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Resumen

En este trabajo se abordan aspectos préacticos pero importantes para el uso y desa-
rrollo de proyectos con vehiculos aéreos no tripulados.

El trabajo comienza con una pequena introducciéon a los drones, especificamente a
los modelos con seis motores, detallando el proceso de ensamblado de la estructura, el
montaje de hardware mencionando sus especificaciones, asi como las configuraciones de
software necesarias para que el vehiculo pueda levantar vuelo utilizando la estacién de
control terrestre y el sistema de radio control.

Posteriormente se detalla el proceso de simulacién de vuelo de un dron a través
de Gazebo, el cual es un ambiente de simulacién con alto grado de fidelidad, de libre
acceso y con una comunidad muy amplia de desarrollo. Aparte, este ambiente tiene la
capacidad de operar de forma coordinada con el sistema ROS.

En el trabajo se detalla el disefio de un entorno dentro del simulador, e igualmente el
uso del sistema operativo ROS para trabajar con el vehiculo y poder guiarlo automati-
camente a partir de programas que se ejecutan en la computadora de vuelo. El uso
de simuladores permite observar los diferentes desempenos del vehiculo para diferentes

algoritmos de control previo a la realizacién de pruebas fisicas reales.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

El desarrollo tecnologico en anos recientes de los robots conocidos como vehiculos
aéreos no tripulados (VANT) y popularmente llamados drones, asi como su utiliza-
cion para realizar tareas que ayuden al desarrollo de proyectos en dreas diversas de
investigacién o area comercial ha tenido mucho auge.

Estos vehiculos existen en diversos tipos y se pueden clasificar basados en su ha-
bilidad para desarrollar un trabajo particular. Los que utilizan 6 rotores o propelas se
conocen como hexacépteros, tienen la caracteristica de que su aterrizaje y despegue es
mas estable que los modelos con 4 propelas, asi como su maniobrabilidad y poder de
vuelo.

De la mano con el desarrollo de los VANT, la importancia de los simuladores tiene
un papel prioritario en la investigacion robdtica, siendo eficaces y rapidos al dar la capa-
cidad de observar el comportamiento que tendria el robot al probar estrategias, nuevos
conceptos y algoritmos que se utilizaran en los robots reales, los cuales solo requeriran
de pequenios ajustes necesarios por errores que se generan en la implementacién real y
que el simulador no es capaz de reproducir de forma precisa.

Existen diversos simuladores para robética. Entre los méas conocidos se encuentran
V-REP, USARSim, jmeSim, Webots y Gazebo, entre otros , cada uno ofrece gran
fidelidad en gréficos y buena exactitud al simular la fisica del robot [1]. En particular,
siendo Gazebo un simulador de cédigo abierto lo convierte en una buena eleccién para
desarrollar simulaciones de proyectos en robdtica.

El simulador Gazebo ofrece integracién con el sistema operativo para robots (ROS
por sus siglas en inglés), esta capacidad los hace ser muy utilizados en conjunto en
el desarrollo de proyectos con drones. Debido a que ROS es un entorno flexible de
codigo abierto para programar robots que cuenta con una comunidad muy amplia de
desarrolladores, se vuelve conveniente de utilizar por su capa de abstracciéon de hardware
la cual permite que se puedan construir aplicaciones sin preocuparse por el hardware

subyacente [2], entre otras caracteristicas.



1.2. Objetivos

A continuacién se presentan los objetivos de la tesis, el objetivo general es la meta
principal a lograr en el trabajo y los objetivos particulares son los pasos a lograr para
alcanzar la meta principal durante el desarrollo de la metodologia, de igual forma se

presenta la estructura general de la tesis y la organizaciéon por capitulos.

Objetivo general

El objetivo general consiste en describir el proceso de ensamblamiento de la estruc-
tura, el montaje de hardware y la configuracién de software de un dron hexarotor; de
igual manera, el uso del simulador de robdtica Gazebo para el disefio de un escenario
real de operacién de este dron donde se puedan realizar vuelos simulados; asi también,
la implementacion de programas en la computadora de vuelo para el guiado automati-
co del vehiculo. Todo esto con el fin de sentar las bases para el desarrollo posterior de

algoritmos de visién computacional que se utilicen en el mismo.

Objetivos especificos

= Llevar acabo el ensamblado de la estructura, montaje del hardware y configura-

cién del software del vehiculo aéreo.

= Establecer comunicaciéon con la computadora de vuelo y desarrollar programas

que controlen el movimiento del vehiculo.

= Llevar acabo simulaciones en Gazebo para observar el funcionamiento del vehicu-

lo.

= Obtencién de imédgenes en el simulador utilizando la camara del vehiculo aéreo

para la deteccion de marcadores.

= Disenar un entorno de simulacién en Gazebo similar al entorno donde el vehiculo

se desenvolvera.

= Implementar un controlador sencillo para el seguimiento de objetivos.



1.3. Estructura de la tesis
El trabajo se encuentra dividido por capitulos de la siguiente forma:
= Kl capitulo dos presenta el estado del arte que es una recopilacién de la informa-
cién actualmente disponible sobre el tema.

= El capitulo tres presenta el marco teérico, donde se exponen los argumentos que

sustentan el proyecto y se utilizan durante su desarrollo.

= Kl capitulo cuatro presenta el desarrollo de la metodologia, exponiendo la planea-

cién y teoria especifica para realizar el proyecto.

= El capitulo cinco presenta el disenio y los resultados experimentales llevados a

cabo en la implementacién del proyecto.

= El capitulo seis presenta las conclusiones del proyecto y el trabajo a futuro.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Trabajos relacionados con Visual Servoing

En esta seccién, se presentan trabajos que incluyen técnicas que involucran el uso
de Visual Servoing. Este tema tiene como objetivo principal el minimizar la funcién de

error:

donde
= m(t), vector que contiene medidas relacionadas con el objeto de interés.

= ¢ incluye conocimiento adicional del sistema, tipicamente parametros intrinsecos

de la camara.
» s representa un vector dimensional k calculado de m(t) y a.
= sx es el estado deseado del vector s.

En el trabajo realizado por Oualid Araar y Nabil Aouf [3] se utiliza Visual Servoing
basado en imégenes para hacer que un dron de cuatro motores sea capaz de realizar
una inspeccién de manera auténoma a las lineas de transmisién de energia eléctrica
(pr = 0) con un rumbo constante 1) y una altura determinada h como se muestra en

la figura 2.1.

g .8 X L. 8) 4

Figura 2.1: Modelo gréfico de la inspeccién auténoma.



La representacién que adoptan en este trabajo se basa en coordenadas polares p, 6.

La ecuacién de una linea 2D usando esta representacion esta dada por

xcosh + ysinf =p

La eleccion de esta representacion ayuda debido a que la mayoria de algoritmos de
deteccién estan basados en la transformada de Hough, la cual usa coordenadas pola-
res. Esta representacién resulta en un buen desacoplamiento en la matriz de iteracién
cuando se usa el enfoque de Visual Servoing basado en imagenes. Para simplificar el
problema Servoing se considera que las lineas eléctricas sean aproximadas como rec-
tilineas y paralelas, y de que éstas pertenecen a un plano paralelo al suelo.

En el trabajo realizado por Marinela Georgieva Popova [4] se implementan las dos
técnicas de Visual Servoing, basado en imédgenes y basado en la pose, en un VANT.
En el trabajo se asume que el objetivo esta localizado en el piso y nunca cambia su
altitud, sin ninguna restriccién en su movimiento horizontal. La informacién sobre la
posicién deseada es obtenida de una camara montada en el vehiculo, la cual tiene una
orientacion fija con respecto al VANT, en el trabajo se asume que pueden medir la
pose del vehiculo. Finalmente, asumen que se dard una altura deseada y un angulo
yaw deseado (ambos constantes) los cuales quieren que el dron alcance. El objetivo
es entonces definir un algoritmo de control, el cual dirija el vehiculo hacia la posicién

horizontal, la altura y el &ngulo yaw deseado.

Figura 2.2: Implementacion de Visual Servoing en un AR.Drone para la deteccién de
un marcador.

En lo presentado por Wang Chao [5] se motiva en el hecho de que los drones pueden
volar de manera independiente en lugares donde los sistemas de comunicacién con la
base de telemetria fallen. En el trabajo se utiliza un Parrot AR.Drone. Para lograr el
movimiento auténomo del vehiculo se implementan controladores proporcionales sobre
los movimientos de guina y altitud, asi como controladores PID en los movimientos de

alabeo y cabeceo. El autor utiliza el enfoque de Visual Servoing basado en imagenes



para hacer que un vehiculo detecte a través de su camara un marcador visual con
forma de circulo como se muestra en la figura 2.2, detallando el procesamiento de
imagen realizado para la deteccion del marcador y el seguimiento del mismo, ademas
del comportamiento global del dron para no perder de vista el marcador y tener un
vuelo estable al seguir el objetivo cuando se mueva en el suelo.

En lo realizado por Lee et al. [6] se utiliza Visual Servoing basado en imdgenes
integrado con un control de deslizamiento adaptativo para operar un dron de cuatro
motores. Para una integracién perfecta con dinamica de cuadrorotor no actuada, los
canales de balanceo y cabeceo se desacoplan de los otros canales usando caracteristicas
virtuales. Esto permite un algoritmo simple y preciso para estimar la informacién de
profundidad y la aplicacién exitosa del algoritmo de orientacién y control propuesto.La
configuracién general permite que las caracteristicas de la imagen se coloquen en la
posicién deseada en el plano de la imagen de una camara montada en el dron. La
estabilidad del sistema IBVS con el controlador se prueba usando el anélisis de estabili-
dad de Lyapunov. El rendimiento del enfoque general se valida mediante la simulacién
numérica, la simulacién de hardware integrado en la vision y los experimentos. Los re-
sultados confirman que la imagen objetivo se coloca con éxito en la posicién deseada del
plano de la imagen y las variables de estado del cuadrorotor estan debidamente regu-
ladas, mostrando robustez en presencia de ruido del sensor, incertidumbre paramétrica

y vibracién de los motores.



2.2. Trabajos relacionados con ROS y Gazebo

El sistema ROS y el simulador Gazebo son ampliamente usados en el area de robdti-
ca, por un lado ROS es provechoso debido a su facil abstraccion de hardware y reuti-
lizacion de codigo, mientras que gracias a sus motores de fisica y alta definicién en
graficos Gazebo permite a los investigadores sustituir el sistema fisico con el modelo
simulado con el fin de estimar el comportamiento antes de aplicarlo al robot real.

En la literatura es posible encontrar diversas investigaciones que emplean estos dos
sistemas en conjunto como marco de trabajo béasico para su desarrollo. En lo realizado
por Qian et al. [7] tienen la intencién de crear una simulacién de un manipulador e
ilustrar los métodos de como implementar el controlador del robot de una manera
rapida, eligen a ROS para organizar rdpidamente la arquitectura de tareas y a Gazebo
por su amplia compatibilidad con el mismo sistema. Uno de los objetivos principales de
este trabajo es presentar a los investigadores no tan familiarizados la idea de entender
facilmente como trabaja el sistema y el simulador en conjunto.

En la investigacién de Afanasyev et al. [8] los autores describen el enfoque de simu-
lacién utilizando Gazebo para localizacién y mapeo simultdneo (SLAM por sus siglas
en inglés) basado en ROS usando un robot PR2. Consideran una simulacién de SLAM
basada en ROS utilizando el algoritmo OpenSLAM GMapping basado en un filtro de
particulas. Utilizando dos laser LRF, uno montado en la base del PR2 y otro montado
en el torso del robot. La tarea del algoritmo es interpretar los datos provenientes del
sensor puesto en la base del robot en orden de producir un mapa de un entorno desco-
nocido y realizar simultdaneamente una autolocalizacién dentro de este mapa. Con esto
se demuestra la factibilidad de usar SLAM basado en ROS utilizando un robot mévil

en un entorno interior simulado en Gazebo.

Figura 2.3: Simulacién en Gazebo del robot PR2 implementando SLAM.

Los investigadores consideran adecuado el uso del simulador para realizar estudios
en drones debido a todos riesgos que con lleva el utilizar el vehiculo fisicamente. Como se
muestra en lo realizado por Meyer et al. [9] y por Zhang et al. [10] basar un proyecto en
ROS y utilizar un entorno interior simulado en Gazebo similar al laboratorio real para

realizar pruebas es favorable al implementar SLAM en drones, aplicaciones basadas en



visién, entre otros algoritmos para definir la trayectoria del vehiculo.

En el trabajo elaborado por Zamora et al. [11] se presenta una extensién del gimnasio
OpenAl para robética usando ROS y Gazebo. El gimnasio OpenAl es una herramien-
ta utilizada en la investigacion de aprendizaje por refuerzo. La publicacién muestra
una coleccién de seis entornos desarrollados en el simulador Gazebo para los robots:
Turtlebot, el vehiculo terrestre Erle-Rover y el dron Erle-Copter. Probando técnicas de
aprendizaje por refuerzo y operando bajo las mismas condiciones virtuales, los vehicu-
los recorren los circuitos utilizando la informacién del sensor LIDAR para realizar el
entrenamiento. Las dos técnicas de aprendizaje por refuerzo utilizadas son Q-Learning
y SARSA. En las pruebas se ejecuta la simulacién 3000 episodios, en cada episodio se
hace un méximo de 1500 iteraciones, lo que significa que el robot no se ha bloqueado.
En cada iteracién se elige una accién, se da un paso (se ejecuta una accién por un corto
tiempo o distancia) y se reciben comentarios como retroalimentacién para construir la
siguiente accién que se tomard. En el caso particular del vehiculo aéreo utilizan como
piloto automatico al software APM y proponen como trabajo a futuro la admisién de
otros softwares de piloto automatico como PX4 o Paparazzi. En la figura 2.4 se mues-
tran las imagenes de los vehiculos utilizados en el simulador recorriendo los distintos

circuitos.

Figura 2.4: Vehiculos Turtlebot, Erle-Rover y Erle-Copter en sus respectivos circuitos
en el simulador.

En el estudio hecho por McAree et al. [12] se presenta al simulador Gazebo como
el encargado de mostrar la implementacién de un sistema de control en un dron para
realizar la labor de inspeccionar estructuras. La operacién de un dron cerca de una
estructura puede llegar a ser una tarea desafiante debido a las condiciones ambientales
que podrian poner a prueba la habilidad del piloto para dirigir el vehiculo. La enco-
mienda del sistema de control es encargarse de mantener una distancia establecida del
objetivo a inspeccionar (ver figura 2.5) ademds de una pose relativa constante, esto
permite al operador maniobrar el dron con mayor facilidad al rededor de la estructura,
haciendo que el trabajo del operador se reduzca dejdndolo libre para realizar otra tarea
asignada para él como la recoleccion de datos.

El dron fisico utilizado es un octorotor equipado con el sistema de control de vuelo
Pizhawk corriendo el firmware ArduCopter, utiliza un escaner LIDAR para detectar la

estructura, una Odroid XU3 corriendo Linux y el sistema ROS. En el trabajo la senal
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(a) Diagrama representativo de la (b) Simulacién de la inspeccién
tarea de control. de estructuras en Gazebo.

Figura 2.5: Inspecciéon de estructuras utilizando drones con ROS y Gazebo.

del sistema de control sobreescribe los canales dos y cuatro del radio control correspon-
dientes a los movimientos de cabeceo y guinada del dron. En la simulacién de Gazebo
se utiliza un AR.Drone 2.0 y en los resultados se logra mantener una distancia mayor
de 2 metros hacia la estructura. En la figura 2.5a se muestra el diagrama representativo
de la tarea de control del sistema, el valor de d es controlado alternado el angulo de
cabeceo, ¥ es controlada a cero alternando el angulo de guina del vehiculo. El piloto
mantiene control sobre el acelerador y el dngulo de alabeo. En la figura 2.5b se puede
observar el comportamiento del dron al realizar la inspeccién de una estructura en el
simulador Gazebo.

En lo realizado por Wang et al. [13] se desarrolla una plataforma de investigacién de
apoyo integrada con marcadores de referencia en 2D para la localizacién auténoma en
interiores de un cuadrorotor parrot AR.Drone 2.0. El algoritmo utilizado para conocer la
posicién y postura del vehiculo es el algoritmo ArilTag. ROS y Gazebo son considerados
y seleccionados como marco béasico debido a su generalidad y estan simultdneamente
integrados dentro de la plataforma. En la figura 2.6 se muestra un diagrama el flujo de

trabajo del sistema desarrollado.
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Figura 2.6: Flujo de trabajo del sistema desarrollado en las plataformas ROS y Gazebo.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Vehiculo Aéreo No Tripulado
3.1.1. Introduccién a los VANT

Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) es una aeronave que no lleva un operador
humano, utiliza fuerzas aerodinamicas para proporcionar sustentaciéon, puede volar de
manera auténoma (a través de una computadora de vuelo abordo) y/o ser piloteado
remotamente (por radio control) [14]. Los VANT son considerados robots aéreos y la
tendencia en su desarrollo muestra que pasaran de ser robots operados a distancia a
ser robots independientes y autosuficientes para realizar las tareas asignadas. Un he-
xacoptero o hexarotor es un tipo de VANT que estd equipado de seis rotores distribuidos
en los vértices de un armazdn con forma de hexdgono regular como muestra en la figura
3.1.

Figura 3.1: Modelo de un hexarotor.

Hoy en dia el desarrollo de VANT de cuatro o mas motores es llevado a cabo debido
a que particularmente presentan ciertas ventajas sobre sus contra partes de menos de
cuatro motores. Estas ventajas aparecen en términos de méas potencia, mas sustentacién
en el aire es decir mas tiempo de vuelo, asi también como mas capacidad en el aumento
de carga que puede levantar el vehiculo [15]; sin embargo, presentan desventajas como
lo es un mayor peso del vehiculo y un mayor consumo de energia debido a la cantidad
de motores.

Los VANT de cuatro hélices son de facil manufactura, gran maniobrabilidad y
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buena estabilidad, entre otra ventajas que ofrecen; no obstante, los modelos con seis
hélices se vuelven una eleccion 6ptima al alcanzar mayores velocidades debido a los
dos motores extras, llegando a alturas elevadas de manera maés rapida, y al tener los
seis motores separados 120 grados, uno o hasta dos motores pueden danarse o dejar de
funcionar completamente durante un vuelo y el vehiculo puede ser capaz de aterrizar con
seguridad por lo que son ideales cuando se trabaja con cdmaras costosas. Al comparar
los modelos de seis hélices contra los modelos de ocho hélices, ambos presentan las
mismas ventajas [16].

Como se describe en [17] el movimiento vertical de estos vehiculos se logra aumen-
tando o disminuyendo el empuje total manteniendo por igual cada empuje indivual
generado por cada motor. Los movimientos de avance, retroceso, izquierda, derecha y
guina se logran por medio de una estrategia de control diferencial en el empuje de cada
motor. Para evitar la deriva de guina que se genera en este tipo de vehiculos por la
reaccion debido al torque de cada motor, el hexacéptero estd configurado de tal mane-
ra que tres de sus propelas giran en sentido de las agujas del reloj y tres lo hacen en

sentido antihorario como se muestra en la figura 3.2.

'1:::_;’-\ M1

MasD £

Figura 3.2: Sentido de giro de las hélices de un hexarotor!.

En los paises de habla inglesa alternativamente al término vehiculo aéreo no tripu-
lado (UAV por sus siglas en inglés) se utiliza el sustantivo drone [18], que en espanol
significa literalmente zangano [18] y/o zumbido; no obstante, este mismo término se
aludié también a aparatos de uso militar con aspecto similar al de un avion. En el ano
2012 la Real Academia Espaifiola anexé el término dron? que se considera ahora una

adaptacién valida al espanol del sustantivo inglés drone.

YFuente: https://www.helifreak.com /showthread.php?t=600192
2http://dle.rac.es/?id=ED2QqnQ
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3.1.2. Emnsamblado de la estructura

En el mercado actual las estructuras (cuerpo, marco, armazén o frame por su sus-
tantivo en inglés) existen en una una gama muy amplia para los diferentes tipos de
multirotores®. En esta seccién se describira la del hexacéptero modelo T960 de la linea

Tarot que se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3: Estructura completa del Tarot T960.

Figura 3.4: Cubierta principal.

Este modelo se compone de una cubierta principal (figura 3.4) de seis ejes con un
tamano de 210x210x2.0mm elaborada de fibra de carbono, la cual tiene un peso ligero,
resistencia a la fluencia, alta resistencia a la compresién y a los golpes. Los elementos
que se muestran en la figuras 3.5a y 3.5b van colocados en la cubierta principal como

se muestra en la figura 3.5¢ y sirven para sostener los brazos de la estructura.

