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RESUMEN






RESUMEN EN CASTELLANO.

El fin de este proyecto, es la creacidon de un sistema de seguimiento entre un robot aéreo
y uno terrestre. Lo primero que se va a realizar es una estructura de comunicacion entre
tres plataformas distintas, V-REP, ROS y Matlab/Simulink, con el fin de crear un entorno
de simulacion de drones, de manera que intercambien datos entre ellas y conseguir
actuar sobre un dron.

Una vez realizado esto, se implementaran varias aplicaciones utilizando dicha
estructura, creando varios lazos de control (en funcién de cada aplicacién) para que el
dron actle de una forma determinada dependiendo de los datos disponibles para cada
aplicacion.

Palabras clave: dron, ROS, V-REP, Matlab/Simulink, seguimiento.






ABSTRACT.

The purpose of this project is the creation of a tracking system between an aerial and a
terrestrial robot. The first thing that is going to be done is a communication structure
between three different platforms, V-REP, ROS and Matlab / Simulink, in order to create
a drone simulation environment, so that they exchange data between them and get to
act on a drone.

Once this was done, several applications were implemented using this structure,
creating several control loops for each application so that the drone acts in a certain way
depending on the data available in each application.

Keywords: drone, V-REP, ROS, Matlab/Simulink, tracking.
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RESUMEN EXTENDIDO.

El proyecto estd enmarcado en la necesidad de la sociedad de utilizar las nuevas
tecnologias para facilitar la vida a la especie humana. En este contexto, un grupo de la
Universidad de Alcald (Robesafe) mantiene activo un proyecto de creacidén desde cero,
de un vehiculo auténomo.

Dicho vehiculo utiliza diversos sensores para recibir informacién del entorno y poder
circular de forma correcta por la via. Dicha informaciéon, puede ser reducida por las
caracteristicas propias del vehiculo, por lo que podria ser util implementar distintas
técnicas para poder adquirir mas datos complementarios para ayudar al sistema del
vehiculo a seguir la ruta correcta.

Una de estas técnicas es la que se trata en este proyecto, basada en la utilizacion de un
dron o cuadricoptero de seguimiento del vehiculo, el cual disponga de mas datos de los
gue puede obtener en un principio el vehiculo auténomo, y que pueda envidrselos. La
utilizacién de un dron es interesante ya que en la actualidad tienen un gran auge en el
mercado y se dispone de una gran variedad de ellos.

En este proyecto se implementa una primera etapa basada en simulacién mediante el
simulador robdtico V-REP. En dicha plataforma se va a implementar el cuadricéptero
para estudiar su comportamiento, poder realizar los ajustes necesarios para que siga al
vehiculo mediante Matlab/Simulink y todo ello teniendo como puente de comunicacién
el entorno de desarrollo ROS, puesto que en él se basa el proyecto del grupo Robesafe.
Para alcanzar el objetivo final, el trabajo se va a dividir en diferentes etapas, siendo cada
etapa necesaria para la implementacion de la siguiente.

El primer escalén estard basado en el estudio de las plataformas a utilizar al nivel
necesario para poder trabajar correctamente con ellas. De modo que el estudio de
funcionamiento de ROS, V-REP y Matlab/Simulink es basico para la realizacién del
proyecto.

Una vez establecidos los conocimientos bdsicos anteriores, el siguiente paso va a
consistir en la creacién o la busqueda de un modelo de dron que pueda ser util para el
desarrollo de la aplicacion utilizando la gran cantidad de ejemplos disponibles tanto en
las librerias de V-REP, como en documentacion disponible de otras universidades.

Para la realizacion de la comunicacion entre ROS y V-REP se utiliza un puente entre
ambos, el cual ya esta configurado y es dificil de cambiar. Por tanto, a partir de dicho
puente y de los datos que se pueden obtener a partir de él, se utiliza como medio para
la realizacién del sistema de control del dron el programa matematico Matlab/Simulink.
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Cuando ya se dispone de un modelo de dron, la primera aproximacion seria la realizacion
de un control de posicion mediante coordenadas proporcionadas por algin dispositivo
como podria ser un sistema de posicionamiento global convencional.

Para ello se realizard un modelo de Simulink utilizando la informacién que proporciona
el propio V-REP de la posicién y angulos del dron, construyendo un sistema de control
basado en la transformacion de coordenadas del dron, en coordenadas absolutas del
sistema de referencia elegido.

En la siguiente etapa se disefia una plataforma mavil en el simulador, cuya misién es
simular la visién superior de un vehiculo que tendria el dron al estar en el aire. Para
poder realizar un control de seguimiento de dicha plataforma, se le proporciona un color
caracteristico para que ala hora de segmentar laimagen se pueda detectar con facilidad;
a su vez, también se le aflade una marca para poder detectar su orientacién.

El lazo de control en esta parte se realiza a través de la imagen que se recibe de un
sensor de visidn incorporado en el avidn no tripulado, de manera que, a partir de dicha
informacién, el dron pueda avanzar, subir, bajar, etc, segun lo haga la plataforma.

La ultima parte no esta tan relacionada con el dron como las anteriores, ya que se basa
en la automatizacién de la plataforma construida con anterioridad, de modo que se
pueda disponer de un robot mdvil, el cual haga un recorrido dentro de la superficie del
simulador, y presente una estructura que pueda sostener al dron antes del despegue y
después de su aterrizaje. Para ello se crea un robot simple, cuyo desplazamiento se
programa dentro de V-REP y es independiente del dron, y que dispone de la misma
plataforma que se utilizé en la etapa anterior para que el dron realice el seguimiento y
pueda despegar y aterrizar en ella.
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GLOSARIO DE
ACRONIMOS Y
ABREVIATURAS






GLOSARIO DE ACRONIMOS Y ABREVIATURAS.

V-REP: Virtual Robot Experimentation Platform.
ROS: Robot Operating System.

VANT: Vehiculo Aéreo No Tripulado.

UAV: Unmanned Aerial Vehicle.

HD: High Definition.

3D: 3 dimensiones

MCU: Microcontrolador.

DSP: Digital Signal Processor.

FPGA: Field-Programable Gate Array.

ROI: Region of Interest.

GPU: Graphics Processing Unit.

API: Application Programming Interface.
PID: Proporcional, Integral, Derivada (referente a un sistema de control).
GPS: Global Position System.

FOH: First-Order-Hold.

Vx: Velocidad en el eje X.

Vy: Velocidad en el eje Y.

xr: Posicién en el eje X de referencia.

yr: Posiciéon en el eje Y de referencia.

xd: Posicién deseada en el eje X.

yd: Posicion deseada en el eje Y.

RGB: Red, Green, Blue (sistema de colores).
PC: Personal Computer.

RAM: Random Access Memory.
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1. INTRODUCCION.

El propdsito principal de este trabajo es integrar varias herramientas software para
implementar un entorno de desarrollo de aplicaciones para drones. Estas herramientas
son el simulador V-REP, el entorno de desarrollo ROS y la aplicacién Matlab/Simulink.
Una vez integradas estas herramientas, se desarrollaran varias aplicaciones de control
de un dron: control absoluto de posicidn y control para el seguimiento visual de objetos
utilizando una cdmara vertical con el fin de poder integrarlo como apoyo para vehiculos
auténomos mediante su seguimiento.

MATLAB
SIMULINK

SUBSCRIBER->
VISION SENSOR COMANDOS->PUBLISHER

SENSORES->SUBSCRIBER

PUBLISHER->
TORQUE,YAW,THRUST

Figura 1.1. Relacion ROS/V-REP/Matlab.

Los robots aéreos (drones) son actualmente un area de investigacion en auge dentro de
la robdtica auténoma. Su control y el disefio de sistemas de navegacidn para los mismos
presenta importantes retos respecto a los robots terrestres: el movimiento se produce
en tres dimensiones, su dindmica es muy rdpida, los procesadores y sensores a utilizar
deben ser mas ligeros para poder ser embarcados a bordo, y en consecuencia los
algoritmos deben ser agiles para poder ser ejecutados en tiempo real.
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Por otro lado, la programacion de aplicaciones robdticas ha sufrido en las ultimas
décadas una evolucién hacia la estandarizacion, lo que ha hecho que proliferen
diferentes entornos de desarrollo. Entre todos ellos destaca actualmente ROS (Robot
Operating System), que ofrece funcionalidad a nivel de drivers para acceso a dispositivos
robéticos, programacion de aplicaciones, comunicacion y sincronizacidén entre procesos,
herramientas de visualizacidon, simuladores robdticos, etc. Ademds, la comunidad
cientifica contribuye a esta herramienta mediante un completo repositorio de
algoritmos para robética.

Una de las principales ventajas de un entorno de programacién robética como ROS es
gue ofrece diferentes simuladores que permiten desarrollar y depurar las aplicaciones
antes de trasladarlas a la plataforma robdtica real. Esto se hace especialmente
interesante al trabajar con robots aéreos, en los que la realizacidon de pruebas reales
puede ser tediosa y estar ademas dificultada por temas de legislacion y permisos de
vuelo. El simulador V-REP es muy intuitivo, aunque no se encuentra del todo integrado
en ROS, por lo que hay que recurrir a paquetes de intercomunicacién (bridge).

1.1. ESTADO DEL ARTE.

Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), UAV en inglés (Unnamed Aerial Vehicle), o mas
comunmente dron, es una aeronave que vuela sin tripulacién, que puede ser controlada
mediante radiofrecuencia o volar de forma auténoma. El disefio de estos dispositivos
tiene una amplia variacidn en relacién con su tamafio, configuraciones, caracteristicas,
etc.

La industria de los drones ha sido objeto de un gran crecimiento durante los ultimos
afnos. Ademas de un aumento de popularidad entre los consumidores, la utilizacién de
estos dispositivos por compafiias como Amazon o Google ha proporcionado una mayor
visibilidad y les ha dotado de un gran futuro repleto de posibilidades, mas alla del uso
militar o cientifico.

Estos cuadricdpteros han obtenido variados usos en todos los dmbitos, como puede ser
el uso doméstico por puro entretenimiento, en eventos como medio de reportaje
fotografico, en el ambito militar como medio de reconocimiento, en investigacion, etc.

En este capitulo se abordara la situacion actual en el apartado de la investigacién ya que
es lo que realmente mueve la realizacion de este proyecto, aunque todos los resultados
obtenidos en un ambito determinado son utilizados por los otros, completandose y
apoyandose unos en otros.
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Lineas de investigacion.

En el dmbito de la investigacidn existen muchas corrientes diferentes de uso de drones,
en las cuales, estos se utilizan con diferentes propésitos.

Una de las lineas es las que sigue [1] en su propuesta de proyecto, la cual persigue como
fin la implementacion de algoritmos que permitan la coordinacién y el control para
multiples UAV’s, pudiendo estos realizar de forma auténoma diversas tareas colectivas
como pueden ser el vuelo de formaciodn, vigilancia, busqueda y rescate, persecuciones,
ademas de la creacidn de un entorno apropiado para la prueba de todo ello.

Otra corriente de investigacion se refleja en [2] cuyo objetivo principal es el mapeado
de una zona universitaria mediante el uso de drones a modo de red o Network, de modo
que entre ellos completen la informacién necesaria para conseguir el mapeado buscado,
substituyendo otras técnicas antiguas. Siguiendo con esta linea, también existe otra
investigacion [3] que refuerza la importancia de los drones en el desarrollo de
aplicaciones de este tipo.

e Mt et e —— 1o o avvarat

- .
g g Poody
5 3G gdap L Doyl

lengih inm

=100

Figura 1.1.1. Mapeado de zona universitaria [3].

Otra utilidad de los drones se muestra en [4] donde se identifica, analiza, detalla y
expone los posibles usos y beneficios que estos dispositivos podria aportar al campo de
la prevencion de riesgos laborales en la ejecucién de trabajos que conllevan una
innegable exposicién a un riesgo.

Otra investigacidn mas cercana a este proyecto es [5] dénde se ha creado una aplicacién
en la cual se dispone de un dron cuyo movimiento se basa en seguir ciertas referencias
dentro del simulador, de manera que el comportamiento del dron estd determinado por
la posicion y orientacion de las referencias marcadas en el simulador. Dicha aplicacidon
va a ser muy util a lo largo del proyecto.
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Figura 1.1.2. Escena de V-REP [5].

A su vez, en [6] también se utiliza un cuadricdptero siguiendo la tematica de deteccién
de referencias, solo que esta vez se ha dado el salto a la implementacién fisica. Este
proyecto se basa en la deteccidn de un determinado objeto y rectificacidn de la posicién
del dron en funcién de dénde se encuentre ese objeto, solamente a partir de la
informacién visual que pueda recibir el dron mediante una camara.

(c) (d)

Figura 1.1.3. Imagen de deteccion [6].

Todo ello crea un contexto adecuado para la elaboracion de proyectos de este tipo, ya
gue las posibilidades son muy grandes y el atractivo de estos dispositivos es aun mayor.
En la actualidad, estos dispositivos son vistos como un posible campo de investigacion

muy amplio para la realizaciéon de determinadas tareas en muchos sectores, dandole
muchas posibilidades a su expansion y desarrollo.
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Herramientas hardware.

A pesar de que en este proyecto no se va a implementar el sistema de forma fisica o
real, es importante contextualizar el estado de los drones comerciales disponibles para
la implementacién de estos estudios de investigacion. Esta contextualizacién también
es importante a la hora de elegir un dron para la simulacién, ya que, si en un futuro se
quiere llevar una linea continuista con el proyecto, y dar el salto a la implementacién
real de lo que se va a exponer a continuacién, tiene sentido que el dispositivo elegido
sea el utilizado en la simulacién (aunque no es un factor de decisién principal).

Por tanto, en este apartado se van a mostrar algunos de los drones mas utilizados en el
campo de la investigacién, debido en su mayor parte, a la posibilidad de programar su
comportamiento, y no solo al mero hecho de poder utilizarlo a través de una aplicacién
o un control remoto.

Algunos de estos drones son:
» Phantom de D).

