino una plataforma de software que pro-
porciona herramientasy bibliotecas para el desarrollo de aplicaciones roboticas. Esta disenado para facilitar
la programacion y control de robots, ofreciendo funciones como comunicacion entre componentes, control
de hardware y simulacion. [11]

= Rosbridge: Es una interfaz que permite la comunicacién entre ROS y otros sistemas a través de protocolos
como JSON y Websockets. [7]

» Paguete (ROS): En el contexto de ROS, un paquete es una unidad de organizacion de codigo que puede con-
tener nodos, bibliotecas y recursos relacionados con una funcionalidad especifica. Los paguetes se utilizan
para estructurar y modularizar el software en ROS. [11]

» UE5(Unreal Engine 5): UE5 es un motor grafico de videojuegos de alto rendimiento desarrollado por Epic Ga-
mes. Se utiliza en la creacion de videojuegos, simulaciones interactivas y experiencias de realidad virtual.
UES es conocido por su capacidad para crear entornos visuales altamente realistas y es ampliamente utili-
zado en la industria del entretenimiento y en aplicaciones de simulacioén, incluida la simulacion de sistemas
roboticos en tiempo real. [12]

= Motor grafico: Es un software que se utiliza para crear y renderizar graficos en aplicaciones, como videojue-
gos y simulaciones. En este trabajo, Unreal Engine 5 se utiliza como el motor grafico para generar entornos
visuales realistas. [12]



2.7.

2.8.

API, Framework, Libreria

API(Interfaz de Programacion de Aplicaciones): Una APl es un conjunto de reglas y protocolos que permiten
que diferentes aplicaciones se comuniquen entre si. [13, 14]

Framework (Marco de Trabajo): Un framework es un conjunto de herramientasy bibliotecas que proporciona
unaestructura para el desarrollo de aplicaciones. En este trabajo se usa React.jsy FASTAPI como frameworks
para desarrollar la aplicacion web y la APl respectivamente. [15, 14]

Libreria (JavaScript, Python, etc): Son conjuntos de funciones y utilidades predefinidas que pueden ser uti-
lizadas por programadores para facilitar tareas especificas en la programacion. En este trabajo, se utilizan
librerias como roslibpy para la comunicacién con ROS en Python y Chart.js en el desarrollo de la aplicacién
web (UROS APP).[16]

Servidor Web, Peticion HTTP, Servidor ASGI, WebApps y NoSQL

Servidor web: Es un software que aloja sitios web y responde a solicitudes de los clientes a través del proto-
colo HTTP(Hypertext Transfer Protocol). En este contexto, se utilizan servidores web para alojar laaplicacién
web UROS APPy servir contenido a los usuarios. [16]

Peticion HTTP: Es un mensaje que un cliente envia a un servidor web para solicitar recursos o realizar accio-
nes en un sitio web. Se utiliza en el contexto de la comunicacién entre el cliente web (UROS APP)y el servidor
web para obtener datos de la API.[16]

Servidor ASGI(Asynchronous Server Gateway Interface): Es un tipo de servidor web que admite aplicaciones
web asincronicas, lo que significa que puede manejar multiples solicitudes simultaneamente de manera efi-
ciente. Se utiliza en este trabajo para ejecutar UROS APl y gestionar lacomunicacion entre ROSy laaplicacion
web. [17]

WebApps (Aplicaciones Web): Las aplicaciones web son aplicaciones informaticas que se ejecutan en un
navegador web. En este trabajo UROS APP es un ejemplo de una aplicacién web que interactua con la API
UROQS para visualizar datos y permitir la interaccién con los sistemas roboticos simulados. [16]

NoSOQL (Bases de Datos NoSQL): Las bases de datos NoSOL son sistemas de gestion de bases de datos di-
senados para el almacenamiento y la recuperacion eficiente de datos no relacionales, como documentos,
gréficos y datos de series temporales. MongoDB es un ejemplo comun de una base de datos NoSOL.[16, 17]



Capitulo 3

Antecedentes y Estado del Arte

En la era actual de la tecnologia y la informacion, la convergencia de multiples disciplinas ha dado lugar a un
cambio fundamental en la forma en que interactuamos en el mundo digital y fisico. La Industria 4.0 viene impul-
sando la automatizacion, la interconexion de dispositivos y la toma de decisiones basada en datos a un nivel sin
precedentes. En este contexto, la ciencia de datos y el big data desempenan un papel crucial al permitirnos ex-
traer informacion valiosa de grandes volumenes de datos, optimizando asi procesos y mejorando la toma de deci-
siones.[1]

A medida que avanzamos hacia el futuro, dos conceptos emergentes se destacan: el metaverso y los digital
twins. El metaverso representaun espacio virtual tridimensional compartido donde lainteracciényla colaboracion
se vuelven mas inmersivas, extendiendo las fronteras de la realidad digital. Los digital twins, por otro lado, son
réplicas digitales precisas de objetos, sistemasy procesos del mundo real, que permiten la simulacion, supervision
y control en tiempo real.[18]

En este panorama de cambio constante, es fundamental explorar y desarrollar herramientas y plataformas que
faciliten la creacién y simulacion de sistemas roboticos avanzados en entornos virtuales. Esto se vuelve aun mas
relevante en un mundo impulsado por la Industria 4.0, donde la automatizacién y la robética desempenfan un pa-
pel fundamental en la transformacion de la industria. En este contexto, surge la idea de concretar una forma de
integracion multiplataforma entre ROS y Unreal Engine, para ello se evaluaron algunos desarrollos anteriores:

3.1. Gazebo

Gazebo es un simulador de codigo abierto ampliamente utilizado en la robética. Proporciona un entorno de si-
mulacion 3D que permite modelar y simular robots y entornos virtuales. Gazebo ofrece herramientas avanzadas
para la simulacion de robots, incluyendo la capacidad de definir dinamicas, sensores y controladores personaliza-
dos. Ha sido una opcion popular para el desarrollo y prueba de algoritmos de control y planificacion en entornos
simulados. Pero sus capacidades graficas son limitadas y no es completamente compatible y soportado en siste-
mas operativos diferentes a Linux.

3.2. CARLA Simulator

CARLA Simulator es un entorno de simulacién de conduccion de codigo abierto que se enfoca en la simula-
cién de vehiculos auténomos. Ademas de la simulacion realista de vehiculos y entornos, CARLA ofrece una amplia
variedad de sensores virtuales, que permiten el desarrollo y pruebas de algoritmos de percepcidn y conduccion
autéonoma.



3.3. AirSim

AirSim es un simulador de vuelo y vehiculos auténomos desarrollado por Microsoft. Ofrece un entorno de si-
mulacion para drones y vehiculos terrestres. AirSim se destaca por su capacidad para simular el comportamiento
realista de sensoresy su integracién con plataformas de desarrollo como ROS. Ha sido utilizado en aplicaciones de
investigacion de drones y vehiculos auténomos. [4]

3.4. ROSIntegration

ROSI o ROSIntegration, es un plugin propuesto y desarrollado inicialmente por la Universidad de Bremen, que
utiliza comunicacion por sockets especialmente enfocado en Unreal Engine 4, e inicialmente permitia una comu-
nicacion usando el protocolo TCP, aunque existe una comunidad que ha venido aportando y desarrollando a laim-
plementacion de websockets y extender su compatibilidad con Unreal Engine 5.[19]

3.5. rclUE

Es rclUE un proyecto que busca integrar ROS 2 con Unreal Engine. Esto permite la comunicacién y control de
sistemas roboticos simulados en Unreal Engine utilizando las capacidades avanzadas de ROS 2. rclUE es un pro-
yecto desarrollado por rapyuta robotics, que utiliza comunicacién DDS (Data Distribution Service) e integra Unreal
Engine en sistemas operativos Linux. [20]

3.6. foxglove

Foxglove es una plataforma de desarrollo de robética que combina herramientas de simulacion y desarrollo
de software. Ofrece un entorno unificado para el diseno, simulacién y control de robots. La plataforma foxglove se
centraenlasimplicidadylafacilidad de uso, o que lahace atractiva paradesarrolladoresy disenadores de sistemas
roboticos.



Capitulo 4

Introduccién a Unreal Engine

Unreal Engine, esuna plataforma de desarrollo lider en simulaciény graficos en 3D. A continuacion se documen-
ta brevemente la exploracién del entorno y las herramientas esenciales que Unreal Engine ofrece para la creacion
de simulaciones interactivas.

