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Resumen 

Los vehículos con navegación autónoma es un campo de investigación en auge tanto en el 

mundo comercial como en el académico, pero los framework ya existentes no fueron diseñados 

para el ambiente latinoamericano, tanto en costo de manufactura como en implementación. Por lo 

tanto, se planea diseñar, construir y programar un vehículo autónomo a escala con la infraestructura 

de ROS2 con el fin de lograr una alternativa más económica para este producto. Se realizó el diseño 

y dimensionamiento de las piezas en donde se colocarán los sensores, la placa de control de 

actuadores y la CPU y por medio de manufactura aditiva se realizó un prototipo. A este prototipo 

se le implementaron herramientas SLAM, el cual le permite de realizar un mapeo del entorno en 

tiempo real y también poderlo navegar de forma autónoma. Aparte se desarrolló un entorno 

simulado en Gazebo, junto con un modelo del vehículo que cumple con las mismas funciones. El 

costo final de este proyecto es considerablemente menor al de su competencia. Tanto el manual de 

instrucciones como el proyecto fueron subidos a un repositorio de GitHub. Debido a eso, este 

producto puede ser considerado una alternativa viable como una plataforma educativa en el 

mercado actual. 

 Palabras Clave: Vehículos autónomos, ROS 2, accesibilidad, control de movimiento. 
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Abstract 

Self-driving vehicles are a rising field for investigation; both in the commercial and 

academic world, but the already existing frameworks were not designed for a Latin American 

environment, especially in manufacturing costs and implementation. Therefore, the plan is to 

design, build, and program a scaled self-driving vehicle based on the ROS2 infrastructure to make 

a more economical alternative for this kind of product. The design and measurements of the pieces 

were the sensors, the actuators control board, and the CPU will be set were made and through 

additive manufacturing, a prototype was made. SLAM tools were implemented in the prototype, so 

that is capable of mapping its environment in real-time and self-navigate through it. Aside from 

that, a simulated environment designed in Gazebo and a virtual model of the vehicle, which 

accomplishes the same functions, were designed. The final cost is comparably lower than its 

competition. Both the instruction manual and the project itself are uploaded to a GitHub 

repository. Because of this, this product can be considered a viable alternative as a learning 

platform in the actual market.   

Keywords: Self-driving vehicles, ROS 2, Accessibility, movement control. 
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1. Introducción

Los vehículos autónomos son considerados el futuro del mundo automovilístico. Esto se 

debe a no solo se busca brindar comodidad al conductor, ya que lo libera de la responsabilidad de 

conducir, permitiendo mayor tiempo para que pueda descansar o ser productivo, también se busca 

solucionar problemas que normalmente se producen como consecuencia del error humano, como 

los congestionamientos de largas distancias y alta duración, accidentes provocados por el estado 

de conciencia del conductor o por condiciones externas, entre otros. Los líderes en el mercado son: 

Waymo, el cual ha estado realizando pruebas con sus vehículos por más de 20 millones de millas 

en vías públicas, Tesla, los cuales han estado en el mercado con la función de “piloto automático” 

desde el 2014, Audi, Volvo, Nvidia, Ford, entre otros [1]. 

La navegación autónoma   inteligente de los vehículos que se usan a diario es de alto interés 

no solo en compañías automovilísticas, sino también para investigación académica, gracias a esto, 

se ha acelerado la investigación y desarrollo de la arquitectura para este tipo de vehículo [2].  Esto 

ha provocado que varias universidades en todo el mundo excepto hayan desarrollado su propio 

modelo de vehículo autónomo a escala y tanto el diseño del hardware como el software se lo 

publica en una plataforma en línea de libre acceso. 

1.1 Descripción del problema 

La investigación sobre los vehículos autónomos comenzó alrededor de 1980, cuando las 

universidades estaban desarrollando dos tipos de vehículos: uno que requiera la infraestructura de 

carreteras y otro que no [3]. Desde el 2003, la agencia de investigación avanzada de proyectos de 

defensa (DARPA) de los Estados Unidos ha estado haciendo competencias para poner a prueba 
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los avances del desempeño de los vehículos autónomos [1]. Esto ha provocado una aceleración en 

la tecnología aplicada a estos vehículos y un aumento en el interés hacia el público. 

En el 2015 se fundó la compañía Shenzen Yahboom Technology Co., Ltd. cuyos productos 

son robots educacionales con inteligencia artificial, plataformas para hardware Open Source y kits 

relacionados [4]. Quanser es una compañía que se fundó en 1989, cuyos productos están enfocados 

en la investigación y aplicación de control, robótica y mecatrónica [5]. Ambas compañías tienen 

su propia línea de vehículos autónomos, unos más sofisticados que otros. 

Alrededor del mundo se encuentran activos equipos de varias universidades y comunidades 

sin fin de lucro (F1TENTH- Universidad de Pensilvania [6], MIT RACECAR- Instituto de 

tecnología de Massachusetts [7], MuSHR- Universidad de Washington [8]) que han desarrollado 

su propia plataforma de desarrollo para su modelo de vehículo autónomo a escala 

Aunque existan este tipo de comunidades internacionalmente con sus respectivas 

plataformas, el enfoque que estas proveen son para el ambiente en donde fueron desarrollados.  En 

Latinoamérica las infraestructuras de las calles, la cantidad de personas que cruzan la calle 

simultáneamente (incluyendo vendedores en carretilla) y las leyes de tráfico son diferentes a las 

de Estados Unidos y Europa. A través de diferentes regiones, la calidad de carreteras y caminos 

puede variar, también hay que considerar que las señalizaciones de trafico varían dependiendo de 

país en país a diferencia de Europa, donde la mayoría de países comparte señalización [9]. 

1.2 Justificación del problema 

El desarrollo e investigación de vehículos autónomos conlleva una combinación de 

hardware avanzado, algoritmos de software y hasta modelos de inteligencia artificial. Los tipos de 

sensores sofisticados que se utilizan son LiDAR, cámaras, radar y/o GPS, los cuales tienen un 
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costo alto de producción e implementación en vehículos. Son sofisticados porque se requiere un 

alto nivel de precisión y deben ser confiables a la hora de la conducción.  

El tipo de software que se utiliza tiende a ser bastante complejo, debido a que se debe 

recopilar una extensa cantidad de información del mundo real, la cual se utiliza a la hora de 

entrenar y mejorar los algoritmos de navegación.  

El mercado para vehículos autónomos a escala es considerado un nicho, por lo que los 

costos de demanda tienden a ser relativamente altos.  La compañía que los produce diseña y 

agregan sus propios elementos, los cuales pueden llegar a proveer funciones que sobrepasan las 

necesidades del cliente, de esta manera reduciendo la adaptabilidad del producto. Como 

consecuencia el nivel de accesibilidad hacia sus potenciales clientes (estudiantes e investigadores) 

es reducido. 

Debido a esto, lo que se busca realizar con este proyecto es diseñar y ensamblar un vehículo 

autónomo a escala y levantar una plataforma que contendrá las instrucciones para imprimir las 

piezas requeridas en 3D, ensamblarlo y programarlo con el objetivo de ser ofrecer un modelo 

accesible para investigadores y estudiantes en Latinoamérica y promover el aprendizaje sobre el 

mundo de la navegación autónoma de los vehículos. 