Este dron de la compaiiia DJI, a diferencia de otros, no incluye una camara, por lo que el
usuario tiene la libertad de incorporar la cdmara que le resulte mas atil para cada uso.

-I,
s "
ul“‘
&
U3 b4 | .
ad

Figura 1.1.4. Phantom Drone.

Este dispositivo controlado mediante radiocontrol incorpora una plataforma, llamada
Naza-M, que contiene un microcontrolador y sensores necesarios para un dron como
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son un barometro, un giréscopo, un acelerometro, formando en conjunto la IMU del
dron.

Algunas especificaciones importantes del Phantom son: la frecuencia de trabajo es de
2.4 GHz, con 7 canales y una distancia maxima de comunicacién de 1000 m; la velocidad
maxima de ascenso/descenso es de 6 m/s y la de vuelo de 10 m/s; puede llevar un peso
maximo de 1200 g siendo su autonomia de 10 a 15 minutos dependiendo del peso que
lleve de carga.

» AR. Drone 2.0 de Parrot.

También fabricado por Parrot en 2010 (ya no esta disponible su venta en la propia
compafiia, pero si en otras plataformas como Amazon) tiene la caracteristica de su
estructura modular, de modo que es facil el intercambio de piezas y su montaje.

Figura 1.1.5. AR. Drone 2.0.

Dispone de una aplicacién para dispositivos méviles a través de la cual se puede ver lo
gue recoge su camara HD, asi como pilotarlo desde ella. Contiene un procesador ARM
Cortex A8 con sistema operativo Linux 2.6.32. A ello, habria que afiadirle un giroscopio,
un acelerdmetro, un magnetéometro, un sensor de presion y un sensor de ultrasonidos.
Este quadricéptero dispone de unas caracteristicas adecuadas para su uso en el ambito
de la investigacion.
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» AscTec Hummingbird de Ascencing Technologies.

Creado por la compaiiia Ascencing Technologies, la cual colabora con Intel, de manera
que dicho dispositivo contiene un ordenador de abordo Intel Atom Processor Z530. Este
es el dron sobre el que se va a basar el proyecto, obteniendo su modelo en V-REP para

poder trabajar con él.

Figura 1.1.6. AscTec Hummingbrid.

La comunicacion se produce a 2.4 GHz, con una autonomia de 20 minutos, y unas
velocidades caracteristicas de 5 m/s para el ascenso y descenso, y 15 m/s de velocidad

de vuelo. Las caracteristicas mas detalladas se muestran a continuacion:

Modelo

AscTec Hummingbird

Manufacturacion

Ascending Technologies GmbH

Peso de despegue

480 g

Distancia entre ejes de motor

34 cm

Control de vuelo e IMU

AscTec Autopilot

Hélices

8’ hélices grises estandar flexibles

Motores

AscTec X-BL 52s

Controlador de motores

AscTec X-BLDC

Empuje por motor 0.053.5N
Sistema de radiocontrol Futaba Fasst 2.4 GHz
Sistema de telemetria Xbee 2.4 GHz

Momento de inercia

Ixx = lyy = 5.6*103 kg*m; Izz = 8.1*103 kg*m

Tabla 1.1.1. Caracteristicas AscTec Hummingbrid.

27




Herramientas Software.

Otro de los apartados importantes a tener en cuenta es la eleccién de los sistemas
software que se quieren o necesitan utilizar en el proyecto, ya que existen infinidad de
plataformas, cada una mas completa que la anterior.

Para el caso de los robots, ya sean aéreos, terrestres, o de cualquier tipo, el entorno de
desarrollo mas extendido para su control e implementacién de cualquier sistema es ROS.
Este entorno es utilizado por la comunidad de robdtica practicamente en su totalidad
(sus caracteristicas se explicaran mas a fondo a continuaciéon). Una de sus ventajas es el
trabajo en comunidad de los usuarios, ya que todos aportan significativamente su
conocimiento para su desarrollo e implementacién.

ROS tiene incorporado un simulador robédtico llamado Gazebo. Es un simulador
multirobot en 3D completo con fisica dinamica y cinematica, y un motor de fisica
conectable. La integracién entre ROS y Gazebo es proporcionada por un conjunto de
complementos de Gazebo que admiten muchos robots y sensores existentes. Debido a
gue los complementos presentan la misma interfaz de mensajes que el resto del
ecosistema ROS, puede escribir nodos ROS que sean compatibles con la simulacidn, los
datos registrados y el hardware. El desarrollo de la aplicacién en simulaciéon, y su
posterior implementacién en hardware implica pocos o ninglin cambio en el cédigo. Por
otra parte, al realizar simulaciones amplias, se producen de forma muy lenta.

La eleccidon de V-REP como simulador para la realizacidon del proyecto se debe que el
trabajo en él es bastante mas intuitivo que en Gazebo, siendo muy ventajoso a la hora
de trabajar. En contraposicidn a esto, su integracidén en ROS esta menos desarrollada,
por lo que conlleva cierto trabajo la correcta conexién entre ambos.

1.2.  OBIJETIVOS DEL PROYECTO.

Con esta contextualizacién de la situacion de los drones en la actualidad, el proyecto
gue se va a realizar es muy atractivo. El principal objetivo del mismo es la creacién de
una estructura de simulaciéon de vuelo de drones con el fin de utilizarla para la
programacién de una aplicacién de seguimiento de robots de forma auténoma.

Para la realizacidén de este proyecto se va a diferenciar una serie de objetivos parciales
para lograr alcanzar el objetivo final descrito anteriormente. Esta serie de objetivos son
los siguientes:
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Estudio del entorno de desarrollo ROS, del simulador V-REP y del entorno
Matlab/Simulink: se deberdan obtener unos conocimientos basicos sobre las
plataformas a utilizar durante el proyecto puesto que el control del dron se basard
en Simulink, la simulacién en V-REP y la comunicacion entre ambos entornos en ROS.

Creacion de un entorno de simulacion en V-REP: con lo aprendido anteriormente,
se disefiard una escena en el simulador, la cual contenga al dron que se utilizara a lo
largo del trabajo. Dicha escena, ademds contendra otros elementos como
plataformas mdviles y robots.

Integracion de ROS en V-REP: una de las partes mas complicadas del proceso sera
lograr comunicar de una manera util el simulador con ROS. Esto se realizard a través
de un paquete facilitado por ROS llamado vrep _ros_bridge. Este paquete
proporcionara lo necesario para la comunicacion V-REP/ROS.

Conexidn entre V-REP/ROS/Matlab: para la realizacién del sistema de control del
dron, se utiliza Matlab/Simulink, utilizando ROS como puente entre Matlab y V-REP.
De esta manera, los topics disponibles en ROS que llevan la informacién de V-REP, o
que contienen la informacién necesaria para que en V-REP se actue sobre el dron,
son obtenidos en Simulink mediante la toolbox Robotics System Toolbox [4]
disponible en Simulink.

Creacion de un primer modelo de control de posicion mediante coordenadas
absolutas: una primera aproximacion al sistema que se desea crear sera lograr
controlar el cuadricéptero haciendo uso de los topics de ROS, de manera que se
desplace por la escena de manera controlada y conocida.

Creacion de un segundo modelo de control basado en adquisicion de datos a través
de una imagen: para obtener datos de posiciéon de los objetos de la escena, se
afadirad un sensor de visidon o camara al dron, a partir del cual se conseguiran datos
del movimiento que realicen los objetos y asi poder actuar en consecuencia. En este
modelo se utilizard una plataforma mévil, de forma manual a través del simulador,
con forma rectangular para simular la vista aérea de un coche, de forma que el dron
siga los movimientos de la plataforma.

Automatizacion de la plataforma: esta parte del proyecto se basara en conseguir
gue un robot movil se desplace por la escena, para asi poder comprobar el correcto
funcionamiento del sistema anterior, sin necesidad de mover de forma manual el
objeto de la escena. Ademas, se afiadird una plataforma a dicho robot, que hara las
veces de soporte para despegue y aterrizaje del dron.
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1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO.

Este documento tiene diferentes partes diferenciadas, con el fin de entender lo
realizado en el proyecto:

» Laprimera parte del documento consta de una primera parte introductoria que pone
en contexto la situacién de los drones en la actualidad.

» La siguiente parte trata de explicar las herramientas software utilizadas y sus
caracteristicas mas importantes. Se explica de forma detallada el entorno de
desarrollo ROS, el simulador V-REP y el software matematico Matlab/Simulink.

» A continuacion, se presenta el grueso del trabajo, en el cual se explica de forma
detallada el proceso que se ha seguido en la realizacion del proyecto. Contiene una
parte introductoria a modo de explicacién genérica y posteriormente se diferencian
las tres aplicaciones realizadas: control absoluto de posicién, control para el
seguimiento visual de un objeto y seguimiento de un robot movil. Este punto
contiene la explicacidon de los controladores del dron para las tres aplicaciones
mencionadas anteriormente.

» Finalmente, la Ultima parte del documento se forma con los planos de diagramas de
los sistemas de control, un pliego de condiciones necesarias para el funcionamiento
de las aplicaciones, el presupuesto del proyecto, un manual de instalacion vy
lanzamiento de las aplicaciones y la bibliografia utilizada en el proyecto.
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2. HERRAMIENTAS UTILIZADAS.

2.1. ROS (ROBOT OPERATING SYSTEM).
2.1.1. ASPECTOS BASICOS DE ROS.

ROS [10] es un sistema flexible para la elaboracién de software robdtico. Se basa en un
conjunto de herramientas, librerias y convenciones que simplifican la labor de crear
software complejo y robusto para robdtica y que pueda ser implementado en un gran
numero de plataformas.

Desde el punto de vista del robot, los problemas que pueden parecer triviales para los
seres humanos a menudo varian enormemente entre instancias de tareas y entornos.
Lidiar con estas variaciones es dificil para que un individuo, laboratorio o institucién
trabaje de forma auténoma.

ROS es un sistema “"Open Source’’, construido desde cero para incrementar el desarrollo
de software de robdtica colaborativa. Su idea inicial era que cada grupo de expertos que
trabajase con ROS pudiera aportar sus avances software y que pudieran ser utilizados
por cualquier otro en el mundo.

Por ello, fue disefiado de la forma mds modular posible, de modo que los usuarios
pudiesen elegir qué partes utilizar en funcidn de las necesidades de su aplicacién.

Su estructura hace que se trate de un tipo de sistema operativo, ya que proporciona
servicios tales como comunicacion a través de mensajes entre procesos, mantenimiento
de paquetes, control de dispositivos de bajo nivel, abstraccién de hardware e
implementacién de funcionalidad. Se habla de que trabaja como un sistema operativo,
pero no lo es, ya que se instala sobre otro (generalmente Linux), por lo que también
recibe el nombre de Meta-Sistema Operativo.

31



ROS Overview: Meta-Sistema
Oeperativo

n [ Mobile manipulation |
L =
Task executive | L—\_N avigation)

2D/3D Perception |

Visualization |

(] [ Ciiont ibraries |

Message |
passing

[Memory management] &
| File system | Scheduler | Drivers |

Figura 2.1.1. Vista general de ROS.

Por si mismo ofrece muchos proyectos de robdtica, pero también presenta la
oportunidad establecer contactos y colaborar con los ingenieros de clase mundial que
forman parte de la comunidad de ROS. Esta comunidad de usuarios se basa en una
infraestructura comun para proporcionar un punto de integracién que ofrece acceso a
controladores hardware, capacidades de robot genéricas, herramientas de desarrollo,
bibliotecas externas utiles, etc.

2.1.2. HERRAMIENTAS BASICAS DE ROS.

e Distribuciones: Lo primero que se tiene que tener en cuenta al elegir ROS, es la gran
variedad de distribuciones de las que dispone. Una distribuciéon es una versién
determinada de paquetes de ROS. El propdsito de estas distribuciones es permitir a
los desarrolladores trabajar sobre una base de cédigo relativamente estable hasta
gue estén listos para llevar a cabo su proyecto.

Una vez que las distribuciones son lanzadas, se intentan solucionar los pequefiios fallos
gue tienen sin alterar los paquetes principales, de modo que el trabajo que haya sido
desarrollado hasta entonces por los usuarios, no se vea afectado o lo haga de la menor
forma posible.
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Las distribuciones disponibles son las siguientes:

Distro Release date Poster Tuturtle, turtle in tutorial EOL date

JADE

TURTLE
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Figura 2.1.2. Distribuciones de ROS.

Paquetes (packages): Los paquetes son la unidad principal para la organizacion de
software en ROS. Un paquete puede contener procesos de tiempo de ejecucién ROS
(nodos), una libreria dependiente de ROS, conjuntos de datos, archivos de
configuracion, o cualquier cosa que sea util organizar. El paquete es el elemento de
construccion y lanzamiento mas atémico de ROS.

Pilas (stacks): Es el conjunto de paquetes que tienen como objetivo la organizacion
de uno o varios proyectos para llevar a cabo funciones de alto nivel.

Nodos (nodes): Los nodos son los procesos que realizan los calculos como tal. ROS
estd diseflado para ser modular; un sistema de control robdtico generalmente
comprende muchos nodos (por ejemplo: un nodo controla un laser, otro nodo el
movimiento del robot, otro realiza la localizacidn, etc). Un nodo ROS se define
utilizando una libreria cliente, como puede ser roscpp (C++) o rospy (Python).

Maestro (master): Es el nodo principal. Este nodo proporciona el registro de
nombres y la vista del resto del nivel computacional grafico. Sin este nodo, el resto
no seria capaz de comunicarse entre si.

Servidor de parametros (parameter server): Permite el almacenamiento de datos
en una localizacién central.

Mensajes (messages): Los nodos se comunican unos con otros mediante el paso de
mensajes. Un mensaje es una simple estructura de datos la cual puede contener
tipos de datos primitivos o estructuras arbitrariamente anidadas.
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Temas (topics): Los mensajes se enrutan a través de un sistema de transporte con
semantica publicacién/suscripcion. Un nodo envia informacion publicando un topic,
y la recibe suscribiéndose a él.