Se abordan los conceptos basicos que constituyen la base de esta plataforma, incluyendo conceptos como de
su Ul (Interfaz de usuario) como el viewport, los event graphs, sus herramientas de programacion grafica como
los blueprints que permiten crear légica y comportamientos de manera visual y efectiva, ademas de la apertura a
desarrollos personalizados para ampliar las capacidades de Unreal Engine como son los plugins. [12]

4.1. Entornoy herramientas

Sobre el entorno, interfaz de usuario, la organizacion de proyectos y las herramientas esenciales que facilitan
la creacion de simulaciones en 3D.[12]

» Epic Launcher: Es el punto de partida, permite gestionar la instalacion de diferentes versiones de UE, como
también el acceso al marketplace y administrar mis proyectos.

Library.

MY PROJECTS

Figura 4.1: Epic Games Launcher



» UE Marketplace: Permite el acceso a recursosy plugins para UE.

MARKETPLACE

agm

.

i 7 s165 1 S0 1002290 = $7942754 i
Ve b / -

== == ==
19931 Sa09as0

Figura 4.2: Epic Games Marketplace

m UEGS Interfaz de usuario: Es el conjunto inicial de ventanas y funciones de UE.

Figura 4.3: UEG Interfaz de Usuario

m UEL Viewport: Tanto el viewport principal como cada ventana de viewport permite una visualizacion de nues-
tros modelos y recursos.

Figura 4.4: UEL Viewport



m UEL Content Drawer: Permite la organizacion y administracion de los recursos del proyecto y su facil imple-
mentacion en los proyectos.

Figura 4.5: UES Content Drawer

= UEL Outliner: Es el espacio en donde visualizamos las instancias de los actores que se encuentran en nuestro
nivel o mapay cémo estan organizados.

= Outliner

Figura 4.6: UES Outliner



4.2. Actoresy Blueprints

Sobre los actores se consideran actores la clase base de la que derivan todos los objetos o entidades que se
emplean en el entorno 3D. Existen diferentes actores que extienden sus caracteristicas y permiten otras funcio-
nalidades.[12]

Figura 4.7: UES Actores (Actors)

Sobre los blueprints de Unreal Engine, son una herramienta esencial para el desarrollo interactivo en Unreal
Engine. Son bloques de programacion que agiliza la construccion de objetos interactivos en el entorno, estos blo-
ques se conectan a traves de nodos y permitien controlar el flujo de ejecucion de la aplicacién o funcionalidad que
se busca implementar. [12]

Figura 4.8: UES Blueprints
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4.3. Scripts - Functions y Eventgraphs

Las funcionesy scripts, como en cualquier lenguaje de programacion se crean deacuerdo a las necesidades de
laaplicacion, UE cuenta ademas con un manejo del flujo de ejecucion que promueve buenas practicas enfocado en
el rendimiento para entornos de produccién. [12]

2 Viewport % F ConstructionScr... X 23 EventGraph

>

Figura 4.9: UEG Construction Script - Functions

los Eventgraphs por su parte, permiten separar los eventos interactivos y manejar de forma claray consistente
lo que ocurre en tiempo de ejecucion.

Figura 4.10: UEb Eventgraphs (Grafico de eventos)



4.4, Plugins

Los plugins son herramientas que pueden extender las capacidades de la plataforma, permitiendo la creacién
de simulaciones mas complejas y personalizar funcionalidades del entorno de Unreal Engine. [12]

File Edit

% plugins

+ Add Q
talled > Simulation
8= ALL PLUGINS
.~ ROS Integration Version 1.0
Y S

tificial Intelligence - Univ fBremen 4
dependenci

/ Edit &P

Figura 4.11: UE5S Plugins

Es el caso del plugin ROSIntegration desarrollado por la Universidad de Bremen para integrar ROS con Unreal
Engine, que permite extender las funcionalidades de Unreal y realizar conexiénes mediante sockets con UE version
4 especialmente. [19]
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Capitulo 5

Introduccion a ROS

Robotic Operating System (ROS) es una plataforma ampliamente utilizada en el campo de la robética. Los con-
ceptosbasicosde ROS, incluye comentar acerca de sumodelo de comunicaciones basado en publicacionesy subs-
cripciones, empleando nodos, topicos y servicios, elementos esenciales para la comunicacion y control en entor-
nos robéticos.[2]

5.0.1. Conceptos basicos

= Modelo Subscriptor-Publicador: El modelo de comunicacion en ROS se basa en el principio de publicacion
y suscripcién. En este modelo, los nodos (componentes de software) pueden publicar mensajes en tdpicos
especificos y suscribirse a otros tépicos para recibir mensajes. Esto permite que los nodos se comuniquen
de manera asincroénica, lo que facilita la modularidad y la flexibilidad en la construccion de sistemas roboti-
cos.[2]

= Nodos: Los nodos son unidades de ejecucién en ROS. Cada nodo es un programa independiente que realiza
una tarea especifica en el sistema robético. Los nodos pueden comunicarse entre si mediante la publica-
ciény suscripcion a topicos. Esta arquitectura de nodos distribuidos permite desarrollar sistemas robéticos
altamente escalables y modularizados.

= Topicos: Los topicos son canales de comunicacion en ROS. Los nodos pueden publicar mensajes en topicos
y suscribirse a topicos para recibir mensajes. Un nodo que controla un sensor podria publicar datos de este
sensor en un tépico miSensory otros nodos podrian suscribirse a ese topico para procesar dichos datos. Los
topicos permiten la comunicacion eficiente entre nodos en tiempo real. [2]

= Servicios: Los servicios son un mecanismo de comunicacion en ROS que permiten una comunicacion bidi-
reccional especifica entre nodos. A diferencia de los topicos, que se usan principalmente para la transmisién
de datos, los servicios estan disefiados para actuar en respuesta a una solicitud.[2, 11]
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5.0.2. Simulacion

ROS se integra con simuladores para permitir la creacion de entornos virtuales realistas y la evaluacion de al-
goritmos de control en un contexto seguro. Esto incluye herramientas como gazebo para construir dichos entor-
nos.[11]

Figura5.1: Gazebo Entorno 3D

5.0.3. Comunicaciones externas ROS

Hay desarrollos en ROS que facilitan la comunicacion con dispositivos y sistemas externos. Esta capacidad de
comunicacién es crucial para lainteroperabilidad y laintegracion de sistemas robéticos en aplicaciones del mundo
real. Uno de estos desarrollos es conocido como ROSBRIDGE, que es un paquete de comunicaciones que incluye un
servidor websockets para que ROS tanto su versién 1como 2 puedan compartir datos y comunicarse con sistemas
externos a R0S.[7, 21]

2023-09-14 13:28:13+0000 [-] WebSocketServerFactory start [INFO] [launch]: Default logging verbosity is set to INFO
ing on 9090 [INFO] [rosbridge_websocket-1]: process started with pid
2023-09-14 13:28:13+0000 [-] Starting factory <autobahn.t | [192]

wisted.websocket.WebSocketServerFactory object at 0x7f3eb [INFO] [rosapi_node-2]: process started with pid [194]
d4efa0o> [rosbridge_websocket-1] [INFO] [1694698185.960585380] [ro
2023-09-14 13:28:13+0000 [-] [INFO] [1694698093.570041]: sbridge_websocket]: Rosbridge WebSocket server started on
Rosbridge WebSocket server started at ws://0.0.0.0:9090 port 9090

Figura5.2: Rosbridge websocket ROS Noetic derecha / ROS Humble izquierda

roslaunch rosbridge_server rosbridge_websocket.launch

Script 5.1: Comando bash iniciar servidor websocket - ROS Noetic

ros2 launch rosbridge_server rosbridge_websocket_launch.zxml

Script 5.2: Comando bash iniciar servidor websocket - ROS Humble
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5.1. Diferencias ROS 1y ROS 2

ROS tiene multiples distribuciones o versiones a medida que ha evolucionado con el tiempo, en este trabajo se
utilizo la version ROS Noetic de ROS 1, para realizar diferentes pruebas. Aunque exiten otras distribuciones de ROS
1, esta versién es una de las que tienen un soporte mas amplio actualmente.[22, 23]

Por otra parte ROS 2, es una versidon de ROS que ha cambiado en muchos aspectos, incluido las herramien-
tas para compilar paquetes y los comandos para ejecutar las funcionalidades de ROS. Basa sus comunicaciones
en un sistema DDS (Data Distribution Service) que permite escalar facilmente en sistemas distribuidos, ademas
se consideran DDS, sistemas robustos que permiten la comunicacién en tiempo real de alto rendimiento y fiabili-
dad.[22, 23]

source /opt/ros/noetic/setup.bash
roslaunch gazebo_ros empty_world.launch

mkdir -p ~/mi_workspace/src
cd ~/mi_workspace/
catkin_make

Script 5.3: Comandos diferencias - ROS Noetic

source /opt/ros/humble/setup.bash
ros2 launch my_gazebo_ros my_gazebolaunch.py

mkdir -p ~/mi_workspace/src
cd ~/mi_workspace/
colcon build

Script 5.4: Comandos diferencias - ROS Humble

En los anteriores ejemplos para comandos en la terminal, se pueden observar diferencias importantes en la
manera en como se lanzan los servicios y como se compilan los espacios de trabajo (workspace), incluso también
existen diferencias cuando se compilan los pagquetes en las diferentes versiones.