(a) (b)

Figura 3.5: Elementos de sostenimiento para los brazos de la estructura.

3https://www.fpvmodel.com/multi-rotors_fpv-frames_c5.html, https://www.aliexpress.com/popular /hexacopter-
frame.html, http://ardupilot.org/copter/docs/choosing-a-frame.html, https://hobbyking.com/en_us/drones/frame-
kits.html?___store=en_us, http://www.helipal.com/product_info.php?currency=SGD&products_id=10767
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La estructura tiene seis brazos (nanotubos TL96010) de los cuales dos laterales son
fijos y los cuatro restantes pueden ser plegados, esto con el fin de transportar el vehiculo
de manera mas facil. Los tubos son de carbono 3K y tienen un didmetro de 25mm, el
disenio tiene una fuerza de sujecién fuerte y la fuerza de bloqueo es maés alta en los

tubos plegables que en los tubos fijos.

N

Figura 3.6: Brazos del hexacéptero.

Los asientos de los motores que se fijan en los extremos de cada brazo son de
aluminio, cuentan con una base de fibra de carbono para la instalacién de los ESC,
asi como con una placa adaptadora de motor de igual material que tiene un espaciado

de agujeros para montaje de motor de 16mm, 19mm, 25mm y 27mm.

Frees
17 Y

Figura 3.7: Asientos para motor.

El tren de aterrizaje va ensamblado en la parte inferior de la cubierta principal como

se muestran en la figura 3.8, éste también es plegable para ser ficil de transportar.

Figura 3.8: Tren de aterrizaje.
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En general el material con el que se encuentra elaborada la estructura del T960 es
de aluminio y fibra de carbono (Toray, 3K), el peso de la estructura es de 1050 gramos;
sin embargo, el vehiculo tiene un peso de carga de vuelo de 3.5 kg. La configuracién

recomendada por el fabricante es:

= Motor sin escobillas multirrotor de la serie 5 TL100BO0S.

17-18 pulgadas multi-rotor Carbon Efficient pros paddle TL2812 / TL2815.

= 40A Multi Rotor ESC.

Bateria 6S 10000-15000MAH.

Cuchillas multi-rotor 1855 Carbon Efficient TL2822 pros.

Los detalles técnicos se obtuvieron de [19] y algunas imdgenes de pédginas en inter-
net?. El manual de ensamblado que proporciona el fabricante se puede encuentra en el

apéndice AS.
3.1.3. Hardware del VANT

Motores y Hélices

Los motores seleccionados para el dron son el modelo Quanum Serie MT 4012 480KV
sin escobillas (figura 3.9) construidos por DYS, tiene como caracteristicas principales®

aquellas que se muestran en la tabla 3.1.

uu{. -

w
W

Figura 3.9: Motor Quanum Serie MT 4012 480KV.

Existen diferentes tipos y tamanos de hélices para drones, como ya se mencioné en
la seccién 3.1.1 la mitad del niimero de hélices de un dron giran en sentido horario,
mientras que la otra mitad giran en sentido antihorario. El didmetro de las hélices se
refiere al tamano que tiene de punta a punta y se le conoce asi por la circunferencia que

se genera al girar. De la misma manera el grado con la que atacan el aire es importante

“Fuente: http://www.helipal.com /tarot-t960-hexacopter-frame-set.html

"Fuente: http://cyanscorpion.com/tarot-t810-t960-manual. html

SFuente: https://hobbyking.com/es_es/quanum-mt-series-4012-480kv-brushless-multirotor-motor-
built-by-dys.html
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Quanum MT4012
Peso (g) 266.00
Longitud 95.00
Ancho 50.00
Altura 70.00
Eje del Motor (mm) 4
C Didmetro (mm) 47.00
Longitud Total E (mm) | 38.00
Células Lipo 4-6S
Kv (rpm / v) 50
Potencia maxima (W) | 364.00
Max Amp (A) 16.00
Max Voltaje (V) 22.00
Imanes 42S5H
Alambre 18AWG
Conector 3,5 mm de bala

Cuadro 3.1: Caracteristicas del motor Quanum Serie MT 4012 480KV.

puesto que un aumento en el grado de inclinacién supondra un mayor empuje, aunque
esto a su vez genere un mayor consumo de energia, siendo las hélices con un menor

grado de inclinacién capaces de girar més rapido [20].

Figura 3.10: Hélices Quanum 15x5.5L.

Para el vehiculo se utilizaron las hélices Quanum elaboradas de fibra de carbono
T-Style hélice 17x5.5 (CW / CCW), por ser del didmetro adecuado que menciona el

fabricante del Tarot T960. En la tabla 3.2 se muestran las especificaciones del producto’.

Figura 3.11: Montaje de motores MT4012 en el hexacdptero.

"Fuente: https://hobbyking.com/es_es/quanum-carbon-fiber-t-style-propeller-17x5-5-cw-cew-2pcs-
1.html
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Hélices Quanum 17x5.5
Longitud 17 in
Pitch 5.9 in
Diametro del eje 4 mm
Placa de cubierta centros de orificios | 12 mm
Hub Espesor 3.5 mm
Peso 27 g
Rotacién CW / CCW

Cuadro 3.2: Caracteristicas de las hélices Quanum T-Style 17x5.5.

En la figura 3.11 se puede observar un motor ya instalado en el asiento de un brazo

del hexacéptero.

Baterias

Para suministrar la energia necesaria a los motores, computadora de vuelo y otros
dispositivos que requieran ser montados en un dron se utilizan las baterias LiPo (abre-
viatura de litio y polimero) que son baterias recargables y actualmente son las més
utilizadas. Estas difieren entre si por el nimero de celdas con las que cuentan, una
celda puede entenderse como una pequeiia bateria que repetidas veces forma parte de
una bateria completa. El voltaje que suministran es de acuerdo al niimero de celdas
que posean [21], las baterias LiPo tienen celdas de 3.7 voltios y 4.2 voltios cuando estan
totalmente cargadas. En el cuadro 3.3 se muestra cuanto voltaje suministra una bateria

de acuerdo al nimero del celdas que tenga.

Baterias LiPo

Nombre | Celdas | V por celda | V total
1S 1 3.7V 3.7V
2S 2 3.7V 7.4V
3S 3 3.7V 11.1V
4S 4 3.7V 14.8V
55 5 3.7V 18.5V
6S 6 3.7V 22.2V

Cuadro 3.3: Voltajes de las baterias LiPo.

El nombre de cada bateria lo adquiere por el niimero de celdas que tenga y la letra
S es solo un indicativo de que las baterias son conectadas en serie. Otro aspecto impor-
tante es la capacidad que tienen para brindar energia, la cual se maneja en miliamperios
por hora (mAh). Por ejemplo una bateria de 8000 mAh se descarga completamente en
media hora si tuviera una carga de 16000 mA, en una hora si tuviera una carga de
8000 mA y en dos horas si tuviera una carga de 4000 mA. Un aspecto poco tomado en

cuenta pero igual de importante es la tasa de descarga, que se indica mediante la letra
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C y senala la rapidez con la que una bateria puede descargarse.

Figura 3.12: Baterias LiPo montadas en el vehiculo.

Para este trabajo se utilizaron las baterfas zippy de 8000 mAh sus especificaciones®

se muestran en el cuadro 3.4. En la figura 3.12 se muestra el montaje que por cuestiones

de disenio se hizo en la parte inferior de la cubierta principal del vehiculo.

Zippy 8000 mAh 3S
Capacidad minima 8000mAh
Configuracién 3S1P 11.1v 3Cell
Constante de descarga 30C
Pico de descarga (10seg) | 60C

Peso 565¢g

Tamano 167 x 69 x 24mm
Tipo de enchufe JST-XH

Tapén de descarga XT90

Cuadro 3.4: Especificaciones de la bateria Zippy 8000 mAh.

Controlador de velocidad electrénico

El controlador de velocidad electrénico (ESC por sus siglas en inglés) tiene la ta-
rea de suministrar la corriente a un motor, aislando la senal PWM proveniente de la
computadora de vuelo. En un VANT el controlador recibe la corriente para el motor
directamente de la placa de distribucién de potencia que se describird mas adelante.
En este trabajo se utilizard el modelo Turnigy MultiStar de 40A que se muestra en la
figura 3.13a, su diagrama de conexién se muestra en la figura 3.13b, las especificaciones

9

técnicas” se muestran en la tabla 3.5.

Este tipo de controladores para drones son capaces de emitir cierto ntmero de
pitidos que sirven para configurar o indicar parametros del mismo, las configuraciones

e indicaciones en base a pitidos que emite cada controlador varia de acuerdo a su marca

8Fuente: https://hobbyking.com/es_es/zippy-flightmax-8000mah-3s1p-30c-lipo-pack-
xt90.html?___store=es_es

9Fuente: https://hobbyking.com/es_es/turnigy-multistar-40a-v2-slim-blheli-multi-rotor-brushless-
opto-esc-2-6s.html?___store=es_es
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(a) ESC MultiStar 40A (b) diagrama de conexién

Figura 3.13: Controlador de velocidad electrénico Turnigy MultiStar de 40A.

ESC Turnigy MultiStar 40A
Corriente constante 40A
Voltaje de entrada 2-6 células LiPoly
BEC Ninguno (OPTO)
PWM 8 KHz Max
Frecuencia 20-500Hz
RPM 240,000rpm para 2 Pole motores sin escobillas
PCB Tamano 45 mm x 18 mm
Los tapones de descarga | Hombre Bala 3,5 mm conector
Motor Tapones conector hembra de 3,5 mm de bala
Peso 35 g

Cuadro 3.5: Especificaciones del ESC MultiStar 40A.

y modelo por eso es recomendable siempre revisar las especificaciones del producto. Por
ejemplo para entrar en modo de programacién del modelo Turnigy mencionado se acopla
el conector JR en el canal de control del acelerador del receptor, luego se enciende el
transmisor y se debe mover la palanca del acelerador a la posicién mas alta. En este
momento se conecta la fuente de alimentacion principal a ESC. Se deben esperar 5
segundos y es entonces que se escucharan 4 pitidos, eso significa que ya se entrd en el

modo de programacion.

Figura 3.14: Montaje de motores MT4012 en el hexacdptero.
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Placa de distribucion de potencia

La placa de distribucién de potencia (PDB por sus siglas en inglés) es la encargada
de distribuir la energia a todos los ESC del dron facilitando un cableado ordenado.

Para este trabajo se utilizo la placa que se muestra en la figura 3.15.

Figura 3.15: Placa de distribucién de potencia.

El ntimero total de motores en el hexacoptero son seis y de acuerdo a la informacién
obtenida, cada motor Quanum MT4012 puede alcanzar un pico maximo de corriente
de 16A, por lo que en total en el vehiculo se puede alcanzar hasta una corriente de 96A,
la placa disponible es capaz de soportar hasta 120A por lo que resulta adecuada para
el disenio. El voltaje de entrada proveniente de las baterias LiPo de 3S es de 11.1V; sin
embargo, la placa cuenta con dos reguladores voltaje uno ajustable y otro de 5V por
si se necesita montar en el dron algin dispositivo que requiera de un voltaje menor al

que proporcionan las baterias.

Placa distribucién de potencia 120A
Corriente constante 40A
Salida maxima 120A
Potencia maxima de entrada | hasta 6S (22.2V)
Salida BEC 1 5V 3A fija (15Watts max)
Salida BEC 2 10 20V ajustable (36Watts max)
Didametro exterior 77Tmm
Diametro interior 40mm
Orificios de montaje 45 x 45mm
Peso 23g (incluidos los pines del conector)

Cuadro 3.6: Especificaciones de la placa PDB.
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En la tabla 3.6 se muestran las especificaciones!? de la placa de distribucién de
potencia. Como se puede observar la placa puede utilizarse con baterias de hasta 6S
y es capaz de soportar un méximo de corriente de 120A. En la figura 3.16 se muestra
la placa de distribucién montada en la parte inferior de la cubierta principal del dron,

con las conexiones ya soldadas hacia los seis ESC de cada motor.

Figura 3.16: Montaje de la PDB en el cubierta.

3.1.4. Computadora de vuelo

El piloto automaético es un sistema utilizado para guiar aeronaves sin la necesidad de
una asistencia constante por parte de operadores humanos. Este sistema no remplaza
completamente al operador, mas bien, lo ayuda a automatizar el proceso de guiar y
controlar la aeronave [22].

En los drones el sistema del piloto automatico que también se conoce como contro-
ladora de vuelo, ésta incluye sensores como: giroscopio, acelerémetro, magnetéometro,
barémetro, GPS para la determinacion del estado; procesadores a bordo para usos de
estimacion y control; ademds de circuitos periféricos para servo y comunicaciones de
médem [23]. Algunas de las tareas principales de la controladora sobre el vehiculo son
mantener la actitud, altitud, velocidad, el despegue y aterrizaje automatico, mantener
el dngulo de alabeo y cabeceo. El sistema establece comunicacién con la estacién de
control terrestre con el fin de cambiar el modo de vuelo, enviar la informacién de posi-
cién actualizada proveniente del satélite GPS, recibir entradas de control a los motores,
enviar de informacién de sensores, etc.

Para este trabajo se utilizé la computadora de vuelo HK32Pilot que se muestra en
la figura 3.17a, la cual tiene un tamano de 81x44x15mm y un peso de 33.1g, utiliza

modulacion PPM para el radio control, incluye ademas un buzzer, un botén de seguri-

Fuente: https://hobbyking.com/es_es/universal-12-way-120a-multirotor-power-distribution-hub-w-
leds-dual-becs.html?___store=es_es
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(a) Computadora de vuelo (b) Dispositivos y conexiones de
HK32Pilot. la computadora de vuelo.

Figura 3.17: Computadora de vuelo HK32Pilot.

dad, un médulo de poder 10s con conectores XT60 y conectores extras para GPS y el

modulo de la brijula.

Especificaciones:

Procesador ARM Cortex de 32 bits de 168MHz.
14 salidas PWM /servo.
Memoria RAM 256 KB.
Memoria Flash 2 MB.
NuttX RTOS.

5 x UART.

12C.

SPI.

2 x CAN.

Lector de tarjeta SD.
Entradas ADC de 3.3y 6.6V
Puerto externo microUSB.

Sensores:

Giroscopio ST Micro L3GD20 3-axis 16-bit.

Acelerémetro y magnetémetro ST Micro LSM303D 3-axis 14-bit.
Acelerémetro y giroscopio Invensense MPU 6000 3-ejes
Barémetro MEAS MS5611.

En la figura 3.17b se muestra un esquema general de los dispositivos que se conectan

a la computadora de vuelo, desde los motores, baterias, médulo de poder, telemetria,

modulo receptor de radio control, médulo PPM, GPS, buzzer y botén de seguridad. En

la figura 3.18 se muestra la computadora ya montada en el vehiculo en la parte superior

de la cubierta.
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Figura 3.18: Montaje final de la computadora HK32Pilot en el hexacdptero.

3.2. Configuraciones y calibraciones del vehiculo
3.2.1. Radio control y médulo receptor

FEl sistema de control remoto o radio control RC sirve para manejar el vehiculo de
manera manual. Para este trabajo se utiliz6 el radio control modelo FS-TH9X que se
muestra en la figura 3.19a. El mdédulo receptor modelo FS-R9B que se instala en el

vehiculo se muestra la figura 3.19b.

(a) Control remoto FS-TH9X. (b) Médulo receptor FS-R9B.

Figura 3.19: Sistema de control remoto.

El radio control tiene una salida de 9 canales; sin embargo, para este proyecto
se utilizaron solo seis canales de salida, cuatro para enviar las senales referentes al
acelerador, alabeo, cabeceo y guinada, y dos canales méas para seleccionar el modo
de vuelo del vehiculo. En el apéndice B se muestran los nombres de los controles del
transmisor. El control debe ser configurado de acuerdo a las necesidades del vehiculo

que controla, algunas de las configuraciones que se establecieron fueron:

= Selecciéon de modo: el control puede guardar en memoria 8 configuraciones gene-
rales, que pueden ser seleccionadas y configuradas independientemente una de la

otra por el usuario.

= Seleccion del tipo: establece el tipo de programacién utilizada para este modelo.

Los tipos de modelos son helicoptero, aviéon y planeador.
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= Seleccién de la modulacién: selecciona entre el tipo de modulacién PPM o PCM.

Para este trabajo se utiliza la modulacion PPM.

= Seleccion de la configuracion de las palancas: mapea las palancas del control con
las senales referentes al acelerador, alabeo, cabeceo y guinada. Existen cuatro
configuraciones distintas que se seleccionan por comodidad del usuario, el modo

1 y modo 2 son las mas utilizadas por diversos usuarios.

Como el tipo de vehiculo a utilizar es un hexacéptero se seleccioné la configura-
cion de helicéptero para el radio control, de la cual se realizaron las configuraciones

siguientes:

= Inversion de la senal de los canales: las senales de las palancas del control como
el acelerador, alabeo, cabeceo y guinada pueden invertirse para conveniencia del

usuario. La inversién de las senales se puede realizar para todos los nueve canales.

= Configuracion de la curva del acelerador: se puede configurar la respuesta de la
palanca referente a la acelacién del vehiculo, para que los cambios de velocidad
no sean lineales y bruscos. Esta configuracion puede ser establecidad de diferente

manera para cada modo de vuelo del vehiculo.

= Configuracién de la curva del cabeceo: se puede configurar la respuesta de la
palanca referente al cabeceo del vehiculo, para que los cambios de velocidad no
sean lineales y bruscos. Esta configuracién puede ser establecidad de diferente

manera para cada modo de vuelo del vehiculo.

(b) Seleccién de la modula-
(a) Seleccién del tipo. i

(c) Configuracién de las pa- (d) Inversién de la senal de
lancas. los canales.

(e) Configuracién de la curva (f) Configuracién de la curva
de aceleracién. de cabeceo.

Figura 3.20: Configuraciones realizadas en el control remoto FS-TH9X.
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En la figura 3.20 se muestran los menus disponibles por el control para realizar las
configuraciones. El médulo receptor se encarga de enviar la informacion recibida de los
9 canales del radio control al médulo PPM, el cual va conectado a la computadora de

vuelo como se muestra en la figura 3.21b.

(b) Conexién del médulo PPM con la compu-
(a) Médulo PPM. tadora de vuelo.

Figura 3.21: Médulo PPM.

Se debe realizar un emparejamiento entre el médulo receptor y el control remoto
para que estos dos dispositivos se transmitan informacion, este emparejamiento se logra

mediante los pasos siguientes:

= Conectar el cable negro que forma un puente en la posicion BIND del mdédulo
receptor y conectar a BAT la alimentacién (la alimentacién puede ser conectada

a cualquier otro canal).

= Kl médulo emitird una luz de color rojo en su interior que parpadeard constante-
mente, este parpadeo indica que el mdédulo se encuentra disponible para establecer

conexién con cualquier radio control

= Para establecer conexion con el control remoto se debe presionar el boton que se

encuentra en la parte posterior del mismo y luego prenderlo.

= Se debe esperar hasta que la luz del médulo receptor se quede estable y no par-
padeé. Cuando la luz deja de parpadear y se queda fija indica que ya se establecio
la conexi6én (no se debe dejar de presionar el boton del control hasta que la luz

del receptor esté fija).

= Se procede a desconectar la alimentaciéon del médulo receptor, quitar el cable

negro del BIND y se procede a apagar el radio control.

El emparejamiento entre los dispositivos solo se debe realiza una vez, debido a que
el médulo receptor debe ser siempre capaz de reconocer al radio control cada vez que

se encienda el vehiculo.
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3.2.2. Estacién de control terrestre.

La estacion de control terrestre (GCS por sus siglas en inglés) es un programa que se
ejecuta en una computadora y se comunica inalambricamente con el vehiculo mediante
telemetria. La estacién en tierra muestra datos en tiempo real sobre el rendimiento y la
posicién de dron con instrumentos muy parecidos a los de una cabina de un avién real,
sirve para planear el vuelo auténomo del vehiculo controlando su despegue, aterrizaje y
misién, esto con ayuda del GPS y de la interfaz que vizualiza un mapa el cual muestra
la posicién del vehiculo, la trayectoria de vuelo, y los puntos del camino [24]. De igual
modo, la estacion sirve también para establecer parametros principales de configuracién
en la computadora de vuelo que son indispensables para que el vehiculo pueda realizar

los vuelos y se garantice la seguridad del mismo, por mencionar algunas configuraciones:

D QGroundContral v3.1.3 =

Figura 3.22: Estacién de control QQGroundControl.