Servicios (services): Los topics no permiten una comunicacion peticion/respuesta.
Este tipo de comunicacidn viene dada por los servicios, que vienen definidos por un
par de estructuras de mensaje: una para la peticidn, y otra para la respuesta.

Bolsas (bags): Un bag es un formato especial que permite al usuario guardar y
reproducir de nuevo mensajes de datos. Son importantes para el almacenamiento
de datos, como pudieran ser los datos de un sensor.

Nodes Master Parameter Messages
Server

e W

Computation
Graph Level

l

Topics Services Bags

Figura 2.1.3. Herramientas disponibles en ROS.

2.1.3. COMANDOS UTILES EN ROS.

ROS se ejecuta desde la consola de comandos del sistema operativo (Linux en este caso),
por lo que es importante conocer los comandos bdsicos y mas utilizados en este entorno
de desarrollo:

roscore: Es la herramienta que ejecuta el nucleo de ROS. Debe haber un roscore
corriendo para que los nodos de ROS puedan comunicarse. Se lanza utilizando el
comando roscore.

roscreate-pkg: Este comando crea un nuevo paquete ROS con archivos de paquetes
comunes. Aborda el problema de la creacidn de paquetes utilizando paquetes
preexistentes. Se lanza con el comando roscreate-pkg [nombre del paquete]
[dependencias].

rospack: Es un comando a través del cual se recibe informacién de un determinado
paquete. Su llamada se realiza con el comando rospack [comando] [paquete].
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e rosstack: Este comando devuelve informacidon de una pila deseada con rosstack
[comando] [stack].

e roscd: Permite acceder a un paquete mediante roscd [paquete].

e rosls: Permite al usuario ver el contenido de un paquete: rosls [paquete].

e rosnode: Al introducir el comando rosnode [comando] [nodo] se obtienen los nodos
en ejecucidn, la informacién de un nodo y también se pueden eliminar nodos de la
ejecucion.

e rosdep: Permite descargar dependencias de paquetes con rosdep install [paquete].

e rostopic: El comando rostopic permite listar informacién de depuracion de los topics,
incluidos publishers, subscribers, mensajes de ROS, y mas. Las posibilidades de este
topic se muestran a continuacion:

i
w
ot

diszplay bandwidth used by topic

i
s
1

[SI]

il
w
ot

]
w
ot
g
Hhomoof o
I
£

i
w
ot

display publishing rate of topic

rmation about act

b
w
ot

rmaticon abeout act

i
w
ot

[ T T T SO O T
(SIS il

w w

t t

]
w
of
5]
=
%]
2]
I

3
of
ot
(

s ]
[}
(%]
ot
i<
(n]
1]

Figura 2.1.4. Opciones del comando rostopic.

Este comando se envia con la siguiente estructura: rostopic [comando] [topic]
[argumentos].

e rosservice: Tiene la misma utilidad y estructura que rostopic pero para los servicios:
rosservice [comando] [servicio] [argumentos].

e rosmsg: Este comando obtiene la informaciéon de un tipo de mensaje: rosmsg
[comando] [mensaje].

e rosrun: Permite la ejecucion de un archivo ejecutable dentro de un paquete
especifico mediante la estructura de comando rosrun [paquete] [ejecutable].

e roslaunch: Es una herramienta sencilla de lanzamiento de multiples nodos ROS de
manera local o remota via SSH. Los archivos con extensién .launch pueden
configurarse con varios nodos pudiendo ejecutarse a la vez facilitando al usuario el
uso global de ROS.
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2.1.4. HERRAMIENTAS DE ROS.

e RVIZ

RVIZ es un visualizador 3D para mostrar datos de sensores e informacion de estado de
ROS. Se puede visualizar representaciones en vivo de los valores de los sensores que
aparecen en los topics de ROS, incluidos datos de cdmara, mediciones de distancias,
datos de sensores, etc.

live_single.rviz* - RViz % = B = 197 %

a (k4 Interact |7 MoveCamera  [}Select < FocusCamera =mMeasure # 2DPoseEstimate . 20NavGosl @ PublishPoint & =

il [ Displays %

v v Global Status: Ok
v Fixed Frame OK
b % Grid &
rOTF )
v @ camera 4 3 Image
v @ Status: warn
v Camera Info OK
@ Image No Image received
¥ Topic [o] 4
» @ Visibility )
Image Topic Jcamerafimage_raw
Transport Hint raw
Queue Size 25
Image Rendering background and overlay
Overlay Alpha 0.5
Zoom Factor 1
» % Marker %)
v @ image & N
» v Status: Ok . e

WDN

ROS Elapsed: 155.76 Wall Time: |1417700273.24 | Wall Elapsed: |420.52 ] Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 24fps

Figura 2.1.5. Imagen de RVIZ.
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e RAQT.

RQT es un sistema software de ROS que implementa las diversas herramientas GUI en
forma de complementos. RQT permite un manejo mas sencillo de todas las ventanas en
pantalla en un momento dado.

R;‘bs.org

Documentation Bro

httpy/

ese
ese
ese

sin(i/20)*10

rqt
rat

1. Stack Summary
Integration of the ROS package system and ROS-specific pl

* Author: Maintained by Dirk Thomas
 licansa: RSN stop Refresh
kconsole D&*@ O X Plot DE@ ox

- LOad — Save Pause Resize Columns Topic | /emd_vel3/data Subscribe Topic Pause Remove All

Exclude Rules: Messages matching ANY of these rules will NOT be displayed

@ Severity Filter: Debug Info Warning Error Fatal - 11/ | \ ] !
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Figura 2.1.6. Imagen de RQT.

2.1.5. PAQUETE vrep_ros_bridge.

Este paquete de ROS [11] es uno de los principales apoyos en los que se sustenta este
proyecto, debido a que implementa el puente entre V-REP y ROS, y ademas incluye un
ejemplo de control de un dron a partir del cual se va a desarrollar el trabajo.

Este paquete contiene un plugin, el cual es cargado por V-REP, y que proporciona la
posibilidad de comunicacién entre el simulador y ROS. Este plugin crea subscribers y
publishers y mediante estos topics, se realiza la comunicacién del lazo de control entre
todas las plataformas.

El uso y modificacién de dicho plugin no dispone de ningln tipo de informacién, por lo
que es complicado poder recompilar los archivos que forman dicho plugin para
adaptarlo a las necesidades del proyecto. Aun asi, resulta de mucha utilidad, ya que
contiene la declaracién de un topic llamado effort, el cual manda 4 parametros a V-REP
a través de ROS para modificar la posicién del dron en el simulador. Por lo tanto, se
adaptard el desarrollo del trabajo a dicho topic, estudiando como afectan esos 4
parametros al cuadricdptero.
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2.2.  MATLAB/SIMULINK.

Matlab [12] es una herramienta de software matemadtico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado con un lenguaje de programacién propio, disponible para las
plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux.

Matlab integra analisis numérico, calculo matricial, procesamiento de sefales, graficos,
etc, en un entorno facil de usar, donde los problemas y las soluciones son expresados
como se escriben matematicamente, sin la programacién tradicional. Es un sistema
interactivo cuyo elemento basico de datos es una matriz que no requiere
dimensionamiento. Esto permite resolver muchos problemas numéricos en una fraccién
del tiempo que le llevaria hacerlo en otros lenguajes como pueden ser C, C++, BASIC o
FORTRAN.

Este entorno ha evolucionado a lo largo de los afios a partir de la colaboracion de
muchos usuarios:

» En entornos universitarios se ha convertido en la herramienta de ensefianza
estdndar para cursos de introduccion en algebra lineal, asi como en cursos
avanzados en otras dreas y especialidades.

» En industria, Matlab se utiliza para la investigacién y para resolver problemas
practicos de ingenieria y matematicas, con un gran énfasis en aplicaciones de
control y procesamiento de sefales.

Matlab también proporciona una serie de soluciones especificas llamadas TOOLBOXES.
Estas son muy importantes para la mayoria de los usuarios de Matlab y son conjuntos
de funciones que extienden el entorno para resolver clases particulares de problemas
como procesamiento de seiales, disefio de sistemas de control, simulaciones de
sistemas dinamicos, identificacidn de sistemas, redes neuronales y muchos mas.

En resumen, las prestaciones mas importantes de Matlab son:

» Escritura del programa en lenguaje matematico.

» Implementaciones de matrices como elemento basico del leguaje, lo que
permite una gran reduccion del cddigo, al no necesitar implementar el calculo
matricial.

Implementacién de aritmética compleja.

Un gran contenido de funciones especificas, agrupadas en las TOOLBOXES.
Posibilidad de adaptar y ampliar el lenguaje mediante ficheros de script y
funciones en lenguaje Matlab con extension .m.

YV V V
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Figura 2.2.1. Imagen de la ventana principal de Matlab.

2.2.1. APLICACIONES DE MATLAB.

El uso que se puede dar a este entorno es muy amplio, variado y potente. Como ejemplo

de ello, estas son algunas de sus aplicaciones mas extendidas y relacionadas con este
proyecto:

Vision artificial.

El desarrollo del algoritmo es fundamental para el procesamiento de imdagenes y la vision
artificial porque cada situacién es Unica y las buenas soluciones requieren multiples
iteraciones de disefio. Mathworks (compafiia creadora de Matlab) proporciona un
entorno integral para obtener informacidn sobre la imagen y datos de video, desarrollar
algoritmos y explorar intercambios de implementacién.

Procesamiento de sefiales.

El procesamiento de sefial es algo esencial para un rango amplio de aplicaciones, desde
la ciencia de los datos a sistemas embebidos de tiempo real. Matlab hace que sea mas
sencillo utilizar técnicas de procesamiento de sefial para explorar y analizar daros de

series de tiempo, y proporciona un flujo de trabajo unificado para el desarrollo de
sistemas integrados y aplicaciones de transmisién.
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Robdtica.

Los desarrolladores robéticos utilizan Matlab para disefar y sintonizar algoritmos,
modelar sistemas reales, y generar cddigo automatizado, todo desde un uUnico entorno
de desarrollo.

Sistemas de control.

Las herramientas para el disefio de sistemas de control respaldan cada etapa del proceso
de desarrollo, desde el modelado de la planta hasta la implementacién mediante
generaciéon automatica de cddigo. Su adopcién generalizada entre los ingenieros de
control de todo el mundo proviene de la flexibilidad de las herramientas para adaptarse
a diferentes tipos de problemas de control.

Simulink es una toolbox especial de Matlab que sirve para simular el comportamiento
de los sistemas dindmicos. Puede simular sistemas lineales y no lineales, modelos en
tiempo continuo y tiempo discreto, asi como sistemas hibridos de todos los anteriores.
Es un entorno grafico en el cual el modelo a simular se construye clicando y arrastrando
los bloques que lo constituyen. Los modelos creados por Simulink tienen extensiéon .md/
o0 .slx.

El software de simulacién ayuda a predecir el comportamiento de un sistema, se puede
utilizar para evaluar un nuevo disefio, diagnosticar problemas de un disefio existente y
probar un sistema en condiciones que son dificiles de reproducir, como por ejemplo un
satélite en el espacio exterior. Para ejecutar una simulacién se necesita un modelo
matematico del sistema, que se puede expresar como un diagrama de bloques, un
esquema, un diagrama de estados, incluso cddigo. Este software de simulacién calcula
el comportamiento del modelo a medida que la condiciones evolucionan con el tiempo
o a medida que se producen eventos. El software también incluye herramientas de
visualizacién, tales como displays y animaciones 3D, para contribuir a supervisar la
simulacidon a medida que se ejecuta.
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El uso de Simulink se extiende debido a que éste permite:

» Explorar un amplio espacio de disefio mediante el modelado del sistema y de la
planta fisica. El equipo al completo puede utilizar un solo entorno multi-dominio
para simular el comportamiento de todas las partes del sistema.

» Reducir los prototipos caros mediante la realizaciéon de pruebas del sistema en
condiciones que, en otras circunstancias, serian demasiado peligrosas o lentas.

» Validar el disefio con pruebas hardware in-the-loop y crear prototipos de forma
rapida.

» Generar miles de lineas de cédigo C y HDL automaticamente de calidad que se
comporte igual que el modelo creado en Simulink para desplegarlo directamente
en MCU, DSP o FPGA.

Simulink dispone de distintos tipos de simulacidn, como son las basadas en el tiempo,
en eventos o en sistemas fisicos reales. Para cada uno de estos tipos se tienen diferentes
herramientas para su implementacion.
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Ready 107% FixedStepAuto

Figura 2.2.2. Imagen ejemplo de un modelo de bloques en Simulink.

Otra de las grandes ventajas de Simulink es que trabaja juntamente con Matlab, es decir,
se combina la programacién textual y grafica para disefiar el sistema en un entorno de
simulacidn. Se pueden utilizar los algoritmos existentes en Matlab, incluyendo su cddigo
en un bloque de Simulink; ademas, se pueden crear conjuntos de datos de entrada que
pongan en marcha la simulaciéon, ejecutar varias simulaciones en paralelo y visualizar
resultados en Matlab, etc.

42



2.2.2. TOOLBOXES.

Las toolboxes de Matlab/Simulink son un conjunto de funciones y algoritmos agrupados
segun su funcionamiento. Las dos toolboxes que se van a utilizar en este proyecto y que
estan relacionadas con él son:

Robotics System Toolbox.

Robotics System Toolbox [13] estd contenida en Matlab y proporciona algoritmos y
conectividad hardware para el desarrollo de aplicaciones robéticas auténomas para
vehiculos aéreos y terrestres. Estos algoritmos incluyen patrones de planificacién y de
seguimiento para distintos robots de unidad diferencial, scan matching, prevencion de
obstdaculos y estimacién de estados.

Esta toolbox proporciona una interfaz entre Matlab, Simulink y ROS, que permite
verificar y probar las aplicaciones; sostiene generacién de cédigo C++, permitiendo la
generacién de nodos de ROS desde un modelo de Simulink y desplegandolos de forma
automatica en una red de ROS.