Por ello esimportante tener en cuenta la documentaciony considerar las herramientas compatibles para cada
version de ROS cuando se incluyen en un proyecto. [22, 23]



Capitulo 6

Trabajo Previo

En primera instancia se hizo una revision de los diferentes entornos de ejecucion, sistemas operativos y he-
rramientas disponibles para ejecutar ROS en un ambiente comun para cualquier usuario como Windows o MAC 0S
y se llegd a la conclusion que la forma mas rapida para desarrollar en un ambiente controlado para ROS es utilizar
contenedores docker que permiten configurar libremente las redes en las que opera el sistema ROS, como también
administrar rapidamente aplicaciones y levantar servicios de diferentes tipos, por ejemplo MongoDB.

Como solucién para permitir la ejecucion de aplicaciones coninterfaz grafica se optd por usar un servidor Xser-
ver (VcXsrv) que le permite a los contenedores de docker usar las pantallas del sistema host para visualizar las
aplicaciones que se ejecutan en dichos contenedores. [24]

Se utiliza también el sistema WSL2 (Windows Subsystem For Linux), que permite ejecutar un entorno Linux en
paralelo a Windows, usando el kernel de Linux integrado a Windows, en este trabajo se utilizo la version Ubuntu
22.04 y Windows 11.

Se revisaron dos desarrollos anteriores, el plugin ROSIntegration y rclUE, para comprobar su funcionamientoy
la facilidad para ser implementados en un proyecto como este.[19, 20]

6.0.1. ROS con Docker

Docker y su aplicacién Docker Desktop permiten administrar eficazmente entornos de desarrollo de ROS, de
manera rapida y controlada. Esta practica garantiza una configuracion consistente y simplifica el proceso de de-
sarrollo de sistemas robaéticos.

Se puede crear una imagen propia del sistema, o partir de una imagen base en Docker Hub, modificar dicha

imagen para consequir un sistema con una configuracion especifica. Esto es aplicable a diferentes sistemas ope-
rativos y servicios.
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Docker Desktop  Upgrade plan Q_ search for images, containers, volumes, extensions and more... ctrkK |

®© Images

Local Hub  Artifactory EARLYACCESS

8.05GB/12.41 GBinuse 5images

bbac017da10b

44385090585

humble-desktop-full Unused

56595047090

noetic-desktop-full Unused

81191425603

Figura 6.1: Docker Imagenes

5 8 ke@® - O

10 days ago

15 days ago

27 days ago

27 days ago

29 days ago

Last refresh: 18 hours ago

Actions

3.44GB

662.53 MB

Showing 5 items

4221

A partir de las imagenes se pueden levantar contenedores como servicios, configurando sus respectivos en-

tornos de red, puertos, usuarios y variables de entorno entre otros.

Docker Desktop  Upgrade plan Q search for images, containers, volumes, extensions and more... [oukk

@ Containers

Container memory usage ()

CPU (%) ' Memory usage/limit Memory (%) | Port(s)
Running (3/3) 625.7MB / 46.50GB

bb8f9gsf53a0 Running 200.2MB / 15.536B

Running .9% 193.7MB / 15.536B

408d164ac9ba

360b5030692¢ Running 231.8MB / 15.536B

Exited % 0B/0B

Exited 08/08B

Figura 6.2: Docker Contenedores
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Ejemplo de un dockerfile para ROS Noetic:

# Utilizar la imagen base de ROS Noetic FULL
FROM osrf/ros:noetic-desktop-full

# Actualizar
RUN apt-get update

# Instalar pip, rosbridge, git

RUN apt-get install -y python3-pip

RUN apt-get install -y ros-noetic-rosbridge-server
RUN pip install roslibpy

RUN apt-get install -y git

# Establecer el directorio de trabajo
WORKDIR /root

# Comando al ejecutar el contenedor
CMD ["bash"]

Script 6.1: Dockerfile - ROS Noetic

Finalmente con docker se puede mantener la persistencia de los datos a través de volumenes, que pueden mon-
tarse como unidades compartidas entre los diferentes contenedores y el sistema operativo Host.

Docker Desktop  Upgrade plan Q search for images, containers, volumes, extensions and more... [ otk

@  Volumes

View details

Status Created Actions

1 hour ago

1 hour ago 3008MB  ®

Showing 2 items

v422.1

Figura 6.3: Docker Volumenes
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6.0.2. XServer GUI

Elservidor, Xserver (VcXsrv), es una herramienta que permite la visualizacién de aplicaciones gréaficas de cual-
quier contenedor docker, incluido ROS. Esta configuracion es fundamental para la simulacién permitiendo el con-
trol visual y aprovechar muchas de las herramientas desarrolladas para ROS como rViz entre otras.[24]

@ Gazebo@d30feef3abfc

X Exit "VeXsrv'? x

Exiting wil dose al screens runring on this dsplay.
There are currently 0 dents comnected.

Proceed with shutdonn of this dslay/server? .sed, wal

[t o=

Figura B6.4: VcXsrv - Xserver

6.0.3. PruebaROSIntegration

Se realizaron pruebas practicas con el plugin ROSIntegration, mencionado anteriormente, estas pruebas de-
mostraron su funcionamiento para Sockets TCP en UE4 y UEG. Sin embargo con diferentes limitaciones de compa-
tibilidad entre las diferentes versiones de UnrealEngine y las pruebas del uso de websockets con ROSIntegration no
fueron satisfactorias. Implica un esfuerzo adicional por la falta de documentaciony tutoriales oficiales disponibles
sobre la herramienta. No implica que la herramienta no pueda tener un buen desempeno si se estudia detallada-
mente como se ha realizado su implementacion y desarrollo. [19]
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help IWSL: Ubuntu-22.04]

(]

RUN pip install }osllbpyr
RUN apt-get install -y git

WORKDIR /root

CMD ["bash"]
18

<class 'rosbridge_library.capabilities.publish.Publish'> § gitiab

<class 'rosbridge_library.capabilities.subscribe.Subscribe'>

<class 'rosbridge_library.capabilities.defragmentation.Defragment'>

<class 'rosbridge_library.capabilities.advertise_service.AdvertiseService'>

<class 'rosbridge_library.capabilities.service_response.ServiceResponse'>

<class 'rosbridge_library.capabilities.unadvertise_service.UnadvertiseService'>
trying to start rosbridge TCP server..

docker

[INFO] [1693302367.061031]: Rosbridge TCP server started on port 9090

[INFO] [1693305508.706018]1: [Client @] connected. 1 client total.

[INFO] [1693305509.285311]: [Client @] Subscribed to /unreal_ros/spawn_objects
[INFO] [1693305509.288658]: [Client @] Subscribed to /unreal_ros/spawn_objects_array
[INFO] [1693305515.698995]1: [Client @] disconnected. @ client total.

[INFO] [1693305527.232810]: [Client 1] connected. 1 client total.

[INFO] [1693305527.236109]: [Client 1] Subscribed to /unreal_ros/spawn_objects
[INFO] [1693305527.238642]: [Client 1] Subscribed to /unreal_ros/spawn_objects_array
[INFO] [1693305538.240131]: [Client 1] disconnected. @ client total.