= Descarga del firmware en la compuadora de vuelo.
= Establecimiento del tipo de estructura del vehiculo.
= Calibracién de la radio.

= Calibracién de sensores.

= Modos de vuelo en el control RC.

= Configuracién de la energia.

= Calibracién de ESC.

= Configuracién de seguridad.

Para este trabajo se utilizo la estacién de control terrestre QQGroundControl que es

capaz de ejecutarse en Windows y en plataformas Linux. El firmware que se cargé al
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Figura 3.23: Descarga del firmware en QGroundControl.

HK32Pilot fue el PX4 debido a que el ArduPilot present6 algunos problemas al realizar
ciertas configuraciones.

La computadora de vuelo esta disenada para poder trabajar con diferentes tipos de
vehiculos aéreos, desde helicépteros, aviones de una sola ala, hasta drones con distinto
nimero de motores, incluso es capaz de trabajar con vehiculos terrestres. Por este
motivo a la computadora de vuelo se le debe de configurar que tipo de estructura va
a manejar, que para este trabajo es un hexacoptero. En la figura 3.24 se muestra la

pantalla de la interfaz para realizar esta configuracion.

Figura 3.24: Configuracién del tipo de estructura en QQGroundControl.

Con el fin de que la computadora de vuelo reconozca adecuadamente los valores
referente a los movimientos de balanceo, cabeceo, guinada, acelerador que provienen
de las palancas del control RC, se debe hacer una calibracién pertinente. Para este
momento ya se debe de haber establecido una conexién entre el modulo receptor de
telemetria con el control RC. En la figura 3.25 se muestra la pantalla de calibracién
de QGroundControl. Una vez iniciada la configuracion, el programa guia paso a paso
la serie de movimientos que se deben hacer manual mente en el control RC, una vez
terminada la configuracion el la computadora de vuelo ya reconoce acertadamente los

comandos que envia el control. Cabe mencionar que para hacer adecuadamente esta
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calibracién es importante indicar en que modo se tiene configuradas las palancas del

radio control (modo 1 o modo 2).

Figura 3.25: Calibracion del radio control en QGroundControl.

Inicialmente la computadora de vuelo aun no reconoce adecuadamente la informa-
cién proveniente de los sensores como el acelerémetro, giroscopio y brijula para que
esta pueda ejercer un control adecuado y poder estabilizar el vehiculo cuando se co-
mience el vuelo, es por este motivo que se debe hacer una calibracién pertinente a cada
sensor, considerando que la placa ya se encuentra montada en el vehiculo y ésta no va
a ser cambiada de posicién, un cambio de lugar de la placa requeriria nuevamente de

una calibracién de sensores.

(a) Calibracién de la brijula en QGround- (b) Calibracién del acelerémetro en
Control. QGroundControl.

Figura 3.26: Calibracién de sensores en )GroundControl.

El programa ()GroundControl realiza la calibracién de cada sensor de manera in-
dividual. La calibraciéon de la brijula se realiza mediante una serie de movimientos o
giros del vehiculo que se indican en la pantalla del programa como se muestra en la
figura 3.26a. La calibracién del acelerémetro requiere de poner al dron en diversas po-
siciones que se indican igualmente en la pantalla del programa como se muestra en la
figura 3.26b. Una vez realizadas todas las rotaciones y posiciones indicadas el vehiculo
ya debe tener un nivel de horizonte bien definido, en caso contrario, se puede realizar

la calibracion de horizonte, dejando el vehiculo en una posiciéon normal.
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La configuracién de los modos de vuelo permiten que utilizando los interruptores
del control de RC se pueda cambiar de modo de vuelo en el vehiculo. Esto puede
configurarse de acuerdo a las necesidades del usuario, para este proyecto solo se utilizo el
modo de vuelo estabilizado y el modo aterrizaje. En la configuracién de energia que se
muestra en la figura 3.27 se deben indicar parametros de la bateria como el nimero
de celdas, el voltaje maximo y minimo por celda. Un pardmetro importante de esta
seccién es la calibracion de los controladores de velocidad electronicos del vehiculo, sin
esta calibracién los valores maximos y minimos de pwm son distintos en cada motor lo
que ocasiona que al prender el vehiculo se observe una diferencia en las velocidades de
giro de cada uno. Esta calibracion también puede realizarse individualmente por cada
controlador de velocidad; sin embargo, es mucho méas rapido realizar la que ofrece el

programa @ GroundControl.

Alrframe

Ragic

Figura 3.27: Configuracién de energia en QGroundControl.

Todas las calibraciones y configuraciones mencionadas anteriormente son necesarias
para que el vehiculo pueda realizar los vuelos de manera adecuada. Las calibracion de
los canales del radio control y la calibracién de los controladores de velocidad de los
motores se deben realizar cada vez que el vehiculo muestre problemas en el despegue,
como por ejemplo que no pueda levantar el vuelo o que el despegue no lo pueda realizar
verticalmente. Si el vehiculo sufre una caida es recomendable que se realice nuevamente
una calibracién de sensores.

QGroundControl ofrece configuraciones de seguridad para que las misiones del
vehiculo se puedan realizar de manera ma&s segura, como por ejemplo se puede se-
leccionar un nivel de bateria bajo para que alerte al usuario de que seguir realizando el
vuelo puede ser peligroso. Si el vehiculo pierde su conexién con el control de telemetria
después de cierto tiempo se puede configurar para que realice un regreso a casa, este re-

greso a casa tiene como objetivo la posicion GPS del despegue. Se puede establecer una
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Figura 3.28: Configuracién de seguridad en QGroundControl.

geocerca para que el radio de vuelo del vehiculo no sobre pase lo estipulado y se mande
una advertencia en caso de que suceda. El regreso a casa se puede configurar para que
el vehiculo una vez alcanzada la posicién de casa realice un aterrizaje, o simplemente
para que regrese y se quede volando en la ubicacion. De igual forma, con motivo de
seguridad al regresar a casa el vehiculo puede ascender a una altura determinada con el
fin de evitar obstaculos en su regreso. Una configuracion de seguridad principal es la de
aterrizaje, se debe establecer una velocidad de aterrizaje adecuada para que el vehiculo
no sufra algin dano, esta velocidad se muestra en m/s, de la misma manera se puede
establecer que el vehiculo se desarme o no cuando ya haya aterrizado. En la figura 3.28
se muestra la pantalla para la configuraciéon de seguridad del QGroundControl.

Para realizar las configuraciones y calibraciones mencionadas anteriormente la compu-
tadora de vuelo se conecta mediante USB a la estacion de control terrestre. La comu-
nicacién inaldmbrica entre la estacion de control terrestre y la computadora de vuelo
utiliza el sistema de telemetria que se muestra en la figura 3.29. Este mismo siste-
ma de comunicacién es el que se utiliza posteriormente para cargar programas en la

computadora de vuelo utilizando ROS, como se explicara mas adelante.
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(a) Conexion de telemetria (b) Conexién de telemetria a
al HK32pilot. la estacién de control.

Figura 3.29: Sistema de telemetria.

3.2.3. Armado del vehiculo

El armado es un término que se refiere a prender o activar el vehiculo, realizando
un movimiento de las palancas del control, para que se prendan los motores y pueda
comenzar el despegue. Este movimiento varia de acuerdo al dron que se utilice, para
realizar el armado del vehiculo utilizado se requirié de una configuracién previa del
radio control.

Existen 4 modos de configurar las palancas del control remoto, por lo regular los
mas utilizados por gente que se dedica al vuelo de drones son los modos 1 y 2. Cada
modo configura de una manera distinta las dos palancas del control para realizar los
movimientos de aceleracion, alabeo, cabeceo y guinada del dron, como se muestra en

la figura 3.30.

MODE 1
Throttle Right

EievatorLin

MODE 3 MODE 4
Throttle Right Throttle Left
£
Fudl Throtls Clwvatos Down
r;/i\‘w B it
Emevalor Up Idie Throtte Idie Throttle Elevator o

Figura 3.30: Tipos de configuraciones de las palancas en el radio control.

Para lograr el armado se establecié en modo 2 la configuracién de las palancas del
control y se invirti6 la sefial de guina (aunque el modo y la inversién de la senales son

opcionales), a partir de esto se debe realizar lo siguiente:

= Conectar a alimentacién el vehiculo, y esperar a que el GPS establezca una cone-

31



xién, lo cual se observa cuando el HK32Pilot emite una luz de color verde.

= El movimiento de armado en el control es haciendo una L con la palanca izquierda,
(movimiento de palanca de acelerador hacia abajo y movimiento de palanca de
guinia hacia la derecha) para este momento la computadora de vuelo emitird una
serie de pitidos hasta emitir uno constante y cuando este ltimo pitido suene se

debe presionar el botén de seguridad.
= El vehiculo se arma, y los motores empiezan a girar a su velocidad minima.

Para desarmar el vehiculo se debe de realizar el movimiento de L pero a la izquierda
(movimiento de palanca de acelerador hacia abajo y movimiento de palanca de guina

hacia la izquierda).
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3.3. Fundamentos de Gazebo

El desarrollo de Gazebo comenzé en el 2002 en la Universidad del Sur de California.
Los creadores originales fueron Dr. Andrew Howard y su estudiante Nate Koenig. Nate
continué el desarrollo del simulador mientras completaba su PhD. En 2009, John Hsu,
integré ROS y el robot PR2 a Gazebo, el cual se convirtié en una de las herramientas
importantes usadas en la comunidad ROS. Desde 2012 a la fecha, la Open Source
Robotics Foundation (OSRF por sus siglas en inglés) es la administradora del proyecto

Gazebo y continua su desarrollo con el apoyo de una comunidad activa diversa.

3.3.1. Descripcion del simulador

Gazebo es un simulador dindmico 3D con la habilidad de simular precisa y eficiente-
mente poblaciones de robots en entornos interiores y exteriores ofreciendo simulaciones
fisicas con alto grado de fidelidad [25]. En este simulador es posible desarrollar disenos
propios de modelos describiéndolos en el formato de descripcién de simulacién (SDF
por sus siglas en inglés). De igual manera es posible tener en el simulador robots co-
merciales muy utilizados en robética como lo son el PR2, Youbot, y Turtlebot (ver

figura 3.31) y drones como el Quadcopter, Parrot Bepod 2 y ARdrone.

Figura 3.31: Modelos de robots en Gazebo.

Para proporcionar a la simulacion mas realismo la biblioteca de fisica de Gazebo se
ha integrado con cuatro motores de fisica de cédigo abierto: Open Dynamics Engine
(ODE por sus siglas en inglés), Bullet, Symbody y Dynamic Animation and Robotics
Toolkit (DART por sus siglas en inglés).

A continuacién se presenta un listado de informacién esencial donde se obtuvieron

datos porcentuales acerca del simulador [26].

= API principal: 80 % C++.

= Razén principal para adopcion: 53 % mejor herramienta sobre evaluacién, 20 %
software actualmente usado en el laboratorio, 20 % herramienta oficial para tra-

bajo, 7% libre acceso.

= Mayormente usado en Estados Unidos (33 %).
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s Usado principalmente para: 33 % robética mévil, 27 % robética de servicio, 20 %

robética humanoide.

» Robots simulados principalmente: 40 % Atlas, 33 % plataforma personalizada,
27 % vehiculo de ruedas, 27 % multirotores, 27 % turtlebot, 20 % PR2.

= Middleware usado principalmente: 93 % ROS.

3.3.2. Instalacion del simulador

Gazebo estd basado en Linux y es ampliamente usado en Ubuntu, en la figura 3.32
se muestra la compatibilidad para realizar la instalacion de las diferentes versiones del

simulador en las diferentes versiones de Ubuntu.

Gazebo 1.9 20130724
Gazebo 2.2 20121107
Gazebo 3.0 20140411
Gazebo 4.0 2014.0722 [ Ubuntu BST X EOL 2016-01-25 ]
Gazebo 5.0 20150126
Gazebo 6.0 20150727 D CEEED
Gazebo 7.1 20160125
Gazebo 8.0 201701 25 [ Ubuntu X,V ]
Gazebo 9.0 20150125
Gazebo 10.0 201001 24
Gazebo 11.0 20200129

Figura 3.32: Compatibilidad de Ubuntu y Gazebo'!.

Los requerimientos del simulador son:

= Contar con una Unidad de Procesamiento Gréafico (GPU por sus siglas en inglés).

Una Unidad de Procesamiento Central (CPU por sus siglas en inglés) de al menos

5 nucleos.

Al menos 500MB de espacio libre en memoria.

= Ubuntu Trusty o posteriores instalados.

Si se cuenta con Ubuntu Trusty el simulador puede ser instalado desde su versién

3 hasta su versién 7, el mismo puede ser descargado directamente desde su pagina

"Fuente: http://gazebosim.org/
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oficial'®, o haciendo una instalacién alternativa paso a paso'® tipeando lo siguiente en

una terminal:

$ sudo sh -c ’echo "deb http://packages.osrfoundation.org/
gazebo/ubuntu-stable ‘lsb_release -cs‘ main" > /etc/apt/
sources.list.d/gazebo-stable.list’

$ wget http://packages.osrfoundation.org/gazebo.key -0
- | sudo apt-key add -

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install gazebo7

Si se genera algiin tipo de error en la instalacién es muy probable que la versién de
Ubuntu con la que dispone el equipo no sea compatible con la versién de Gazebo que
se desea instalar como se menciond anteriormente.

Para realizar la instalacién en otros sistemas operativos diferentes de Ubuntu, visitar

la pagina't.

3.3.3. Descripcion del mundo

Gazebo puede ser ejecutado abriendo una termial del sistema y tipeando:

$ gazebo

Este comando ejecutard a Gazebo como servidor y como cliente por lo que se
abrird su interfaz grafica, en donde se puede observar el mundo que el simulador lanza

por defecto.

Figura 3.33: Mundo perteneciente al archivo empty_world.world

La interfaz grafica muestra un mundo que contiene solamente un plano de piso y
luz, el mundo puede ser modificado anadiendo todos los elementos con que dispone
el simulador como modelos de robots, estructuras, u objetos que formaran parte del

escenario de trabajo para realizar pruebas.

2Fuente: http://gazebosim.org/download
Y3Fuente: http://gazebosim.org/tutorials?tut=install_ubuntudscat=install
“Fyente:http: //gazebosim.org/tutorials?cat=install
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Figura 3.34: Objetos disponibles en Gazebo.

El mundo por defecto que lanza el simulador pertenece al archivo empty_world.world
a este tipo de archivos se les conoce como archivos mundo y su extensién siempre es
.world. Los archivos mundo contienen la descripcién de todos los elementos de una
simulacién incluidos robots, luces, sensores y objetos. Asi mismo pueden ser usados
para controlar algunos aspectos del motor de simulacién como la gravedad o el tiempo
de simulacion.

El archivo .world se encuentra escrito en formato SDF y puede ser creado y mo-
dificado usando cualquier editor de texto. Gazebo dispone de mundos ejemplo que se
encuentran en la instalacién por defecto: usr/share/gazebo(version)/worlds. Estos ar-

chivos pueden ser ejecutados tipeando en una terminal:

$ gazebo archivo.world

3.3.4. Descripcion de un modelo

Dentro del mundo de Gazebo se encontraran los modelos los cuales tienen la ta-
rea de describir a cualquier tipo de objeto fisico que se quiera simular, especificando
sus propiedades dindamicas, cinematicas y visuales. El modelo puede representar desde

suelos y estructuras, hasta objetos muy simples y robots muy complejos.

Estructura de archivos de un modelo

Gazebo provee modelos en su base de datos en linea que pueden ser insertados en
cualquier simulacién, sin ningin problema. Cualquier modelo ya creado o por desarro-

llar cuentan con la siguiente estructura de archivos.

= Modelol

e Archivo model.config y contiene informacién béasica sobre el modelo como su
nombre, la versién SDF, autor y descripcién del modelo, etc.

e Archivo model.sdf descripcion del modelo escrito en formado SDF.

e Directorio meshes para todo los archivos COLLADA y STL.
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e Directorio plugins es un directorio opcional contiene todos los ejecutables

que le sirven al modelo.

e Directorio materials es un directorio opcional que contiene a su vez dos

directorios
o Directorio textures contiene archivos de imagen (jpg,png,etc.)

o Directorio scripts contiene scripts de material OGRE.

Tanto el archivo .world como el archivo model.sdf se encuentran escritos en formato

SDF por esta razén se explicara con mas detalle este tipo de formato.

3.3.5. El formato SDF

Gazebo utiliza el formato SDF para describir entornos y objetos a simular, el cual
estd basado en XML; por lo tanto, los archivos .world como los archivos model.sdf
utilizan este formato.

Utilizando el lenguaje SDF se pueden describir con precision todos los aspectos
de los modelos, como por ejemplo un robot; que puede ser un chasis simple con rue-
das, hasta un humanoide. Ademés de los atributos cinemaéticos y dindamicos, se pueden
definir sensores, propiedades de superficie, texturas, fricciéon y muchas més propieda-
des [27]. Todas estas caracteristicas permiten usar SDF para simulacién, visualizacién,

planificaciéon de movimiento y control del robot.

3.3.6. El formato SDF para el archivo mundo

Como ya se mencioné con anterioridad, el archivo .world contendré la descripcién
de todos los elementos de la simulacion, es decir, todos los modelos utilizados, luces,
sensores u objetos.

El SDF es un lenguaje que utiliza etiquetas personalizadas para descripcién y or-
ganizaciéon de los datos, de forma que estos mantienen una estructura para que sean

interpretados de una manera mejor.

<?7xml version="1.0" 7>
<sdf version="1.5">
<world name="default">

</world>
</sdf >

El diseno estandar para el archivo .world se puede ver en los ejemplos incluidos
en el directorio de mundos. El mundo comienza a ser descrito dentro de la etiqueta
< world >, ésta tiene solamente como padre al elemento < sdf > y contiene solo al
atributo name para especificar el nombre del mundo.

De forma bésica un mundo solo podria incluir un plano de piso, un sol y modelos.
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<?xml version="1.0" 7>
<sdf version="1.5">
<world name="default">
<!-- A global 1light source -->
<include>
<uri>model://sun</uri>
</include>
<!-- Pioneer2dx model -->
<include>
<uri>model://pioneer2dx </uri>
<pose>0 0 0 O 0 0</pose>
</include>
<!-- A ground plane -->
<include>
<uri>model://ground_plane</uri>
</include>
</world>
</sdf>

Al mundo se le pueden describir muchos mas elementos, como por ejemplo, anadien-
do la etiqueta escena se le pueden afiadir nubes con cierta velocidad, sombras, luz

ambiental o color de fondo.

<?7xml version="1.0" 7>
<sdf version="1.5">
<world name="default">

<scene>
<ambient>0.5 0.5 0.5 1</ambient>
<background>0.5 0.5 0.5 1</background>
<shadows >0</shadows >
<sky>
<clouds>
<speed>12</speed>
</clouds>
</sky>
</scene>
</world>
</sdf>

A continuacién se muestra una lista de etiquetas que pueden describir el mundo:

= < physics > Este elemento especifica el tipo y las propiedades del motor de

dindmica.

= < scene > Este elemento especifica el aspecto del entorno como el color de las
luz ambiental, el color del fondo, propiedades del cielo como la hora el amanecer,

la velocidad y direccién de las nubes, entre otras.

38




» < light > Este elemento describe la fuente de luz, las sombras, luz difusa, ate-

nuacién de luz, direccién, pose, entre otras.

= < model > Este elemento define un robot completo o cualquier objeto fisico, su

elemento padre puede ser < sdf > o < world >.
= < actor > Un mundo puede contener muchos elementos actores.
= < plugin > Este elemento enlaza con los c6digos que se conocen como plugins.

= < road > Este elemento define una carretera, se le puede definir el camino o

forma, su ancho y el material.

< spherical_coordinates > Este elemento se usa en la implementacién del GPS

en la simulacion.

<?xml version="1.0" 7>
<sdf version="1.5">
<world name="default">
<physics type="ode">
</é£§sics>
<scene>
</éééne>
<model name="box">
</model>
<model name="sphere">
</I;1c.>c.1el >
<light name="spotlight">
</i:;.éht >

</world>
</sdf>

3.3.7. El formato SDF para el archivo del modelo

Dentro del mundo se describen los objetos y tal como se muestra en la figura 3.35, un
modelo en SDF se compone principalmente de enlaces (links), articulaciones (joints) y
ejecutables (plugins). Las enlaces y articulaciones descritas en SDF son la abstraccién
de las partes que conforman a un robot, se les conoce como enlaces debido a que

generalizan secciones de la estructura que unen a las diferentes articulaciones, en un
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robot los enlaces representan los brazos, el cuerpo o la mano del robot; las articulaciones
representarian a la cintura, el codo, un hombro o la mufeca del robot; por ultimo los

ejecutables son fragmentos de cédigo que se utilizan para manipular a los modelos.