Se pueden obtener datos de sensores o de cualquier robot que soporte ROS o desde un
simulador en Simulink o Matlab para su visualizacién, exploracidn, identificacion de
sistemas, calibracién, etc. Del mismo modo, se pueden mandar actuadores desde
Matlab/Simulink a los diferentes sistemas que lo forman.

Image Processing Toolbox.

Image Processing Toolbox [14] proporciona un conjunto completo de algoritmos
estdndar de referencia y aplicaciones de flujo de trabajo para el procesamiento, el
analisis y la visualizacidon de imagenes, asi como para el desarrollo de algoritmos. Puede
llevar a cabo segmentacién de imdagenes, mejora de imagenes, reduccién de ruido,
transformaciones geométricas, registro de imagenes y procesamiento de imagenes 3D.

Las aplicaciones de Image Processing Toolbox le permiten automatizar los flujos de
trabajo habituales de procesamiento de imagenes. Puede segmentar datos de imagen,
comparar técnicas de registro de imagenes y procesar por lotes conjuntos de datos
extensos de forma interactiva. Las aplicaciones y las funciones de visualizacién le
permiten explorar imagenes, volimenes 3D y videos, ajustar el contraste, crear
histogramas y manipular regiones de interés (ROIs).

Puede acelerar los algoritmos mediante su ejecucidon en procesadores multinucleo y
GPUs. Muchas de las funciones de esta toolbox soportan la generacion de codigo C/C++
para el prototipado y el desarrollo de sistemas de visién embebidos.
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2.3. V-REP (Virtual Robot Experimental Platform).

V-REP [15] es un producto desarrollado por Coppelia Robotics cuyo propdsito de
desarrollo es la simulacién robdtica. Una interfaz de usurario personalizada y una
estructura modular integrada al entorno de desarrollo son las principales caracteristicas
del simulador. La modularidad es de alto nivel tanto para la simulacién de objetos, como
para los métodos de control. El facil uso del entorno de desarrollo que incorpora el
simulador proporciona y facilita la creacion de robots y los casos de simulacién. Esta
capacidad permite un prototipado, disefio de algoritmos e implementacién rdpidos.
Durante la simulacién, esta area actia como un mundo real 3D y proporciona una
realimentacidn en tiempo real acorde al comportamiento de los modelos. El objeto que
compone la escena, el mecanismo de control y los médulos de computacion son las tres
funcionalidades del simulador.

Existen varios métodos de control para manejar el comportamiento de cada objeto en
la simulacion. Estos controladores pueden ser implementados tanto dentro de la
simulacion, como fuera del entorno.

El principal mecanismo de control interno se realiza utilizando child scripts, los cuales
pueden ser asociados a cualquier elemento de la escena. Estos scripts secundarios
manejan una cierta parte de la simulacién, y son parte fundamental de su objeto
asociado; esto permite que puedan ser duplicados, puestos en serie, etc.

Estos scripts pueden ser sin hilos (ejecutan una funcién y retorna el control del
programa) o con hilos (son lanzados por el programa principal y trabajan en paralelo).

Los scripts abren y manejan lineas de comunicacién con API’s remotas, lanzan
ejecutables, cargan y descargan plugins, incluso pueden registrar publishers y
subscribers de ROS.

2.3.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

Plataforma cruzada y contenido portable.

V-REP es multiplataforma y permite la creacién de contenido portable, escalable y facil
de mantener o modificar: un solo archivo portable puede contener un modelo o escena
totalmente funcional, incluido el cédigo de control.
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API remota.

Mas de 100 funciones de V-REP empotradas: control de la simulacién o del simulador
por si mismo de forma remota. Es facil de utilizar, soporta operaciones sincronas o
asincronas, es optimizado por una gran transferencia de datos y minimiza el retraso de
comunicacion. Ademas, se puede escribir cddigo en seis lenguajes distintos.

Deteccion de colision y cdlculo de distancias.

V-REP proporciona un chequeo de interferencias rapido y cdlculo de minima distancia
entre cualquier malla o nube de puntos.

Dindmica/Fisica

Tiene una dinamica de calculo para simular la fisica del mundo real y la interaccién de
los objetos rdpido y personalizable. Puede implementar cuatro modelos distintos.

Simulacion de sensores de vision y sensores de proximidad.

Posee una simulacién de sensores de vision con procesamiento de imagen totalmente
personalizable.

La simulacion de los sensores de proximidad es potente y totalmente personalizable.
Realiza un calculo exacto de minima distancia con un volumen de deteccidon modificable.

Seis aproximaciones de programacion.

Tanto el simulador como las simulaciones son totalmente personalizables, con seis
posibles formas de programacion, las cuales son mutuamente compatibles y pueden
trabajar de manera conjunta.

2.3.2. TIPOS DE OBJETOS EN V-REP.

e Shapes: las formas son objetos de malla rigida con caras triangulares. Estos objetos
pueden ser utilizados en deteccidn de colisiones y calculo de distancias respecto a
otros objetos; también pueden ser detectados por sensores de proximidad y de
vision.

e Joints: los joints son las herramientas utilizadas para construir mecanismosy objetos
moviles, los cuales tienen al menos un DOF (Degree of Freedom). Hay cuatro tipos
de joints: revolute, prismatic and spherical and screw joints. Los modos de operacion
de las articulaciones pueden ser: modo pasivo, modo cinematico inverso, modo
dependiente, modo movimiento y finalmente modo fuerza o par. Un modelo
dinamico del actuador puede ser modelado habilitando el modo fuerza o par, el cual
dispone de un método de control de posicién (PID).
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Proximity sensors: desde ultrasonidos hasta infrarrojos cercanos, todo tipo de
sensores de proximidad pueden ser simulados y modelados. Obtienen un cdlculo
exacto de distancias entre su punto de sensado y cualquier entidad que interfiera en
su volumen de deteccion.

Force sensors: los sensores de fuerza son objetos que miden la fuerza o el par
transmitido entre dos o mas objetos. Estos sensores se modelan como un sensor
real, por lo que pueden romperse si se supera el umbral permitido del sensor.

Vision sensors: estos sensores pueden regenerar los objetos de una simulacién
(color, tamafio de objetos, mapas de profundidad...) y extraer informaciéon compleja
de la imagen.

Graphs: las graficas son objetos para grabar, visualizar y exportar datos desde la
simulacidn. Estos objetos pueden ser generados por el tipo de datos aplicado a cada
objeto para ser grabados.

Cameras: las cdmaras so objetos que pueden monitorizar la simulacién desde
diferentes puntos de vista. Puedes incluir una multivisién con varias ventanas para
poder observar bien la escena.

Lights: con las luces se puede influir en los sensores y las camaras.

Paths: los patrones son objetos que definen una rotacién, traslacién o una
combinacion.

Dummies: un maniqui es un tipo de objeto que puede ser definido como un marco
de referencia o un punto de orientaciéon unido al objeto. Son especialmente utiles
para planificar un patrén de trayectoria y seguimiento.

Mills: utilizando fresadores se puede modelar casi cualquier tipo de volimenes de
corte, siempre que sean convexos. Las fresas siempre tienen un volumen de corte
convexo; sin embargo, se pueden combinar para generar un volumen de corte no
convexo o voliumenes mas complejos.
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Figura 2.3.1. Imagen de una escena ejemplo de V-REP.

La combinacion de los objetos descritos anteriormente permite la creacién de sensores
complejos (acelerémetros, giroscopios, GPS, kinetic, etc), y modelos complejos, como
puede ser un robot moévil. V-REP dispone de una amplia libreria de modelos de sensores
y robots, que pueden ser afadidos de forma sencilla a la escena (pudiendo ser

modificados totalmente).
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3. DESARROLLO.

1. INTRODUCCION.

Para la realizacién del proyecto, se utiliza el paquete vrep_ros_bridge el cual contiene
una escena ejemplo en V-REP con el dron que se va a utilizar en la simulacion, junto con
un brazo robético. Para poder trabajar con esta escena se limpia de todo aquello que es
innecesario, dejando Unicamente en ella el dron. La comparativa de ambas escenas se
muestra a continuacion:

| Test

 Scene hierarchy
@ Test(scene 1) 4 Ul
- & Cuboidd
& DotaultComera
Q Dela ghtA
€ Defaultlights
Q DeatsultlightC
@e () 20mx20m_floor
@ () Target

o @ XyICamsraProxy
@ viper 0 & Il
@o- @ quadiotor 0 (& [0

File was previousty wntten wath V-REP version 3.01.00 (rev 0) (V-REP PRO EDU license)
Scene opened.

Figura 4.1.1. Escena de V-REP (Test.ttt).

La figura 4.1.1. muestra la escena original, llamada Test.ttt, disponible en la
documentacion del paquete vrep_ros_bridge. Como se observa en el Scene hierarchy de
V-REP, esta escena contiene un cubo (Cuboid0), un brazo robético (viper_0), una
plataforma con circulos incorporados (Target) y el dron (quadrotor_0). Como se dijo
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todo lo que no es necesario para el

escena

anteriormente, se va a eliminar de la
proyecto, obteniendo como resultado:

GPS_CONTROL_scene I
Scene hierarchy
'@ GPS_CONTROL_scene (scene 1) %] Il
— & DefaultCamera
— Q. DefaultLightA
— Q. DefaultlightB
— Q. DefaultlightC
e (§ 20mX20m_floor
Eo- @ XvZCamearaProy

B0- § quadrotor 0 fl I

p/GPS_CONTROL_scene ttt). Serialization version is 20.

Saving scene
Scene was saved.

Figura 4.1.2. Escena V-REP (GPS_CONTROL_scene.ttt)

En esta ultima figura, ya se presenta Unicamente el dron a utilizar para el proyecto, cuyo

modelo en V-REP es:

Figura 4.1.3. AscTec Hummingbrid modelado en simulador V-REP.
La escena con la que se trabaja en este apartado y que contiene lo mencionado
previamente tiene como nombre GPS_CONTROL scene.ttt.
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El siguiente paso, y una de las partes mds importantes, es entender como actuar sobre
el dispositivo desde ROS mediante comandos. Para ello se lanza el simulador junto con
un roscore y se introduce el comando rostopic list para saber qué topics se han declarado
y cudles son subscribers o publishers.

oscarcanreloO@oscarcanrelo0-X555LD:~S$S rostopic 1list
/clock

/cmd_vel

/rosout

/rosout_agg

/tf

/velodyne_points

sensor_o/compressed
sensor_0/compressed/parameter_descriptions
sensor_0O/compressed/parameter_updates
sensor_0/compressedDepth
sensor_0/compressedDepth/parameter_descriptions
sensor_0/compressedDepth/parameter_updates
/vrep/vVision_sensor_0/theora
/vrep/Vision_sensor_0/theora/parameter_descriptions
/vrep/Vision_sensor_0O/theora/parameter_updates

/vrep/vision
FA AR 1-FA'AS 2 ¥-1,]
/vrep/vision
/fvrep/vision
/vrep/vision

/vrep/quadrotor_0© /command
/vrep/quadrotor_©6/pose
/vrep/quadrotor_O6/twist
/vrep/viper_06/jointCommand
/vrep/viper_06/jointStatus

Figura 4.1.4. Listado de topics.

En la figura 4.1.4. se puede ver la lista de topics, pero de todos los que aparecen, solo va
a ser util en este apartado uno de ellos, command, el cual es un topic de tipo
sensor_msgs/JointState.

poscarcanrelB@@oscarcanrel®-x555LD:~5 rostopic info fvrep/quadrotor_0/command
Type: sensor_msgs/Jointstate

Publishers: None

Subscribers:
* fvrep (http://oscarcanrel®-X555LD:34158/)

Figura 4.1.5. Informacion del topic /vrep/quadrotor_0/command.

Este mensaje consiste en multiples arrays, uno para cada parte del Joint state. Cuando
el sistema no requiere de alguno de estos campos, se puede dejar en blanco, no
actuando sobre él. Todos los arrays deben tener el mismo tamafio o estar vacios. Estos
campos son name, position, velocity y effort; siendo el primero tipo string y los restantes
de tipo float64. Observado el cédigo C++ disponible en el paquete vrep _ros_bridge,
puede verse como solamente es necesario el mensaje effort.

Lo préximo a tener en cuenta es saber cdmo actla el mensaje effort sobre el drone, para
lo cual se mandan varios comandos y se observa en la escena cdmo reacciona el
cuadricdptero. Una vez realizadas estas pruebas, se llega a la conclusién de que el primer
y el segundo pardmetro son el par o torque en el eje x e y respectivamente; el tercer
parametro es el yaw del dron y el dltimo el empuje o thrust. De modo que el tipo de
mensaje a publicar quedaria de la siguiente forma:

rostopic pub /vrep/quadrotor_0/command sensor_msgs/JointState ‘{effort: [0.0, 0.0, 0.0, 0.0]y—once
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2. CONTROL ABSOLUTO DE POSICION.

Para poder llegar a realizar un sistema en el que el dron siga de forma auténoma a un
robot, primero hay que saber cémo puede moverse dicho dron por la escena de manera
real (siguiendo las leyes fisicas) a partir de los cuatro parametros descritos
anteriormente. Es por esto por lo que seria conveniente dar un primer paso creando un
sistema en el que la aeronave se mueva dentro de su entorno a un punto dado y
conocido.

Suponiendo que la posicidn absoluta del dron es conocida, se va a utilizar un topic mas,
declarado como subscriber, este elemento proporciona a ROS la posicion y orientacidn
del dron disponibles en V-REP, a partir de los cuales se va a realizar el lazo de control en
Simulink.

oscarcanrelO@oscarcanrel0-X555LD:~S rostopic info /vrep/quadrotor_0/pose
Type: geometry_msgs/PoseStamped

Publishers:

* Jvrep (http://oscarcanrel0-X555LD:34158/)

Subscribers: None
Figura 4.2.1. Informacidn del topic /vrep/quadrotor_0/pose.

Lo mas importante de este apartado es encontrar la relacidon que tienen los parametros
obtenidos a partir de estos dos topics con los cuatro pardmetros que se deben publicar
en el topic effort.