>< WSL: Ubuntu- &

Figura 6.5: ROSIntegration Plugin - Consola ROS

ettings Blueprints  Cinem

sy ([

Basic

Empty Ch

Visual Effects

Geometry.

ubcrbervet1 8
o Bl

Ibcriber_ueaT (nstance)

& View Options~

Persistent Level

Figura 6.6: ROSIntegration Plugin - TurtleSim - Prueba
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Figura 6.8: ROSIntegration Plugin - Blueprint topicos
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Figura 6.9: ROSIntegration Plugin - Blueprint Datos Unreal

6.0.4. PruebarclUE

Seintentaronrealizar pruebas de rclUE, sin embargo durante el proceso, se evidencia que esta solucion requie-
re una instalacion de Linux nativa, que permita la instalacion de los controladores graficos de Nvidia o la tarjeta
grafica que use el equipo, ya que Unreal Engine debe correr usando estos controladores, existen soluciones que
pueden permitir la ejecucién de estas pruebas en contenedores docker, pero requieren un esfuerzo adicional. Sin
embargo este plugin, utiliza un sistema DDS que puede ser una solucion muy completa para el propésito de trabajos
similares a este.[20]

6.0.5. MongoDB con Docker

Para este trabajo se configuro MongoDB como un servicio local corriendo desde un contenedor de docker, per-
mitiendo modularizar y separar los servicios en el ambiente de desarrolo, lo que permite identificar facilmente los
problemas respecto al flujo de los datos.

Docker Desktop  Upgrade plan Q Search for images, containers, volumes, extensions and more...

Py urosprojectupy
0PV TEN

Running

uros-humble

Running

Figura 6.10: Docker Servicio MongoDB y Stack URQOS
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Capitulo 7
UROS API

7.0.1. Introduccion

UROS API, como se ha llamado el software desarrollado, es una interfaz de programacién de aplicaciones, que
ha sido desarrollada en el lenguaje Python. Aprovecha la libreria ROSLIBPY para gestionar la comunicacién a traves
de websockets con ROS 1y ROS 2 usando convirtiendose en un cliente del servidor websockets que permite ros-
bridge. Es una herramienta experimental que se sequira desarrollando para conseguir el soporte DDS, de tal forma
que usuarios con perfiles menos técnicos tengan la posibilidad de aprovechar ROS como sistema operativo para
robots dentro de entornos controlados.[21]

Se ha utilizado FASTAPI como framework para manejar peticiones Http, construir las rutas y prestar servicio a
cualquier cliente con arquitectura REST que quisiera consumir los datos que ROS produce, algunas de las caracte-
risticas de la APl ya estan implementadas y en funcionamiento, otras se publicaran a futuro en la primera version
completa de este software. [14]

Esta API presta soporte para ROS Noetic (ROS 1)y ROS Humble (ROS 2), para comunicaciones websocket y ac-
tualmente tiene las funcionalidades basicas para suscribir, publicar en topicos y consumir servicios de ROS.

La API puede administrar la comunicacion websocket con Unreal Engine 5y ROS, se ha probado especifica-
mente enlaversién 5.2, sirviendo como puente entre ambos sistemas o simplemente convirtiendose en un cliente
mas de ROS que puede monitorear los datos que se publican en tépicos especificos.

El codigo fuente completo estara disponible en el repositorio git https://gitlab.com/Ikaet/uros_api

7.0.2. Funciones
= Administrar la conexién con ROS 1y 2 con websockets
= Suscribiry desuscribirse de topicos, almacenarlos en objetos JSON
m Suscribirse y desuscribirse de topicos, almacenando datos en MongoDB
= Publicar datos en topicos nuevos o existentes y dejar de publicar
= Crear servicio websocket para conexion de Unreal Engine 5.2
= Administrar conexiones websocket generadas por la API

= Servir datos de MongoDB cuando es solicitada por un cliente
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default

/uros/connect Connect To Ros Server
/uros/disconnect Disconnect To Ros Server
/uros/subscribe Subscribe To Ros Topic
/uros/unsubscribe Unsubscribe From Ros Topic
/uros/mongodb/save Subscribe And Save To Mongodb

/uros/unreal/ws Unreal Ros Websocket

Figura7.1: UROS API - Funciones v0.1

@ Main X @ UROS Stack x @ ROS-12-Servers X @ ROS-Teleop

» c¢d /mnt/d/UPV/TFM/UROS_API
» uvicorn urosAPI:app ——host 0.0.0.0 —port 8000 ——reload

INFO: Will watch for changes in these directories: [‘
/mnt/d/UPV/TFM/UROS_API']

INFO: Uvicorn running on http://0.0.0.0:8000 (Press C
TRL+C to quit)

INFO: Started reloader process [8233] using StatReloa
d

INFO: Started server process [8235]

INFO: Waiting for application startup.
INFO: UROS API — version 0.1 on startup Protocol
INFO: Application startup complete.

Figura7.2: UROS API - Levantando el servicio v0.1

24



@ UROS Stack X @ ROST2Servers X @ ROSTeleop X & ROSBRIDGE-Test X ) UROSBotControl

127.0.0.1:54730 - "OPTIONS /uros/subscribe HTTP/1.1" 200 OK

UROS_Subscription Topic: /uros_unreal_arm_control/command MessageType: trajectory_msgs/JointTrajectory
127.0.0.1:54730 - "POST /uros/subscribe HTTP/1.1" 200 OK

127.0.0.1:59770 — "OPTIONS /uros/unsubscribe HTTP/1.1" 200 OK

UROS_Unsubscription Topic: /uros_unreal_arm_control/command

127.0.0.1:59770 — "POST /uros/unsubscribe HTTP/1.1" 200 0K

127.0.0.1:59544 — "OPTIONS /uros/mongodb/save HTTP/1.1" 200 OK

UROS_Subscription_SaveMongoDB Topic: /uros_unreal_arm_control/command MessageType: trajectory_msgs/JointTraj

127.0.0.1:59550 - "POST /uros/mongodb/save HTTP/1.1" 200 OK

127.0.0.1:52812 — "OPTIONS /uros/unsubscribe HTTP/1.1" 200 OK

UROS_Unsubscription Topic: /uros_unreal_arm_control/command

127.0.0.1:52812 — "POST /uros/unsubscribe HTTP/1. 200 0K

127.0.0.1:35330 - "OPTIONS /uros/subscribe HTTP/1.1" 200 OK

UROS_Subscription Topic: /uros_unreal_gripper_control/command MessageType: std_msgs/Float64
127.0.0.1:35330 - "POST /uros/subscribe HTTP/1.1" 200 OK

127.0.0.1:44594 - "OPTIONS /uros/unsubscribe HTTP/1.1" 200 OK

UROS_Unsubscription Topic: /uros_unreal_gripper_control/command

127.0.0.1:44594 - "POST /uros/unsubscribe HTTP/1.1" 200 0K

127.0.0.1:44600 - "OPTIONS /uros/mongodb/save HTTP/1.1" 200 OK
UROS_Subscription_SaveMongoDB Topic: /uros_unreal _gripper_control/command MessageType: std_msgs/Float64
127.0.0.1:44608 'POST /uros/mongodb/save HTTP/1.1" 200 0K

127.0.0.1:49850 - "OPTIONS /uros/unsubscribe HTTP/1.1" 200 OK

UROS_Unsubscription Topic: /uros_unreal_gripper_control/command

127.0.0.1:49850 — "POST /uros/unsubscribe HTTP/1.1" 200 OK

127.0.0.1:50938 — "OPTIONS /uros/disconnect HTTP/1.1" 200 OK

UROSConnection closed

127.0.0.1:50938 - "POST /uros/disconnect HTTP/1.1" 200 0K

Figura 7.3: UROS API - Log de funcionamiento v0.1

7.0.3. ConexionaRO0S

Para la comunicacion con ROS se utilizé la libreria roslibpy principalmente.

ros_connections: Dict[str, Ros] = {} # Dict conn ROS

def is_valid_ip(ip):
E if ip == "localhost":
return True
ip_pattern = r'~\d{1,3}\.\d{1,3}\.\d{1,3}\.\d{1,3}$"'
8 return bool(re.match(ip_pattern, ip))