X

Model
Figura 3.35: Modelo grafico de un robot descrito en SDF.

Los enlaces deben ser descritos desde su aspecto visual y geométrico (una caja, un
cilindro, etc) considerando su masa, la matriz de inercia, sus colisiones, hasta aspectos
como su pose o si éste puede ser afectado por la gravedad, entre otras caracteristicas que
se les pueden definir en el formato SDF. Las articulaciones al ser el elemento de unién
entre dos enlaces deben ser descritas con sus propiedades cineméticas y dinamicas.
Los diversos tipos de articulaciones son revolucién, caja de cambios, prismatico, bola,
tornillo, universal y fijo. A los modelos se les puede anadir sensores como cdmaras a
las cuales se les pueden describir aspectos como la pose, el tamano en ancho y largo de
la imagen que proporcionan, el ruido y si se esta utilizando el sistema ROS el tépico

donde publica su informacién.

<?7xml version="1.0" 7>
<sdf version="1.5">
<model name="box">

<pose>0 0 0.5 0 O 0</pose>
<static>false</static>
<link name="link">
</link>
<joint type="revolute" name="my_joint">
</joint>
<plugin filename="1ibMyPlugin.so" name="my_plugin"/>

</model>
</sdf>
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3.4. Fundamentos del sistema para robots ROS

3.4.1. Descripcion de ROS

:::ROS

Robot Operating System mejor conocido como ROS es una plataforma para desa-

rrollo de aplicaciones en robots muy utilizada hoy en dia que provee de varias carac-
teristicas como el pase de mensajeria, computo distribuido, reutilizacién de cédigo, etc.
El proyecto ROS comenzé en el ano 2007 con el nombre de Switchyard por Morgan
Quigley, como parte del proyecto Stanford STAIR robot project. En la actualidad ROS
cuenta con una comunidad de usuarios y desarrolladores a lo largo del mundo que
crece rapidamente, y muchas de las grandes companias de robots estan portando sus
softwares a ROS.

ROS ofrece ventajas sobre otras plataformas como Player, YARP, Oroscos, etc; se
puede decir que el sistema estd listo para trabajar con algoritmos de localizaciéon y
mapeo simultdneos (SLAM por sus siglas en inglés), localizacién adaptativa de Monte
Carlo (AMCL por sus siglas en inglés), navegacién auténoma y planeaciéon de movi-
miento para robots manipuladores; esta repleto de herramientas para depurar, visua-
lizar y realizar simulaciones, algunas de cédigo abierto como rqt_gui, RViz y Gazebo;
cuenta con dispositivos controladores y paquetes de interfaz de varios sensores y actua-
dores en robdtica, los sensores de gama alta incluyen Velodyne LIDAR, escéneres laser,
Kinect, y actuadores tales como servos Dynamixel; cuenta con interoperabilidad en-
tre plataformas permitiendo comunicacion entre diferentes nodos, lo cuales pueden ser
programados en cualquier lenguaje que tenga bibliotecas cliente ROS, como C++ o C,
Python o Java; el uso de nodos y tépicos permite utilizar de forma concurrente recursos
de hardware, lo que reduce la complejidad del computo e incrementa la capacidad de

depuracién del sistema.

3.4.2. Instalacion de la distribucién Indigo

Uno de los primeros conocimientos que se deben adquirir para trabajar con ROS
es conocer sus distribuciones y su compatibilidad con los sistemas operativos que hay
disponibles en el mercado, en los cuales es posible instalar ROS.

Se conoce que ROS es un meta-sistema operativo que es completamente soportado

por sistemas Linux, como Debian y especialmente por Ubuntu; sin embargo, es posible
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que trabaje en otros sistemas como Mac y versiones recientes de ROS experimental-
mente mencionan ser instaladas en Windows. En el cuadro de la figura 3.36 se muestran
las distribuciones disponibles por ROS y su compatibilidad con el sistema preferente
Ubuntu.

misto Falpane daie Pasis TrLATRE el i ksl oL dane

May, 2023
{Dwunic 1G]

ROE Malode Moonis Moy 23, 2018

Figura 3.36: Distribuciones de ROS'®.

La versién mas actualizada de Ubuntu es Xenial y por ende la distribucién de ROS
mas adecuada seria Kinetic; sin embargo, en este proyecto se trabajé con la distribucién
Indigo debido a que se cuenta con el sistema Ubuntu 14.04 LT. ROS Indigo es una
de las distribuciones mas utilizadas y recomendadas por diversos desarrolladores a lo
largo del mundo y por muchos autores de libros sobre ROS, por lo que brinda acceso
sin inconvenientes a diversos proyectos basados en esta plataforma que se encuentran
disponibles por la comunidad.

Es importante tener en cuenta que un paquete ROS puede presentar errores de
compilaciéon en una distribucién diferente a la de su desarrollo. De igual manera es
recomendable realizar primero la instalacién del sistema operativo para robots antes de

realizar la instalacion del simulador Gazebo, ya que cada distribucién de ROS cuenta

""Fuente: http://wiki.ros.org/Distributions
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con una version por defecto del simulador, ROS Melodic trabaja por defecto con la
version 9 de Gazebo, ROS Lunar y Kinetic trabajan con la versién 7 del simulador, y
ROS Indigo con la versién 2.

A continuacién se muestran los pasos de instalacién [28] para la distribucién In-
digo de ROS que es solamente soportada por Ubuntu Saucy 13.10 y Trusty 14.04. Se
comienza configurando los repositorios del sistema abriendo el centro de Software y
Actualizaciones de Ubuntu permitiendo restricted, universe y multiverse.

[ Software y actualizaclones

Software de Ubuntu  Otro software  Actualizaciones  Autenticacion  Controladores adicionales

Descargable de Internet

softwarelibre y abierta mantenido por Cananical (main)

Software libre y ablerto mantenido por la comunidad {universe)

8 Controladores privativos para dispositivos (restricted)

software restringido por copyright o cuestiones legales {multiverse)

B cadigo fuente

Descargar desde: servidor para Méxlco -

Instalable desde CD-ROM/DVD

CD-ROM con Ubuntu 14.04 «Trusty Tahre
Conasistencia oficial
Derechos de autor restringidos

Revertir Carrar

Figura 3.37: Centro de Software y Actualizaciones de Ubuntu.

Abriendo una terminal, el primer comando sirve para que la computadora acepte

el software del repositorio de software de ROS packages.ros.org que es el sitio oficial.

sudo sh -c¢ ’echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(lsb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest

El comando siguiente es para agregar apt-keys administrando la lista de claves
utilizadas por apt para autenticar los paquetes. Los paquetes que tengan esta clave
seran considerados de confianza.

sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net
--recv-key \\ 421C365BD9FF1F717815A3895523BAEEBO1FA116

Se deben actualizar la lista de paquetes disponibles para Ubuntu.

sudo apt-get update

Después de actualizar la lista de paquetes se procede a la instalacién de ROS. La
instalacion recomendada es Desktop-Full que incluye al sistema operativo, rqt, rviz,
bibliotecas robot-generic, navegacién, simuladores 2D/3D y percepcién 2D /3D. El si-
mulador por defecto que se instala es Gazebo en su versién 2, siendo el mas compatible
con ROS Indigo; no obstante, es posible utilizar versiones mas actuales del simulador

junto con la distribucién, como Gazebo 5, 6 y 7.
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sudo apt-get install ros-indigo-desktop-full

No debe resultar extrano seguir realizando instalaciones de paquetes, ya que a pe-
sar de instalar desktop-full siempre se necesitaran paquetes adicionales de ROS que se
tienen que instalar de acuerdo a los proyectos y paquetes con los que se trabaje. El
siguiente paso es inicializar rosdep, que permite descargar e instalar facilmente depen-
dencias del sistema para los paquetes fuente de ROS que se desean compilar, también

es necesario para ejecutar algunos componentes principales de ROS.

sudo rosdep init

rosdep update

Cada vez que se abra una terminal se deben configurar las variables de entorno
de ROS para que la terminal pueda ejecutar los comandos propios del sistema, para

lograrlo se debe tipear el comando:
source /opt/ros/indigo/setup.bash
Alternativamente se pueden configurar las variables de entorno de ROS automati-

camente cada vez que se abra una nueva terminal. Si se estd usando bash se puede

tipear el comando:

echo "source /opt/ros/indigo/setup.bash" >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc
Se instala por ultimo rosinstall que es una herramienta de linea de comandos ttil
que permite facilmente descargar paquetes de ROS con un solo comando:
sudo apt-get install python-rosinstall
En este momento ya se cuenta con la instalaciéon méas completa de ROS Indigo y
con la versién 2 del simulador Gazebo. Si se desea desintalar la versién por defecto del

sistema para trabajar con una version mas actual del simulador bastaria con tipear el

comando:

sudo apt-get remove gazebo2

si se tiene alguna otra version instalada, solo basta con indicar el niimero de la versién

de Gazebo que se desea desinstalar.
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3.4.3. Nivel de sistema de archivos

El nivel de sistema de archivos se refiere a la organizacién en el disco de carpetas y
archivos ROS, de forma similar a un sistema operativo. Su objetivo principal es el de
centralizar el proceso de construccién de un proyecto, mientras que al mismo tiempo
proporciona suficiente flexibilidad y herramientas para descentralizar sus dependencias
[29]. En este apartado se explica: que es un paquete en ROS, a que se conoce como pilas
(stacks) o meta-paquetes, que son los archivos de manifiesto, asi como una descripcién
de mensajes, servicios y sus lenguajes simplificados. De forma grafica el nivel tiene la

forma que se muestra en la figura 3.38.
S ——
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Figura 3.38: ROS File system level.

= Los paquetes de ROS son la unidad més basica del software de ROS. Estos con-
tienen los procesos de ROS en tiempo de ejecucién (nodos), bibliotecas, archivos

de configuracién, y més, encontrandose organizados juntos como una sola unidad.

= Kl archivo de manifiesto de un paquete se encuentra dentro del mismo y contiene
informacién sobre el paquete como autor, licencia, dependencias, banderas de

compilacién, y més (package.zml).

= Cuando se juntan paquetes con alguna funcionalidad se obtiene un meta paquete
también llamados pilas. En ROS existen muchas pilas con diferentes usos, una de

ellas es la pila de navegacion.

= Los meta paquetes tienen un archivo de manifiesto al igual que los paquetes, a
diferencia del archivo de manifiesto de los paquetes, éste podria incluir dentro

paquetes como dependencias de tiempo de ejecucién.

= Los mensajes son el tipo de informacién que es enviada de un proceso a otro
en ROS. Dentro de un paquete en la carpeta msg se pueden definir mensajes

personalizados (my_package/msg/MyMessageType.msg).

= Los servicios son un tipo de respuestas o solicitudes que sirven de interaccién entre
los procesos. Los datos de respuesta y solicitudes pueden ser definidos dentro de

un paquete en la carpeta srv (my_package/srv/MyServiceType.srv).

45



Paquetes y Pilas

Para entender la organizacién de los paquetes que se utilizardn en el desarrollo del

proyecto es conveniente explicar las carpetas y archivos que puede contener [30].

= Archivo package.xml: contiene informacién de manifiesto del paquete.

= Archivo CMakeLists.tzt: describe como compilar el cédigo del paquete y las de-

pendencias que utilizara.

= Carpeta config: contiene todos los archivos de configuracién del paquete. Esta

carpeta es creada por el usuario y nombrarla config es de practica comun.

» Carpeta include: contiene los archivos headers (.h)y bibliotecas usadas por el

paquete.
» Carpeta scripts: almacena archivos ejecutables escritos en Python (.py).
» Carpeta src: almacena cédigos fuente escritos en C++ (.cpp).

» Carpeta launch: almacena los archivos de lanzamiento (.launch) que son usados

para lanzar uno o més nodos.
» Carpeta msg: contiene definiciones de mensajes (.msg) personalizados.
= Carpeta srv: contiene definiciones de servicios.

= Carpeta action: contiene definiciones de acciones.

demo_action_client.cpp

demo_action_server.cpp
demo_msg_publisher.cpp
demo_msg_subscriber.cpp
demo_service_client.cpp
demo_service server.cpp
demo_topic_publisher.cpp
demo_topic_subscriber.cpp

Figura 3.39: Archivos dentro del paquete.

Cuando nos referimos a una pila hablamos de un conjunto de paquetes organizados.
La meta de una pila es simplificar el proceso de compartir cédigo. Una pila se puede

crear manualmente o puede ser creada con el comando roscreate-stack.
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Mensajes

Los mensajes son un tipo de comunicacién entre los procesos de ROS, cada tipo de
mensaje utiliza una descripcién particular que se almacena en archivos .msg y estos
a su vez se encuentran en el subdirectorio msg de cada paquete. Los mensajes tienen
un lenguaje de descripcion que facilita que las herramientas de ROS generen cédigo
fuente para el tipo de mensaje en diferentes lenguajes destino. Un mensaje se describe

mediante una lista de campos, cada campo tiene un tipo y un nombre separados por

un espacio.

La figura 3.41 es un ejemplo de un mensaje tomado del paquete erlecopeter de la
carpeta mavros_msg. y en la figura 3.42 se observan los tipos de campo comunes para

los mensajes de ROS.

Primitive Type
bool (1)

int8
uint8
intl6
uintl6
int32
uint32
int64
uint64
float32
float64
string

time

duration

fieldtypel fieldnamel
fieldtype2 fieldname2
Tieldtype3 fieldname3

Figura 3.40: Estructura de un mensaje.

] RCIn.msg X

lt RAW RC input state

std_msgs/Header header

uint8 rssi
uintl6[] channels

Figura 3.41: Mensaje RCIn.msg

Serialization
unsigned 8-bit int
signed 8-bit int
unsigned 8-bit int
signed 16-bit int
unsigned 16-bit int
signed 32-bit int
unsigned 32-bit int
signed 64-bit int
unsigned 64-bit int
32-bit IEEE float
64-bit IEEE float

ascii string (4)

secs/nsecs unsigned 32-bit ints

secs/nsecs signed 32-bit ints

C++

uint8 t(2)
ints t
uint8 t
int16 t
uintle t
int32 t
uint32 t
int64 t
uint64 t
float
double
std::string

®ros:Time

@ros::Duration

Python2 Python3
bool
int

int (3)
int
int
int
int

long int
long int
float
float
str bytes
@ rospy.Time

@ rospy.Duration

Figura 3.42: Tipos de campo en ROS'.

SFuente: http://wiki.ros.org/msg



Servicios

La comunicacion por servicios utiliza un lenguaje de descripciéon para cada tipo
de servicio, los archivos srv de cada descripcion se encuentran en el subdirectorio srv
de cada paquete. Un modo de definirlos es considerarlos como dos mensajes, por lo
que en el servicio se definen tipos de datos de solicitud y tipos de datos de respuesta,
dos secciones separadas por tres guiones altos, de manera que ambas son un tipo de
mensaje.

Un ejemplo del formato para la descripcién de servicios se observa en la figura 3.43.

#request constants

int8 FOO=1

int8 BAR=2

#request fields

int8 fToobar
anocther_pkg/sAnotherMessage msg

#response constants

uint32 SECRET=123456

#response fTields
another_pkg/YetAnotherMessage val
CustomMessageDeTinedInThisPackage wvalue
uint32 an_integer

Figura 3.43: Ejemplo de un servicio.

3.4.4. Nivel grafico de computo

Al trabajar con ROS se utilizan frecuentemente términos propios del sistema, con-
ceptos como nodo, maestro, servidor de parametros, mensajes, tépicos, servicios y bolsas
(bags) estos nuevos términos forman parte del nivel gréfico de ROS [31]. En la figu-
ra 3.44 se observa la representacién gréafica de este nivel mostrando la interaccién de
elementos del nivel grafico de ROS en un robot.

La pila ros_comm contiene los paquetes middleware de comunicacién de ROS y estos

paquetes en conjunto son llamados Capa de Grafo de ROS.

Nodos

Se le conoce como nodos a todos los procesos que realizan computo en ROS, pro-

gramas escritos C++ 6 Python que utilizan bibliotecas de cliente, como:

= roscpp: biblioteca de C++.

= rospy: biblioteca de pyhton.
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Figura 3.44: Grafo de un robot usando nodos y tépicos con la herramienta rgt.

En un robot que utiliza ROS pueden haber muchos nodos ejecutdndose al mismo
tiempo realizando diferentes tipos de tareas, de manera que un nodo puede estar proce-
sando imagenes de una camara, mientras que otro realiza odometria y al mismo tiempo
otro nodo ejecuta algun control de movimiento. Aunque alguno de estos nodos llegue
a fallar, los procesos son independientes por lo que el sistema entero del robot no se
detendra.

La comunicacién entre los nodos se realiza usando métodos propios de ROS enviando
o recibiendo datos utilizando tépicos, servicios y parametros. Cada nodo posee un
nombre tnico y para que dos nodos se comuniquen no es necesario que estén escritos
en el mismo lenguaje, solo basta con que la interfaz entre estos se cumpla. Podemos
ejemplificar la comunicacién entre nodos en la figura 3.45, el nodo hablante publica en

un tépico denominado charla y el nodo oyente esta subscrito a él.

Nodo 1 Topico Nodo 2

/charla

/hablante Joyente

Figura 3.45: Comunicacién entre Nodos.
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Mensajes

Como se menciond en la seccién anterior, los nodos se comunican entre ellos publi-
cando y recibiendo mensajes a través de topicos generando una comunicacién unidirec-
cional a diferencia de los servicios. Un mensaje es una estructura de datos que contiene
tipos de campos, los mensajes estan definidos en la carpeta msg de cada paquete, cada
mensaje tiene la extensién .msg. Se puede acceder a la definicién del mensaje refiriéndo-
se a él por el nombre del paquete que lo contiene y el nombre del mensaje por ejemplo
para el mensaje String.msg que se localiza en std_msgs/msg/String.msg se le refiere
como std-msgs/String.

La herramienta de linea de comandos para mensajes es rosmsg, ésta imprime in-
formacion sobre el mensaje y puede encontrar archivos fuente que usan un tipo de

mensaje.

Servicios

Al igual que los mensajes, los servicios cumplen con la tarea de establecer comunica-
cién entre los nodos; no obstante, el uso de servicios establece un tipo de comunicacién
no unidereccional de solicitud (request) y respuesta (response). Todos los servicios de
un paquete se pueden encontrar almacenados en la carpeta srv.

En los servicios de ROS, un nodo ofrece un servicio (server) y otro nodo (client)
puede hacer uso de éste, haciendo una llamada mediante un mensaje y esperando
su respuesta. Al igual que en los tépicos, los servicios cuenta con un nombre tnico
que los identifica. Para llamar a un servicio se necesita referirse a él por el nombre
del paquete que lo contiene y el nombre del servicio, por ejemplo para el archivo de
servicio samplel.srv que se localiza en sample_packagel/srv/samplel.srv se le refiere
como sample_packagel /samplel.

Existen dos herramientas de linea de comandos que sirven para obtener informa-
cion sobre los servicios de ROS. La primera es rossrv, que es muy parecida a rosmsg, y
sirve para acceder a la informacién sobre los tipos de servicios. El segundo comando es

rosservice que proporciona informacién variada o especifica sobre los servicios

rosservice list

proporciona informacién sobre los servicios que se encuentran disponibles al momento

rosservice find rospy_tutorials/AddTwolInts

muestra en la linea de comandos todos los los servicios de un tipo particular
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rosservice info /rosout

provee informacién sobre un servicio especifico.

 Cliente " Servidor.

M

Respuesta

Figura 3.46: Servicios en ROS.

Toépicos

Al sistema de intercambio de informacién entre nodos se le conoce como publisher
and suscriber. Esta forma de intercambio obliga a que dos procesos independientes
puedan tinicamente comunicarse publicando o suscribiéndose a un tépico, el cual solo
es un bus de informacién por el que viaja el mensaje y que cuenta con un nombre
exclusivo asignado para identificar su contenido. El niimero de nodos que se suscribe a
un topico es irrelevante, permitiendo que el mensaje llegue a cualquier nodo suscrito a
él, donde lo tinico que debe coincidir entre el nodo que publica en un tépico y el nodo
que se suscribe al mismo, es el tipo de mensaje.