Como resultado se van a crear 2 bloques diferenciados en un modelo de Simulink, los
cuales se desarrollaran a continuacion, siendo el modelo final utilizado:

Subscriber Publisher

Figura 4.2.2. Vision general modelo Simulink (CONTROL_GPS.slx).
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Donde el “Subscriber” obtiene los datos de la posicion y orientacién del dron y el bloque
“Publisher” publica los datos para actuar sobre el dron y donde se realizan los
controladores.

2.1. SUBSCRIBER.

Lo primero que se realiza en Simulink es el sistema de adquisicidn de los datos de V-REP
de manera que se puedan tratar a continuacién y poder formar el mensaje de actuacién
sobre el dron.

La informacidn necesaria para realizar el lazo de control mediante la posicion del dron
se encuentra en el topic mencionado anteriormente (/vrep/quadrotor_0/pose). La
adquisicion de estos datos en Simulink es muy simple, ya que solo se necesita conocer
el tipo de mensaje que se recibe y su nombre para configurar el bloque Subscribe que
recibe los datos que se van a utilizar. La configuracidn de este bloque seria:

Block Parameters: Subscribe

ROS Subscribe (mask) (link)
Receive messages from ROS network.
The "Msg" block output is a ROS message (bus signal). Use a Bus
Selector block to extract signals you want to work with. The "IsNew™
block output is a boolean indicating whether a message was received
during the previous time step. When "IsNew" is true, "Msg" holds the
newly-received message. When "IsNew" is false, "Msg" holds the last
received message.
To select from a list of available topics, set "Topic source” parameter
to "Select from ROS network" and use the "Select..." button, The
message type for the selected topic is set automatically.
To enter a custom topic, set “Topic source" to "Specify your own". Use

the "Topic® parameter to specify the name, and the "Select...”" button
to select the message type.

Configure network addresses

Main | Code Generation

Topic source: Specify your own -
Topic: fvrep/quadrotor O/pose

Message type: Select ...

Sample time:

oK Cancel Help

Figura 4.2.3. Configuracién bloque Subscribe.

Para el correcto funcionamiento, se configura dicho bloque con el tipo de mensaje y el
nombre del topic, en este caso, dicho topic tiene de nombre /vrep/quadrotor_0/pose a
través del cual se obtienen los datos de la posicién en ejes X, Y y Z, y la orientacion
cuaternio. Para ello se tiene que utilizar también el bloque llamado Bus Selector el cual
separa cada componente del mensaje de pose obteniendo las coordenadas de los datos
mencionados con anterioridad, de manera independiente, de forma que el conjunto de
bloques para obtener dicha informacién seria:
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ROS

IsNew

Subscribe

Msg
fvreplquadrotor_O/pose

Subscribe

Y

I

Posicionx

»(D)

PosicionX

PosicionY PosicionZ

Posiciony

Posicionz

In2 QOrientacionx

v

v

Orientaciony

Orientacionz

q

v

]

Orientacionw

R.R R

1

Euler

J

Obtener mensaje

Figura 4.2.4. Subsistema Topics.

Quaternions to Rotation Angles

atior

Para la realizacidén del lazo de control posterior, sera necesario transformar los dngulos
en cuaternio obtenidos de V-REP (X, Y, Z y W) a angulos de Euler, de manera que se
utilizara el bloque Quaternions to Rotation Angles. La entrada de dicho bloque, como se
ve en la figura x. tiene que estar formada por un vector con el orden de cada
componente de forma adecuada, de la manera indicada en dicha imagen. El resultado
final es un subsistema llamado Topics, cuyas salidas son PosicionX, PosicionY, PosicionZ
y el vector Euler.

El subsistema llamado “Obtener mensaje” contiene un bloque Bus Selector, el cual se
encarga de separar la informacién contenida en el mensaje de la siguiente forma:

M O Block Parameters: Bus Selector

BusSelector

This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that
defines its output using a bus object, The left listbox shows the signals in the input bus, Use the Select
button to select the output signals. The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove
button to reorder the selections. Check ‘Output as bus' to output a single bus signal.

Parameters

Signals in the bus
» Header

) Pose Refresh

Selected signals

Pose.Position.X
Pose.Position.Y
Pose.Position.Z
Pose.Orientation.X
Pose.Orientation.Y
Pose.Orientation.Z
Pose.Orientation.W

Output as bus

oK Cancel

Help
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Posicionx

Posicionz

Orientacionx

Orientaciony

In2

:

Bus selector

Orientacionz

;

Orientacionw

Figura 4.2.5. Subsistema Obtener mensaje y configuracién del Bus Selector.

Para que el modelo de Simulink sea mas claro, se crea otro subsistema llamado
Subscriber, el cual contiene el bloque Topics a partir del cual se crean etiquetas de las
salidas utiles, para posteriormente utilizarlas en otros bloques. Adema3s, se indican en
Displays los valores de dichas componentes para poder comprobar su correcto
funcionamiento de forma rapida. El modelo del bloque Subscriber se muestra a
continuacion:

yaw

> PosicionX ’

Goto3

Goto1

ﬁ@

yaw

Pose.Y Pose.X

4@

Goto

h

Goto7

:

OrientacionY

PosicionX 4@ y 4’@
PosicionY Pose.Z ey
PosicionZ
Euler 4@
Topics OrientacionX

Figura 4.2.6. Subsistema Subscriber.

2.2. PUBLISHER.

La siguiente parte a tratar, es la formacién del mensaje a enviar desde Simulink
mediante ROS al simulador. Para poder formar el mensaje que se tiene que enviar, hay
gue obtener sus componentes, por lo que se realiza un controlador para cada
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componente del mensaje. La formacion del mensaje y los controladores de sus
componentes se encuentran en el subsistema de Simulink llamado Publisher.

-0.6 ‘
Xr1 g :
B e
xr1TorqueY Torque.X1
.
Ll
yr1 TorqueX ‘ o l:' V_> l:l
|y
1 Torgues * Torgue.Y1 ‘ ‘ Scope
Yr1
P Int
J P In2
‘ 0.3 }—DYawyaw - P In3
Posicion yaw1 YAW 0.6 P PosicionZ Thrust l » Ind
Posicion Z Thrust Mandar mensaje

Figura 4.2.7. Subsistema Publisher.

Dicho subsistema contiene otros bloques que se explican a continuacion:

Mandar mensaje

En la figura 4.2.7, se observa el bloque Publisher, el cual contiene los subsistemas
necesarios para formar las componentes del topic effort (“Thrust”, “YAW” vy
“Torques”), asi como el bloque que crea en si el mensaje a enviar, denominado “Mandar
mensaje”’, el cual tiene el siguiente modelo:

Blank Message
Msg

sensor_msgs/JointState

Blank Message ROS
Bus

In1

In2 Publish
In2 13 Qutt P = Effort Bus » Msg

In3 - .
Formacion mensaje := ...CurrentLeng
@—‘—’ Lint32(4) > /vrepiquadrotor_O/command

In4 | (=]

Tamafio comando lBus Publish
Assignment

Ts P u ‘
conect

Constant

MATLAB Function

Figura 4.2.8. Subsistema Mandar mensaje.
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Este subsistema esta constituido por otra serie de bloques:

>

Formacidn mensaje: Este blogque se encarga de formar el vector de 128
componentes que necesitan ROS y V-REP para funcionar de manera correcta. Esta
es la razén por la que el vector estd compuesta por las 4 componentes obtenidas y
124 componentes con valor 0.

Bus Assignment: Es el bloque encargado de formar el mensaje a partir del vector
obtenido anteriormente, el tamafo de los comandos (“Tamafio comando”) y el tipo
de mensaje en ROS (“Blank Message”’).

Matlab function: este bloque es utilizado como método de sincronismo entre V-REP
y Simulink. Contiene una funcién pause (Ts) que permite que el simulador y Simulink
operen a la misma velocidad.

Publish: Se encarga de publicar los datos obtenidos para que el dron se mueva a la
posiciéon indicada, para ello, se configura de la siguiente manera:

® @ Block Parameters: Publish

ROS Publish (mask) (link)
Send messages to a ROS network.
The "Msg" block input accepts a ROS message (bus signal).

To select from a list of available topics, set "Topic source”
parameter to "Select from ROS network" and use the "Select...”
button. The message type for the selected topic is set
automatically.

To enter a custom topic, set "Topic source" to "Specify your
own". Use the "Topic" parameter to specify the name, and the
“Select...” button to select the message type.

Confiqure network addresses

Main Code Generation

Topic source: Specify your own -
Topic: /vrep/quadrotor_0/command

Message type: Select ...

| ok || cancel Help

Figura 4.2.9. Configuracién del bloque Publish.

Las 4 componentes que entran a este bloque deben ser de tipo continuo, ya que, si no
es asi, el mensaje no puede ser formado, dando como resultado una simulacién errénea.

Control del thrust.

La primera componente del mensaje que se compondra es el Thrust o empuje del dron,
de manera que, imponiendo una cierta altura, el dron debe estabilizarse a esa distancia
del suelo de la escena.
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PasicionZ > Scope
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HDH
Thrust
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PosicionZ

\ 4

PID(s)”

PID Controller
Figura 4.2.10. Subsistema Thrust.

Este bloque tiene como entrada la posicion en el eje Z, con valor positivo, y se obtiene
como salida el valor del empuje que es necesario dar al dron para que llegue a ese
objetivo, bien que suba, baje o se mantenga a una cierta altura. Como se observa en la
figura 4.2.10, en el lazo de control hay dos bloques de ganancia que invierten el signo.
Esto se debe a que en el mundo de V-REP, el dron tiene la coordenada Z negativa
respecto a la escena, por lo que desde el Publisher se obtiene una componente Z
negativa, y para el correcto funcionamiento del dron se deben invertir.

El control del thrust aplicado al dispositivo se realiza con un controlador PID de Ila
siguiente manera:

o Block Parameters: PID Controller

PID Controller =
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features

such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the
“Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: PID = | Form: | Parallel
Time domain:

® Continuous-time

Discrete-time

Main PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal » | = Compensator formula
Proportional (P): KTP
Integral (1): KTl 1 N
. tive (D o P+1-+D— 3
erivative (D) & 1+ N
5
Filter coefficient (N): 100
Tune...
1 2
P OK Cancel Help
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@ = Block Parameters: PID Controller

PID Controller -

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features
such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the
“Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: | PID ~ | Form: | Parallel

Time domain:
®) Continuous-time

Discrete-time

Main PID Advanced Data Types State Attributes
QOutput saturation

¥ Limit output

Upper saturation limit Anti-windup method:

16 none B
Lower saturation limit:

9

¥ Ignore saturation when linearizing

Trarkina mnode
4
J | oK | Cancel Help

Figura 4.2.11. Configuracion del PID.

El valor de la constante proporcional (KTP) del PID toma el valor de 12.7 debido a que es
el valor necesario para que el dron no ascienda ni descienda en la escena, mientras que
KTl o constante integral es igual a 7, obteniéndose de manera experimental.

De esta forma se consigue la correccién del error en el eje Z deseada, como por ejemplo
se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.2.12. Scope del lazo de control del thrust.

En la figura anterior se tiene una posicién inicial del dron en el eje Z de 1.577 metros, y
se quiere llegar a una altura 0.5 metros en el mismo eje, por lo que se aplica el thrust
necesario para ello, hasta conseguir error nulo, como se muestra en la grafica. De esta
forma se comprueba el correcto funcionamiento del sistema de control para la primera
componente del mensaje estudiada.
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Control del yaw.

El dngulo yaw es una componente de los angulos de Euler, también denominado angulo
de rotacidén. Este dngulo es importante pues es el que marca la orientacién del dron,
mediante el dngulo formado respecto al eje z.

+ YAW

Un inconveniente a tener en cuenta es que el topic a través del cual se obtiene la
informacién de la orientacién del dron en la escena, proporciona un cuaternio,
compuesto por un escalar (W) y un vector (X, Y, y Z). De manera que se transforma dicho
guaternion a los angulos de Euler mediante el blogue de Simulink Quaternion to Euler
angles segun se ha descrito anteriormente.

Una vez ya se dispone del yaw del dron, se puede realizar su bloque de control,
obteniéndose lo siguiente:

Au 1 —» )
"1 oat 1 s
— yaw
. Derivative1 Integrator
Gain2
L J\/ L
First-Order ¢
Hold " I:l
'Scope
L pf J_I_L
Zero-Order

Hold

Figura 4.2.13. Subsistema YAW.

Como entrada al bloque YAW se utiliza el valor del angulo final deseado, siendo
realimentado con el valor instantaneo del mismo angulo, por lo que el control es directo
mediante una constante de proporcionalidad de valor KJ=0.4. La salida de este bloque
es el torque entorno al eje Z a aplicar en cada momento sobre el dron para que se
obtenga el valor final deseado.
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Como se observa en la figura 4.2.14, la salida del lazo de control tras pasar por la
constante proporcional es de tipo discreto, debido a esto se proponen los tres posibles
casos que aparecen en dicha figura:

Derivador + integrador.
First-Order-Hold.
Zero-Order-Hold.

First Order Hold

Figura 4.2.14. Scope comparativo.

Se decide utilizar la opcién del FOH ya que es la solucidn mas realista, por tanto, cada
vez que en las posteriores simulaciones el dato que se debe mandar a V-REP sea de tipo
discreto, se afadira este bloque para realizar su conversién.

Una prueba del correcto funcionamiento se muestra a continuacion, donde se tiene un
valor inicial de 0 rad/s, llegando a un valor final de 0.3 rad/s. El lazo de control acttia de
la siguiente forma en esta componente del mensaje para conseguir error nulo en el lazo
de control:

61



Figura 4.2.15. Scope lazo de control del yaw.

Control de los torques en X e Y.

El torque o par que se aplica en cada eje afecta a las hélices y es lo que provoca el
movimiento en los ejes cartesianos X e Y del dron. Para poder realizar el lazo de control
de los torques del dron, se deben obtener las coordenadas locales del dispositivo
conociendo las globales debido a lo que nos proporciona V-REP. Por lo tanto, lo primero
que se debe conseguir es la velocidad en los ejes X e Y (Vx y Vy) para posteriormente
convertirlo a par, y asi formar las dos uUltimas componentes del mensaje que falta por
completar:

--@
.