10 def is_valid_port(port):
| port_pattern = r'~(?7:[1-9]1\d{0,4}|[1-5]1\d{4}16[0-5] [0-5]1[0-3][0-5])¢$"
) return bool(re.match(port_pattern, str(port)))
def ros_begin_connection(ip, port):
15 uvicorn_logger.info (£"UROSConnection Host: {ip} Port: {portl}")
16 try:
1 if "single_ros_server" not in ros_connections:
18 ros = Ros(host=ip, port=port)
19 ros_connections["single_ros_server"] = ros
20 ros.run()
21 uvicorn_logger.info (f"UROSConnection open on {ipl}:{portl}")
22 return "success", None

else:
24 ros_connections["single_ros_server"].connect ()
25 uvicorn_logger.info (£"UROSConnection reopen on {ip}:{port}")
26 return "already exist - restarted", None

28 except Exception as e:
uvicorn_logger.error (f"Error UROS creating ROS connection: {str(e)}")
30 return "ERROR", str(e)

32 def ros_end_connection():
33 ros = ros_connections.get("single_ros_server")

3 if ros and ros.is_connected:
36 try:
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ros.close()
uvicorn_logger.info (£"UROSConnection closed")
return "success", None

except Exception as e:

uvicorn_logger.error (f"Error UROS closing ROS connection:

return "ERROR", str(e)
return "no active connection", None

Script 7.1: UROS API - Conexion ROS

7.0.4. Websocket Unreal Engine

# WEBSOCKETS simple
active_connections: Set[WebSocket] = set()

def message_callback(message):
global message_data_ws # Utiliza la variable global para almacenar el mensaje

message_data_ws = messagel['data']

Q@app .websocket ("/ws")
async def websocket_endpoint(websocket: WebSocket):

await websocket.accept ()

active_connections.add(websocket)

uvicorn_logger.info ("UROSConnection Host: localhost Port: 9090")
ros = Ros(host='localhost', port=9090)

ros.run()

uvicorn_logger.info ("UROSConnection open")

global message_data_ws

topic = Topic(ros, '/testUPV_string', 'std_msgs/String')
topic.subscribe (message_callback)

try:
while True:
if message_data_ws:
await websocket.send_text(message_data_ws)
message_data_ws = ""
except WebSocketDisconnect:
if ros.is_connected:

uvicorn_logger.info ("UROSConnection Host: localhost Port:

uvicorn_logger.info ("UROSConnection closed")
ros.terminate ()
active_connections.remove (websocket)
except Exception as e:
print (f"Error en websocket_endpoint: {str(e)}")

if ros.is_connected:

uvicorn_logger.info ("UROSConnection Host: localhost Port:

uvicorn_logger.info ("UROSConnection closed")
ros.terminate ()
active_connections.remove (websocket)

{str(e)}")

9090")

9090")

Script 7.2: UROS API - Websocket ROS-Unreal Conexion
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Laconexion conwebsockets desde unreal se pueden lograr desarrollando clases C++y funciones directamente,
o aprovechando plugins para comunicacion websocket que existen disponibles en el marketplace de Unreal Engi-
ne, sin embargo se deben construir los blueprints necesarios deacuerdo a la funcion que tendra Unreal durante la
simulacién. [25]

Figura7.4: UROS API - Unreal Connection Websockets v0.1

7.0.5. Conexion a MongoDB

La conexion con mongoDB se consigue usando el cliente disponible para python, esto permite a la APl apro-
vechar los datos para posteriormente ser analizados y servir en diferentes aplicaciones por ejemplo la ciencia de
datos. [26]

mongo_client = MongoClient ('mongodb://root:root123@localhost:27019/7authMechanism=DEFAULT')
db = mongo_client['uros_api']

Script 7.3: UROS API - Conexion MongoDB

7.0.6. Arquitectura

Se utiliza para el funcionamiento de UROS API, un servidor web conocido como uvicorn, es un servidor AS-
Gl (Asynchronous Server Gateway Interface) desarrollado en Python. ASGI es un estandar que permite la creacion
de aplicaciones web asincronicas en Python, lo que significa que puede manejar multiples conexiones simulta-
neamente de manera eficiente y escalable. Un servidor ASGI puede gestionar solicitudes y respuestas de manera
concurrente sin bloquear el hilo principal del servidor. Uvicorn soporta conexiones en tiempo real por medio de
websockets. [25, 20, 17]

WEB Client UE Client

/

MONGODB
UROSAPI || Rrosi/Ro%2

Figura7.5: UROS API - Arquitectura v0.1
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Capitulo 8
UROS APP

8.0.1. Introduccion

UROS APP, es una aplicacion web construida usando React.JS , es un cliente web que permite consumir los
servicios de la APl documentada anteriormente, es una aplicacion de frontend que utiliza componentes y maneja
rutas que presentan una forma de consumir datos desde ROS, especialmente enfocada en un posible usuario final.

UROS APP, puede conectarse a ROS por medio de UROS API, o también si se implementa, podria conectarse di-
rectamente utilizando websockets con javascript. Esta aplicacion es desarrollada en javascript con los estandares
de ECMAScript ampliamente conocidos. [15]

En este trabajo se presenta un ejemplo del codigo empleado en cada una de las principales caracteristicas, de
la aplicacion. El codigo fuente completo estara disponible en el repositorio de git https://gitlab.com/Ikaet/
uros_app

8.0.2. Funciones
m Servir de interfaz grafica para UROS AP
= Visualizar graficamente los datos obtenidos de los topicos de ROS

= Controlar UROS APl a partir de las peticiones http

8.0.3. Rutas

import { useRoutes, BrowserRouter} from 'react-router-dom'

import Home from '../Home'

import UROSConnection from '../UROSConnection'
import UROSubscribe from '../UROSubscribe'

import UROSPublish from '../UROSPublish'

import UROSMonitor from '../UROSMonitor'

import UROSNotFound from '../UROSNotFound'

import Credits from '../Credits'

import Disclaimer from '../../components/Disclaimer'

import './App.css'
const AppRoutes = () =>{

let routes = useRoutes ([
{ path: '/', element: <Home /> },
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{ path: '/UROSConnection', element: <UROSConnection /> 1},
{ path: '/UROSubscribe', element: <UROSubscribe /> },
{ path: '/UROSPublish', element: <UROSPublish /> },
{ path: '/UROSMonitor', element: <UROSMonitor /> 1},
{ path: '/Credits', element: <Credits /> },
{ path: '/*', element: <UROSNotFound /> 1},
n

return routes

}
const App = O => {

return (
<BrowserRouter>
<AppRoutes />
<Disclaimer />
</BrowserRouter>

}

export default App
Script 8.1: URCS APP - Rutas

8.0.4. Paginas

import Navbar from '../../components/Navbar'

import ConnectionForm from '../../components/ConnectionForm'
import UROSBranding from '../../components/Branding'

import '../App/App.css'
function UROSConnection() {

return (

<>

<div>
<ConnectionForm />

</div>
<UROSBranding />
<Navbar />

</>

}

export default UROSConnection

Script 8.2: UROS APP - Paginas
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8.0.5. Componentes

import { useState } from "react";

const ConnectionForm = () => {
const [formData, setFormDatal = useState ({
ip: oo
port: ""
b
const [connected, setConnected] = useState(false); // Handle connection status
const handleConnect = async () => {
try {

const response = await fetch("http://localhost:8000/uros/connect", {
method: "POST",
body: JSON.stringify(formData),
headers: {

"Content-Type": "application/json",

15

33

if (respomnse.ok) {
// If connection ok
const data = await response.json();
// Handle answer
console.log(data.message);
setConnected(true); // Is connected

} else {

console.error ("Error en la solicitud de conexion:", response.statusText);

}
} catch (error) {
console.error (error) ;

}
15
const handleDisconnect = async () => {
try {
const response = await fetch("http://localhost:8000/uros/disconnect", {
method: "POST",
body: JSON.stringify(formData),
headers: {
"Content-Type": "application/json",
Fo
s
if (respomnse.ok) {
// If disconnection ok
const data = await response.json();
// Handle answer
console.log(data.message);
setConnected(false); // Is disconnected
} else {
console.error ("Error en la solicitud de desconexion:", response.statusText);
}
} catch (error) {
console.error(error);
}
18

const handleChange = (e) => {
setFormData ({
...formData,
[e.target.name]: e.target.value,
B
1
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return (
<div className="card form-div">
<label htmlFor="ip">IP ROS Server:</label>

<input type="text" id="ip" name="ip" required value={formData.ip} onChange={handleChangel}