La informacién que se envia en cada tépico es unidireccional, por lo que los nodos
que publican no se enteran si cero, uno o mas nodos reciben la informacién, esto genera
un desacoplo entre la produccién y el consumo de informacién.

rostopic es una herramienta de linea de comandos para interaccionar con los topi-

cos, es muy comun utilizar el comando:

rostopic list

el cual permite al usuario observar directamente en la linea de comandos una lista de

todos los tépicos disponibles. De igual manera:

rostopic echo /topic

permite observar la informacién que publica el tépico indicado mediante el comando.
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Nodo Maestro

La primera accién que realiza un nodo al ejecutarse en el sistema es buscar al nodo
maestro para registrar su nombre en él. La funcién del maestro consiste en permitir a los
nodos localizarse entre ellos, teniendo los detalles titiles para establecer la comunicacién,
como el nombre de los nodos y el tipo de datos que estan publicando en un tépico. El
maestro conserva esta informacion de todos los procesos que se encuentran corriendo en
el sistema y actualiza cada cambio que generen los mismos. Después de que dos nodos
se encuentran conectados el maestro no juega ningun papel en su comunicacién y se
comporta de la misma manera para establecer comunicaciéon mediante el uso mensajes
como el de servicios. Este nodo se ejecuta usando el comando roscore. En la figura 3.47

se muestra como el maestro interactua con los nodos que publican y suscriben a tépicos.

Publish Subscribe

Hello World Hello World Hello World Hello World
Publisher Subscriber Publisher Subscriber
(a) (b)

Hello World " " Hello World
Publisher Hello World Subscriber

(c)

Figura 3.47: Interaccién del ROS Master.

Servidor de parametros

Mientras se trabaja con ROS es posible que se requiera del uso de un numero
considerable de pardametros por lo que ROS proporciona el servidor de parametros, que
es utilizado por los nodos para almacenar o leer pardmetros en tiempo de ejecucion.
La herramienta rosparam es usada para obtenerlos y modificarlos desde la linea de

comandos.

3.4.5. Creacion del catkin workspace y paquetes

El espacio de trabajo en ROS se conoce como catking workspace, el cual es una

carpeta que puede contener, modificar, compilar e instalar multiples paquetes que son
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interdependientes.

Para crear y compilar [32] este espacio de trabajo se procede a tipear:

mkdir -p ~/catkin_ws/src
cd ~/catkin_ws/

catkin_make

El comando catkin_make se encarga construir paquetes en ROS, engloba las ins-

trucciones de CMake.

En un proyecto CMake

mkdir build
cd build
cmake

make

make install # (opcionalmente)

Dentro del workspace se crearédn tres carpetas build, devel y src. La carpeta de
compilacién (build) es la ubicacién predeterminada del espacio de construccién y es
donde se llama a cmake y make para configurar y crear sus paquetes. La carpeta de
desarrollo (devel) es la ubicacién predeterminada del espacio de desarrollo, que es donde
se encuentran sus ejecutables y bibliotecas antes de instalar sus paquetes. Dentro del
espacio source (src) se creara automdaticamente un archivo CMakeLists.txt este archivo
es invocado por el cmake durante la configuracién de los proyectos en el espacio de
trabajo, esta misma carpeta es la que contendra los cédigos fuente de los paquetes. La

estructura del workspaceseréd parecida a lo que se observa en la figura 3.48.

workspace_folder/ -- WORKSPACE
src/ -- SDURCE SPACE
CHakeLists.txE -- 'Toplevel' CMake Tile, provided by catkin
package_1/
CMakeLists, Cxt -- CMakeLlsts.txt file fTor package_1
package.xml -- Package manifest for package_1
package_n/

CMakelLists.txt - CMakeLists.txt file for package_n
package.xml -- Package manifest for package_n

Figura 3.48: Diversos paquetes en el workspace.

Una de las primeras herramientas con las que se trabajara en ROS es con la crea-

cion y el uso de paquetes, ya sea de aquellos que se encuentran disponibles gracias a
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la comunidad de ROS y son constantemente utilizados en diversos proyectos, asi como
para paquetes que deseen crear usuarios comunes. ROS proporciona el comando cat-
king_create_pkg para crear paquetes, la forma correcta para crearlos y compilarlos es

tipeando lo siguiente:
cd ~/catkin_ws/src
catking_create_pkg beginner_tutorials std_msgs rospy roscpp
cd ~/catkin_ws
catkin_make

.~/catkin_ws/devel/setup.bash

El paquete creado llamado beginner_tutorials tendra como dependencias de primer
orden std_msgs, rospy y roscpp, autométicamente se crearan los archivos package.xml
y CMakeLists.txt que se han completado parcialmente con la informacién que propo-
ciond catking_create_pkyg.

En la figura 3.49 se puede observar el archivo .xml que se genera.

de linea

<?¥ml wversion="1.8"7>

2 =package format="2"=

3 <name>beginner_turorials</name>

4 =<wersion=a8.1.8</version=

5 edescription>The beginner_tutorials package</description>
]

<maintainer email="you@yourdomain.tld">Your Name</malntainer>
=license>B5D</license=>

<url type="website">http:!//wiki.ros.org/beginner_tutorials</furl>
18 =author email="vyou@yourdomain.tld">Jane Doe</author>

12 <buildtool_depend>catkin<sbuildtool_depend>
14 <huild_depend>roscpp=/build_depend>

15  =build_depend>rospy</build_depend>

16 <build depend>std_msgs</build_depend=>

18 <exec_depend>roscpp</exec_depend>

19 <exec_depend-rospy</exec_depend>

2] <pyec_depend>std_msgs</exec_depend>

22 </package>

Figura 3.49: Estructura del archivo .xml.

Dentro de la etiqueta < build_depend >< /build_depend > se incluyen los paquetes
que son necesarios para la compilacion del cédigo fuente del paquete. Los paquetes
dentro de la etiqueta < run_depend >< /run_depend > son necesarios durante el

corrimiento (runtime) de los nodos.
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3.5. MavLink y Mavros
3.5.1. MavLink

Para el desarrollo de proyectos en drones es importante conocer como se lleva a cabo
la comunicacion abordo de ellos, por este motivo se explica el protocolo MAVLink, el
cual es un protocolo de mensajeria para comunicarse con drones y entre los compo-
nentes abordo del mismo [33]. Bésicamente es un flujo de bytes codificados y enviados
a través de USB serial, frecuencias RC, WiFi, GPRS, etc. La codificacién se refiere a
que el paquete de datos se estructura agregando sumas de comprobacién, nimeros de
secuencia que se envian a través del canal en bytes.

La estructura del mensaje o paquete de MAVLink principalmente tiene 6 bytes
de encabezamiento, bytes de carga util (payload) y 2 bytes de suma de comprobacién
(checksum). La longitud minima del paquete es de 8 bytes cuando los paquetes no tiene
carga tutil, y la longitud méxima es de 263 bytes para la carga ttil completa [34].

En la figura 3.50 se muestra la estructura de un mensaje de MAVLink.

MAVLink Frame — 8-263 bytes

STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB

3
<

Figura 3.50: Estructura de los mensajes de MAVLink

El protocolo se orienté principalmente a la velocidad de transmisién y a la seguridad,
admite datos enteros de tamaifio fijo, nimero de punto flotante de precision simple,
matrices de estos tipos de datos (char, int8, uint8, int16, uint16, int32, uint32, int64,
uint64, float, double).

Las estaciones de control terrestre son un mediador que utilizan este protocolo para
comunicarse con el dron. Por ejemplo, el mensaje MAVLINK_MSG_ID_HEARTBEAT
es el mensaje méas importante ya que cada segundo la estacién de control envia el
mensaje para asegurar que el MP estd sincronizado con el APM cuando actualice al-
gunos parametros. En caso de que la conexion falle el vehiculo activa ciertas rutinas

preprogramadas como regresar al punto de lanzamiento o aterrizar [35].

3.5.2. Mavros

La computadora de vuelo Pizhack funciona utilizando el protocolo MAVLink; no
obstante, existe un puente que une este protocolo con el sistema ROS. El paquete
Mavros de ROS permite una comunicacién amplia de pilotos automaticos que utilizan
MAVLink entre computadoras que ejecutan ROS. Practicamente Mavros es el puente

“oficial” soportado entre ROS y el protocolo MAVLink. De la misma manera que ROS,
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Mavros utiliza los conceptos de nodos, tépicos, suscriptores, publicadores, servicios,
mensajes, etc. En la figura 3.51 se muestran algunos topicos de Mavros utilizando la
herramienta rqt de ROS.

Topic ~ Type - | Bandwidth 'Hz b
v [] fdiagnostics diagnostic_msgs/DiagnosticArray l
b [ | fmavlink/from mavres_msgs/Mavlink n
» ] fmavros/altitude mavros_msgs/altitude i
# ] fmavros/battery mavros_msgs/BatteryStatus f
» [ | /mavrosfcam_imu_sync/cam_imu_stamp mavres_msgs/CamIMUStamp i
» [ | fmavrosfextended_state mavros_msgs/Extendedstate Tl
# | fmavros/global_position/compass_hdg  std_msgs/Floatsd T
» ] /mavros/global_position/global sensor_msgs/NavSatFix i
» [ | fmavrosfglobal_positionlocal nav_msgs/Odomelry i
b || /mavros/global_position/raw/fix sensor_msgs/NavsatFix LE
» ] /mavros/global_positionfraw/gps_vel  geometry_msgs/TwistStamped i
v ] fmavros/global_position/rel_alt std_msgs/Floats4 n
¢ || fmavros/hil_controls/hil_controls mavres_msgs/HilControls f
» ] /mavrosfimufatm_pressure sensor_msgs/FluidPressure i
B[] fmavros/imu/fdata sensor_msgs/imu f
b [ | fmavrosfimu/data_raw sensor_msgsfimu i
» ] fmavrosfimu/mag sensor_msgs/MagneticField Tl
# [ fmavros/imuftemperature sensor_msgs/Temperature T
» [] /mavros/local_position/odom nav_msgs/Odometry i
# [ ] fmavros/local_position/pose geomelry_msgs/Posestamped =
b [ fmavros/local_positionvelocity geometry_msgs/TwistStamped i
* ] /mavros/manual_control/control mavres_msgs/ManualContral f
» [] fmavros/mission/waypeints mavros_msgs/waypointList f
b [ | /mavros/px4Flow/ground_distance sensor_msgs/Range i
» ] /mavros/pxaflow/raw/optical Flow rad mavros msgs/OpticalFlowRad i
» [| fmavros/pxafiow/temperature sensor_msgs/Temperature i
# || /mavros/radio_status mavres_msgs/RadioStatus i
» ] fmavros/rcfin mavres_msgs/RCIn e

Figura 3.51: Tépicos de Mavros utilizando la herramienta rqt.

La instalacién de MAVLink y Mavros que se muestra a continuacion se realizé en un

sistema Ubuntu 14.04 con ROS Indigo instalado. Utilizando los comandos siguientes:

$ sudo apt-get install ros-indigo-mavlink

$ sudo apt-get install ros-kinetic-mavros
ros-kinetic-mavros-extras

En [36] es posible encontrar informaciéon més detallada sobre el paquete Mavros.
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3.6. Fundamentos de Visual Servoing

En los dltimos anos tanto el desarrollo tecnolégico de los vehiculos aéreos no tripu-
lados como su utilizacién para realizar tareas que ayuden al desarrollo de proyectos en
areas diversas ha tenido mucho auge. Para muchas de sus aplicaciones es muy comun
que a los drones se le establezcan trayectorias de vuelo predefinidas, las cuales dependen
principalmente de datos del Geoposicionamiento Satelital (GPS) en donde el dron se
dirige en linea recta a cada punto establecido (View points); sin embargo, una forma
diferente de hacer que el vehiculo siga una trayectoria definida, podria ser por medio
de un marcador visual, este marcador puede ser una linea en el suelo la cual pueda ser
observada directamente por una cdmara montada sobre el vehiculo, haciendo que éste
siga el marcador teniendo un control preciso de movimientos de alabeo y cabeceo. Esto
puede ser logrado con un tema conocido como Visual Servoing.

Se conoce como Visual Servoing a la utilizacién de técnicas de visién computacional
combinada con teoria de control para manipular los movimientos de un robot. De
manera practica sirve incrementar la precisiéon de los sistemas usando un bucle de
control con retroalimentacién visual para controlar la pose del efector final de un robot
relativo a su objetivo o un conjunto de objetivos [37]. El problema se expresa como
una funcién de error e(t) que relaciona al vector de caracteristicas s, la descripcién del
estado actual del robot, con el vector de caracteristicas s*, la descripcién del estado

objetivo [38], es decir:

e(t) =s(m(t),a) —s* (3.1)

donde m(¢) son mediciones realizadas en la imagen (momentos, contornos, etc.) y a in-
formacion adicional conocida del sistema (pardametros intrinsecos de la cdmara, modelo

3D del objetivo, etc.).

Figura 3.52: Sistema de Visual Servoing basado en imégenes.

Dependiendo del tipo de caracteristicas utilizadas para describir el error entre el
estado actual y el objetivo, se clasifica el problema de Visual Servoing en dos prin-
cipales enfoques: basado en imagen y basado en posicion. En el enfoque basado en

imagen (IBVS por sus siglas en inglés), los estados del robot se definen a partir de
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Figura 3.53: Sistema de Visual Servoing basado en posicion.

caracteristicas extraidas directamente de la imagen, como las coordenadas (en pixeles)
de un grupo de puntos en la imagen, el error consiste entonces en la posicién actual
de estos puntos, respecto a la ubicaciéon objetivo. En el enfoque basado en posicién
(PBVS por sus siglas en inglés), la ley de control se establece utilizando la pose en tres
dimensiones del objetivo como referencia para determinar los movimientos del robot.
La pose esta formada por la rotacién y traslacion del objetivo respecto a la cdmara y es
determinada utilizando informacién procedente de mediciones en la imagen, realizadas
en tiempo real e informacién del objetivo y la camara. Las figuras 3.52 y 3.53 muestran

los esquemas de los dos tipos de enfoques mencionados anteriormente.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Conexion a la computadora computadora de vuelo
del dron

En la seccién 3.2.2 se habla acerca como utilizar la estacion de control terrestre para
realizar las calibraciones del vehiculo. Aunque utilizando la estacién de control se puede
controlar el dron y planear vuelos auténomos de manera muy eficiente, el objetivo que
se tiene en este trabajo es que sea posible crear programas que sean capaces de controlar
al vehiculo. Utilizando los conocimientos de la seccién 3.4 estos programas seran nodos
de ROS y como también se mencioné en 3.5.2 el paquete utilizado para controlar el
vehiculo serd Mavros.

Como se indic6 en 3.4.4 la funcién del nodo maestro es permitir la comunicacion
entre los nodos, es por esto que la primera accién para establecer comunicacién con
la computadora de vuelo Pizhawk es lanzar el nodo maestro. El archivo de inicio
px4.launch se encuentra ubicado en la carpeta mavros y se ejecuta mediante los co-

mandos siguientes:

$ roscd mavros
$ cd lauch

$ roslaunch mavros px4.launch

En la figura 4.1a se muestra el lanzamiento del nodo maestro. La comunicacién
con la computadora de vuelo se puede establecer via cable USB o usando la telemetria
del sistema como se muestra en la figura 3.29 (roslaunch mavros pzj.launch inicia la
comunicaciéon mediante cable USB). A partir de este momento ya se puede ejecutar el
comando $ rostopic list el cual enlista todos los topicos que se encuentren activos en el
sistema como se muestra en la figura 4.1b. Se puede ejecutar un $ rostopic echo para

imprimir el contenido de los tépicos como se muestra en la figura 4.1c.
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Japtfros/indigofshara/mavroslaunchfpxs.launch heep:ffocalhost1 1311

(b) Ejecucién del comando rostopic list.

(¢) Ejecucién del comando rostopic echo
/mavros/state.

Figura 4.1: Comunicaciéon con la computadora de vuelo mediante linea de comandos.

Para poder lanzar el nodo maestro utilizando la telemetria se utiliza el siguiente

comando:

$ roslaunch mavros px4.launch fcu_url:=/dev/ttyUSB0:57600

Ahora es posible ejecutar nodos los cuales se encarguen de proporcionar la infor-
macién de la computadora de vuelo; por ejemplo, para leer los datos de la Unidad de
Medida Inercial (IMU por sus siglas en inglés) se debe de crear y compilar un espacio

de trabajo con los pasos descritos en 3.4.5, y ejecutar el nodo.

#include ”ros/ros.h”

#include ”sensor_msgs/Imu.h”

void chatterCallback (const sensor_msgs::Imu::ConstPtr& msg){
ROS.INFO(”\nlinear.acceleration\\nx:[%f ]|\ ny:[%f{]\ nz:[%f]”, msg—>
linear_acceleration .x, msg—>linear_acceleration.y, msg—>
linear_acceleration.z);

}
int main(int argc, char xxargv){
ros::init (argec, argv, ”imu_-data”);
ros::NodeHandle n;
ros::Subscriber sub = n.subscribe (”/mavros/imu/data”, 1000,
chatterCallback);
ros::spin () ;
return O0;
}

Figura 4.2: Cédigo para mostrar datos del IMU en la computadora de vuelo.
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El cédigo que se muestra en la figura 4.2 se encarga de imprimir en consola (ver figura
4.3) la informacién que proporciona la IMU una vez que ya se establecié la conexién
con la computadora de vuelo del vehiculo. Inicialmente en el cédigo se agrega la libreria
Imu.h, dentro de main se comienza inicializando el nodo ROS con init() asignando el
nombre de imu_data al nodo y declarando el manejador n del nodo con NodeHandle.
El objeto de tipo Subscriber se utiliza para suscribirse al tépico /mavros/imu/data
y cada vez un nuevo mensaje haya llegado por el tépico la funcién chatterCallback
serd llamada. La funcién spin() genera un bucle, generando devoluciones de llamada de
mensajes tan rapido como sea posible. Dentro de la funcién chatterCallback podemos
ver el acceso a la informacién de cada eje (z,y,z) que proporciona la IMU para su

impresion en la consola.

= carlos@@carlos-HP-Pavilion-g4-Notebook-PC; ~fexmavros_ws

Figura 4.3: Informacion en consola de los datos provenientes de la IMU.

Como ya se ha mencionado con anterioridad el uso del vehiculo fisico para efectuar
pruebas siempre es un poco riesgoso debido a alguna falla que pueda presentarse durante
el proceso, por este motivo se utiliza el apoyo del simulador Gazebo y la simulacién del
vehiculo Erle-Copter ya que es posible implementar los mismos cédigos en el vehiculo

fisico que en el utilizado en la simulacién.
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4.2. Simulacién utilizando el vehiculo Erle-Copter

El Erle-Copter es un dron desarrollado por la empresa Erle Robotics!. Usa la compu-
tadora Erle-brain como controladora de vuelo la cual es capaz de trabajar con ROS y

software para piloto automatico APM y PX4.

Figura 4.4: Imagen del vehiculo Erle-Copter

Erle Robotics es una empresa dedicada al campo de la robdtica, particularmente
en el area de drones. Cuyo objetivo es el brindar condiciones para el aprendizaje y la
investigacién en esta drea. Inspirados en la placa de desarrollo BeagleBone, desarrolla-
ron Erle-brain que es una pequena computadora con més de 36 sensores, muchas E/S
y potencia de procesamiento para el andlisis en tiempo real, capaz de ejecutarse siste-
mas operativos de proposito general tales como Windows Embedded CE, los sistemas
de archivos basados en kernel de Linux (Android, Angstrém, Debian, Ubuntu, Fedora,

ArchLinux, Gentoo, etc). Sus caracteristicas son:

» Sistema operativo Linux (Ubuntu, Debian, Android).

= ROS.

» BeaglePilot (trabajo en progreso).

= M34s de 36 sensores.

= Almacenamiento de tarjeta microSD.

= GPS.

» Host USB (dongles WiFi, dongles Bluetooth, monitores, teclados, etc).
= 92 pines para conectar otros dispositivos.

» Carga inaldmbrica (trabajo en progreso).

'Fuente: http://docs.erlerobotics.com/
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Figura 4.5: Erle-brain.

4.2.1. Simulacion en Gazebo

Erle Robotics se ha encargado de desarrollar un entorno de simulacién del Erle-
Copter en el simulador Gazebo, compatible con la versiéon Indigo de ROS. La simulacion

es provista de caracteristicas como:

Figura 4.6: Modelo del Erle-Copter en el simulador.