Y -7 (Xr, Yr)

1
1
[
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X

Y

¢ >

La matriz de transformacion homogénea que caracteriza la traslacion y rotaciéon del dron
respecto del mundo es:

Cy, —Sy, xd
Tdrone = |Sy, Cy, yd
0 0 1

Por lo tanto, las coordenadas globales del punto a alcanzar (xr, yr) a partir de las
velocidades del dron (Vx, Vy) son:

xr Cp, —Swp, xd|[Vx
lyrl - Sq]d C‘Pd y d Vy
1 0 0 1]L1

Asi, se obtienen las ecuaciones de las velocidades a aplicar al dron:

Vx = Kp * [cosig * (x, — xg) + senpg * (Y — ya)]
Vy = Kp * [cospg * (0 — yq) — senthg = (x, — x4)]

Estas ecuaciones han sido obtenidas con los ejes cartesianos X e Y candnicos, es decir,
la parte positiva del eje X es la derecha, y la parte positiva del eje Y es la superior. El
problema es que en el sistema de V-REP, la escena cambia los ejes, por lo que el eje Y
positivo pasa a ser la parte inferior. Con estos cambios, se obtiene las mismas ecuaciones
que se mostraban anteriormente.

e

Vi Torque Y
> —
> CONTROL 1 CONTROL 2
Vy Torque X

El modelo de bloques anterior se traslada directamente al Simulink, de modo que las
entradas al bloque en el que se realizan los controles, llamado X, son las posiciones
deseadas en X e Y, y las obtenidas mediante el sistema Subscriber explicado
anteriormente (angulo de orientacion @ y posicién en X e Y); siendo las salidas el par en
X e Y que actudan sobre el dron, formando el mensaje que se va a mandar.
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yaw — »fyaw TorqueY
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ol xri Torquey
P PosicionX
PosicionX 1
From4 yr
@ r TR TorqueX
yri
P PosicionY
Torgues_IN
—
From6 ﬂ
|+ ‘
N L) =3
+

Vs

]

Scope1

Scope

Figura 4.2.16. Subsistema Torques.

En el interior del bloque X solamente se divide en dos el lazo de control mediante dos
bloques: “Vy” y “Vx”, en los que se realiza el controlador de ambas componentes. La
salida de ambos bloques es de tipo discreto, por lo que se utiliza el bloque First-Order-
Hold para obtener una senal de tipo continuo y poder afiadirla al mensaje:

1) P yaw
yaw P xr1
| P PosicionX  TorqueY j\/
P yri : TorqueY
‘ | e First-Order
g Hold
Vx
@)
xr1
| P yaw
| P xr1
3 ) l P{PosicionX  TorqueX — /V
PosicionX P yrl - TorqueX
PosicionY First-Order
P Fosicion Hold1
Vy
e
yri
-
PosicionY

Figura 4.2.17. Subsistema Torques_IN.

Lo importante de este modelo de Simulink es el contenido de los bloques “Vy” y “Vx”,
los cuales se dividen en dos lazos de realimentacién. Todo ello se describe a

continuacion:
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yaw
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P

Productd

pitch

osicionX

PasicionY

Figura 4.2.18. Subsistema Vx.

Los dos lazos de realimentacién se dividen como se puede observar en la figura 4.2.18,
de manera que en el recuadro azul se obtiene la Vx en funcién de las entradas descritas
antes, y en el recuadro marrdn se consigue el torque a aplicar en el eje Y para que el
dron se mueva de forma correcta a partir de la Vx calculada justo antes.

La primera parte del modelo cumple con una de las ecuaciones descritas al comienzo
del apartado de manera que se realiza en bloques de Simulink siendo kp=0.05 y kp2=0.1:

Vx = Kp * [cosipg * (xr — xq) + senpg * (yr — ya)]

Una vez se obtiene la Vy, se debe obtener el torque correspondiente, que en este caso
es el parenelejeY. Paraello, hay que ayudarse de otro angulo de Euler de los calculados
previamente, el Pitch.

TORQUEY |

PITCH
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El dngulo pitch viene dado por el giro entorno al eje Y, por lo tanto, para dar velocidad
en el eje Xy que el dron se desplace a lo largo de ese eje, hay que aplicar un par negativo
entorno al eje Y (siguiendo la regla de la mano derecha). Como las coordenadas en el
sistema estdn orientadas de forma opuesta (X e Y) a como las recibe Matlab de V-REP,

el lazo de control se realimenta de forma positiva.

+ PITCH

» cos

Trigonometric
Function

Vy

TorqueX

» sin

Trigonometric
Function6

2 Jxrl

Product?

3 )PosicionX

3

5 )PosicionY

mCRCARCEIRC

roll

roll

TorqueX

Figura 4.2.19. Subsistema Vy.

En este caso, la ecuacidn que cumple el recuadro azul es la que obtiene Vy como

resultado y siendo kp=0.05 y kp2=0.1:

Vy = Kp * [cosa * (yy = Ya) — senpg * (%, — xq)]

Para el segundo controlador, también ha de utilizarse otro de los dngulos de Euler

calculados, el restante, Roll. De manera que:
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TORQUEX |

ROLL

Del mismo modo que con el pitch para que el dron se desplace a lo largo del eje Y, se
debe aplicar un torque positivo en torno al eje X, de modo que el dron se incline hasta
la posicién adecuada y se mueva por el eje Y. En este caso, la coordenada X coincide en
ambos sistemas, por lo que el lazo de control se realimenta negativamente.

+ ROLL

Para comprobar el correcto funcionamiento del dron con el controlador implementado,
se realiza una prueba de modo que el cuadricdptero se desplace desde las coordenadas
(0.396, 0.163) hasta el punto (2, -0.3) dentro de la escena de V-REP. Con un
desplazamiento de este tipo, deberia corregirse la posicidon en ambos ejes, aplicando el
torque necesario para que el drone realice esa trayectoria hasta su destino. Como
resultado de la prueba se obtiene lo siguiente:




Figura 4.2.20. Scope lazos de control de los torquesen X e Y.

Con los resultados mostrados en la figura 4.2.20, queda demostrado el funcionamiento
Optimo del controlador, de manera que el sistema aplica par en ambos ejes mientras
que el error no ha llegado a ser nulo, provocando un desplazamiento del dron en el
espacio. Una vez que el error de la posicion en los ejes desaparece, el torque se hace
nulo para evitar que el dron se desplace de forma andémala.

Por tanto, ya se puede formar el mensaje completo para enviar los datos de actuacién
sobre el dron.

3. CONTROL PARA EL SEGUIMIENTO VISUAL DE UN OBJETO.

Una vez comprendido el funcionamiento del dron y hecha una primera aproximacién a
un sistema de control de posicidon del mismo entrelazando los tres softwares que se
utilizan, se puede dar el paso hacia delante necesario para lograr llegar al objetivo del
proyecto: el seguimiento de un robot.

La filosofia de trabajo en este caso a estudiar es similar a la seguida en el apartado
anterior. Ahora, ademads de un dron en la escena de V-REP, se va a disponer de una
especie de plataforma mévil manual que va a hacer las veces de robot, a partir de la cual
se obtienen los datos de movimiento necesarios para que el dispositivo siga el
movimiento de dicha plataforma. Por tanto, la escena que se va a utilizar en el simulador
resulta:
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Figura 4.3.1. Escena V-REP (QD_platform.ttt).

Figura 4.3.2. Modelado de la plataforma en V-REP.

Como se puede ver en las figuras 4.3.2/3, la plataforma tiene un color rojo, y en su
interior se encuentra un circulo de color negro. El color rojo se va a utilizar para poder
segmentar la imagen, y saber en qué posicion se encuentra la plataforma dentro de la
imagen; mientras que el circulo de color negro va a ser utilizado para conseguir el dangulo
de rotacion adecuado de tal manera que, si la plataforma se desplaza, el dron se
desplace, y si la plataforma rota, el dron lo haga de la misma manera consiguiendo asi
que laimagen vista por el dron, que se recibe y muestra en Simulink, se intente que esté
centrada y bien orientada, haciendo las correcciones necesarias:

69



Figura 4.3.3. Imagen orientativa de las correcciones de posicidn y orientacion.

En la figura 4.3.3 se muestra como la cdmara del dron recoge un cambio de posicién y
orientacién de la plataforma, de modo que el objetivo sera reducir la distancia entre los
centros de la plataforma y eliminar el dngulo que forman los centros de los circulos
negros.

A partir de la informacién de la posicidn y orientacion calculada a partir del tratamiento
de imagen en Simulink, se crea un controlador similar al modelado en el apartado
anterior, a partir del cual se forma el mensaje a enviar a través de ROS para que el dron
actle segun lo necesario en el simulador.

Esta vez, la informacién relativa a la posicidn del dron que suministra V-REP no se va a
utilizar para el modelo del controlador, ya que se supone que el dron no cuenta con ella
para realizar sus movimientos, teniendo sentido asi la obtencién de esos datos mediante
el tratamiento de la imagen.

Como en el apartado anterior, el modelo general se divide en 3 grandes bloques que
facilitan la explicacion y el entendimiento del sistema. Estos bloques son los mismos
subsistemas que se presentaron en el apartado anterior, pero con diferencias en su
interior:
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Figura 4.3.4. Imagen general modelo Simulink (Control_imagen.slx).

En este apartado la funcién pause de sincronismo se ha ubicado en el diagrama mas
externo pero el funcionamiento es exactamente el mismo que en el apartado anterior,
diferenciando el valor por el cual se divide la constante Ts, siendo en este caso Ts/10 ya
que para este sistema es mas dificil que Matlab simule en un tiempo semejante al
tiempo real del simulador.

3.1. SUBSCRIBER.

Este subsistema realiza exactamente las mismas funciones que el bloque con el mismo
nombre descrito en el apartado 2.1. con la salvedad de que, en este caso, los datos de
posicién no van a ser utilizados para el control del dron, asi como el dangulo yaw o de
rotacién. Esta informacidn se va a obtener mediante el tratamiento de la imagen que
recoge el sensor de visién del dron.

Por otra parte, como el dron recoge datos en 2D del sensor de visidn, no se pueden
obtener los otros dos angulos de Euler a partir de esa imagen, es por esto por lo que el
Pitch y el Roll si que se utilizan para el controlador, asumiendo que son datos que nos
proporcionaria la IMU del dron, elemento que es muy comun en estos dispositivos.

De esta forma, la Unica diferencia entre ambos modelos de Simulink estaria en qué se
hace con los datos recibidos del topic /vrep/quadrotor_0/pose:
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Figura 4.3.5. Subsistema Subscriber.

Corroborando lo anterior, en la figura 4.3.5, Unicamente se etiquetan los angulos pitch
y roll, que van a ser utilizados posteriormente, mientras que el resto de componentes
del mensaje recibido solo se muestran por pantalla para posibles comprobaciones
durante la simulacidn.

3.2. PROCESAMIENTO IMAGEN.

Este apartado trata de la adquisicion en Simulink de los datos del sensor de visidn que
contiene el dron. Este proceso es idéntico al explicado en el bloque “Subscriber”, ya que
las herramientas a utilizar y el fin son los mismos.

Lo primero que hay que hacer es saber en qué topic se publican los datos de la imagen
gue se desea obtener, y para ello, se vuelve a la lista mostrada por el rostopic list del
apartado 2.1:

oscarcanrelO@oscarcanrel®-X555LD:~S$S rostopic 1list
/clock

/cmd_vel

/rosout

/rosout_agg

/tf

/velodyne_points

/vrep/Vvision_sensor_©06

J/vrep/vision_sensor_06/Camerainfo
J/vrep/Vision_sensor_06/compressed
J/vrep/Vision_sensor_0/compressed/parameter__descriptions
/vrep/Vision_sensor_0/compressed/parameter_updates
/vrep/Vision_sensor_0/compressedDepth
/vrep/Vision_sensor_0O/compressedDepth/parameter__descriptions
/vrep/Vision_sensor_0O/compressedDepth/parameter_updates
/vrep/Vision_sensor_0/theora
/vrep/vVision_sensor_0/theora/parameter__descriptions
/vrep/vision_sensor_0/theora/parameter_updates
/vrep/base/pose

/vrep/camera_info

/vrep/end_eff /pose

J/vrep/imu

J/vrep/info

/vrep/quadrotor_0/command

/vrep/quadrotor_©6/pose

/vrep/quadrotor_O6/twist

/vrep/viper_06/jointCommand

/vrep/viper_6/jointStatus

Figura 4.3.6. Listado de topics.
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Como se ve en la figura, hay varios topics relacionados con el sensor de visién, pero el
que contiene toda la informaciéon que se necesita es el primero: /vrep/Vision_sensor_0.

poscarcanrelo@oscarcanrel®-xX555LD:~$S rostopic info /vrep/Vision_sensor_©6
ype: sensor_msgs/Image

Publishers:

* [Jvrep (http://oscarcanrel®-X555LD:43967/)

Subscribers: None

Figura 4.3.7. Informacidn del topic /vrep/Vision_sensor_0.

Una vez que conocemos el tipo del mensaje y el topic que publica la informacidn, se crea
el siguiente modelo de bloques en Simulink:

ROS

Y

IsNew ﬁ vid
R'G'B' to ideo
d IMa9Gyi0wer

Subscribe I intensity

Video Blanco y negro

¥ In10ut1 Color Space
Msg Conversion Video

Image , .
% viewer

A 4

Ivrep/Vision_sensor_0

Obtencion imagen

& Video Color
Subscribe1
imagen -‘ y ; P Image \)’i[;jvigr
fen
=
MATLAB Function1 éfa Imagen tratada
E

Tratamiento_imagen

Figura 4.3.8. Subsistema Procesamiento imagen.