/><br />

<label htmlFor="port">Port ROS Server:</label>

<input type="number" id="port" name="port" required value={formData.port} onChange={

handleChange} /><br />

<div className="card">

<button className="button bg-zinc-900 text-cyan-200" type="button"

} disabled={connected}>
Connect to ROS
</button>
</div>

<div className="card">

<button className="button bg-zinc-900 text-cyan-200" type="button"

handleDisconnect} disabled={!connected}>
Disconnect
</button>
</div>

</div>
);
g

export default ConnectionForm;

Script 8.3: UROS APP - Componentes

8.0.6. Vistas

UROS APP. UROS APP. x UROS AP! - Swagger Ul
€« 5 C <

B taeworiow W devioborsions I devGames W deweb W cee W cevors M ewvs M devvodeisso [l na B sugy M ROSUPY

UNREAL ENGINE + ROS

Figura 8.1: UROS APP - Vista Inicio - v0.1
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onClick={handleConnect

onClick={




UROS APP UROS APP UROS AP! - Swagger Ul

€ > C O localhost5173/UR * @ * 0O ¢

B eworkriow [ devRoborsions Il devGa B ocewr W decrs W dews [ dewiodesid [ Protessionat [ Sudy [ ROSUPV I Otros marcadores

Connect to ROS

Figura 8.2: UROS APP - Vista Conexion - v0.1

UROS APP UROS APP UROS AP! - Swagger Ul

& 2> C O localhost5173/UR e ’ OeE

B toeWorksiow Il deobotsioTs B devGomes I devwies W dewe M devors [ des M deModess [ Professional [ Study M ROSUPV B Oros marcadores

Topic Name: | /uros_basic_robot_teleop | Message Type: | geometry_msgs/Twist Subscribe Subscribe Save MongoDB

Topic Name: | /uros_basic_robot teleop Unsubscribe

@ [u-ros]

Figura 8.3: UROS APP - Vista Suscribir - v0.1
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UROS APP X uRosee UROS API - Swagger UI -
& > C O localhost5173/UROSPublish 2 8 » 0O ¢l

B weeworriow W deobousiors [ devGames I deaves [ dewe [ cevors W dews [ deodessp I Professinst [ Sway [ ROSUPV B Ovros marcadores

Topic Name: | /testUPV._string ge Type: [std_ms g a | ‘Publish‘

Topic Name: | /testUPV_string Stop Publish

@ [u-ros]

Figura 8.4: URQOS APP - Vista Publicar - v0.1

UROS APP UROS APP
0 » 0 ¢!

B aetworksiow Il devRobor B cevGames B dewver W cewe B deors [ o o B professionst Il sy [ ROS.UPY W Owos marcadores

Figura 8.5: UROS APP - Vista No Encontrado - v0.1
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UROS APP.

€ 2> C O localhost

B aetworkfiow Bl devRobotsiots Bl devGames W deweb W devUE [ devors [ devos Ml devModels3 [ Professional [l Study [ ROSUPV

Figura 8.6: UROS APP - Vista Monitor v0.1

x

mes W cewver W dewe W ceors W ceoe W deiodsit B suey W Rosum

Figura 8.7: UROS APP - Vista Creditos - v0.1
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8.0.7. Arquitectura

Se utiliza un modelo vista componente, que controlala API, la aplicacién se corre iniciando el servicio sobre un
servidor web local integrado con vite.

4» ROSBRIDGE-Test X 2] UROSBotControl

VITE v4.4.9 337 ms

-+ Local: http://localhost:5173/

——host

Figura 8.8: URQOS APP - Servicio - v0.1

UROS APP
UE Client

\

p MONGODB
UROSAPI |, | Rosi/RoS2

Figura 8.9: UROS APP - Arquitectura - v0.1
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Capitulo 9

UROS Simulacion y pruebas

9.0.1. Introduccion

Acontinuacién se documenta el entorno de simulacion y laboratorio de robética virtual, en el que se realizaron
pruebas y se simularon dos robots con controles simples de posicion y velocidad, este entorno permite generar
una experiencia que es suceptible de adaptarse en una version de realidad virtual aprovechando Unreal Engine
para este objetivo.[27]

Actualmente el entorno de laboratorio cuenta con 2 modelos de robot con 6 grados de libertad, 2 modelos tipo
Drone, 1tipo sumo, un Hexapodo y un robot Cuadrupedo. Los recursos no fueron modelados para el trabajo si no
unarecopilacion de diferentes recursos disponibles de forma libre en sitios web como grabcad y en el marketplace
de Unreal Engine.

9.0.2. Laboratorio de roboética

Figura 9.1: UROS SIM - Entorno vista 1-v0.1
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Figura 9.3: UROS SIM - Entorno vista 3 - v0.1

37



Figura 9.4: UROS SIM - Entorno vista 4 - v0.1

Areal

Esta area corresponde al espacio para los robots aereos en donde se probara a futuro la simulacion de fluidos
como el aire.

Figura 9.5: UROS SIM - Entorno vista5 - v0.1
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Area 2

Estaéareacorresponde al espacio pararobots moviles, en donde se pueden utilizar obstaculosy otros elementos
para probar algoritmos de control y trayectorias.

Figura 9.6: UROS SIM - Entorno vista 6 - v0.1

Figura9.7: UROS SIM - Entorno vista 6A - v0.1
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Area 3

Finalmente elarea pararobotsindustriales, se puedenrealizar diversas actividadesy pruebas, entre ellas tareas
simples de pickand place, controles por posicién o implementando el controladecuado simular controles de fuerza.

i

Figura 9.8: UROS SIM - Entorno vista 7-v0.1

Figura 9.9: UROS SIM - Entorno vista 8 - v0.1
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9.0.3. Modelos 3Dy Configuracion

Para utilizar los modelos 3D en el entorno de simulacion, se requiere configurar correctamente los eslabones
correspondientes de cadarobot, incluidas las restricciones fisicas de rotaciony traslacién, ademas de los factores
asimular, por ejemplolafriccion, lamasa, los limites fisicos de colisiones entre objetos, entre otras caractéristicas.

Figura 9.11: UROS SIM - Configuraciones Robot 2 - v0.1
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Figura 9.13: UROS SIM - Configuraciones Robot 4 - v0.1
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9.0.4. URDF

Se utilizaron herramientas de ROS como rVizy otros plugins por ejemplo en solidworks para extraery configurar
modelos URDF de prueba que permitieran la simulacion de los robots del entorno 3D.

@ UROS Stack X @ ROS Server Humble X @ ROS Server Noatic

Move Camers [ Jselect  pocus Comers  CMeasure 2D Pose Estimate 72D Nov Gonl @ Publish Peint

- @ Global Options 2 Type: | orbit (riz -l zew
Fixed Frame base link vP (viz)

Background Color 48 45; 48 orbit (rviz)
2 o

@ <rxedprame> QNG
oty

o s iseService'>
v Foca Shape.
H T
Fich X
Fdof View 0705308
v  Foca Pomt 0.00089716:-0.30,
jointox
Update ntenal 0
Abra B
jointoz

Robot Description  robat_description

jointo3

jointoa

jointos

Randomize
Filte (blackist Center

> Frames

» Tree

Axe:
» v status: 0k

ed Frams

Frame into which al data is ransformed before being
playd

ut KDL does not support

Remove || Rename

ROS Time: |1694713877.74 ROS Elapsed: 17030 Wall Time: 1694713877.77 Wall Elapsed: (17021

rvice.CallService'>
.Advertise'>
L Publish'>
o e.Subscribe'>
M- tation.Defragment'>
et Service >

o o @ hstmso

pbject at 0x7fbad6e8a

://0.0.0.0:9090

conventions. It should start with a low

. It should start with a lower cas

= nostime: 16571397002 nos iapet [57.7 o 120s.0_REbie 1 d in the URDF, but KDL does not support
2 to your URDF.

PStandardPaths: XDG_RUNTIME_DIR not set, defaulting to ‘/tmp/'r’untlme—r’oot"
PStandardPaths: XDG_RUNTIME_DIR not set, defaulting to '/tmp/runtime-root'

Figura 9.15: URGS SIM - URDF rViz Robot Sumo - v0.1
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Figura 9.16: UROS SIM - URDF plugin solidworks - v0.1

9.0.5. Algoritmos de Control

Se utilizaron controles manuales escritos en Python simples de velocidad y posicion para los robots simulados,
estos controles se pueden construir usando blueprints en unreal engine, o utilizando lenguaje Python para publicar

en los tépicos correspondientes de ROS.