1.3 Objetivos  

 Objetivo general  

Diseñar e implementar un vehículo a escala Open Source basado en la infraestructura de 

ROS 2 y levantar su respectiva plataforma, para promover el aprendizaje en el campo de 

navegación autónoma en Latinoamérica. 



5 

 

 Objetivos específicos  

1. Diseñar e implementar por medio de manufactura aditiva soportes para los sensores del 

vehículo. 

2. Desarrollar una arquitectura de software para el control del vehículo incluido sensores y 

actuadores para navegación autónoma con la infraestructura en ROS 2. 

3. Aplicar algoritmos SLAM utilizando un radar LiDAR para realizar un mapeo del entorno 

y aplicar algoritmos para la percepción, localización, planificación, y control del 

movimiento del vehículo. 

4. Desarrollar un ambiente simulado utilizando Gazebo. 

5. Desarrollar un repositorio en línea en donde se encuentren las instrucciones de la 

instalación del software y del hardware del vehículo. 

1.4 Marco teórico 

En la siguiente sección se detallan los fundamentos teóricos necesarios para el 

entendimiento general del problema, proyectos ya existentes y soluciones alternas actuales a la 

problemática.   

 Niveles de navegación autónoma  

Acorde a la Sociedad de Ingenieros de Automoción (SAE), se definen 6 niveles de 

navegación autónoma. En el nivel 0 no hay navegación autónoma, el conductor realiza la 

conducción completa del vehículo, incluso con sistema de seguridad activo. En el nivel 1, el SMA 

realiza un control lateral o longitudinal sobre el vehículo (ej. modo crucero) con la expectativa que 

el conductor realizara el resto de la conducción. En el nivel 2 el SMA es parecido al del nivel 1, 

pero no puede detectar y responder a objetos y eventos de forma completa, por lo tanto, el 
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conductor debe seguir con las manos en el volante durante estos procesos automatizados, con el 

fin de poder tomar control del vehículo en cualquier instante (ej. Frenado de emergencia 

automático). En el nivel 3 el SMA realiza toda la conducción. El vehículo puede detectar con 

eficiencia el ambiente alrededor y poder navegarlo por su cuenta. Se tiene un sistema de aviso al 

conductor en caso de que los límites en el diseño operacional vayan a ser sobrepasados y en caso 

de que llegue a haber una falla en el sistema. En el nivel 4 no requiere ningún tipo de interacción 

humana en la mayoría de las circunstancias. Para este tipo de navegación autónoma   el SMA 

realizará toda la conducción con mínimo riesgo en sitios donde el sistema de operación tenga sus 

respectivos mapas, caminos delineados y las señalizaciones son claras de leer. El conductor puede 

interferir en cualquier momento, pero el SMA se encargará de todo. En el nivel 5 el carro es 100% 

automatizado. El SMA puede realizar todas las operaciones diseñadas sin ninguna limitación. No 

se requiere ningún tipo de asistencia de un humano, ya que no es necesario el uso de un volante o 

pedales. La siguiente figura muestra una representación de los diferentes niveles de autonomía 

[10].  
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Figura 1.1:Niveles de navegación autónoma  

Niveles de navegación autónoma [2] 

 Sistemas autónomos  

Para poder ejecutar programas de software y poder navegar entre ubicaciones sin un 

operador humano, los vehículos autónomos requieren el uso combinado de sensores, actuadores, 

sistemas de aprendizajes autónomos (Machine Learning) y algoritmos complejos. El enfoque para 

el desarrollo de un sistema autónomo se divide en 3 subtareas que se deben realizar: Percepción y 

localización, planificación, y control.  

1.4.2.1 Percepción  

Consiste en la adquisición de información del entorno en el que se encuentra el vehículo 

por medio de sensores como: LiDAR, radar, sensores ultrasónicos, cámaras térmicas o RGB.  

El LiDAR específicamente es un tipo de radar que funciona enviando millones de pulsos 

de luz cada segundo mientras gira sobre su eje. Gracias a esto es que se puede generar de forma 
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dinámica un mapa en 2D o 3D dependiendo del tipo del sensor. Aunque la información nunca es 

perfecta, usualmente hay puntos que faltan, patrones que no se pueden reconocer y en el caso del 

sensor 2D, solo puede adquirir datos en el nivel en el que se encuentra [11] [12]. 

1.4.2.2 Localización  

Localización consta en la aptitud de poder determinar el movimiento y posición del 

vehículo, por medio de sensores propio-receptivos como: IMU, INS, odómetros o incluso cámaras 

y radar LiDAR. Hay algoritmos que funcionan con ayuda del mapa los cuales pueden producir una 

localización altamente precisa, especialmente SLAM. SLAM permite utilizar el mapa mientras 

este está siendo construido en tiempo real. Este algoritmo maneja objetos que ya han sido 

observados por el sensor para poder estimar la posición del vehículo en el mapa junto con la 

ubicación de nuevos objetos. SLAM utiliza un modelo estadístico el cual utiliza la odometría del 

vehículo para remover el conflicto entre la predicción de donde los objetos pueden estar con su 

ubicación basada en la lectura de los sensores [11] [12].  

1.4.2.3 Planificación 

Consiste en la toma de decisiones sobre el destino al que debe llegar el vehículo, esto se lo 

realiza por medio de la elaboración de recorridos que permitan que el este no colisione con 

obstáculos estáticos y/o dinámicos. El sistema de detección de vía en tiempo real esta propuesto 

con un sistema principal de visión. Se utiliza un tipo de algoritmo de Deep Learning basado en 

convolución. El sistema detecta las líneas del camino marcadas y sus bordes para las curvas. Para 

el cálculo del recorrido se utiliza un tipo de optimización discreta, el cual calcula un numero finito 

de caminos con su respectivo costo, al final se decide por el camino con menor costo. Se utilizan 

imágenes de caminos rectos y curvos donde están marcados los caminos propuestos [13].   
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1.4.2.4 Control   

Permite que el vehículo pueda seguir la trayectoria planificada por medio de los actuadores 

necesarios. Un controlador PID es un tipo clásico de control, en cambio los más modernos tienden 

a ser lo modelos de control predictivos (MPC) o los que son a base de machine Learning como 

Reinforced Learning (RL) [13]. Acorde con Dang Dongfang et al. se sugieren tres formas de 

abarcar el diseño de planificación de control de movimiento: Campo potencial artificial (APF), 

método basado en muestreo y el método de control óptimo [14].  

 ROS2 

Una de las infraestructuras de software más utilizadas para trabajar con vehículos 

autónomos es Robot Operating System (ROS). ROS es provee las herramientas requeridas para 

poder acceder con facilidad información de sensores, procesarla y poder generar una “respuesta” 

adecuada al actuador necesario del robot. Esta infraestructura es aplicada primordialmente a 

robots, pero un vehículo autónomo se lo puede interpretar como otro tipo de robot, por lo tanto, 

también se pueden utilizar los mismos programas para poder controlarlos [15].   