El modelo debe incluir un blogue Subscribe y un Bus selector (el cual se encuentra en el
subsistema ““Obtencion imagen’’. De manera que el bloque Subscribel se configura asi:

Block Parameters: Subscribe1
ROS Subscribe (mask) (link}

Receive messages from ROS network

The "Msg” block output is a ROS message (bus signal). Use a Bus
Selector block to extract signals you want to work with. The “IsNew"
block sutput is a boolean indicating whether a message was received
during the previous time step. When “IsNew" is true, "Msg” holds the
newly-received message. When "IsMNew" is false. "Msg™ holds the last
received message.

To select from a list of available rtopics. ser "Topic source” parameater
to "Select from ROS network” and use the "Select " button. The
message type for the selected topic is set automatically.

To enter a custom topic, set "Topic source" to "Specify your own'. Use
the "Topic™ parameter to specify the name, and the "Salect...” button
to select the message type.

Configure network addresses

Main Code Generation
Topic source: | Specify your own -
Topic: |/wrepfvision_sensor_O

Message type: Select ...

Sample time:

-1

| Ok Cancel Help

Figura 4.3.9. Configuracién del bloque Subscribel.
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Obtencidon imagen.

Este blogue contiene lo necesario para separar la imagen del resto del mensaje genérico
que se publica en el topic y adaptar dicha imagen reajustando su tamafio y su formato
para que pueda ser tratada en Simulink de forma correcta y eficiente.

R
y 4 G P Reshape
<Data> Out1
In1 fen B 2
Reshape
ROSraw2RGB Vector

Concatenate

L] Block Parameters: Bus Selector

BusSelector

This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator. Bus Selector or a block that
defines its output using a bus object, The left listbox shows the signals in the input bus, Use the Select
button to select the output signals, The right listbox shows the selections, Use the Up, Down, or Remove
button to recrder the selections. Check 'Output as bus' to output a single bus signal.

Parameters

@ Selected signals
. . Data
Signals in the bus

Height
Width Refresh

Enceding
Enceding_SL_Info

IsBigendian
Step
Data
F Data_sL_Info
¥ Header

Output as bus

" | | 0K Cancel Help

Figura 4.3.10. Subsistema Obtencién Imagen y configuracién del Bus Selector.

En la imagen de la figura 4.3.10, se muestran los campos que son recibidos a partir del
topic del sensor de visidon. De todos ellos, Unicamente se utiliza el campo Data el cual
tiene, por ello se separa del resto del mensaje.

Cuando el campo Data se separa del resto del mensaje, se hace pasar por el bloque
ROSraw2RGB, el cual se encarga de separar la imagen en sus componentes RGB. Esto es
necesario, ya que los datos que salen del Bus selector estan en forma matricial de una
Unica fila, de manera que las componentes se presentan intercaladas unas con otras
siguiendo el patréon RGB. Después, estos vectores separados, se vuelven a concatenar
formando una imagen legible, y posteriormente se reajusta su tamano a 640x480.

3.2.1. Base teodrica.

Antes de realizar el modelo de bloques en Simulink, hay que coseguir un método a partir
del cual se pueda obtener lo necesario para poder formar el mensaje effort del topic en
el que se tiene que publicar para que el dron realice los movimientos adecuados. De
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manera que se deben calcular los torques en X e Y, el thrust y el yaw del dron, para lo
que se ha utilizado lo siguiente:

» Desplazamiento en los ejes X e Y (Torques).

Para poder ordenar al dron que se mueva, primero hay que saber hacia dénde tiene que
hacerlo, y hay que saberlo a partir de la imagen recibida del sensor de vision. Por lo
tanto, se parte de la siguiente situacion:

Figura 4.3.11. Desplazamiento en los ejes X e Y.

En la figura 4.3.11 se muestra el desplazamiento de la plataforma en los ejes X e Y desde
la vista del dron. Para conocer el incremento de pixeles que se ha producido, se debe
calcular el centro del rectangulo y fijar un sistema de referencia, que va a ser el centro
de la imagen. De esta forma, con las coordenadas del centro del rectangulo desplazado
y las coordenadas del centro de la imagen se calculara el desplazamiento para realizar
el controlador de las dos primeras componentes del mensaje effort.
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» Rotacion sobre el eje Z (Yaw).

Como ayuda para poder calcular este dangulo de giro se ha incluido en la plataforma el
circulo negro, a forma de referencia:

Figura 4.3.12. Rotacion sobre el eje Z.

En la figura 4.3.12 se muestra un giro sobre el eje Z de la plataforma, por lo que a partir
de la posicion del centro del circulo y del centro del rectangulo, se obtendran las
componentes en X e Y del vector distancia entre ambos puntos, necesarios para calcular
el dngulo de rotacion a corregir por el dron de la siguiente manera:

Ax
Yaw = atg (A_y

» Desplazamiento en el eje Z (Thrust).

Para el desplazamiento en el eje Z también es necesario apoyarse en la imagen
suministrada por el dron, de manera que, cuando el dron asciende, el area del
rectangulo que forma la plataforma desciende; y si el dron cae, esta area asciende. Es
esta area lo que se utiliza para controlar el ascenso y descenso del cuadricéptero.

3.2.2. Modelado del sistema.

En este apartado se explica cdmo se ha puesto en practica lo contado en el punto
anterior en Simulink, de manera que se obtenga lo necesario para poder realizar el lazo
de control sobre las 4 componentes del dron.

Lo primera parte necesaria para poder utilizar la imagen con los bloques de Simulink, es
hacer pasar la imagen de salida del subsistema ““Obtencion imagen” por el bloque
Matlab function. Este bloque, realiza un tratamiento de la imagen a partir de un script
asociado, el cual tiene el siguiente cddigo fuente:
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function y = fcn (imagen)

sSe

vy=S;
end

S=zeros (480, 640) ;

media rojo=0.9961;%0Obtenido mediante entrenamiento
media verde=0; %0Obtenido mediante entrenamiento

media azul=0;%0btenido mediante entrenamiento
media=[media rojo,media verde,media azull];
umbral=0.2;

imagen2=im2double (imagen) ;

for i=1:1:(480) %Para todas las columnas de la imagen
for j=1:1:(640) %Para todas las filas de la imagen
red=imagen2 (i,3,1);

green=imagen2 (i, j,2);

blue=imagen2 (i, j,3);

media2=[red, green, blue]l;

calcula la distancia entre el vector objeto y el del pixel
d=norm (media-media?l) ;

if d<umbral

S(i,j)=l,‘

end

end

end

Asi, la imagen de entrada es segmentada por color, de modo que la parte importante de
la imagen resultante es el rectangulo de la plataforma como se muestra a continuacién:

Figura 4.3.13. Imagen segmentada de la plataforma.

De esta forma, en el bloque que le sucede, puede tratarse la imagen obteniendo
Unicamente la informacién necesaria de la plataforma, tanto del rectdangulo, como del
circulo que contiene.

Como se ha explicado en el punto anterior, se debe obtener la posicidn en pixeles X e Y
del centro del rectangulo, el angulo de giro del centro del circulo respecto del centro del
rectangulo, y el area que ocupa dicho rectangulo en la imagen. Todo esto se realiza en
el subsistema “Tratamiento_imagen”’.
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Tratamiento imagen.

El modelo de bloques en Simulink de este subsistema es el siguiente:

Goto

Area

BW

Blob
Analysis

Blob Analysis2

A

Blob
Centroid pnalysis BW

Imagen

Blob Analysis1

YAW yawl
Int
Goto2 RecY In2
J Obtencion YAW
Golo3

PosicionY

Figura 4.3.14. Subsistema Tratamiento imagen.

Blob
Centroid pnalysis BW

Convertimage |
to boolean

Image Data Type
Conversion1

Convert Image
to boolean

Image
Complement

Blob Analysis

Image Data Type
Conversion

Image Complement

Como se ve en la figura 4.3.14, la imagen, tanto siguiendo un camino como otro, se
convierte a booleana, ya que es necesario para poder utilizar los bloques sucesivos.

Mientras que la imagen segmentada del rectdngulo ya se ha obtenido mediante el
bloque anterior, para el circulo hay que obtener su complementaria, afadiendo ademas
informacién de otro objeto adicional, que seria el fondo de la imagen.

Figura 4.3.15. Imagen complementaria de la segmentacion.

El blogue de Simulink Blob Analysis va a ayudar mucho en la labor de conseguir todo lo
gue se ha indicado anteriormente como necesario:
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0 Block Parameters: Blob Analysis2

Blob Analysis ‘

Compute statistics for connected regions in the binary image, BW.

Main Blob Properties Data Types

Statistics
Area Orientation
Centroid Eccentricity
Bounding box Equivalent diameter squared
Major axis length Extent
Minor axis length Perimeter |
Statistics output data type: | double -

Note: Area and Bounding box outputs are data type int32.
Label Parameters
Connectivity: | 8 -

Output label matrix

o oK Cancel Help Apply

Figura 4.3.16. Configuracion del bloque Blob Analysis.

Por tanto, de manera directa ya se puede obtener el drea y el centroide del rectangulo
siguiendo el primer camino, y el centroide de los objetos resultantes después de

complementar la imagen siguiendo el segundo. Estos centroides se hacen pasar por otro
subsistema, ““Obtencion YAW”.

> Obtencién YAW.

Este subsistema tiene como entradas el centroide del rectdngulo y los centroides de la
imagen complementaria.

in1
Select
outt
Columns g
Variable Constant3
Selectord D
in1
in1
Select
- ! U Golumns 1,
Add1
Variable Constani2
Selectort
- Gain
e
. w1 Select M
e i S wf 2]
yawl (<7 L. had Variable Constantd out Select n—2 )
A Selectord VT Rows In2
T Variable 2
‘Trigonometric
Fumcton Gain2 Selector —I_u
L Select !
Out1
e, B
1 YAW=0 este bien orientad Gonstnt
-1 para que =0 este bien orientado Selector2
2
Recx
G

Recy

Figura 4.3.17. Subsistema Obtencion YAW.

A partir del centroide del rectdngulo, ya se obtienen de forma directa las coordenadas
gue se necesitan, Unicamente se separan las columnas del vector centroide mediante el
bloque Select Columns. Estas dos componentes son 2 de las 3 salidas del subsistema.

79



Para obtener el centroide del circulo, hay que diferenciar los dos objetos dentro de la
imagen complementaria obtenida, de modo que el vector centroide que tiene como
entrada este subsistema, contiene informacién tanto del circulo, como del fondo de la
imagen. Es por esto por lo que se utiliza Select Rows para separar ambos centroides y
seleccionar el que realmente interesa. Una vez realizado esto, también se utiliza Select
Columns para contar con las coordenadas X e Y del centroide de forma separada.

Una vez que se obtienen tanto las coordenadas del centro del rectangulo como del
centro del circulo, se procede a restar las componentes X e Y respectivamente, de forma
independiente, siguiendo la formula para el calculo del angulo:

Ax
Yaw = atg <E>;siendo Ax=Xc—XryAy=Yc—-Yr

Para que el dangulo que resulte esté bien orientado, es decir, si la plataforma estd
perfectamente orientada el angulo calculado sea 0, hay que hacer ambos resultados
negativos.

Finalmente se hacen pasar ambas componentes calculadas por el bloque Trigonometric
Function configurada como atan2, consiguiendo como salida el angulo yaw del dron.

3.3. PUBLISHER.

Este subsistema tiene la funcidon de formar el mensaje a enviar a V-REP mediante ROS
para que el dron realice los movimientos adecuados en funcién del movimiento de la
plataforma. Tiene la misma funcién que en la primera aplicacion, pero los medios a
través de los cuales se consigue hacerlo son distintos.

Para ello, se crean los 4 controladores necesarios para obtener el thrust, el yaw y los
torques en X e Y. Estos lazos de control se implementan en los subsistemas Torques,
YAW y Thrust.

Puesto que ya se ha obtenido el area del rectangulo formado por la plataforma, su
centroide y el dangulo de giro, el siguiente paso es utilizar estos datos para realizar los
lazos de control necesarios para poder formar el mensaje effort y poder mandarlo en el
topic command. Para ello, el subsistema ““Publisher”’ sigue el modelo siguiente:
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640/2 TorqueY Torque.Y
Pixel X deseado
480/2 TorqueX » I:l
Pixel Y deseado
Torques Torque.X
P Torque X
P Torque Y
—P Yaw yaw P Yaw
YAW double(1e4) P Area Thrust P Thrust
Area deseada Thrust Mandar mensaje

Figura 4.3.18. Subsistema Pusblisher.

Si se compara con el modelo de la aplicacién anterior para este subsistema, es
practicamente idéntico. El subsistema “Mandar mensaje” es el Unico que realmente es
el mismo que el explicado con anterioridad, mientras el contenido de los subsistemas
que calculan sus entradas cambia de forma significativa. Las entradas a dichos
subsistemas son los objetivos a los que tiene que aproximarse el controlador.

Control del thrust.

El objetivo de este subsistema es conseguir que el drea de la plataforma que vea el dron
sea de un determinado valor, el cual se indica como entrada al bloque. Que el dron vea
una determinada area implica que esté a una determinada altura, por lo que, si el area
es grande, el dron estara cerca de la plataforma; mientras que, por el contrario, si el area
es pequefia, el dron estard a una altura considerable del dron. Esto en simulacién no
tiene limitaciones ni inferiores ni superiores, es decir, el dron puede descender todo lo
gue pueda y puede ascender de la misma manera. Es por esto por lo que las limitaciones
le son impuestas, de tal manera que, si el dron desciende mucho, golpeard contra el
suelo o la plataforma, lo que conlleva una pérdida de control del dispositivo; mientras
gue, si asciende demasiado, el sensor de visién deja de recoger datos y provoca que se
pierda la referencia de control.

El subsistema “Thrust” tiene como entrada el area calculada en cada instante y como
salida el empuje que se debe aplicar al dron. El modelo del controlador es el siguiente:
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A

From

Area

Gain1

A

Scope

Gain

PID(s) /-

A

PID Controller
Figura 4.3.19. Subsistema Thrust.