» Estabilidad de simulacién y respuesta determinante de UAV (mecanismo de blo-

queo por pasos).

» Simplificacién del lanzamiento de la simulacién de ROS / Gazebo, completamente
configurable a través de argumentos para la secuencia de comandos de lanzamien-

to SITL.
= Integracion del sensor de GPS proporcionado por el complemento de Héctor.

= Imagen de mapa de superposicion georeferenciada en MavProxy, para evaluar

mejor la posicién del UAV en relacién con su entorno simulado.

» Unidad de medicién inercial (IMU) que proporciona aceleracién lineal, velocidad

angular, presién atmosférica y altitud.

= Brijula que proporciona el titulo.
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= GPS que proporciona longitud, latitud y altitud.

= Frle-Copter estd equipado con 2 cdmaras, una frontal y una inferior, 2 sensores de
sonda, uno frontal y un botén y también es posible incluir un laser 2D o camaras

de profundidad.
= Permite la manipulacion del joystick.
» Esta simulacién incluye el paquete Mavros (Micro Air Vehicle ROS).

= Los comandos de navegacién se pueden enviar directamente al controlador de

vuelo producido por un algoritmo de robética a través de Mavros.

Figura 4.7: Esquema general de funcionamiento?.

4.2.2. Configuracion del entorno

Para realizar la instalacién del vehiculo en un sistema Ubuntu, primero se procede

a instalar los paquetes bases:

sudo apt-get update

sudo apt-get install gawk make git curl cmake -y

Se instalan las dependencias para MAVProxy:

sudo apt-get install g++ python-pip python-matplotlib
python-serial python-wxgtk2.8 python-scipy python-opencv
python-numpy python-pyparsing ccache realpath libopencv-dev -y

http://docs.erlerobotics.com /simulation /intro
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Se instala MAVProxy:
sudo pip install future
sudo apt-get install libxml2-dev libxsltl-dev -y

sudo pip2 install pymavlink catkin\_pkg --upgrade
sudo pip install MAVProxy==1.5.2

Descargando ArUco 1.3.0 se procede a instalar:
cd ~/Downloads # Replace this with your Download directory
tar -xvzf aruco-1.3.0.tgz

cd aruco-1.3.0/
mkdir build && cd build

cmake

make

sudo make install

Se procede a descargar el proyecto ArduPilot que es un piloto automético de fuente

abierta y del cual se utiliza su cédigo para simular los vehiculos aéreos no tripulados.

mkdir -p ~/simulation; cd ~/simulation

git clone https://github.com/erlerobot/ardupilot -b gazebo

Ahora se procederd a crear el espacio de trabajo de ROS, dentro de la carpeta

sitmulation:
mkdir -p ~/simulation/ros_catkin_ws/src
cd ~/simulation/ros_catkin_ws/src

catkin_init_workspace

cd ~/simulation/ros_catkin_ws

catkin_make

source devel/setup.bash

Como ya se menciond antes, cada proyecto en ROS necesitara de la instalacién de
paquetes especificos, por lo que dentro de la carpeta src de nuestro espacio de trabajo

se procede a descargar lo siguiente:

git clone https://github.com/erlerobot/ardupilot_sitl_gazebo_plugin
git clone https://github.com/tu-darmstadt-ros-pkg/hector_gazebo/

git clone https://github.com/erlerobot/rotors_simulator -b sonar_plugin

git clone https://github.com/PX4/mav_comm.git
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git clone https://github.com/ethz-asl/glog_catkin.git
git clone https://github.com/catkin/catkin_simple.git

git clone https://github.com/erlerobot/mavros.git
git clone https://github.com/ros-simulation/gazebo\_ros\_pkgs.\item

# Anadir ejemplos los ejemplos de Python y C++.
git clone https://github.com/erlerobot/gazebo_cpp_examples

git clone https://github.com/erlerobot/gazebo_python_examples
Una vez realizadas las descargar de los paquetes se procede a realizar la compilacién
completa de todo el espacio de trabajo.

cd ~/simulation/ros_catkin_ws

catkin_make --pkg mav_msgs mavros_msgs gazebo_msgs

source devel/setup.bash

catkin_make -j 4

Dentro de la carpeta .gazebo/models se debe realizar la descarga del modelo del

vehiculo.

git clone https://github.com/erlerobot/erle_gazebo_models

mv erle_gazebo_models/* ~/.gazebo/models -f Gazebo

4.2.3. Lanzando la simulacion

Para lanzar la simulaciéon que se encuentra en linea como ejemplo disponible, se

utilizan tres terminales distintas. En la primera se tipea:

source ~/simulation/ros_catkin_ws/devel/setup.bash
cd ~/simulation/ardupilot/ArduCopter

../Tools/autotest/sim_vehicle.sh -j 4 -f Gazebo

en la segunda terminal tipear:

source ~/simulation/ros_catkin_ws/devel/setup.bash

roslaunch ardupilot_sitl_gazebo_plugin erlecopter_spawn.launch

v en la tercera se ejecuta el nodo con el programa deseado:

source ~/simulation/ros_catkin_ws/devel/setup.bash

rosrun ros_erle_pattern_follower ros_erle_pattern_follower
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cmake _minimum_required(VERSION 2.8.3)
project(ros_erle_seguilineas)

Figura 4.8: Modificacién al archivo CMakeLists.txt

<?xml version="1.0"?>
<package=
<name=ros_erle_seguilineas</name=
<version=0.0.0</version>
<description=The ros_erle_seguilineas|package<£description>

Figura 4.9: Modificacién al archivo package.xml

A partir de paquetes creados es posible crear otros paquetes modificando los archi-
vos CMakeLists.tat y package.xml. Como ejemplo se puede crear un paquete llamado

ros_erle_sequilineas y se compila utilizando:

catkin_make --pkg ros_erle_seguilineas

De acuerdo los pasos mencionados anteriormente para lanzar la simulacién, en la

tercera terminal se deberia tipear el rosrun con el nombre nuevo del paquete.

source ~/simulation/ros_catkin_ws/devel/setup.bash

rosrun ros_erle_seguilineas ros_erle_seguilineas
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4.3. Movimiento del vehiculo

En la presente seccion se explica como es posible controlar el vehiculo aéreo, pri-
meramente explicando como establecer los diversos modos de vuelo que se encuentran
disponibles por el piloto automéatico, para luego hacer mencién de las dos maniobras
o movimientos automaticos para realizar el despegue y el aterrizaje, y por ultimo la

sobre escritura de los canales RC que sirven para dirigir al dron.

4.3.1. Establecimiento de los modos de vuelo

Dependiendo de que software se instale en la controladora de vuelo, si es APM o
PX4, estaran disponibles diversos modos de vuelo. Para establecer los modos de vuelo
se necesita incluir la librerfa de Mavros SetMode.h y para poder conocer que modo

vuelo tiene el vehiculo se debe anadir también State.h

#include <mavros_msgs/SetMode.h>
#include <mavros_msgs/State.h>

En el nodo para establecer los modos de vuelo se utiliza comunicacion por servicios
por lo que se debe crear el objeto de tipo de tipo cliente ServiceClient para hacer la
llamada al servicio /mavros/set_mode. Se crea un objeto de tipo SetMode para acceder
y asignar valores a los miembros de solicitud de la clase base_mode y custom_mode en la
cual vamos a asignar el modo de vuelo. En ROS una clase servicio contiene dos miem-
bros, solicitud y respuesta (request and response). También contiene dos definiciones

de clase, solicitud y respuesta.

ros::ServiceClient cl = n.serviceClient<mavros_msgs::SetMode>
("/mavros/set_mode");
mavros_msgs::SetMode srv_setMode;

srv_setMode.request.base_mode = 0;
srv_setMode.request.custom_mode = "GUIDED";
if (cl.call(srv_setMode)){
ROS_ERROR("setmode send ok %d value:", srv_setMode.
response.success) ;
}elsed{

ROS_ERROR ("Failed SetMode");
return -1;

4.3.2. Maniobras automaticas

La controladora de vuelo o piloto automatico ofrece la capacidad de realizar ma-
niobras de vuelo preprogramadas como el despegue vertical del vehiculo ( Takeoff) pa-

ra mantenerlo en vuelo a una altura determinada, asi como el aterrizaje automaético

(Land).
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La libreria de mavros que incluye estos movimientos es CommandTOL.h. Para hacer

estas maniobras se utiliza la comunicacién bidireccional de ROS que son los servicios.

#include <mavros_msgs/CommandTOL.h>

Para realizar el despegue automatico (Takeoff) se debe crear un cliente para el servi-
cio /mavros/cmd/takeoff, el objeto cliente del tipo ServiceClient se usa para hacer la
llamada al servicio. De la misma manera se crea un objeto de tipo CommandTOL el
cual sirve para acceder y asignar valores a los miembros de solicitud de la clase como
la altitud, latitud y longitud. Esto hace que el vehiculo despegue y permanezca a una

altura deseada.

ros::ServiceClient takeoff_cl = n.serviceClient<mavros_msgs::
CommandTOL >("/mavros/cmd/takeoff");

mavros_msgs::CommandTOL srv_takeoff;
srv_takeoff.request.altitude = 3;
srv_takeoff.request.latitude = 0
srv_takeoff.request.longitude
srv_takeoff.request.min_pitch
srv_takeoff.request.yaw = 0;
if (takeoff_cl.call(srv_takeoff))
{

O O -

.o

ROS_ERROR("srv_takeoff send ok J%d", srv_takeoff.response.
success) ;

}else

{
ROS_ERROR ("Failed Takeoff");

}

Para realizar la maniobra de aterrizaje (Land) se realiza el mismo procedimiento,

pero ahora utilizando el servicio/mavros/cmd/land.

ros::ServiceClient land_cl = n.serviceClient<mavros_msgs::
CommandTOL >("/mavros/cmd/land") ;

mavros_msgs:: CommandTOL srv_land;
srv_land.request.altitude = 3;
srv_land.request.latitude 0;
srv_land.request.longitude = 0;
srv_land.request.min_pitch = 0
srv_land.request.yaw = O;

if (land_cl.call(srv_land))

{

>

ROS_INFO("srv_land send ok %d", srv_land.response.success);
}else
{

ROS_ERROR("Failed Land");
}
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4.3.3. Manejo de los canales RC

Un piloto automatico es el sistema usado para controlar la trayectoria de una aero-
nave sin la necesidad de que un operador humano sea requerido para establecer control
por propia mano. En los drones, como ya se mencioné antes, el software del piloto au-
tomatico establece un control sobre la velocidad de los motores del vehiculo para que
el operador pueda realizar maniobras de aceleracién del vehiculo y giros de guinada,
cabeceo y alabeo, sin que el vehiculo pierda su estabilidad. En la seccién 1.1.1 del marco
tedrico se explicd a detalle los movimientos mencionados.

Para controlar los movimientos de aceleracién, guinada, cabeceo y alabeo del vehicu-

lo Mavros utiliza la libreria OverrideRClIn.h.

#include <mavros_msgs/OverrideRCIn.h>

En esencia Mavros realiza el manejo del vehiculo de la misma manera y utilizando
los mismos canales que utiliza la telemetria o radio control. Existen 7 canales, los canales
0, 1, 2 y 4 corresponden a los movimientos de alabeo, cabeceo, acelerador y guinada.
Cada canal puede ser cargado con un valor de entre 1000 y 2000, siendo 1500 el valor
medio del canal, por lo que si un canal recibe un valor menor a 1500 el vehiculo realiza
movimiento en un sentido y si recibe un valor mayor a 1500 se realiza el movimiento
en sentido opuesto.

La siguiente tabla muestra una lista de la funcién que realiza cada canal asi como

los valores que pueden ser cargados en ellos.

Canales RC
Canal | Funciéon Valor Min | Valor Max
0 Alabeo 1000 2000
1 Cabeceo 1000 2000
2 Acelerador | 1000 2000
3 Guinada 1000 2000

Cuadro 4.1: Funciones de los canales RC.

Para utilizar los mensajes de control RC se debe crear inicialmente un objeto de
tipo Publisher esto es debido a que el método advertise regresa un objeto de este tipo.
El método advertise() sirve para dos propdsitos 1) contiene un método publish() que le
permite publicar mensajes sobre el tema con el que fue creado, y 2) cuando sale de alcan-
ce, se desadvertird automaticamente 3. Utilizando el objeto Publisher se le dira al nodo
maestro que se va a estar publicando un mensaje de tipo mavros_msgs::OverrideRClIn
en el tépico /mavros/rc/override. El segundo argumento es el tamafio de la cola. En

este caso, si se publica demasiado rdpido, almacenard en un buffer hasta 10 mensajes

3Fuente: http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/ WritingPublisherSubscriber %28c %2B %2B %29
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como maximo antes de comenzar a deshacerse de los viejos. Se crea un objeto de la
clase OverrideRClIn para acceder a los canales y poder asignarles valores. Por ltimo

esta informacién se publica en el topico utilizando el método publish.

ros::Publisher pub;

pub = nh.advertise<mavros_msgs::0verrideRCIn>("/mavros/rc/
override", 10);

mavros_msgs::0verrideRCIn msg;

msg.channels [0] = O;

msg.channels [1] = 0
msg.channels[2] = O
msg.channels[3] = O
msg.channels [4] = O;
msg.channels [6] = 0
msg.channels [6] = 0
msg.channels [7] = O
pub.publish(msg);
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4.4. Imagenes ROS con OpenCV

El Erle-Copter cuenta con dos cdmaras, una frontal y otra inferior, las cuales estan
descritas en el archivo erlecopter.zacro que se encuentra en la direccién ros_catkin_ws/src/
ardupilot_sitl_gazebo_plugin /ardupilot_sitl_gazebo_plugin /urdf/erlecopter.zacro y es posi-
ble acceder a ellas desde la linea de comandos para visualizar en el simulador Gazebo.

El comando

rosrun image_view image_view image:=/erlecopter/front/
image_front_raw

realiza un acceso a la cdmara frontal del vehiculo, mientras que el comando

rosrun image_view image_view image:=/erlecopter/bottom/image_raw

se realiza un acceso a la cdmara inferior. En las figuras 4.10 y 4.11 se observa el frag-

mento de codigo referente a las ciAmaras que se describen en el archivo .zacro.

<|-- Front
<xacre:incl
<xacre

itil_gazebo_plugin)/urdf fsensors/generic_camera.urdf.xacro

Figura 4.10: Archivo erlecopter.xacro cdmara posterior.

<!-- Downward facing camera -->
<xacrazincl am

e="6(find ardupilot sitl_pazebs_plugin)/urdf/sensors/generic_canera,urdf, kaera® |»

Figura 4.11: Archivo erlecopter.zacro cdmara inferior.

A continuacién se describe como establecer una conexién entre ROS y OpenCV,
convirtiendo imagenes de ROS generadas en el simulador a imégenes capaces de ser

trabajadas con OpenCV, y viceversa, utilizando la biblioteca CvBridge* perteneciente
a ROS.

4Fuente: http://wiki.ros.org/cv_bridge/Tutorials/ConvertingBetweenROSImagesAndOpenCVImagesPython
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Figura 4.12: Interfaz CvBridge.

CuvBridge define un tipo de Cwlmage que contiene una imagen de OpenCV, su

codificacién y un encabezado ROS.

namespace cv_bridge {

&

2

3 class CvImage
41

5 public:
6 std_msgs: :Header header;
7 std::string encoding;

8 cv::Mat image;

g

}i

11 typedef boost::shared ptr<CvImage> CvImagePtr;
12 typedef boost::shared ptr<CvImage const> CvImageConstPtr;

14 }

Figura 4.13: Constructor de cv_bridge.

El puente proporciona las funciones toCvCopy y toCvShare como se muestra en la
figura 4.14.

// Case 1: Always copy, returning a mutable CvImage
CvImagePtr toCvCopy(const sensor msgs::ImageConstPtr& source,
const std::stringd encoding = std::string())
CvImagePtr toCvCopy(const sensor_msgs::Image& source,
const std::stringd encoding = std::string())

// Case 2: Share if possible, returning a const CvImage
CvImageConstPtr toCvShare(const sensor_msgs::ImageConstPtr& source,
const std::string& encoding = std::string());
CvImageConstPtr toCvShare(const sensor_msgs::Image& source,
const boost::shared_ptr<void const>& tracked_object,
const std::string& encoding = std::string());

0o =~ O W WM

| el el =
MR

Figura 4.14: Funciones pertenecientes al puente CvBridge.
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Para las codificaciones de imagen populares, CvBridge opcionalmente realizara con-
versiones de profundidad de color o pixeles segin sea necesario. Para usar esta funcién,

se especifica la codificacién como una de las siguientes cadenas:

mono8 : CV_8UC1, imagen en escala de grises.

monol6 : CV_16UC1, imagen en escala de grises de 16 bits.

bgr8 : CV_8UC3, imagen en color con orden de color azul-verde-rojo.
rgb8 : CV_8UC3, imagen en color con orden de color rojo-verde-azul.
bgra8 : CV_8UC4, imagen en color BGR con un canal alfa.

rgba8 : CV_8UC4, imagen en color RGB con un canal alfa.

En el archivo package.xml y CMakeLists.zml se deben agregar las siguientes depen-

dencias:

sensor_msgs
cv_bridge
TOSCpp

std_msgs
image_transport

En la figura 4.15 se muestra un ejemplo de como luciria un nodo de ROS que trabaje

con imégenes provenientes del Erle-Copter.

74



#include <ros/ros.h>

#include <image_transport/image_transport.h>
#include <cv_bridge/cv_bridge.h>

#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>

image_transport :: ImageTransport it;
image_transport :: Publisher image_pub;

void imageCallback (const sensor_msgs:: ImageConstPtr& msg)

{

try

{

cv::Mat Inlmage;
Inlmage = cv_bridge :: toCvShare (msg, ”"bgr8”)—>image;

}

catch (cv_bridge :: Exception& e)

{

ROSERROR/(” Could.not._.convert._from.’%s’_.to_. bgr8 ’.” , msg—>encoding .
costr());

int main(int argc, char xxargv)

ros::init (arge, argv, ”"image_listener”);
ros :: NodeHandle nh;
image_transport :: Subscriber image_sub(nh);

image_sub = it.subscribe(”/erlecopter/bottom/image_raw”, 1,
imageCallback) ;
image_pub = it.advertise(”/erlecopter/bottom/image_raw”, 1);

ros ::spin () ;

Figura 4.15: Propuesta de cédigo para suscribirse a imagenes en ROS.
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include <image_transport / image_transport.h>
include <cv_bridge / cv_bridge.h>

include <opencv2 / imgproc / imgproc.hpp>
include <opencv2 / highgui / highgui.hpp>

H H HH

El nodo debe incluir bibliotecas que funcionan para la suscripcién y publicacién a
imagenes en ROS, trabajar con el puente CvBridge y realizar procesamiento de image-
nes con OpenCV. Los objetos suscriptores y publicadores al tépico de la imagen se

declaran utilizando image_transport.

image_transport :: ImageTransport it ;
image_transport :: Suscriptor image_sub (nh);
image_transport :: Publisher image_pub ;

Se debe suscribir al tépico de la cdmara inferior del vehiculo /erlecopter/bottom/i-

mage_raw. ROS llamara a la funcién imageCallback cada vez que un nuevo mensaje sea

recibido.

image\_sub = it.subscribe("/erlecopter/bottom/image_raw", 1,
imageCallback) ;

image\_pub = it.advertise("/erlecopter/bottom/image_raw", 1);

imageCallback es la funcidon para la devolucién de la llamada que se llama cada
vez que llega un mensaje nuevo del tépico /erlecopter/bottom/image_raw. Dentro de
esta devolucion de llamada se convierte el mensaje de la imagen de ROS a una imagen

Cvlmage para trabajar con OpenCyv.

cv::Mat InImage;
InImage = cv_bridge::toCvShare(msg, "bgr8");
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4.5. Deteccion de marcadores

Los marcadores de Aruco [39] son cuadrados de color negro y blanco con un identi-
ficador numérico codificado, estos marcadores muestran principalmente robustez para
su deteccién, dando la capacidad de estimar la pose de la cdmara a partir de ellos [40] y
la disponibilidad de bibliotecas compatibles con OpenCV [41]. La referencia a la clase

aruco::MarkerDetector® tiene dos funciones miembro publicas detect.

detect (cv::Mat &input,
std::vector< Marker > &detectedMarkers,
CameraParameters camParams = CameraParameters(),
float markerSizeMeters=-1

) throw (cv::Exception)

detect (cv::Mat &input,
std::vector< Marker > &detectedMarkers,
cv::Mat camMatrix=cv::Mat (),
cv::Mat distCoeff=cv::Mat (),
float markerSizeMeters=-1

) throw (cv::Exception)

El vector de salida &detectedMarkers contiene los marcadores detectados por la
funcién. Este vector se declara de la clase aruco::Marker, esta clase representa un

marcador, siendo un vector que contiene las cuatro esquinas del marcador.

draw (cv::Mat & in,
cv::Scalar color,
int lineWidth=1,
bool writeld=true
)

El método draw dibujara los marcadores encontrados en la imagen. Para obtener el

centro del marcador se usa la funcién getCenter que devuelve el centroide del marcador.

cv::Point2f Marker::getCenter () const
{
cv::Point2f cent (0,0);
for(size_t i=0;i<size();i++){
cent.x+=(*this) [i].x;
cent .y+=(*this) [i].y;
}
cent.x/=float(size ());
cent.y/=float(size ());
return cent;

"Fuente: http://docs.ros.org/electric/api/aruco_pose/html/classaruco_1_1MarkerDetector.html
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4.6. Diseno del entorno en Gazebo

De los comandos de lanzamiento mostrados con anterioridad, se lanza la simulacién

utilizando

roslaunch ardupilot_sitl_gazebo_plugin erlecopter_spawn.launch

el cual indica que el archivo de lanzamiento que se estd utilizando es el erlecop-
ter_spawn.launch. Dentro de este archivo se especifica que el archivo mundo utiliza
el archivo de lanzamiento, el cual es empty.world que se encuentra en la direccion
/home/carlos/simulation/ros_catkin_ws/src/ardupilot_sitl_
gazebo_plugin/ardupilot_sitl_gazebo_plugin/worlds/empty_world

Se procedié a crear otro archivo de lanzamiento .launch junto con otro archivo
mundo .world para desarrollar un entorno de simulacidon exterior que se asemeje al

entorno universitario para realizar las pruebas pertinentes.