 Estado del arte 

F1TENTH es una organización fundada originalmente en la universidad de Pensilvania en 

el 2016. El modelo que ellos proponen es basado en la infraestructura de ROS con el enfoque para 

control autónomo de vehículos de carrera y es Open Source [6]. La lista de materiales que se 

requieren deben ser compradas por el cliente, pero el software y los pasos para instalar y utilizar 

los programas los provee el equipo mismo. El proyecto está diseñado para que el vehículo pueda 

conducirse de forma autónoma y de forma manual por un cliente, utiliza visión por computadora 
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para percibir su entorno y poder identificar objetos, un ambiente virtual en el cual los clientes 

pueden probar sus propios programas, entre otros.  

Figura 1.2:Modelo F1TENETH 

Modelo F1TENETH [6] 

 

Donkeycar es una plataforma Open Source para vehículos a escala creada por la comunidad 

“DIY Robocars” ubicada en Berkeley, California. El modelo que proponen es basado en librerías 

de Python escritas por ellos mismos. Utiliza como CPU una Jetson Nano/Raspberry Pi junto con 

una cámara para poder navegarse a través de una pista de carreras de forma autónoma. El cliente 

primero controla manualmente el vehículo, durante esta acción por medio de Tensorflow e 

imágenes que se guardan durante el recorrido, el algoritmo programado lo utiliza para “aprender” 

como conducirse solo. La plataforma también ofrece un simulador virtual para poder aprender 

sobre el vehículo en caso de no poder adquirirlo físicamente [16]. La plataforma ofrece un manual 

de instrucciones y lista de materiales junto con sus respectivos costos listos para la compra o se 

puede adquirir el kit completo directamente de los proveedores.  
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Figura 1.3: Modelo Donkey car 

Modelo Donkey car [16] 

 

Rosmaster R2 es un vehículo autónomo desarrollado utilizando la infraestructura de ROS. 

Puede implementar como CPU la Jetson Nano, TX2 NX, Jetson Xavier NX y Raspberry PI 4B.  

Viene incorporado con un radar laser (LiDAR), cámara de profundidad y módulo de 

reconocimiento de voz. Está programado con navegación para mapear, esquivo de obstáculos, 

conducción autónoma, reconocimiento de movimientos por parte del cliente, interacción por medio 

de comandos de voz, entre otros. Viene con su propia aplicación para teléfonos inteligentes, control 

manual por joystick inalámbrico o por teclado [17]. El costo de venta depende si el cliente quiere 

comprar con o sin el controlador (Jetson Nano). El distribuidor Yahboom ofrece en su repositorio 

un manual paso a paso sobre como instalar sus paquetes de control.  
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Multi-agent System for non-Holonomic Racing (MuSHR) es una plataforma Open Source 

diseñado con el fin de educación e investigación. Creado originalmente por el personal del 

laboratorio de robótica de la universidad de Washington. Viene incorporado con un radar laser 

(LiDAR), un controlador de velocidad electrónico para el motor, una Jetson Nano, un convertidor 

reductor, un joystick inalámbrico. El proveedor ofrece una lista de materiales con sus respectivos 

costos, archivos para impresión 3D y su propio software para manejo del vehículo [8]. 

Figura 1.5: Modelo MuSHR 

Modelo MuSHR [8] 

Figura 1.44Modelo MuSHR 

Modelo ROSMASTER R2 [17] 
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Qcar es un modelo de vehículo a escala diseñado para investigación académica. Tiene 

incorporado un radar LIDAR, visión 360º, un sensor de profundidad, un sensor IMU, encoders y 

utiliza como CPU una NVIDIA Jetson TX2. Viene con un software desarrollado por la compañía 

Quanser, el cual le permite al cliente realizar investigaciones sobre mapeo, navegación, machine 

Learning, inteligencia artificial, entre otros [5].  

Figura 1.6: Modelo Qcar 

Modelo Qcar [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 2
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2. Metodología. 

En el presente capítulo se describen las alternativas de solución para el problema 

establecido en el capítulo anterior y se elige una solución a desarrollar que más se apegue a los 

criterios de diseño. Se describe de manera más detallada la solución propuesta con énfasis en el 

diseño mecánico, electrónico y computacional, puntualizando las decisiones de diseño y los 

componentes que se utilizaran.  

2.1 Criterios del diseño. 

Para que un vehículo pueda navegar autónomamente en un espacio determinado, se 

detallaron en la siguiente tabla los criterios para su infraestructura, que describe los elementos que 

deben tener, las tareas que debe realizar y las funciones que se le pueden agregar.  
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Tabla 2.1: Criterios del diseño del proyecto 

Criterios del diseño del proyecto 

Concepto Determinaciones 

Escalabilidad 

El sistema electrónico del vehículo debe ser capaz de poder adaptarse a 

cualquier elemento que el cliente quiera o pueda incorporar aparte de los 

elementos necesarios para su funcionamiento. 

Robustez 

El vehículo debe ser capaz de poder conocer el ambiente en el que se 

encuentra para poder realizar la navegación de forma autónoma lo más 

eficiente posible. 

Robustez / 

Experiencia de 

cliente 

El vehículo debe ser capaz de poder ser manejado manualmente por control 

remoto por el cliente y autónomamente. 

Robustez 
El vehículo debe ser capaz de evitar autónomamente obstáculos que se 

encuentren en su camino. 

Robustez El vehículo debe tener una estructura de manejo de tipo Ackermann. 

Experiencia del 

cliente 

El cliente debe poder experimentar el vehículo y sus funciones por medio 

de un simulador. 

2.2 Soluciones. 

 Alternativas y selección de solución.  

Una vez establecidos los criterios del diseño y la investigación previa sobre los diferentes 

modelos de vehículos de navegación autónoma descritos en el estado del arte del capítulo 1, se 

determinaron las siguientes alternativas para la solución:  
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 Alternativa 1: El modelo F1TENTH utiliza una Jetson Xavier NX como procesador. Un 

LiDAR 2D de marca HOKUYO, el cual tiene una distancia de detección de máximo 30 

metros [18]. Un controlador electrónico VESC para el motor de velocidad, el cual le 

permite al cliente configurar los RPM, corriente y voltaje para el control [19]. Finalmente, 

una cámara de profundidad Intel RealSense D345i, la cual tiene un IMU implementado 

[20]. 

 Alternativa 2: El modelo Mushr utiliza una Jetson Nano como procesador. Un LiDAR 2D 

de marca YLIDAR, el cual tiene una distancia de detección de máximo 11 metros [21]. Un 

controlador electrónico VESC para el motor de velocidad, el cual le permite al cliente 

configurar los RPM, corriente y voltaje para el control [22]. Finalmente, una cámara de 

profundidad Intel RealSense D345i, la cual tiene un IMU implementado [20]. 

 Alternativa 3: El modelo Rosmaster R2 de Yahboom utiliza una Jetson Nano B01 como 

procesador. Un LiDAR 2D de marca YLIDAR, el cual tiene una distancia de detección de 

máximo 11 metros [21]. Una placa de control con interfaces para motores con encoder, 

motores PWM, luces RGB entre otros [23]. Finalmente, una cámara de profundidad Astra 

Pro.  

 Selección y norma de la selección. 