9.0.6. Algoritmo teleoperacion

def main():

# UrosPublisher for topic /urosBasicRobotController

cmd_vel_publisher =

twist_msg =
'linear':
'angular':

{IX':
0520 g
»

def on_key_event (e):

twist_msgl['linear']
twist_msg['linear']
twist_msg['linear']
twist_msg['angular'
twist_msg['angular'

twist_msg['angular

if e.event_type

if e.name

W

roslibpy.Message ({
0.0,
0.0,

8 @,
y

['x']

['y']

['z'] =
] " =
] "] =
] ] =
keyboard

3
0.0, 'z':

roslibpy.Topic(client,

@, "="s

.KEY_DOWN :

'/urosBasicRobotController',

0.0},
0.0}
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=

twist_msg['linear']['x'] = 1.0

elif e.name == 's':
twist_msg['linear']['x'] = -1.0

elif e.name == 'd':
twist_msg['angular']['z'] = -1.0

elif e.name == 'a':
twist_msg['angular']['z'] = 1.0

if (
twist_msg['linear']['x'] != 0.0 or
twist_msg['linear']['y'] != 0.0 or
twist_msg['linear']['z'] != 0.0 or
twist_msg['angular']['x'] != 0.0 or
twist_msg['angular']['y'] != 0.0 or
twist_msgl['angular']['z'] != 0.0

)8
cmd_vel_publisher.publish(twist_msg)

if e.name == 'space' and e.event_type == keyboard.KEY_DOWN:
# UROS Controller Custom Future Functionality
pass
if e.event_type == keyboard.KEY_UP:

if e.name == 'w' or e.name == 's' or e.name == 'a' or e.name == 'd':

if e.name == 'w' or e.name == 's':
twist_msg['linear']['x'] = 0.0
elif e.name == 'a' or e.name == 'd':
twist_msg['angular']['z'] = 0.0

cmd_vel_publisher.publish(twist_msg)

else:

pass

keyboard.hook (on_key_event)
keyboard.wait ()

',

if name ==

main ()

_main_

Script 9.1: UROS SIM - Teleoperacion

9.0.7. Algoritmo tarea pick and place

El siguiente es un ejemplo de un script para ejecutar una tarea simple de pick and place con el robot industrial

KUKA KR16, dentro del entorno de simulacién se realizaron pruebas simples de comunicaciény ejecucién de tareas
similares usando blueprints en Unreal Engine.

def main():
# UrosPublishers for control topics

arm_publisher = roslibpy.Topic(client, '/uros_unreal_arm_control/command', 'trajectory_msgs/
JointTrajectory')

gripper_publisher = roslibpy.Topic(client, '/uros_unreal_gripper_control/command', 'std_msgs/
Float64')

while not client.is_connected:
time.sleep (1)

# Home position

home_position = {
'joint_names': ['joint_1', 'joint_2', 'joint_3', 'joint_4', 'joint_5', 'joint_6'],
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if

'points':

}

{

L

'positiomns': [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
'velocities': [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
'time_from_start': {'secs': 1, 'msecs': 0O}

# Pick position
pick_position
'joint_names':

- <

['joint_1', 'joint_2', 'joint_3', 'joint_4',

'points': [
{
'positiomns': [1.0, 0.5, -0.5, 0.0, 0.0, 0.0],
'velocities': [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
'time_from_start': {'secs': 1, 'msecs': 0}
T
]
}
# Place position
place_position = {
'"joint_names': ['joint_1', 'joint_2', 'joint_3', 'joint_4',
'points': [
{
'positiomns': [0.5, -0.2, 0.3, 0.0, 0.0, 0.0],
'velocities': [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
'time_from_start': {'secs': 1, 'msecs': 0}
¥
]
}
try:

while True:

except KeyboardInterrupt:

pass

name

main ()

# Bucle infinito

# Move to home position
arm_publisher.publish(home_position)
time.sleep (2)

# Perform pick and place
arm_publisher.publish(pick_position)
time.sleep(2)

# Activate gripper (adjust value)
gripper_publisher.publish({'data': 0.5})
time.sleep(2)

arm_publisher.publish(place_position)
time.sleep(2)

# Deactivate gripper (adjust value)
gripper_publisher.publish({'data': 0.0})
time.sleep(2)

_main_

00

Script 9.2: UROS SIM - Pick Place
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9.0.8. Pruebas

Sobre las pruebas hechas se hicieron dos simulaciones, en primer lugar un robot sumo de 2 ruedas, usando un
control sencillo de velocidad y el control por posicion en el robot de 6 grados de libertad para efectuar una tarea
béasica de pick and place.

ds> B co

_1id, header.stamp.sec, header.stamp.nanosec, joint_names[0@],joint
65032056f4fcbb8a369368bc,0,0,, joint_1,joint_2,joint_3,joint_4, jo

650320584 fcbb8a369368bd, 0,0, ,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503205cf4fcbb8a369368be,0,0,, joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503206014 fcbb8a369368bf,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
65032062f4fcbb8a369368c0,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503206614 fcbb8a369368c1,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503206af4fcbb8a369368c2,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503206cf4fcbb8a369368c3,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
65032070f4fcbb8a369368c4,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
65032074f4fcbb8a369368c5,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
65032076f4fcbb8a369368¢c6,0,0,, joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503207af4fcbb8a369368c7,0,0,, joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503207ef4fcbb8a369368c8,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503208014 fcbb8a369368c9,0,0,, joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
65032084f4fcbb8a369368ca, 0,0, ,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
650320884 fcbb8a369368cb,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503208af4fcbb8a369368cc,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503208ef4fcbb8a369368cd, 0,0, ,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
65032092f4fcbb8a369368ce, 0,0, ,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503209414 fcbb8a369368cf,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
650320984 fcbb8a369368d0,0,0,, joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503209cf4fcbb8a369368d1,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
6503209ef4fcbb8a369368d2,0,0,, joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
650320a2f4fcbb8a369368d3,0,0,,joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
650320a6f4fcbb8a369368d4,0,0,, joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
650320a8f4fcbb8a369368d5,0,0,, joint_1,joint_2,joint_3,joint_4,
ﬁRﬂ??ﬂajfdfrhhﬂa?ﬁq?}ﬁadﬁ,u.ﬂ inint 1_.inint 2_inint 3._iaint 4.

0
1
0.
0
1
0.
0
1
0.
0
1
0.
0
1
0.
0
1

FS mooroorRrS

Figura 9.17: UROS SIM - Datos Pruebas CSV - v0.1

Las Pruebas realizadas evidenciaron el correcto funcionamiento y la viabilidad de la propuesta, con muchas
oportunidades para implementar y ampliar las funcionalidades del software desarrollado, no se perciben ciertos
retardos en la conexion entre ROS con los demés sistemas, sin embargo es necesario implementar un sistema de
informes que refiera la latencia en tiempo de ejecucion.

Los robots simulados y modelos 3D se comportaron como se esperaba incluso presentaron los problemas pro-

pios relacionados con configuracion correcta de ejes pararealizar las tranformaciones y lograr el resultado busca-
do.
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lensaje ros2Humble #2530"}
lensaje ros2Humble #2531"}
lensaje ros2Humble #2532"}

g nsaje ros2Humble #2533"}
“Mensaje ros2Humble #2534"}
B nsaje ros2Humble #2535"}
nsaje ros2Humble #2536"}
lensaje ros2Humble #2537"}
nsaje ros2Humble #2538"}
ros2Humble #2539"}

nsaje ros2Humble #2540"}
nsaje ros2Humble #2541"}
nsaje ros2Humble #2542"}
ros2Humble #2543"}
ros2Humble #2544"}
ros2Humble #2545"}
ros2Humble #2546"}
ros2Humble #2547"}
ros2Humble #2548"}

nsaje ros2Humble #2549"}
lensaje ros2Humble #2550"}

Figura 9.18: UROS SIM - Datos Pruebas JSON - vO0.1

Connect Edit View Collection Help

B uros_api./uros_basic_robot_teleop 0 1
Databases DOCUMENTS  INDEXES

ments  Aggregations  Schema  Indexes Validation

o~ Explain

© ADDDATA ~ | (@ EXPORTDATA ~ 1-200f 454

uros_api
# /uros_basic_robot_teleop
M /ros2_upv_string _id Objectzd Tinear Object angular Object
W /turtlel/cmd_vel e a {} 3 fields {} 3 fields
0 3 fields 0 3 fielas
) 3 fields 3 fields