4.6.1. Elaboracion de modelos de caminos

Los archivos road.world y road_texture.world que se encuentran en la carpeta worlds;

que se instala con gazebo, se pueden lanzar tipeando en una terminal:

gazebo road.world

gazebo worlds/road_textures.world

Figura 4.16: archivo road.world.

Estos archivos muestran diferentes tipos de materiales para caminos que se di-
senados utilizando el elemento < road >< /road > tiene solo como padre al elemento
< world >< Jworld >. Se define el ancho del camino con < width >< /width >
y su trayectoria mediante una serie de puntos < point >< /point > que se en-
trelazan, a cada punto se le deben especificar sus coordenadas x,y, z, las unidades
que utiliza el simulador son metros. Para anadir un material a los modelos se utiliza

< material >< /material >, y funciona de la misma manera que en los modelos. En
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Figura 4.17: archivo road_tezxtures.world.

la carpeta /usr/share/gazebo-4.1/media/materials/textures estan disponibles diversas
texturas en diversos formatos para los caminos, para seleccionar el material adecuado
dentro del elemento < script >< /script > se indica la URI < wri >< Juri > del
archivo script del material, este es un archivo .material que se encuentra en la carpeta
/usr/share/qazebo-4.1/media/materials/scripts. De la misma manera se debe de indi-
car el nombre < name >< /name > del script a utilizar dentro del archivo .material,
este sefiala que textura se utilizard de la carpeta. En la imagen 4.18 se muestra el dia-
grama del formato SDF para lo ya mencionado para el elemento < road >< /road >,

el cual se encuentra disponible en la pagina oficial http://sdformat.org.

Figura 4.18: Formato SDF para los caminos.

El fragmento de cédigo que se muestra a continuaciéon genera un camino de dos
metros de ancho empezando en el centro de la simulacién con coordenadas (0,0, 0,005)
dirigiéndose a la coordenada (10,0,0,005), siguiendo a (10,5,0,005) y terminando en
(0,5,0,005). Es importante tomar en cuenta que el valor de z representa la altura a
la que estard el modelo del camino, por lo que ésta no debe ser igual a la altura de
cualquier otro modelo de piso, como el ground_plane, debido a que si estan a la misma
altura la imagen se observa borrosa en la simulacién. En el cédigo se indica que se
utilizard el archivo de material gazebo.material y dentro de éste Gazebo/Trunk para

indicar la textura.
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<?xml version="1.0" 7>
<sdf version="1.5">
<world name="default”>

<scene>

<grid>false</grid>
</scene>
<include>

<uri>model: //sun</uri>
</include>
<include>

<uri>model: //ground_plane</uri>
</include>

<road name="my_road”>
<width>2</width>
<point>0 0 .005</point>
<point>10 0 .005</point>
<point>10 5 .005</point>
<point>0 5 .005</point>
<material>
<script>
<uri>file: //media/materials/scripts/gazebo.material</uri>
<name>Gazebo /Trunk</name>
</script>
</material>
</road>
</world>
</sdf>

Figura 4.19: Archivo model.sdf para un camino.

La imagen que se muestra en la figura 4.20 es el camino que se desarrollé a partir

del archivo model.sdf.

Figura 4.20: archivo road2.world.
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4.6.2. Elaboracién de modelos de superficies

El modelo de superficie disponible por Gazebo mud_boxr se puede descargar desde

el menu insertar directamente en el simulador.

Figura 4.21: Modelo Mud Boz.

Los modelos que se descargan se anaden directamente a la carpeta models ubicada
en la direccién /home/carlos/.gazebo/models . Como ya se mencioné en la seccién 3.3.4
un modelo cuenta una estructura de predeterminada de archivos y carpetas, es por esto

que el modelo que se desarrolla contendré lo siguiente:

= archivo model.config
= archivo model.sdf

= carpeta materials

e carpeta textures

e carpeta scripts

En el archivo model.config se indica el nombre del modelo, la versién SDF, el autor
y una breve descripcién. En el archivo model.sdf se describe la superficie en formato
SDF, disenandola desde el punto de vista de este formato una superficie puede ser
descrita como un enlace < link >< /link > que serd una figura rectangular de ciertas
dimensiones de largo y ancho con un grosor, con elementos visuales para que se observe
en ella la imagen que sera su textura, tal y como se distingue en el modelo de la
figura 4.21. Dentro del enlace, el elemento de colisién < collision >< /collision >
describird un elemento geométrico < boxr >< /box > con valores z,y, z para indicar su

dimensién.

<collision name="collision">
<geometry>
<box>
<size>22 20 0.003</size>
</box>
</geometry >
</collision>
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<?xml version="1.0"7>

<model>
<name>Grass Box</name>
<version>1.0</version>
<sdf version="1.4">model-1_4.sdf</sdf>
<sdf version="1.5">model.sdf</sdf>

<author>
<name>Enrique Montalvo</name>
<email>cenrique789@gmail .com</email>
</author>

<description>
A grass texture plane.
</description>
</model>

Figura 4.22: Archivo model.config para superficie.

El elemento visual < wvisual >< /visual > del enlace se declara en una pose
especifica < pose >< /pose > indicado 3 valores para su posicién (x,y,z) y 3 para su
orientacién (roll, pitch, yaw), un elemento geométrico < box >< /box > para definir su
forma y un material < material >< /material > para seleccionar la imagen que desea
visualizar en la superficie. Es importante senialar que un enlace puede tener un nimero
de elementos visuales indefinido por lo que si se desea crear un modelo de superficie
que tenga diferentes texturas, basta con anadir al cédigo mas elementos visuales que

contengan otras texturas.

<visual name="visual_1">
<pose>-2 2.5 0 0 0O 0</pose>
<cast_shadows>false</cast_shadows>
<geometry>
<box>
<size>4 5 0.003</size>
</box>
</geometry>
<material>
<script>
<uri>model://grass_box/materials/scripts</uri>
<uri>model://grass_box/materials/textures</uri>
<name >vrc/mud</name >
</script>
</material>
</visual>

También es importante mencionar que la imagen que se carga como textura se alinea
al tamafio del elemento geométrico < box >< /box > senalado dentro de < visual ><

/visual > y no al elemento < box >< /box > sefialado dentro de < collision ><
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/collision > . Para que la imagen no se observe pixeleada es recomendable hacer
elementos visuales pequenos y afiadirlos en una posiciéon adecuada para que no se

traslapen. El archivo model.sdf se muestra en la figura 4.23.

<?xml version="1.0" 7>
<sdf version="1.57">
<model name="grass_box”>
<static>true</static>
<link name="1link”>

<collision name="collision”>
<geometry>
<box>
<size>22 20 0.003</size>
</box>
</geometry>
</collision>

<visual name="visual_1">
<pose>—2 2.5 0 0 0 0</pose>

</visual>

<visual name="visual_2">
<pose>2 2.5 0 0 0 0</pose>

</material>
</visual>

<visual name="visual_3">
<pose>2 —2.5 0 0 0 0</pose>

</visual>

</link>
</model>
</sdf>

Figura 4.23: Archivo model.sdf para superficie.

Dentro de la carpeta materials se encontraran las dos carpetas scripts y textures,
dentro de la carpeta textures se deben almacenar las imagenes en formatos jpg, png, etc.
que utiliza el modelo. El archivo grass.material que se muestra en la figura 4.24 indica
que imagen se utilizard como textura, este archivo se encuentra dentro de la carpeta

scripts, a éste mismo se refiere el elemento visual < name > vre/mud < /name > de
model.sdf.

83




material vrc/mud

{
technique
{
pass
{
ambient 0.5 0.5 0.5 1.0
diffuse 0.5 0.5 0.5 1.0
specular 0.2 0.2 0.2 1.0 12.5
texture_unit
{
texture grass2.jpg
filtering anistropic
max_anisotropy 16
}
}
}
}

Figura 4.24: Archivo grass.material para superficie.

La figura 4.25 muestra el modelo de superficie desarrollado que tiene dimensiones

de 22 por 20 y se encuentra a una altura sobre el eje z de 0.005.

wtTAIMeR s m

Figura 4.25: Modelo Grass boz.
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4.6.3. Elaboracion de modelos de edificios

El desarrollo de entornos interiores y exteriores ha llevado a Gazebo a ser un simu-
lador muy utilizado para probar toda clase de robots. La herramienta Building Editor®
que proporciona Gazebo permite de forma muy réapida construir un edificio directamen-
te dentro de la simulacion. Utilizando este editor de edificios es posible importar una
imagen que tenga los planos de una estructura y sobre estos construir el edificio, selec-
cionando los iconos correspondientes para levantar paredes, anadir ventanas y puertas
o agregar escaleras, los cuales se encuentran en el menu del editor. A la estructura se
le pueden anadir la cantidad de pisos que se requieran, asi como texturas y pintura en
las paredes. Para detallar las medidas de los componentes afiadidos a la estructura se
pueden utilizar los inspectores que ofrece el Building Editor.

Una vez terminado el edificio se debe guardar como un archivo model.sdf y debe
ser puesto dentro de la carpeta de modelos /home/carlos/.gazebo/models . Para que
el modelo pueda ser anadido en cualquier otra simulacién, la carpeta que contendrs al
modelo, debe contener el archivo model.config que se muestra en la figura 4.26 y el
archivo del modelo model.sdf, al igual que como se menciond en la creacién de otros

modelos.

<?xml version="1.0"7>

<model>
<name>CLIR< /name>
<version>1.0</version>
<sdf version="1.5">model.sdf</sdf>

<author>
<name>Carlos FACMK /name>
<email>cerinque789@gmail . com</email>
</author>

<description>
Un laboratorio.
</description>
</model>

Figura 4.26: Archivo model.config

Con el fin de generar un entorno interior de simulacién, se tomé como modelo al

laboratorio escolar como se muestra en la figura 4.27.

SFuente: http://gazebosim.org/tutorials?tut=building_editor
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Figura 4.27: Diseno del laboratorio CLIR en Gazebo.

4.6.4. Elaboracion del mundo

Como ya se menciond en la seccion 3.3.6 el archivo mundo.world contiene todos los

elementos que se incluyen en la simulacién.

<?xml version="1.0" 7>
<sdf version="1.57">
<world name="default”>
<include>{\tiny }
<uri>model: //ground_plane</uri>
</include>

<include>
<uri>model://grass_box</uri>
<pose>0 0 0 0 0 0</pose>
</include>

<include>
<uri>model: //pine_tree</uri>
<pose>9 5 0 0 0 0</pose>
</include>

<include>
<uri>model: //CLIR</uri>
<pose> 4 —14 0 0 0 0O</pose>
</include>

</world>
</sdf>

Figura 4.28: Fragmento del archivo .world
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Para cargar un modelo al archivo mundo se debe ubicar en la carpeta /home/-
carlos/.gazebo/models del sistema. Cada modelo se anade utilizando el elemento <
include >< /include > especificando el URI model://nombre_modelo del modelo <
uri >< Juri > . Para posicionar cada modelo se establece su pose < pose >< /pose >
que es respecto al marco de referencia del mundo. En la figura 4.28 se muestra un

fragmento de cédigo del archivo mundo y en la figura 4.29 se observa el entorno final.

*»+ O BeB

Figura 4.29: Entorno de simulacién desarrollado.
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Capitulo 5

Experimentos

En la siguiente seccion se exponen los resultados que se obtuvieron a partir de tres
experimentos que se realizaron con el vehiculo aéreo Erle-Copter simulado en Gazebo.
El control de posiciéon fue el primer experimento realizado, este control hace que el
vehiculo se dirija a una posicién deseada en base a la tripleta de coordenadas z, ¥, 2.
El segundo experimento se realizé6 de igual manera utilizando el control de posicién
pero haciendo que el punto meta cambie en cada iteracién del programa describiendo
una trayectoria circular. Debido a que este trabajo de tesis se realizé simultaneamente
con la tesis realizada por Manuel Poot [42], el tercer experimento realizado incluye
resultados obtenidos en éste, en dicho experimento se utiliza la camara inferior del
vehiculo para detectar los marcadores de Aruco y realizar un aterrizaje en el mismo
marcador implementando un controlador PID para el control de los movimientos del

dron.

5.1. Control de posicion

En la etapa de experimentacién se realizé la implementacién del control fuera de
borda (Offboard) que se utiliza para hacer que el vehiculo se dirija y mantenga en
una posicién especifica hasta que se le asigne alguna otra posicién. El tépico de Ma-
vros que se utiliza para publicar la informacién de posicionamiento es mavros/set-
point_position/local. En la figura 5.1 se muestra el diagrama a bloques del grafo de
nodos y tépicos del programa ejecutado.

El control mencionado dirige al dron a diversas posiciones basadas en un plano
x, y, z en metros, donde 0, 0, 0 es la posicién donde inicia el despeque. El experi-
mento se realizé con 4 posiciones, todas inician en (0, 0, 0); es decir, que el vehiculo
se enciende y enseguida realiza el movimiento hacia una sola posicién y la simula-
cién se da por terminada. Las posiciones implementadas fueron (0, -9, 5), (4, 3, 6),
(8, 10, 7) y (15, 20, 18). Para realizar la grafica de las posiciones que adquiere el
vehiculo se utiliza la herramienta rqt adquiriendo la informacién del tépico /mavros/-

local_position/local/pose/pose/position.
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Figura 5.1: Grafo de ROS para el control de posicién usando la herramienta rqt_graph.

En las figuras 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 se muestra la informacién de las posiciones que se
establecen en el dron. Como se puede observar las graficas comparan la posicién de las
tres coordenadas del vehiculo contra el tiempo que tardar en realizar adecuadamente
la traslacién hacia la posicién que se le indica. Se puede observar que el vehiculo se
establece en la posicién indicada para las tres coordenadas en un tiempo muy similar,
realizando los movimientos entre los 10 y 20 segundos. De igual manera, en las tres
coordenadas el punto establecido es alcanzado adecuadamente por el vehiculo llegando
a la posicion sin ningin tipo de sobretiro en su respuesta y permaneciendo en la posicién
hasta terminar la simulacién. Todas las graficas muestran un comportamiento bastante

similar sin importar las distintas posiciones que se establezcan en el dron.
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Figura 5.2: Grafica para la posicién (0, -9, 5) utilizando el tépico local_position.

— /mavros/local _position/pose/pose/position/x
gl| — /mavros/local_position/pose/pose/position/y _
/mavros/local_position/pose/pose/position/z
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Figura 5.3: Gréfica para la posicién (4, 3, 6) utilizando el tépico local_position.
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Figura 5.4: Gréfica para la posicién (8, 10, 7) utilizando el tépico local_position.
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Figura 5.5: Gréfica para la posicién (15, 20, 18) utilizando el tépico local_position.
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5.1.1. Error del control de posicién

Para demostrar el error que el dron tiene al realizar los movimientos hacia las

posiciones que se le programan se utiliza la ecuacién de error:

error = \/(x — 25)2 + (Y — ¥o)? + (2 — 20)?

donde x, y y z son las posiciones reales y x,, Yo ¥ 2o son las posiciones deseadas.

Las figuras 5.6 y 5.8 muestran el error por coordenada cuando se manda al vehiculo
a las posiciones (0, -9, 5) y (4, 3, 6) mencionadas anteriormente. Utilizando las mismas
posiciones el error total se muestra en las figuras 5.7 y 5.9. En las gréficas se puede
observar como el error disminuye en un lapso de tiempo de 15 segundos. Para las dos
posiciones se observa correctamente como tanto los errores por coordenadas como el
error total disminuyen a cero lo que indica que el vehiculo se posiciona adecuadamente

en las coordenadas indicadas.

Errores por Coordenada

10
....... — — Error x
8 L T e e Ermr y
Error 2
6 L
4t
G
SR
[i|
0 __________________ o NG L L s T
2t
s
. 1 . L L
0 5 10 15 20 25

Tiempo (seg)

Figura 5.6: Errores por coordenada para la posicién (0, -9, 5).
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Figura 5.7: Error total para la posicién (0, -9, 5).
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Figura 5.8: Errores por coordenada para la posicién (4, 3, 6).
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Figura 5.9: Error total para la posicién (4, 3, 6).
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5.2. Seguimiento de una trayectoria

El control de posicion también es utilizado para que el dron realice el seguimiento
de una trayectoria. La trayectoria definida para que el vehiculo realice es un circulo con
un radio de 3m a una altura determinada. De igual manera se utiliza la herramienta
rqt para mostrar las graficas del posicionamiento obteniendo la informacién del tépico
/mavros/local_position/local /pose/pose/position. La figura 5.10 muestra la informacién
correspondiente al seguimiento de la trayectoria, que a diferencia de las anteriores
graficas, en ésta solo se grafican los datos el eje = y el eje y ya que el eje z se refiere
a la altura donde el vehiculo realizard el movimiento, la cual no es indispensable de

graficar.

— J/mavros/local_pesition/pose/pose/position/x
— Jmavrosflocal_position/pose/pose/positionfy

215 220 225 230 235 240

Figura 5.10: Grafica del movimiento circular del dron con un radio de 3m utilizando el
topico local_position.

En la gréafica se observa que el tiempo que tarda el vehiculo en realizar una vuelta
completa es de 15 segundos, de igual manera se puede observar que el radio de 3m de
la circunferencia establecida si es alcanzado; sin embargo, la senoidal que se obtiene de
la posicion del dron no se observa uniforme, esto indica que realizar el seguimiento de
la trayectoria circular de esta manera no es muy adecuado, este problema podria ser
mejorado implementando un método de control, ya sea con compensadores o utilizando

un modelo dindmico integrado a la misma ley de control.

5.2.1. Error del seguimiento de una trayectoria

De la misma manera se utilizé la ecuacién de error:

error = \/(x — )2+ (Y — Yo)2 + (2 — 20)?)

para la realizacién de la trayectoria circular que se implementa en el vehiculo, en la
grafica 5.11 se muestra el error por coordenada y en la grafica 5.12 el error total. Una

observacién que se puede hacer a partir de las graficas, es que el error al realizar la
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trayectoria va aumentando con el paso del tiempo debido a la falta de control del

sistema.

Errores por Coordenada

Error
o

5 \ . . .
0 10 20 30 40 50

Tiempo (seg)

Figura 5.11: Errores por coordenada para la trayectoria circular con radio de 3m.

Error Total
4.5 T T :

Error

0 10 20 30 40 50
Tiempo (seg)

Figura 5.12: Error total para la trayectoria circular con radio de 3m.