Para poder seleccionar la alternativa más viable que se asemeje a los criterios de diseño 

concretados se tuvo en cuenta las siguientes normas:  

 Robustez: Se evaluó la complejidad de las funciones que debe realizar el vehículo de forma 

autónoma y de con la participación del cliente.  

 Escalabilidad: El cliente debe tener la libertad y facilidad de poder aumentar o añadir 

elementos alternativos que desee para utilizarlos en su versión del modelo.  
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 Costo final: Se evaluó los costos de los elementos básicos que requiere el producto, los

cuales el cliente debe ser capaz de financiar. 

 Accesibilidad: La dificultad para poder adquirir los elementos necesarios, como la

complejidad de instalación del software deben ser de forma comprensibles o sencillas para 

el cliente. 

 Experiencia del cliente: El cliente debe ser capaz de poder comprender y utilizar

correctamente el software implementado en el vehículo. 

En la siguiente tabla se ordenarán los criterios acordes a su relevancia y se les asignarán 

sus pesos para consideración. 

Tabla 2.2 Criterios de alternativas de solución junto con su relevancia 

Criterios de alternativas de solución junto con su relevancia 

Criterio Relevancia Peso 

Robustez 1 5 

Escalabilidad 2 6 

Experiencia de cliente 3 5 

Accesibilidad 4 4 

Costo final 5 2 

En la siguiente tabla se realizó una matriz de decisión, la cual se usó para comparar las 

alternativas de solución a base de los criterios de diseño establecidos previamente y con su 

respectivo peso, de esta manera se pudo determinar cuál sería la mejor opción para el desarrollo 

del proyecto. 
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Tabla 2.3: Matriz de decisión para determinar la selección de solución alternativa 

Matriz de decisión para determinar la selección de solución alternativa.  

 Peso Opciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Criterio 

6 Escalabilidad 1 1 3 

5 Robustez 3 2 3 

2 Costo final 1 2 2.5 

4 Accesibilidad 2.5 3 2.5 

5 Experiencia de cliente 2 2 2 

Resultados 

Puntaje sin peso 9.5 10 13 

Puntaje con peso 40 42 59.5 

Prioridad 3 2 1 

Debido a los resultados obtenidos, se pudo concluir que el modelo de framework propuesto 

por la alternativa 3 es el mejor para la solución, debido a que la placa de control que utiliza, ya le 

puede dar al cliente la libertad de poder añadir más periféricos al sistema y poder experimentar 

con ellos. Esto le da un alto nivel de escalabilidad y robustez al diseño. El costo final es también 

un factor relevante a considerar, debido a que el modelo propio elaborado para el mercado tiene 

un costo de $865 [17], el cual puede ser reducido aún más dependiendo de los sensores que se 

usen. 

A pesar que tanto la alternativa 1 y 2 tienen un alto nivel de robustez, sus sistemas están 

diseñados para trabajar exactamente con los elementos que tiene, no tienen una alta escalabilidad. 

El costo final en ambos casos resultaba con valores muchos más altos. Según la plataforma en 

línea del modelo de la alternativa 1, se puede estimar un costo total de $3,478 [6]. Esto se debe a 
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que los elementos más caros son el LiDAR Hokuyo 10LX y la Jetson Xavier NX. En cambio según 

la plataforma en línea del modelo de la alternativa 2, se puede estimar un costo total de $2,090 [8]. 

Esto se debe a que los elementos más caros son el YDLidar que implementan y la cámara de 

profundidad Realsense D435. Ambas alternativas están diseñadas para ser lo más accesibles 

posibles con alta experiencia para el cliente, pero el costo si es un factor relevante para motivar a 

los potenciales clientes en conseguir un producto de este tipo.  

2.3 Metodología del diseño.  

Para el desarrollo del diseño final, se realizaron diferentes etapas, cada una enfocada en un 

aspecto complementario del proyecto. En la Figura 2.1 se puede observar con más detalle el orden 

en el que se abordó cada etapa. Primero se definió la problemática a afrontar. Luego se desarrolló 

una lista de propuestas alternativas para la solución, después de considerar los criterios de elección 

y la prioridad que se les darán a estos, se escogió la solución más óptima. El proceso de diseño 

comenzó con la etapa electrónica y a base de esta, se desarrolló el diseño de piezas de la estructura 

para acoplar al chasis del vehículo a escala. Una vez realizado el diseño conceptual de la solución 

se realizó el diseño de control y programación, el cual tuvo que pasar por un proceso de validación 

para poder garantizar su efectividad. Aparte, una vez concluido el diseño de las piezas del 

prototipo, se generó un modelo 3D del prototipo final para su implementación en un entorno virtual 

de simulación en Gazebo, el cual una vez diseñado y programado, se realizaron pruebas de 

validación para garantizar su funcionamiento.     
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Figura 2.1:Proceso del diseño 

Proceso del diseño 

2.4 Diseño conceptual  

En la Figura 2.2 se presenta la idea principal del diseño que debe tener las plataformas en 

donde se posicionaran los elementos electrónicos. Para el desarrollo del modelo más apropiado, se 

dimensionaron tanto el chasis en el que se colocarán las piezas, como los elementos electrónicos 

que se utilizarán. Se debe garantizar en el diseño que el cliente pueda colocar de forma secuencial 

los periféricos de forma segura. La estructura ya ensamblada debe proveer la mayor rigidez posible 

garantizando la seguridad de los periféricos. También se considera que el manejo de cables sea lo 

más ordenado posible. 
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Figura 2.2: Diseño conceptual de las piezas para ensamble 

Diseño conceptual de las piezas para ensamble 

 

Nota. La figura muestra la versión inicial del diseño de las piezas que se emplearan para 

ensamblar los periféricos electrónicos. 

El framework de MARVIN consiste en mapeo en tiempo real, navegación autónoma y 

visión por computadora. La Figura 2.3 muestra el diagrama conceptual del framework 

implementado. Las entradas del sistema son los comandos que ingresa el operador, en este caso 

son los de control manual del vehículo. Los tópicos de entrada para el mapeo en tiempo real 

provienen del sensor IMU, del odómetro y del LiDAR. Primero el operador debe realizar un mapeo 

del ambiente en el que se encuentra el vehículo y guardarlo en un archivo. Luego para el módulo 

de navegación autónoma, el tópico de entrada es la información del mapa guardado, la información 

que proviene del LiDAR (en caso de que se encuentre un nuevo obstáculo que no se grabó 

previamente), la transformación de la localización del robot en el ambiente y la/s posición/es que 

este recorrerá. La salida del módulo de navegación consiste en los comandos de velocidad que se 

enviaran a los controladores de los actuadores, la distancia restante entre el robot y su posición 
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final. La salida del módulo de navegación son los de velocidad y de posición final que se envían 

al controlador del robot, para que pueda realizar los cálculos de las trayectorias.    

 Además, los tópicos que publican las cámaras (frontal y laterales) contienen información 

sin procesar. Estas se publican como imágenes para poder obtener una visión en tiempo real desde 

la perspectiva del vehículo. También la visión de computadora se subscribe al tópico escaneo del 

LiDAR, de esta manera siempre se tiene una visión completa del vehículo en todo momento. 

navegación  

Figura 2.3:Framework para el control manual 

Framework de MARVIN 
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2.5 Parámetros del diseño electrónico. 

