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Abstract

The concept of Digital Twins (DTs) has emerged as a powerful paradigm for bridging the
gap between physical and virtual systems. In robotics, DTs enable real-time monitor-
ing, safe experimentation, and predictive maintenance by creating a synchronized virtual
replica of a robot. This Engineering degree report focuses on the design and imple-
mentation of a Digital Twin framework for the Robotino4 mobile robot. The proposed
framework integrates the Robotino4 hardware and its Gazebo-based simulation within the
ROS 2 ecosystem. A dedicated bridge was developed to synchronize odometry, velocity
commands, and sensor data between the two entities, while a safety mechanism detects
deviations and triggers emergency stops.

Experimental validation was conducted through task execution scenarios, demonstrat-
ing both successful synchronization and effective anomaly detection in the presence of
obstacles. The results highlight the potential of DTs to improve safety, reliability, and
maintenance in robotics. Furthermore, this work establishes a foundation for future en-
hancements such as predictive analytics, enriched simulation environments, and stan-
dardized twin models, paving the way for resilient and autonomous robotic systems.

Keywords: Digital Twin; Robotics; Robotino4; ROS 2; Gazebo; Simulation; Predictive
Maintenance.
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Résumé

Le concept de jumeaux numériques (Digital Twins, DTs) s’impose comme un paradigme
puissant pour relier les systèmes physiques et virtuels. En robotique, les DTs permettent la
surveillance en temps réel, l’expérimentation sécurisée et la maintenance prédictive grâce
à la création d’une réplique virtuelle synchronisée du robot. Ce mémoire d’ingénierie
porte sur la conception et la mise en œuvre d’un cadre de jumeau numérique pour le
robot mobile Robotino4. Le cadre proposé intègre le matériel Robotino4 et sa simulation
sous Gazebo dans l’écosystème ROS 2. Un pont dédié a été développé afin de synchroniser
l’odométrie, les commandes de vitesse et les données capteurs entre les deux entités, tandis
qu’un mécanisme de sécurité détecte les écarts et déclenche des arrêts d’urgence.

La validation expérimentale a été réalisée à travers des scénarios d’exécution de tâches,
démontrant à la fois la synchronisation réussie et la détection efficace d’anomalies en
présence d’obstacles. Les résultats mettent en évidence le potentiel des DTs pour améliorer
la sécurité, la fiabilité et la maintenance en robotique. De plus, ce travail établit une base
pour de futurs développements tels que l’intégration d’outils prédictifs, l’enrichissement
des environnements de simulation et l’adoption de modèles standardisés, ouvrant la voie
à des systèmes robotiques résilients et autonomes.

Mots-clés : Jumeau numérique ; Robotique ; Robotino4 ; ROS 2 ; Gazebo ; Simulation
; Maintenance prédictive.
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ڲڪٌۘ
اᆇᅪීෂ٭۰ ቕሶاܳٺިا ૭૜݄ں اෂීوًިّ؇ت، ෠੼؇ل ሒᇭ وا৖৑ڣଫଐاݪ٭۰. اৎ৊؇دل۰ ا৙৑َޙ۰݄ ඔ൹ً ߌߵًޔ ڢިي ܋ዛዊھ اᆇᅪීෂ٭۰ ቕሶاܳٺިا ݁ڰ۳ިم ߓߵز
଩ଐ݁ا݁ٷ۰ اڣଫଐاݪ٭۰ ۰༱૭૙ إ૰૙؇ء ଫଊ༟ ل۰ اܳٺྡྷٴޝ اܳݱ٭؇۰َ ود؜ܾ آ݆݁، ႟ၽ૰૖ اܳٺ༶؇رب وරජᎂاء اࠍ੆گ٭ࠔࠫ، اܳިڢب ሒᇭ ً؇ৎ৊ݠاڢٴ۰
اৎ৊ٺٷگܭ ً؇ෂීوًިت اࠍ੅؇ص اᆇᅪීෂ޶ ይዧٺިأم ᆇᅦܭ إޗ؇ر و਍ಾڰ٭ڍ ّݱ݄ࡗࡲ আॻ༟ ا୒ୖٷڎݿ۰ ዝཇ؇دة ܳٷ٭ܭ اܳٴۜت ۱ڍا ஼ߵணߌ ይዧݠوًިت.

ቕቆ وڢڎ .2 ROS َޙ؇م ݆ᆙᆕ Gazebo ۰٪྘ྲྀ ሒᇭ ّ۬Ⴄ၍؇ො੼و ይዧݠوًިت ঌॻاܳڰأ اܳأٺ؇د ඔ൹ً اৎ৊گଫଐح ا৕৑ޗ؇ر ༇ံࣖࢴ .Robotino4
ّܝྥލژ أ݁؇ن آܳ٭۰ ؕ݁ ،ඔ൹َ؇൑ശܳا ඔ൹ً اৎ৊ފྥލأݠات وਃಸ؇َ؇ت ،۰༟๤ཏܳا ਵਦأوا اܳأఈః༶ت، ਃಸ؇َ؇ت ৎ৊ݞا݁ٷ۰ ༠؇ص ๤ཏۏ ّޚިߌߵ

اܳޚ؇رف۰. اܳٺިڢڰ؇ت وّڰأܭ اොຶ৖৑ݠاڣ؇ت
۰෠ູ؇اܳٷ اොຶ৖৑ݠاڣ؇ت ܋ލژ وڣأ؇ܳ٭۰ اৎ৊ݞا݁ٷ۰ ෠ຶ؇ح أޖ۳ݠ ؇ᆙᆘ ዛᔻ؇م، ਍ಾڰ٭ڍ ل۱ި؇ت ݿ྘ٷ؇ر ఈః༠ل ݆݁ ॷॖदاܳٺ۠ݠ اܳٺۜگݑ إරජاء ቕቆ
اෂීوًިّ؇ت. ሒᇭ ل۰ اܳٺྡྷٴޝ واܳݱ٭؇۰َ اৎ৊ިٔިڢ٭۰، ،۰݁ఈఃاܳފ ඔ൹ފොູ ሒᇭ اᆇᅪීෂ٭۰ ቕሶٺިاይዧ اܳـܝٴଫଃة اႤၽ݁৕৑َ؇ت ༇຀؇اܳٷٺ وଫଊّز اܳأިافݑ. ؜݆
ڢ٭؇ݿ٭۰ ஓ஁؇ذج وا؜ٺ݄؇د اႤ၍؇௱௯௫ة، ྘ྲྀ٪؇ت إߜߵاء ل۰، اܳٺྡྷٴޝ اܳٺ༲ܹ٭ఈఃت ༇ံد ݁ټܭ ݁ފٺگٴܹ٭۰ ܳٺޚިߌߵات ً أݿ؇ݿ؇ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ႟ၽ૰૏ პაႰ

واݿٺگఈఃܳ٭۰. ਵਦو۰َ ଫ଒أ܋ ۰ਃಾިًرو أَޙ۰݄ ިොຶ لݑ اܳޚݠ ۳ஓ୷ڎ ؇ᆙᆘ اᆇᅪීෂ٭۰، ቕሶٺިاይዧ

ل۰. اܳٺྡྷٴޝ اܳݱ٭؇۰َ اႤ၍؇௱௯௫ة؛ Gazebo؛ 2؛ ROS Robotino4؛ اෂීوًިّ؇ت؛ اᆇᅪීෂ޶؛ اܳٺިأم اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت
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