96



5.3. Aterrizaje con deteccion de marcadores

En lo hecho por [42] se implementé en el vehiculo simulado Erle-Copter una técni-
ca de Visual Servoing con un algoritmo capaz de detectar los marcadores de Aruco
y realizar una maniobra de aterrizaje sobre el mismo marcador. El vehiculo visuali-
za el marcador utilizando su camara inferior. El proceso de aterrizaje es controlado
por un PID para realizar las correcciones de pose (alabeo, cabeceo y guina) de forma

automatica sobreescribiendo los canales RC.

Figura 5.13: Vista de simulacién para la deteccién de marcadores de Aruco.

Las pruebas se realizaron en el simulador Gazebo, elevando el vehiculo a una altura
10m y activando el nodo del algoritmo para que comenzard la deteccién del marcador
y con ell6 el descenso del dron con el fin de comparar el rendimiento de estimacién
de la posicién del algoritmo propuesto contra el obtenido a través del GPS. Los datos
comparados son los generados por el GPS, el algoritmo de visién y el tépico /mavros/lo-
cal_position/pose/. En la figura 5.14 se resume el comportamiento de la traslacién en los
ejes x, y y z que sufrié el dron con el paso del tiempo, se puede observar el rendimiento
del algoritmo de visiéon computacional propuesto tuvo un rendimiento aceptable, muy
apegado a lo informado por el servicio de mavros. El eje x y y tiene ciertas oscilaciones
como consecuencia del desplazamiento del vehiculo y el funcionamiento del algoritmo
en tiempo real que intenta compensar el empuje de los motores. De igual manera se
puede apreciar que cuando el vehiculo se ubica por encima del marcador, el algoritmo
inicia de forma automatica el proceso el proceso de aterrizaje disminuyendo la altura
de forma gradual hasta aproximarse a tierra.

De igual manera se realizé un andlisis de comparacién entre los datos obtenidos del
GPS del dron y el algoritmo de vision propuesto. La figura 5.14 muestra el resultado

de la comparacién.
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Figura 5.14: Evolucién de la traslacién. Algoritmo de visiéon contra servicio mavros.
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Figura 5.15: Evolucién de la traslacion. GPS contra servicio mavros.
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5.3.1. Error del aterrizaje con deteccion de marcadores

Realizando la comparacién entre el GPS y el algoritmo propuesto se puede observar
que proveen un comportamiento bastante similar que se apega al tépico /mavros/-
local_position/pose/. Como se puede observar en la tabla 5.1, el GPS ofrece mejores
resultados en general; sin embargo, el algoritmo de visién tiene un mejor comporta-
miento a bajas altitudes, lo que es muy adecuado debido a que el aterrizaje es lo mas

cercano posible al centro del marcador.

’ Modulo ‘ Error T ‘ Y ‘

Minimo 0.062 cm 0.1 cm
GPS Méximo 41.87 cm 73.33 cm
Promedio | 14.324 % 12.717 %

Minimo 0.011 cm 0.014 cm
Vision Méximo | 77.586 cm | 81.4789 cm
Promedio | 16.124 % 14.001 %

Cuadro 5.1: Estadisticas de error.

Si se analizan las graficas de error absoluto, se puede observar como el error disminu-
ye a medida que la aeronave se aproximaba al centro del marcador. El error observado
es el resultado de las correcciones realizadas para ajustar la posicién, lo que ocasionaba
que el dron se desplazara horizontal y verticalmente cambiando su distancia respecto
al marcador. Como en un principio el error era significativo, la etapa de control del
algoritmo propuesto generaba correcciones bruscas, dado a que su comportamiento es

lineal pero la dinamica de vuelo de la aeronave no lo es.
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Figura 5.16: Error absoluto de traslacién. Algoritmo de visién contra servicio mawvros.
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Figura 5.17: Error absoluto de traslacién. GPS contra servicio mawvros.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo a futuro

En este trabajo se present6 el proceso de ensamblado de un vehiculo aéreo mode-
lo Tarot T960 detallando el montaje del hardware, en el cual no se presenté mayor
problema excepto por lo laborioso que es llevar acabo las conexiones de los motores a
los ESC y a la placa de distribucién de potencia, ademés de las conexiones que tiene
la computadora de vuelo. Como estaciéon de control terrestre se utilizd el programa
QGroundControl que es compatible con la computadora de vuelo HK32Pilot y sirve
adecuadamente para cada una de las configuraciones y calibraciones que se le tienen
que realizar al vehiculo para que el dron sea capaz de realizar vuelos.

El desarrollo de un entorno exterior de simulacién robética se llevo a cabo usando el
programa Gazebo disenando un escenario virtual que muestra al laboratorio CLIR y lo
que es su patio trasero, mismo escenario donde es posible realizar pruebas de vuelo del
vehiculo fisico, demostrando que este simulador es un programa totalmente adecuado
para la realizacién de proyectos en robdtica que involucren el desarrollo de entornos
exteriores. Un tema igual de importante para la tesis fue el uso del sistema ROS, ya
que éste es necesario para llevar a cabo el desarrollo de programas en la computadora de
vuelo del vehiculo. Debido a que la realizacién de pruebas con un dron fisico siempre es
un poco riesgoso por los problemas que se pueden presentar durante la realizacién de las
mismas se mostré el uso de un dron simulado, el cual es capaz de emular correctamente
algoritmos que igualmente puedan ser implementados en el vehiculo fisico ya que ambos
utilizan el puente mavros.

En la etapa experimental de este trabajo se presentaron algoritmos basados en el
sistema ROS que sirven para programar la computadora de vuelo del vehiculo aéreo,
utilizando el vehiculo simulado se realizé el control de posicién que sirve para llevar
al vehiculo a una posicion determinada en base a la tripleta de coordenadas =z, y,
z mostrando que el error que se genera es muy poco, concluyendo que el control es
adecuado para realizar estos movimientos; sin embargo, al realizar el seguimiento de
la trayectoria circular el vehiculo mostré un error mayor realizando el seguimiento

inadecuadamente mostrando en la gréfica de posiciéon una senoidal no muy uniforme.
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En este trabajo se presenté a detalle como llevar a cabo la programacién de la
computadora de vuelo para maniobrar el vehiculo, asi como un tema importante para
el desarrollo de futuros trabajos que es el uso de imagenes con ROS y OpenCV y la
funcién para la deteccion de los marcadores de Aruco. En el trabajo de tesis realizado
simultdneamente por el Ing. Manuel Poot se muestra el uso de las imagenes obtenidas
en el simulador desde el dron, en el trabajo se realiza la implementacién de la técnica
de Visual Servoing para que una vez que el algoritmo detecte un marcador de Aruco
se realice una maniobra de aterrizaje sobre el mismo.

Una de las principales finalidades de este trabajo es que sirva de guia a posteriores
alumnos de la maestria a realizar proyectos con drones de una manera mas rapida de-
jando las bases suficientes para que se implementen algoritmos de visién computacional
en el vehiculo, que es una de las metas principales que se tienen en el laboratorio. Por
consiguiente, no perdiendo tanto tiempo en el armado del dron, en las calibraciones
que se requieren y con el conocimiento bésico necesario en el sistema ROS para poder

programar la computadora del vehiculo.
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Apéndice A

Manual de Ensamblado Tarot
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Apéndice B

Controles del transmisor RC
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Apéndice C

Comandos ROS

C.1. Paquetes

En este apartado se presentan algunos comandos de terminal especificos para tra-
bajar con ROS.

Para crear, modificar y trabajar con los paquetes de ROS, algunos comandos son:

catkin_create_pkg: comando usado para crear un paquete nuevo.

rospack: comando usado para obtener informacion del paquete en el sistema de

archivos.
catkin_make: comando usado para compilar paquetes en el espacio de trabajo.

rosdep: comando usado para instalar dependencias del sistema requeridas por el

paquete.
Para navegar y manipular los paquetes

roscd: comando usado para navegar entre carpetas de ROS.
roscp: comando usado para copiar un archivo de un paquete.
rosed: comando usado para editar un archivo.

rosrun: comando usado para correr un archivo ejecutable dentro de un paquete.

C.2. Nodos

El comando rosnode es usado para obtener informacion de los nodos

$ rosnode info [node_name/: imprimird informacién sobre el nodo.
$ rosnode kill [node_name]: detiene a un nodo que se esta ejecutando.

$ rosnode list: genera una lista de los nodos que se estdn ejecutando.

108



$ rosnode machine [machine_name/: genera una lista de los nodos corriendo en

una maquina particular o lista de maquinas.
$ rosnode ping: revisa la conectividad del nodo.

$ rosnode cleanup: purga el registro de los nodos no alcanzables.

C.3. Mensajes

El comando rosmsg puede ser usado para inspeccionar el encabezado de los mensa-

jes. El siguiente comando ayuda a ver los encabezados de un mensaje particular.
$ rosmsg show std_msgs/Header

Algunos parametros que son utilizados comtinmente con rosmsg se muestran conti-

nuacion:
$ rosmsg show [message/: muestra la descripcién del mensaje.
$ rosmsg list: genera una lista todos los mensajes.
$ rosmsg md5 [message]: muestra la suma md5 de cada mensaje.
$ rosmsg package [package_name]: enlista los mensajes en un paquete.
$ rosmsg packages [package_1] [package_2]: enlista paquetes que contienen men-

sajes.

C.4. Topicos

La herramienta para topicos que brinda informacién de los mismos y puede ser

usada de la siguiente manera
$ rostopic bw /topic: muestra el ancho de banda usado por el tépico.
$ rostopic echo /topic: imprime el contenido del tépico.
$ rostopic find /message_type: busca tépicos que usen el mensaje que se indica.
$ rostopic hz /topic0: muestra la taza de publicacién del tépico que se indica.

$ rostopic info /topic: imprime informacién sobre un tépico que se encuentra

activo.
$ rostopic list: enlista todos los tépicos que se encuentren activos en el sistema

$ rostopic pub /topic message_type args: sirve para publicar un valor a un tépico

con un tipo de mensaje.

$ rostopic type /topic: muestra el tipo de mensaje del tépico.
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C.5. Servicios

Los siguientes comandos muestran como obtener informacién de los servicios de

ROS.
$ rosservice call /service args: llama al servicio usando los argumentos dados.

$ rosservice find service_type: encuentra los servicios que tengan el tipo de servicio

que se indica.

$ rosservice info /services: imprime informacién sobre el servicio indicado.

$ rosservice list: imprime una lista de los servicios que estén activos en el sistema.
$ rosservice type /service: imprime el tipo de servicio que ofrece el servicio dado.

$ rosservice uri /service: imprime el servicios ROSRPC URI.

C.6. Bags
El comando rosbag es usado para trabajar con archivos tipo bag.

$ rosbag record [topic_1] [topic_2] -0 [bag-name]: almacena el tépico dado dentro
de un archivo bag que es dado en el comando. De la misma manera se pueden

almacenar todos los topicos usando el argumento -a.

$ rosbag play [bag-name]: reproduce el archivo bag existente.

C.7. Servidor de Parametros

La herramienta rosparam es usada para obtener y configurar parametros de ROS

desde la linea de comandos.

$ rosparam set [parameter_name] [value/: establece un valor el pardmetro dado.
$ rosparam get [parameter_name/: recupera un valor del parametro dado.

$ rosparam load [YAML file]: guarda en un archivo YAML pardmetros de ROS y

cargarlos al servidor de parametros.
$ rosparam dump [YAML file]: vuelca pardmetros existentes a un archivo YAML
$ rosparam delete [parameter_name]: elimina el pardmetro dado.

$ rosparam list: genera una lista con nombres de los pardmetros existentes.
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Apéndice D

Cddigos ejemplo

D.1. Cébdigo para el manejo de los canales RC

#include <cstdlib>

#include <ros/ros.h>

#include <mavros_msgs/CommandBool.h>
#include <mavros_msgs/CommandTOL.h>
#include <mavros_msgs/SetMode.h>

#include <iostream>
#include <mavros_msgs/OverrideRCIn.h>
#include <mavros_msgs/State.h>

#tdefine MINRC 1100
#tdefine BASERC 1500
#define MAXRC 1900

// RC publisher
ros::Publisher pub;

double Roll, Pitch;

int main(int argc, char **argv)
{
int rate = 10;
ros::init(argc, argv, "mavros_takeoff");
ros::NodeHandle n;
ros::Rate r(rate);

//Modo Guiado

printf ("Cambiando a modo Guiado \n");
ros::ServiceClient cl = n.serviceClient<mavros_msgs
("/mavros/set_mode");

mavros_msgs::SetMode srv_setMode;
srv_setMode.request.base_mode = O0;
srv_setMode.request.custom_mode = "GUIDED";

::SetMode >
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if(cl.call(srv_setMode)){
ROS_ERROR ("setmode send ok %d value:",
srv_setMode.response.success);
}else{
ROS_ERROR ("Failed SetMode");
return -1;

b
//Armado
ros::ServiceClient arming_cl = n.serviceClient<mavros_msgs::

CommandBool >("/mavros/cmd/arming") ;
mavros_msgs:: CommandBool srv;
srv.request.value = true;
if (arming_cl.call(srv)){
ROS_ERROR ("ARM send ok %d", srv.response.success);
}elsed{
ROS_ERROR("Failed arming or disarming");
}
//Despegue
printf ("Realizando Despeque Vertical \n");

ros::ServiceClient takeoff_cl = n.serviceClient<mavros_msgs::

CommandTOL >("/mavros/cmd/takeoff");
mavros_msgs::CommandTOL srv_takeoff;
srv_takeoff.request.altitude = 3;
srv_takeoff.request.latitude = O0;
srv_takeoff.request.longitude = 0;
srv_takeoff.request.min_pitch 0
srv_takeoff.request.yaw = 0O;
if (takeoff_cl.call(srv_takeoff)){
ROS_ERROR ("srv_takeoff send ok %d",
srv_takeoff.response.success);
}elsed{
ROS_ERROR ("Failed Takeoff");

>

}

//Espera
sleep (10);
//ros::ServiceClient cl = n.serviceClient<mavros_msgs::
SetMode >("/mavros/set_mode") ;
//mavros_msgs::SetMode srv_setMode;
printf ("Cambiando a modo LOITER \n");
srv_setMode.request.base_mode = 0;
srv_setMode.request.custom_mode = "LOITER";
if (cl.call(srv_setMode)){
ROS_ERROR("setmode send ok %d value:",
srv_setMode.response.success);
}elsed{
ROS_ERROR("Failed SetMode");
return -1;
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do

pub =
("/mavros/rc/override",
//Create RC msg

n.advertise<mavros_msgs::0verrideRCIn>
10);

mavros_msgs::0verrideRCIn msg;

int i=0;

{

if (i==0)

{

printf ("Movimiento O \n");
msg.channels [0] = BASERC;
msg.channels [1] = BASERC;
msg.channels [2] = BASERC;
i+=1;

}

else if (i==1)

{

printf ("Movimiento 1 \n");
msg.channels [0] = BASERC;
msg.channels [1] = 1400;
msg.channels [2] = BASERC;
i+=1;

}

else if (i==2)

{

printf ("Movimiento 2 \n");

msg.channels [0] = 1400;
msg.channels [1] = BASERC;
msg.channels [2] = BASERC;
i+=1;

}

else if (i==3)

{

printf ("Movimiento 3 \n");

msg.channels [0] = BASERC;
msg.channels [1] = 1600;
msg.channels [2] = BASERC;
i+=1;

}

else if (i==4)

{

printf ("Movimiento 4 \n");
msg.channels [0] = 1600;
msg.channels [1] = BASERC;
msg.channels [2] = BASERC;
i+=1;

}

else

{

//ESTABLE
//Roll
//Pitch
//Throttle

//ADELANTE
//Roll
//Pitch
//Throttle

//IZQUIERDA
//Roll
//Pitch
//Throttle

//ATRAS
//Roll
//Pitch
//Throttle

//DERECHA
//Roll
//Pitch
//Throttle
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printf ("Movimiento 5 \n"); //ESTABLE
msg.channels [0] = BASERC; //Roll
msg.channels [1] BASERC; //Pitch
msg.channels [2] BASERC; //Throttle
i+=1;

}

pub.publish(msg);

sleep (7);

}
while (i<=5);
//LAND
printf ("Comenzando Aterrizaje \n");

ros::ServiceClient land_cl = n.serviceClient<mavros_msgs::

CommandTOL >("/mavros/cmd/land") ;
mavros_msgs::CommandTOL srv_land;
srv_land.request.altitude = 3;
srv_land.request.latitude = 0
srv_land.request.longitude
srv_land.request.min_pitch
srv_land.request.yaw = O;
if (land_cl.call(srv_land)){

ROS_INFO("srv_land send ok %d",

srv_land.response.success) ;
}elsed{

ROS_ERROR("Failed Land");

|
O O -

}
while (ros::ok())
{
ros::spinOnce ();
r.sleep();
}

return O;
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D.2. Cédigo para el control de posicion

#include <cstdlib>

#include <ros/ros.h>

#include <mavros_msgs/CommandBool.h>
#include <mavros_msgs/CommandTOL.h>
#include <mavros_msgs/SetMode.h>
#include <iostream>

#include <mavros_msgs/OverrideRCIn.h>
#include <mavros_msgs/State.h>
#include "math.h"

#include <geometry_msgs/PoseStamped.h>
#include "std_msgs/Float64.h"

using namespace std;

mavros_msgs::State current_state;

void state_cb(const mavros_msgs::State::ConstPtr& msg){
current_state = *msg;

}

int main(int argc, char **argv)
{
ros::init (argc, argv, "mavros_trayectoria");
ros::NodeHandle n;
ros::Rate rate (20);

ros::Subscriber state_sub = n.subscribe<mavros_msgs::State>
("mavros/state", 10,state_cb);

ros::Publisher local_pos_pub = n.advertise <geometry_msgs::
PoseStamped >("mavros/setpoint_position/local", 10);

geometry_msgs::PoseStamped pose;

ros::ServiceClient arming_cl = n.serviceClient<mavros_msgs::
CommandBool >("/mavros/cmd/arming") ;
mavros_msgs::CommandBool srv;

ros::ServiceClient cl = n.serviceClient<mavros_msgs::
SetMode >("/mavros/set_mode");
mavros_msgs::SetMode srv_setMode;

ros::ServiceClient takeoff_cl = n.serviceClient<mavros_msgs::

CommandTOL >("/mavros/cmd/takeoff");
mavros_msgs::CommandTOL srv_takeoff;
//FCU
while(ros::0k() && !'current_state.connected)
{

ros::spinlOnce ();

rate.sleep () ;
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// Armado
srv.request.value true;
if (arming_cl.call(srv))

{

ROS_ERROR ("ARM send ok
telseq
ROS_ERROR("Failed arming or

%#d", srv.response
disarming");
}

// Modo
srv_setMode.request.base_mode
srv_setMode.request.custom_mode
if(cl.call(srv_setMode))

{

0;

"GUIDED";

ROS_ERROR ("setmode send ok %d value:",
srv_setMode.response.success);
}elsed{
ROS_ERROR("Failed SetMode");
return -1;
}
// Takeoff
srv_takeoff.
srv_takeoff.
srv_takeoff.
srv_takeoff.request.min_pitch
srv_takeoff.request.yaw 0;
if (takeoff_cl.call(srv_takeoff))
{

altitude
latitude
longitude

request.
request.
request.

3;
=0

0;
0

>

ROS_ERROR("srv_takeoff send ok

srv_takeoff.response.success);
}else{

ROS_ERROR ("Failed Takeoff");

hd",

}
sleep (5);
// Posicion

pose.pose.position.x 0;
pose.pose.position.y -9;
pose.pose.position.z = 5;

//send a few setpoints

for(int i = 100; ros::o

{
local_pos_pub.publi
ros::spinlOnce ();
rate.sleep ();

}

ros::Time last_request
while (ros::o0k())
{
ros::spinlOnce ();
rate.sleep();
}

return O;

before starting
k() && i > 0; --1)

sh (pose);

ros::Time::now();

.success) ;
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D.3. Cédigo para obtener la posicién local

#include "ros/ros.h"
#include "sensor_msgs/Imu.h"
#include <geometry_msgs/PoseStamped.h>

void local_pos(const geometry_msgs::PoseStamped::ConstPtr& msg)
{
ROS_INFO("\n Posicion local\
\nx:[%f] y:[%f] =z:[%f1",
msg->pose.position.x,
msg->pose.position.y,
msg->pose.position.z);

int main(int argc, char *x*argv)

{
ros::init(argc, argv, "local_position");
ros::NodeHandle n;
ros::Subscriber sub = n.subscribe("/mavros/local_position/
pose" ,1000,1local_pos);
ros::spin();
return O;
}
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