El diseño electrónico es el primer aspecto que se cubre al momento de realizar el producto, 

ya que el vehículo requiere de periféricos específicos que le permitan navegar de forma autónoma 

y poder realizar las acciones de percepción, localización, planificación y control.  

 Selección de sensores para control del vehículo. 

Para realizar la operación de percepción y localización se requerirán elementos como 

escáneres laser y cámaras para la visión.   

Para poder generar un mapa en 2D se requerirá un LiDAR que cumpla con los siguientes 

requerimientos:   

 Cobertura y precisión: Dado que es un vehículo a escala, se requerirá un rango entre 3-

15 m de cobertura.  

 Rango de escaneo: Debe tener un rango de 360º.  

 Integración y montaje: Su tamaño debe ser lo suficientemente pequeño y fácil de montar 

para poder adaptarlo al vehículo.  

  Compatibilidad y software: Debe ser compatible con ROS2.  

El LiDAR LD19 que se muestra en la Figura 2.4 demuestra las siguientes características:  
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Figura 2.4:LiDAR_LD19 

LiDAR_LD19  

 

Tabla 2.4: Información del LiDAR_LD19 

Información del LiDAR_LD19 

LiDAR_LD19 

Rango de detección 3m~12m Apoyo para ROS ROS1/ROS2 

Frecuencia de medición 4500 Hz Dimensiones 35.59*38.59*34.8 mm 

Angulo de medición 360º   

Nota: La tabla de información del LiDAR es original de la página de venta en Amazon. [24] 

Para que un robot con pueda realizar reconocimiento de imagen y pueda navegar con mayor 

precisión en un entorno, se debe implementar una cámara de profundidad, la cual debe cumplir las 

siguientes características: 

 Rango de profundidad y precisión: El rango de profundidad debe cubrir distancias 

relevantes para el vehículo.   

 Resolución: A mayor resolución, los mapas tendrán más detalle.   

 Integración y montaje: Su tamaño debe ser lo suficientemente pequeño y fácil de montar 

para poder adaptarlo al vehículo.  
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La cámara de profundidad Intel Realsense D435 que se muestra en la Figura 2.5 demuestra 

las siguientes características:  

Figura 2.5: Intel Realsense D435 

Intel Realsense D435 

 

Tabla 2.5: Información de la cámara de profundidad  

Información de la cámara de profundidad 

Intel Realsense D435 

Rango de detección 10 m 
Resolución máxima de 

video 
1920 x 1080 

Resolución RGB 1920x1080 Dimensiones 900*25*25 mm 

Rango de fotograma en 

RGB 
30 fps Mecanismo de montaje 

2 puntos M3, 

Trípode 

Nota: La tabla de información de la cámara de profundidad es original de la página de venta en 

Amazon. [25]  

Para el control y procesamiento de los sensores y actuadores del vehículo, se requiere una 

computadora relativamente compacta pero robusta. También debe ser capaz de poder ser 

compatible con plataformas de inteligencia artificial.  
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La Jetson Nano Developer Kit que se muestra en la Figura 2.6 demuestra las siguientes 

características: 

Figura 2.6: Jetson Nano Developer Kit 

Jetson Nano Developer Kit 

 

Tabla 2.6: Información de la Jetson Nano 

Información de la Jetson Nano 

Jetson Nano Developer Kit 

CPU Quad-core ARM A57 @ 1.43GHz GPU 
Maxwell 128 

núcleos 

Almacenamiento 
Soporte de ranura para tarjetas Micro-

SD 
Tamaño 100x80x29 mm 

Nota: La tabla de información de la Jetson Nano es original de la página de venta en Amazon. 

[26] 

Para el control de los actuadores y con la posibilidad de poder agregar más periféricos al 

sistema se requiere la placa de expansión de Yahboom. Esta placa tiene un controlador adaptado 

a ROS. 
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Figura 2.7:Placa de control Yahboom 

Placa de control Yahboom 

 

Tabla 2.7: Información del controlador de actuadores 

Información del controlador de actuadores 

Placa de control Yahboom 

Canales para motores 
4- Servo 

4- Encoder 
Alimentación 12 V 

IMU Sensor IMU con 9 ejes Apoyo para ROS1/ROS2 Si 

Nota: La tabla de información de la placa de control Yahboom es original de la página de venta 

Yahboom. [23] 

Para la distribución más efectiva energía hacia la Jetson Nano y para evitar que esta 

consuma más energía de lo que requiere, se seleccionó una placa de expansión USB. Esta es 

compatible con la placa de control. 
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Figura 2.8:Placa de expansión USB 

Placa de expansión USB 

 

Tabla 2.8: Información de la placa de expansión USB 

Información de la placa de expansión USB 

Placa de expansión USB 

Interfaz USB USB 3.0 Alimentación 9-24 V 

Compatible con placa de control Yahboom Si   

Nota: La tabla de información de la placa de expansión USB es original de la página de venta 

Yahboom. [27] 

 Selección de fuente de energía.  

Debido a que la energía de todo el sistema es distribuida por la placa de control Yahboom, 

la fuente de energía que se debe elegir debe seguir las siguientes características:  

 Voltaje requerido de entrada: DC 12V con entrada de tipo T. 

 Capacidad: (mAh): 1800 – 6000 mAh. 

 Tamaño y peso: 100-300 g / ~13*4.5*2.8 mm. 
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 Reusabilidad: La batería debe ser recargable para que el producto pueda ser reusado 

múltiples veces.  

Figura 2.9:Bateria Li-PO 

Batería Li-PO 

 

Tabla 2.9: Información la batería LIPO 

Información la batería LIPO 

Batería LIPO 

Voltaje 11.1 V Dimensiones 88*35*26 mm 

Capacidad 1800 mAh Peso 106 g 

Nota: La tabla de información de la batería LIPO es original de la página de venta ROBOTS. [28] 

2.6 Parámetros del diseño mecánico. 

Para poder obtener el diseño más optimizado se ha considerado los siguientes parámetros 

mecánicos: dimensiones de cada pieza, posicionamiento de los elementos electrónicos, comodidad 

a la hora de ensamblar las piezas junto con los periféricos, rigidez de la estructura. Aparte se ha 

ideado que el diseño debe ser atractivo para el cliente. El diseño está desarrollado con el objetivo 

de que el cliente pueda ir ensamblando secuencialmente toda la estructura (periféricos incluidos) 

y poder colocarla en la parte superior del chasis del vehículo.  
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 Selección de actuadores para el movimiento del vehículo.  

El vehículo debe ser capaz de navegar con una velocidad variable en el entorno mientras 

realiza un mapa virtual en tiempo real, por lo tanto, el motor debe un encoder de alta precisión 

incorporado. Se prefiere un motor que tenga un balance entre torque y velocidad, este tipo de 

motores tienen un rango de reducción de engranes de 1:30. La siguiente tabla muestra las 

características del motor elegido.  