M /uros_unreal_arm_control/command
0 3 fields O 3 fields

W /uros_unreal_gripper_control/command

{1 3 fields {1 3 fields
{3 3 fields {3 3 fields
{1 3 fields {1 3 fields
3 3 fields {3 3 fields
{1 3 fields {1 3 fields
3 3 fields 1 3 fields
{1 3 fields {0 3 fields
{3 3 fields ) 3 fields
0 3 fields {3 fields
{3 3 fields ) 3 fields

{3 3 fields O 3 fields

Figura 9.19: UROS SIM - Datos Pruebas MongoDB - v0.1
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© UROS Stack X @ ROS Server Humble X @ ROS Server Noetic X I

2023-09-14 17:31:52+0000 [-] registered capabilities (classes):

2023-09-14 :31:52+0000 [-] - <class 'rosbridge_library.capabilities.call_service.CallService'>

2023-09-14 131:52+0000 [-] <class 'rosbridge_library.capabilities.advertise.Advertise'>

2023-09-14 :31:52+0000 [-] <class 'rosbridge_library.capabilities.publish.Publish'>

2023-09-14 131:52+0000 [-] <class 'rosbridge_library.capabilities.subscribe.Subscribe'>

2023-09-14 131:52+0000 [-] <class 'rosbridge_library.capabilities.defragmentation.Defragment'>

2023-09-14 131:52+0000 [-] <class 'rosbridge_library.capabilities.advertise_service.AdvertiseService'>
2023-09-14 131:52+0000 [-] <class 'rosbridge_library.capabilities.service_response.ServiceResponse'>
2023-09-14 131:52+0000 [-] <class 'rosbridge_library.capabilities.unadvertise_service.UnadvertiseService'>
2023-09-14 :31:52+0000 [-] WebSocketServerFactory starting on 9090

2023-09-14 :31:52+0000 [-] Starting factory <autobahn.twisted.websocket.WebSocketServerFactory object at @x7fbad6e8a

aco>
2023-09-14 17:31:52+0000 [-] [INFO] [1694712712.507628]: Rosbridge WebSocket server started at ws://0.0.0.0:9090

traver51ng 2 packages in topologlcal order:
ROSKukaKR16 Ensamble URDF
— UROSum ot_Ensamble
+++ processing catkln package "F )SKukaKR16_Ens
==> add_subdirectory(UROSKukaKR16_Ensamble, URDFl)
WARNING: Package name "UROSKukaKR16_Ensamble_URDF1" does not follow the naming conventions. It should start with a low
er case letter and only contain lower case letters, dlglts, underscores, and dashes.
—— +++ processing catkin package: 'UROSumoRobot_Ensamble
— add_subdirectory(UROSumoRobot_Ensamble)
WARNING: Package name "UROSumoRobot_Ensamble" does not follow the naming conventions. It should start with a lower cas
e letter and only contain lower case letters, digits, underscores, and dashes.
—— Configuring done

Figura 9.20: UROS SIM - Pruebas Paquetes URDF Robots - v0.1

@ Main X @ UROS Stack X @ ROS-12-Servers X @ ROS-Teleop X € ROSBRIDGE-Test X 5J UROSBotControl

root@408dl64ac9ba:~# ros2 topic list
/client_count

/connected_clients

/parameter_events

/ros2_upv_string

/rosout

/turtlel/cmd_vel
/turtlel/color_sensor

/turtlel/pose
/uros_basic_robot_teleop
/uros_unreal_arm_control/command
/uros_unreal_gripper_control/command
root@408d164ac9ba:~# ros2 node list
/rosapi

/rosapi_params

/rosbridge_websocket

/turtlesim

root@408d164ac9ba:~#

Figura 9.21: UROS SIM - Pruebas Topicos en Unreal - ROS - vO0.1
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Capitulo 10

Objetivos Desarrollo Sostenible (ODS)

En el marco de los objetivos para el desarrollo sostenible de las naciones unidas para 2030, el presente tra-
bajo representa en potencia, una aportacion significativa, especialmente en relacion a los derechos de igualdad y
disminucién de la pobreza para latinoamerica.

10.1. Aportes sobre ODS 2020-2030

10.1.1. Acceso

El acceso a equipos de ultima tecnologia en el campo de la robética a nivel industrial, es bastante dificil, esen-
cialmente por el coste que significan la adquisicion, el transporte e instalacion para poblaciones en circunstancias
de pobreza en latinoamerica y otras partes del mundo.

En este sentido, UROS APl'y UROS APP, puede potencialmente ofrecer soluciones de acceso y formacion edu-
cativa en experiencias de realidad virtual (VR) con unreal engine, que disminuyen significativamente los costes
asociadosy potencian la adopcion de estas tecnologias de forma segura en estas comunidades.

10.1.2. Ubicuidad

La ubicuidad como concepto en el desarrollo de la tecnologia, es decir poder utilizar la tecnologia en cualquier
momento y lugar, permite escenarios revolucionarios en el contexto de un mundo digitalizado y la industria 4.0. La
posibilidad de participar de ambientes virtuales y a futuro poder interactuar con gemelos digitales a nivel indus-
trial, permiten el trabajo remoto aumentando la empleabilidad de personas que se encuentran en circustancias de
pobreza, sin la necesidad de cambiar su lugar de residencia con todo lo que ello implica.

10.1.3. Actualizacion

Muchas pequenas y medianas empresas que por el volumen de mercado que manejan no se pueden permitir
la actualizacion de sus equipos para sus procesos productivos, requieren evaluar en sus propios contextos estas
adquisiciones, de tal forma que puedan optar por actualizar su maquinaria en la medida de sus necesidades reales.

Con trabajos como este, podrian evaluar sus lineas de produccion o montaje y buscar soluciones que se en-
cuentren al alcance de sus proyecciones economicas, reduciendo los costos asociados con la adopcion de nue-
vas tecnologias y consiguiendo infraestructuras resilientes, ademas de promover la industralizacion inclusiva, de
acuerdo alos ODS.
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Capitulo 11

Conclusiones

= Unreal Engine en su version 5 es una herramienta potente, capaz de ofrecer una experiencia virtual con gréa-
ficos realistas y es versatil al permitir del desarrollo de plugins para aprovechar y adoptar otras tecnologias
y consequir productos de alta calidad, ya se en el ambito industrial, educativo o del entretenimiento.

= Unreal Engine simplifica por medio de blueprints y acorta significativamente la curva de aprendizaje de per-
sonas que no tienen formacién explicita en programacion, esto permite acercar herramientas como ROS a
otros usuarios que desconocen sus herramientas y podrian aprovecharlo en procesos de aprendizaje, forma-
cion profesional o desarrollo econdémico.

= UROS APIcomo producto de caraausuarios finales, no esta en unaversién completa, requiere mas desarrollo
para poder ser aprovechado en aplicaciones reales de industria, esto incluye el desarrollar el soporte para
DDSy pulir las conexiones websockets realizando pruebas exhustivas y medidas para validar su fiabilidad en
ambientes de produccion.

= UROS API, cumple con las funcionalidades y la intencion de verificar la experiencia de integracion entre ROS
y Unreal Engine b.

= UROS APP es un ejemplo de cliente, que igual que la APl requiere mayor desarrollo, especialmente respecto
ala sequridad del sistema y cifrado de comunicaciones.

= UROS APP cumple con las funciones que se buscaban en los objetivos del trabajo, respecto a la visualizacion
de los datos y servir de interfaz grafica para la APl desarrollada.

= Elproyecto Unreal ROS(URQOS)se puede continuar orientado a convertir el entorno y laboratorio de Robotica
en una aplicacién VR que permita la formacién de personal en el area industrial y universitario.

= Losdatosrecolectadosy laposibilidad de exportar datos de manera transparente y simple, beneficiala tran-
sicion de laindustria 4.0 en empresas que todavia no han adoptado estos modelos dentro de sus lineas pro-
ductivas.

= En el contexto de los objetivos del desarrollo sostenible, este trabajo brinda un punto de partida para con-
tribuir a disminuir la desigualdad y la pobreza, permitiendo el acceso ubicuo a tecnologia que su adquisicion
fisica puede serinviable, sobre todo en comunidades de bajos recursos.
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