Figura 2.10:Motor 520 

Motor 520 con encoder 

 

Tabla 2.10: Información del motor Hall 520 con encoder 

Información del motor Hall 520 con encoder 

Motor Hall 520 con encoder 

Rango de voltaje 12V Corriente stall 0.3 A 

Tipo de motor 

Motor de corriente continua 

con escobillas de imán 

permanente 

Voltaje de 

alimentación del 

encoder 

3.3-5V 

Stall torque 4.8 kg*cm Rango de reducción 1:30 

Rango de torque 3.3 kg*cm Tipo de interface 
PH2.0 

6Pin 

Rapidez antes de la 

desaceleración 
11000 rpm   
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Nota: La tabla de información del motor 520 es original de la página de venta del modelo 

ROSMASTER R2 de Yahboom. [17] 

Para el manejo del manubrio se debe seleccionar un motor servo que pueda ser introducido 

en su espacio designado en el chasis. El tiempo de respuesta del motor debe ser rápido y debe ser 

controlado con un alto nivel de precisión. La siguiente tabla muestra las características del motor 

elegido. 

Figura 2.11: Motor servo 

Motor servo  

 

Tabla 2.11: Información del motor Servo 

Información del motor Servo 

Motor Servo 

Rango de 

voltaje 
4.8 – 6.8V 

Par de torsión 

(5V) 
41.9 lbs/cm 

Tipo de motor 
Motor de corriente 

continua 

Par de torsión 

(6V) 
47.4 lbs/cm 

Tamaño 40.00x20.00x 40.50 mm Modo de control 
Pulso PWM con control de 

ancho 

Nota: La tabla de información del motor servo es original de la página de venta del motor en 

Amazon. [29]  
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 Consideraciones de diseños de piezas para ensamble.  

Para poder desarrollar un modelo que ira montado sobre un chasis de vehículo, se deben 

considerar los siguientes aspectos: las medidas exactas de la estructura del chasis y el cliente debe 

poder por medio de manufactura aditiva imprimir la pieza con el diseño final sin que se pierdan 

los detalles.  

El prototipo tendrá cuatro niveles:  

1) Nivel sub-inferior (naranja): En este nivel estarán colocados el motor que manipule el 

manubrio y el motor de avance del vehículo. 

2) Nivel base (verde): En este nivel estarán colocadas las placas de control para actuadores. 

3) Nivel medio (morado): En este nivel debe estar el controlador principal (la computadora) 

del sistema.  

4) Nivel superior (azul): En este nivel deben estar colocados los periféricos de reconocimiento 

del vehículo (LiDAR, cámara de profundidad y cámaras laterales). 
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Figura 2.12Niveles del vehículo donde se colocarán los elementos electrónicos 

Niveles del vehículo donde se colocarán los elementos electrónicos  

Debido a que el motor de avance del vehículo (motor Hall 520 con encoder) no se acopla 

directamente en el chasis, se debe diseñar una pieza que lo haga encajar de tal forma que el eje 

junto con su engrane con dientes puedan entrar en el espacio delimitado y también el diseño de 

esta pieza debe permitir que el motor pueda deslizarse sobre el eje del soporte del chasis y poder 

permitir al cliente cambiar el engrane con dientes sin la necesidad de tener que desarmar toda la 

estructura.  

En el nivel base (verde) está diseñado para colocar la placa de control y la placa de 

expansión USB de Yahboom.  

En el nivel medio (morado) está diseñado para tener el controlador principal, en este caso 

será la Jetson Nano. La apertura debe ser las dimensiones necesarias para que los puertos USB 

sean de fácil acceso y también para que los cables que conectan con las cámaras IMX no estén tan 

comprimidas. 
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En el nivel superior (azul) es donde estarán posicionadas las cámaras IMX en ambos lados 

y la cámara de profundidad Realsense a la misma altura, de esta forma se puede tener una visión 

de 180º que no se vea interrumpida por otros elementos. El LiDAR se lo coloca en la parte más 

alta, para que, a la hora de realizar el mapeo, no tenga ningún obstáculo bloqueándolo.  

Se estima que el prototipo final tendrá una altura de 150 mm, mientras que las cámaras 

estarán posicionadas a aproximadamente 90 mm de altura. 

2.7 Parámetros del diseño de control 

 Control del vehículo a escala 

La inicialización del vehículo debe activar todos los nodos necesarios para el control del 

vehículo. El vehículo puede ser controlado manualmente por medio de un joystick o por teclado. 

El nodo de control (/joy_ctrl) publica tópicos de velocidad (/cmd_vel). El nodo que manipula todos 

los aspectos de manejo del vehículo (/driver_node) se subscribe a estos tópicos.  

Paralelamente se combina información del IMU y de la velocidad que publica la placa de 

expansión para generar por medio de una salida de datos de odometría, esta información se la 

utiliza al momento de utilizar las funciones de posicionamiento.  

También se deben inicializar la visualización del modelo 3D del vehículo, junto con la 

visión misma del robot.  

Como parte del proceso de iniciación, también se activa el LiDAR del vehículo, de esta 

manera todos los sensores necesarios para la navegación autónoma están disponibles desde el 

primer momento.  
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En la siguiente Figura 2.13 se muestran los nodos activos al momento de inicializar el 

vehículo y los respectivos tópicos que se publican. 
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Figura 2.13: Inicialización del vehículo a escala 

Inicialización del vehículo a escala  

Nota. Figura obtenida a partir de la interfaz rqt diseñado para ROS.  
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El árbol de transformadas que se forma se lo muestra en la Figura 2.14.  

Figura 2.14: Árbol de transformadas del vehículo al activarse 

Árbol de transformadas del vehículo a escala al activarse  

 

Nota. Figura obtenida a partir de la interfaz rqt diseñado para ROS2.
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 Mapeo y localización del ambiente  

Para que el vehículo pueda navegar en un ambiente, debe primero ser capaz de conocer su 

entorno. Para esto se utilizó la herramienta Slam Toolbox. Este paquete incorpora la información 

recopilada por el LiDAR y las transformaciones TF del link de origen concatenado con la base del 

robot (odom -> base_footprint) para poder generar un mapa en 2D de un espacio [30] . Por medio 

del modo “en línea asíncrono”, el cual le permite trabajar con un flujo de información en vez de 

datos guardados y siempre procesa el escaneo más reciente, para evitar retraso se genera un mapa 

en el ambiente.  

Para la localización del vehículo se implementa el algoritmo probabilístico AMCL 

(Adaptive Monte Carlo Localization), el cual representa la posición y orientación del robot como 

una distribución de partículas, en las cuales cada una representa una posible posición/orientación 

del robot. Con cada movimiento, el robot toma medidas y las compara con el mapa del ambiente 

para determinar cuál de las partículas es la verdadera posición del robot. Este algoritmo es de bajo 

consumo de procesamiento en tiempo real [31].  

 Navegación autónoma  

Para la navegación autónoma del vehículo se implementó el paquete de Nav2. Este 

framework de navegación utiliza behaviour tree (BT) en formato XML, las transformaciones TF, 

un mapa ya generado para utilizarlo como “mapa de costo” y valores de los sensores, en este caso 

el LiDAR, para poder proveer comandos de velocidad para los motores. Nav2 tiene apoyo para 

robots de tipo Ackermann, que es el tipo de vehículo del proyecto. El behaviour tree se los 

implementa para que se puedan crear comportamientos de navegación inteligentes [32]. La 
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implementación de este framework permitirá que el vehículo pueda navegar autónomamente de 

una posición A a una posición B evadiendo los obstáculos que interfieran en su recorrido.  

 Simulación y control del vehículo simulado 

La simulación del vehículo se la realizara en un ambiente de Gazebo. El control del 

vehículo tanto manual como autónomo tendrá la misma estructura que el vehículo a escala, pero 

adaptado para Gazebo, ya que la mayoría de implementación de los sensores y funciones son por 

medio de plugins ya establecidos, facilitando así el desarrollo.  

Figura 2.15: Mapa de simulación en Gazebo 

Mapa de simulación en Gazebo 

 

Nota: La figura muestra un ambiente que se utilizara para realizar pruebas en la simulación.
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Figura 2.16: Control del vehículo y encapsulación de sensores  

Control del vehículo y encapsulación de sensores  

 

Nota: Figura obtenida de la simulación en Gazebo 
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Figura 2.17: Árbol de transformadas del vehículo simulado  

Árbol de transformadas del vehículo simulado  

 

Nota: Figura obtenida de la simulación en ROS2.



Capítulo 3 
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3. Resultados y análisis  

En esta sección se muestran los resultados obtenidos del framework MARVIN. Los 

resultados de cada módulo se expondrán de forma individual y luego se expondrán las diferentes 

funciones que puede realizar el robot con las funciones de cada módulo trabajando en conjunto. 

Finalmente se concluye la sección con el análisis de costos.  

Para poder visualizar la topología de los nodos y la comunicación entre los componentes 

en ROS2 se utilizó la herramienta “Gráfico de nodos) de rqt.  

3.1 Diseño del repositorio  

Se diseñó un repositorio en GitHub con los paquetes necesarios para construir el framework 

de MARVIN tanto para la simulación como para el vehículo a escala. El repositorio está 

organizado para que el cliente se lo descargue a su máquina y/o directamente en la Jetson Nano. 

La carpeta marvin_ws contiene los paquetes para poder controlar el vehículo a escala, mientras 

que la carpeta marvin_sim_ws contiene los paquetes para la simulación. En el caso del vehículo a 

escala, el repositorio debe ser descargado directamente al /root de la Jetson Nano, luego construir 

el contenedor del Docker utilizando la imagen ubicada dentro del Dockerfile, este se encargará de 

crear el contenedor, copiar las carpetas del repositorio dentro del contenedor y editar el archivo. 

/bashrc del contenedor para que los paquetes de ROS2 funcionen correctamente. Dentro del 

contenedor, el cliente debe compilar 1 vez solo la paquetería de marvin_ws para poder utilizarlo.   
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Figura 3.1: Diseño del repositorio del proyecto 

Diseño del repositorio del proyecto 

 

3.2 Mapeo del ambiente (vehículo a escala) 

Para el modelo a escala (figura 3.2) se validó la navegación autónoma en un ambiente libre 

de obstáculos. Primero se inicializó el vehículo en una esquina del mapa se lo manipulo 

manualmente para que junto con Slam Toolbox pueda mapear su entorno de forma eficiente. El 

vehículo a escala se lo manejó a baja velocidad y evitar giros abruptos, ya que las herramientas 

implementadas dependen de la velocidad del internet de su ambiente. El mapa generado tiene un 

alto nivel de semejanza con el entorno real, en la siguiente figura se puede apreciar el entorno real 

junto con el mapa realizado por el vehículo a escala.  
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Figura 3.2: Prototipo real del vehículo a escala 

Prototipo real del vehículo a escala 

 

Figura 3.3: Mapeo del entorno real  

Mapeo del entorno real  
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Figura 3.4: Mapa creado por Slam Toolbox  

Mapa creado por Slam Toolbox  

 

Nota. Mapa creado por el paquete Slam Toolbox 

3.3 Navegación autónoma (vehículo a escala) 

Cuando se guarda el mapa, el vehículo puede cambiar su posición dentro del mapa para 

poder ser localizado, por medio de amcl y la herramienta de rviz 2D Pose Estimate, se ubica y 

declara la posición y orientación del vehículo actualmente. Esto hace que el modelo aparezca en 

el mapa, listo para comenzar a navegar autónomamente.  
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Figura 3.5: Localización utilizando amcl  

Localización utilizando amcl  

 

Figura 3.6: Localización real y ubicada por amcl  

Localización real y ubicada por amcl  
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No siempre se logra una ubicación con 0% error, ya que se lo hace manualmente, pero la 

desviación que se puede generar se corrige de poco en poco una vez que el vehículo comienza a 

moverse en el mapa.  

Para que el vehículo pueda navegar de forma autónoma, como explicado en el capítulo 

anterior, se empleara la herramienta Nav2. Esta generara un mapa de costo global, el cual 

delimitara los límites que el robot no puede acercarse, sino debe evitarlo.  

Figura 3.7: Mapa de costos global  

Mapa de costos global  

 

En la siguiente Figura 3.8 se muestra la una secuencia de navegación del vehículo de forma 

secuencial. Primeramente, se le asigna una posición y orientación final al vehículo con la 

herramienta 2D Goal Pose de Rviz. El vehículo calcula la ruta más eficiente que debe recorrer y 

la ejecuta.  
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Figura 3.8: Navegación autónoma y evasión de obstáculos  

Navegación autónoma y evasión de obstáculos  

a.  

b.  

Nota: a. El vehículo se le asigna una posición, b. El vehículo llega a su destino y se le agrega un 

objetivo a través de unos obstáculos,  

3.4 Implementación de cámara frontal y laterales  

Debido a que el framework funciona dentro de un contenedor creado en Docker, la 

instalación del SDK (software development kit) funciono mejor dentro del sistema propio de la 
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Jetson, pero dentro de un contenedor, produce inconsistencias, lo cual causo que no se pudieran 

activar las cámaras, tanto frontal como laterales.  

3.5 Simulación y control del vehículo simulado 

Se agrega el vehículo simulado en el ambiente de Gazebo. Como visto en el capítulo 2, se 

inicializa todos los componentes principales del framework al momento de agregar el modelo al 

ambiente.  

Figura 3.9: Ambiente simulado en Gazebo 

Ambiente simulado en Gazebo 

 

Una vez cargado todos los componentes, se continuo a hacer un mapeo del entorno 

utilizando Slam Toolbox, el proceso y resultado se los muestra en las siguientes figuras.  
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Figura 3.10: Ambiente simulado y SLAM activo 

Ambiente simulado y SLAM activo 

 

Figura 3.11: Mapa creado por Slam Toolbox  

Mapa creado por Slam Toolbox  

 

Nota. Mapa creado por el paquete Slam Toolbox 

Cuando se guarda el mapa, el vehículo no tiene que estar en su punto de origen para ser 

localizado, en vez de eso, por medio de amcl y la herramienta de rviz 2D Pose Estimate, se ubica 
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y declara la posición y orientación del vehículo actualmente. Esto hace que el modelo aparezca en 

el mapa, listo para comenzar a navegar autónomamente.  

Figura 3.12: Localización utilizando amcl  

Localización utilizando amcl  

 

Figura 3.13: Localización real y ubicada por amcl  

Localización real y ubicada por amcl  

 

No siempre se logra una ubicación con 0% error, ya que se lo hace manualmente, pero la 

desviación que se puede generar se corrige de poco en poco una vez que el vehículo comienza a 

moverse en el mapa.  
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Para que el vehículo pueda navegar de forma autónoma, como explicado en el capítulo 

anterior, se empleara la herramienta Nav2. Esta generara un mapa de costo global, el cual 

delimitara los límites que el robot no puede acercarse, sino debe evitarlo.  

Figura 3.14: Mapa de costos global  

Mapa de costos global  

 

En la Figura 3.15 se muestra la una secuencia de navegación del vehículo de forma 

secuencial. Primeramente, se le asigna una posición y orientación final al vehículo con la 

herramienta 2D Goal Pose de Rviz. El vehículo calcula la ruta más eficiente que debe recorrer y 

la ejecuta. En el caso del a figura c. se le agrego una posición y orientación final al vehículo en el 

cual debe arribar sin chocarse con ningún obstáculo, cuando esto ocurre, el robot recalcula en 

tiempo real la dirección más óptima para ejecutarla y continuar con su objetivo 
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Figura 3.15: Navegación autónoma y evasión de obstáculos  

Navegación autónoma y evasión de obstáculos  

a.  

b.  

 



56 

 

c.  

Nota: a. El vehículo se le asigna una posición, b. El vehículo llega a su destino y se le agrega un 

objetivo a través de unos obstáculos, c. El vehículo evita los obstáculos y llega a su posición final. 

3.6 Análisis de costos  

Ya que el framework MARVIN está diseñado para ser Open Source, la única inversión que 

debe realizar el cliente es en los elementos tanto electrónicos como mecánicos para que este pueda 

funcionar efectivamente. La tabla 3.1 se incorporan los elementos utilizados en el proyecto con su 

respectivo costo aproximado encontrado en tiendas en línea. Hay que recalcar que, si el cliente 

desea reemplazar o sustituir el sensor LiDAR con uno que sea de otro tipo, tiene que adaptarlo al 

framework.  
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Tabla 3.1: Costos de inversión para el proyecto 

Costos de inversión para el proyecto 

Modelo proyecto Costo 

Chasis $110.75 

LiDAR LD19 $65.00 

Motor 520 con encoder $7.90 

Intel Realsense Depth Camera D435 $309.99 

Motor Servo DS3218 MG $16.99 

Yahboom ROS robot expansion control board $76.99 

Yahboom Hub USB 3.0 $25.00 

Nvidia Jetson Nano Developer Kit $145.00 

Cámara IMX219-160 x2 $52.58 

Batería Li-PO 11.1V- 1800mAh $59.60 

Módulo inalámbrico para Jetson Nano $21.99 

Pack de tornillos: M2- M2.5 $16.99 

TOTAL $908.78 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 

 



59 

4. Conclusiones y recomendaciones

En esta sección se describe las conclusiones del proyecto a base de los resultados que se 

obtuvieron en referencia a los objetivos planteados al principio del documento, haciendo énfasis 

en la relevancia del proyecto y su respectiva aplicación en el campo. También se agregan 

recomendaciones para poder mejorar u optimizar mejor el framework propuesto, implementación 

de sensores y posibles problemas para resolver en futuros proyectos. 

4.1 Conclusiones 

La navegación autónoma en vehículos para uso comercial es una industria que está 

creciendo gradualmente, por lo tanto, el acceso al aprendizaje de esta tecnología está en 

crecimiento, el framework MARVIN es una nueva contribución para este avance. Al emplear 

ROS2 para realizar un control tanto manual como autónomo de un sistema mecatrónica, se pudo 

obtener un modelo relativamente robusto y escalable. 

 Se logró diseñar e implementar un modelo de piezas y soportes para los sensores del

vehículo considerando que serán creados por medio de manufactura aditiva. El diseño 

realizado ofrece una estructura flexible que le permite al cliente poder extraer una pieza sin 

necesidad de tener que desarmarla toda.  

 Se logró realizar una arquitectura de software que permitió una comunicación y

coordinación efectiva entre los diferentes sensores y actuadores, principalmente entre la 

computadora principal y la placa de control de actuadores. 

 Los algoritmos SLAM implementados en el vehículo a escala por medio del sensor LiDAR

posibilitaron la navegación autónoma tanto en un ambiente real como simulado. Debido a 

esto el vehículo a escala es capaz de poder realizar un mapeo de su entono en tiempo real, 
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localizarse en este mapa sin importar que no se encuentre en su punto de origen y poder 

navegar de a través de su entorno mientras que simultáneamente compara la información 

del mapa con la del LiDAR, de esta forma puede evitar obstáculos nuevos. 

 Se desarrolló un ambiente simulado en el cual se implementó con éxito el framework

MARVIN y permitió poder utilizar más sensores simultáneamente. 

En conclusión, el diseño de la estructura y framework de software implementado a un 

vehículo a escala basado en ROS2 ofrece un sistema mecatrónico robusto, eficiente, accesible y 

asequible para clientes con interés en el campo de navegación autónoma en Latinoamérica. El 

framework está diseñado para ser escalable, adaptable y flexible, con el objetivo de aumentar su 

robustez, promoviendo de esta manera el aprendizaje y la investigación. 

4.2 Recomendaciones 

En este proyecto mientras se pudieron realizar los aspectos suficientes para que el vehículo 

pueda navegar autónomamente en un entorno tanto real como simulado, hay aspectos que están 

abiertos para poder aumentar la robustez del sistema. Se consideran los siguientes aspectos: 

 Implementar una imagen que tenga implementado la versión de ROS2 que utiliza el

framework (Foxy) junto con las dependencias requeridas para el funcionamiento de la 

cámara de profundidad Intel RealSense. 

 Emplear visualización SLAM por medio de la cámara de profundidad, para el mapeo. De

esta manera el mapa generado puede ser tanto en 2D como en 3D. 

 Implementar una computadora de control con más moderna, cuyo sistema operativo le

permita trabajar directamente con ROS2. La Jetson Orin es una alternativa viable, ya que 

su firmware le permite trabajar con Ubuntu 20.04 y ROS2. 
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 Se recomienda trabajar con una computadora que Ubuntu como sistema operativo principal

o una máquina virtual altamente optimizada, esto aumentará el procesamiento y proveerá

una distribución de recursos más eficiente. 

 Implementar algoritmos de reconocimiento tanto para la cámara frontal como las laterales,

de esta forma por medio de la visión del robot, se puede identificar los tipos de señales para 

vehículos como para peatones y de esta forma realizar una navegación con más precaución 

hacia los conductores humanos. 

 Se recomienda añadir un método de calibración para el robot, ya que una desincronización

de interpretación entre el mundo real y el de la visión del robot lleva a que se interpreten 

de forma errónea la información que adquieren los sensores y la comunicación con los 

actuadores. 
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Apéndice B 

Diagrama electrónico
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Apéndice C 

Archivo Readme del repositorio 
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Apéndice D 

Repositorio en GitHub 