Thrust

Cuando el area leida es menor que el drea objetivo del dron, se produce un error
positivo, pero en esta situacion el dron deberia descender, por tanto, al controlador PID
debe entrar cambiado de signo, volviendo a cambiar en su salida. El bloque PID se

configura, siendo KTP=12.7:

* Block Parameters: PID Controller

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features
such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the
Tune..." butten (requires Simulink Control Design)

Controller:  PID
Time domain:
® Continuous-time

Discrete-time

Main = PID Advanced

Controller parameters
Source:
Froportional (F)
Integral (1):
Derivative (D):

Filter coefficient (N):

1

7

= | Form:  Parallel

Data Types  State Attributes
internal -
KTP
0.001
0
100
Tune..

o]

Cancel

= Compensator formula

pirlip N
s 1+N~

Help

D Block Parameters: PID Controller

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features
such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the

“Tune...' button (requires Simulink Control Design).

Controller: PID
Time domain:
® Continuous-time

Discrete-time

PID Advanced
Output saturation

Main

¥ Limit output

Upper saturation limit:

133

~ | Form: | Parallel

Data Types State Attributes

none

Lower saturation limit:

115

v Ignore saturation when linearizing

Trackina mnde
4

9

Figura 4.3.20. Configuracion del PID.

Cancel
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Como ejemplo de funcionamiento del control de altura, se muestra una prueba de lo
realizado por el controlador, cuando se varia el area objetivo que debe ver el sensor de
vision del dron.

Figura 4.3.21. Scope del lazo de control del thrust.

En la figura 4.3.21 se muestra un caso en el que el drea que el dron debe ver pasa de ser
estable, con un valor de 10* unidades cuadradas a 5*10% de modo que el dron debe
disminuir su altura. Cuando se estabiliza en altura, se vuelve de nuevo a la misma area
inicial. El funcionamiento de este control provoca mas inestabilidad que en la aplicacién
anterior, debido a que el cdlculo del area es menos exacto, y es practicamente imposible
gue coincide la unidad de drea medida con el objetivo. Por tanto, la componente thrust
del mensaje effort ya se puede enviar a V-REP.

Control del yaw.

Este subsistema tiene como entrada una constante de valor 0, ya que es el angulo (en
rad/s) que provoca que el dron se encuentre bien alineado con la plataforma. Mientras
gue el contenido del subsistema es el mismo que en el apartado del control absoluto de
posicién.

Como comprobacién de funcionamiento, se muestra una prueba de manera que,
partiendo de la situacién inicial con el dron correctamente orientado respecto a la
plataforma, este se gira un cierto angulo a, y el controlador actua sobre el dron haciendo
gue recupere la posicién deseada:
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Figura 4.3.22. Scope del lazo de control del yaw.

Como se ve en la grafica de la figura 4.3.22, el angulo inicial es de 0 rad/s hasta que, en
un determinado momento, la plataforma es girada hasta X rad/s. Es entonces cuando el
controlador realiza su funcion, provocando la rotacién del dron sobre su eje Z, hasta
recuperarse de ese cambio y llegar de nuevo a los 0 rad/s. Por tanto, la tercera
componente del mensaje effort ya ha sido obtenida de forma correcta.

Control de los torques X e Y.

En este caso, el subsistema tiene dos entradas, que son las posiciones destino del dron
dentro de laimagen que se recibe del sensor de visién. Esto es, una vez que la plataforma
se desplace, tendra un centroide distinto al centro de la imagen, por lo tanto, se tiene
gue hacer lo necesario para que esa plataforma, vuelva a ser vista en el centro de la
imagen. Para ello se modela el sistema de la siguiente manera:

TorqueY

—(1)

TorqueY

First-Order
Hold

X_leida

1)

Scopel

TorqueX

TorqueX
First-Order 9

Hold1

POSY _LEIDA S>———1

Y_leida e

1)

Scope3

Figura 4.3.23. Subsistema Torques.
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En este caso, el control de cada torque se divide en dos controladores de la misma forma
gue se hacia en la aplicacion del GPS.

Para la obtencion del torque en el eje X, primero se tiene en cuenta la coordenada Y
obtenida anteriormente y la coordenada Y deseada. El error obtenido a partir de ellas
se pasa por controlador de tipo P, con una constante kp=0.001, y un saturador, el cual
evita que el error siga creciendo de forma incontrolada. Posteriormente se compara con
el pitch, que sigue siendo obtenido gracias a la informaciéon que suministra V-REP del
dron. Ese error vuelve a pasarse por otro controlador P con constante -kp2=-0.5,
obteniendo finalmente el torque en X que se aplica al mandar el mensaje.

El primer lazo de control para el calculo del torque en el eje Y se realiza de la misma
manera que el anterior, pero utilizando las coordenadas en el eje X. Es en el segundo
lazo de control donde se encuentra la diferencia, ya que, en esta ocasién, la salida del
saturador se compara con el roll del dron y la constante del kp2 del segundo controlador
tiene un valor positivo. Para comprobar el funcionamiento de este ultimo subsistema,
se lanza la simulacion y se provoca movimiento en la plataforma a través de V-REP, de
manera que el controlador debe actuar y seguir a la plataforma desplazandose en los
ejexXeY.

Figura 4.3.24. Scope del lazo de control de los torques.
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La actuacion del controlador no debe ser muy precisa respecto a la posicién sobre la
plataforma, lo verdaderamente importante es que no se pierda. En la figura anterior se
muestra la correccidn que se realiza sobre las posiciones en X e Y del dron para alinearse
con la plataforma.

Como queda demostrado en las gréficas, la posicién leida de ambas coordenadas es
corregida a la perfeccion, haciendo que el error se vaya reduciendo. En este caso, el
movimiento que se ha producido en la plataforma ha sido en ambos ejes a la vez. Para
que quede mas claro su correcto funcionamiento, se muestra a continuacion un ejemplo
en el que el desplazamiento de la plataforma se produce de forma independiente:

Figura 4.3.25. Scope del lazo de control de los torques independientes.
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En esta ultima figura, se observa que el error cero tarda en conseguirse, pero no es algo
relevante debido a que el dron sigue a la perfeccidon a la plataforma, y ese error, en la
imagen que se obtiene del sensor de visién del cuadricéptero, es practicamente
despreciable. En la parte de arriba de la figura se ha desplazado la plataforma a lo largo
del eje Y, produciéndose correctamente la recuperacién de la posicion; mientras que,
en la parte de abajo, se desplaza sobre el eje X, siendo correcta la correccién.

Por tanto, una vez acabado este apartado, ya se tiene todo lo necesario para poder
enviar el mensaje completo a través del entrono ROS al simulador V-REP.

4. SEGUIMIENTO DE UN ROBOT MOVIL.

Lo préximo que se va a realizar es la sustitucion de la plataforma movil por un robot, el
cual contenga esa misma plataforma. Esto es util por diferentes motivos:

» El movimiento del robot se puede programar de manera que se automatiza el
proceso del movimiento de la plataforma.

» Se asemeja mas al fin ultimo, que era el de incluir este proyecto en uno mas grande
de conduccion de vehiculos auténoma.

» La verificacidn del correcto funcionamiento del sistema es visual, de modo que, si el
dron sigue al robot, se confirma el funcionamiento.

» Se puede realizar la simulacién del despegue y aterrizaje desde la plataforma que
incluye el robot movil.

Por tanto, para esta labor, solamente se debe modificar la escena del V-REP, mientras
gue el modelo de Matlab, para una primera simulaciéon del funcionamiento de lo
expuesto, es el mismo que en el punto anterior.

Para la realizacién de la escena, va a ser util, una vez mas, ejemplos ya implementados
en el simulador. En V-REP hay disponible multitud de ejemplos de robots mdviles y se
ha probado muchos de ellos para comprobar si cumplen los requisitos de
funcionamiento del sistema. Muchos de ellos dejan de funcionar o lo hacen de manera
errénea al introducirlos a la escena del dron, debido a que se interrumpen o coinciden
en configuraciones, de manera que se interfieren y tanto el dron como el robot no
pueden compartir escena.

A pesar de ello, uno de los ejemplos disponibles en los tutoriales de V-REP
(BubbleRob.ttt) contiene una esfera maciza sobre dos ejes sujetos a dos discos, que
hacen las veces de ruedas y motores.

El robot de este ejemplo contiene un sensor, de manera que el avanza a una cierta
velocidad hasta que el sensor detecta un obstaculo en su camino. Entonces, retrocede

87



girando sobre si mismo durante un cierto tiempo. Transcurrido ese tiempo vuelve a
avanzar hasta que se encuentre otro obstdculo y asi sucesivamente.

bubbleRob |
Scene hierarchy |8l
'@ bubbleRob (scene 1) [ L
9 Cylinder
—— @ Oylinderd
& Cyiinderl
—— @ Cylinder0
@@ Cylinderll
W Cylinder12
@ Oylinder3
¥ Cylinder14
-~ @ Cylinder15
@ Cylinderl6
—— @ Cylinder2
& Cylinder3
— @ Cylinderd
@ Cylinders
¥ Cylinders
@ Cylinder?
¥ Cyiinders
~—— @ Cylinderd
& DefoultCamera
— € DefaullLighta
@ DefauliLightS
G DefauliLightC
Q@ DetaultLightD
me & R 0

mo &F bubbleRob | Il

File was previously written with V-REP version 3.04.00 (rev 0) (V-REP PRO EDU license)
Scene opened.

Figura 4.1. Escena V-REP (BubbleRob.ttt).

Lo primero que se hace es eliminar todo lo que no sea el robot de la escena, y se incluye
una plataforma, que va a ser sujeta al robot. Lo mds importante que se debe modificar
de este ejemplo es el child script del robot para que se mueva de una manera que sea
util para comprobar el funcionamiento del controlador del dron. La escena resultante

en V-REP es la siguiente:

Figura 4.2. Imagenes del conjunto Robot/Plataforma/Dron.
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QD_RBM_plat
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amera

B
=16 () 20mx20m_floor
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216§ bubbleRob (= L[]
Do ¥ quadiotor_0 (& [l

File was previously written wath V-REP version 3.04.00 (rev 1) (V-REP PRO EDU license)
Scene opened.

Figura 4.3. Escena V-REP (QD_RBM_plat.ttt).

En la figura 4.2, se muestran diferentes vistas de los objetos que componen la escena.
Como se observa en las imagenes, el robot soporta una plataforma en la que el dron se
apoya. De manera que el robot se mueve por la escena y permite al dron tomar la
imagen de la plataforma para su tratamiento.

Lo que se va a simular en ese caso, también es el despegue del dron desde la plataforma,
es por ello por lo que el dron debe ascender hasta alcanzar una cierta altura, y una vez
eso haya ocurrido seguir al robot. Por lo tanto, se va a programar el dron de modo que
se encuentre practicamente detenido mientras que el dron empieza a coger altura, y
entonces avance, gire, se detenga, etc. Todo esto se realiza dentro del child script del
robot, afadiendo las siguientes lineas de cddigo a la parte de actuacién del child script:
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Este cédigo hace que el robot siga un patrén de movimiento de manera que en un
principio se encuentra practicamente detenido (no esta parado totalmente debido a
inferencias con el simulador), acto seguido el robot avanza y en un cierto momento gira
y se vuelve a detener; asi hasta que se termina la simulacién.

Se producen dos cambios en el modelo de Simulink (Nombre.sIx) respecto al utilizado
en el punto anterior:

» La constante integral del bloque PID en el lazo de control del thrust pasa a tener
un valor de 10.

» El limite superior del saturador en el PID del controlador del empuje toma un
valor de 14 y el inferior de 11.5.

Para la demostracién del correcto funcionamiento de este apartado se han tomado unas

capturas del simulador y de la imagen captada en Simulink de manera que se observe el
seguimiento del dron sobre el vehiculo.
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Figura 4.6. Momento 3 simulacion.

91



Figura 4.7. Momento 4 simulacion.

Figura 4.8. Momento 5 simulacidn.

Figura 4.9. Momento 6 simulacidn.
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Figura 4.10. Momento 7 simulacion.

En las figuras 4.4/5/6 se muestra la simulacion en el momento del despegue del dron
desde la plataforma. El dron asciende paulatinamente desde la plataforma hasta
alcanzar una cierta altura, aunque el dron empieza a avanzar antes de que el dron
alcance su altura maxima.

En las sucesivas capturas presentes en las figuras 4.7/8/9/10 el robot ya esta en
movimiento. Como se ve en las imdagenes el dron siempre sigue al robot, corrigiendo su
posicién y su orientacion en funcién de la posicién y orientacién de la plataforma;
aunque la plataforma no se encuentre siempre centrada y bien orientada en la imagen,
el funcionamiento es correcto.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS.

4.1. CONCLUSIONES.

Después de la realizacidn de este proyecto, se ha llegado a varias conclusiones:

» El uso de V-REP como simulador de robdtica es muy intuitivo siempre que las
escenas no sean demasiado complejas o se tenga el modelo del robot ya

realizado en dicha plataforma.

» ROS tiene un uso bastante extendido en el mundo de la robdtica y en este
proyecto solamente se han utilizado las cosas mas caracteristicas del entorno,

como pueden ser los topics.

» Lainterconexion entre V-REP y ROS no es trivial, de modo que resulta muy dificil
poder creo un puente propio entre ambos entornos. Ademas, la informacién que

es facilitada para realizarlo no esta completa o es difusa.

» Elusodelos drones es muy extendido, sobre todo en universidades en el ambito
de la investigacion, actividades comerciales y uso militar, aunque todas estas

actividades estan estrechamente relacionadas.

» Alahora de realizar los controladores, resulta complicado ajustar las constantes
de los mismos de forma experimental (o de ensayo y error). Una opcién mas
eficiente seria el estudio del sistema, obteniendo la planta del dron y realizando

un control mas correcto.

» Los tiempos de simulacién entre Simulink y V-REP no estan sincronizados, de
manera que el simulador puede perderse mientras Simulink sigue mandandole
datos, y es algo a tener muy en cuenta ya que al realizar cualquier cambio en el
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modelo de bloques de Simulink, su tiempo de simulacion varia, provocando
cambios en el comportamiento del dron en el simulador.

Para una mejor demostracion de los resultados, se adjuntara un video aclarativo en el
gue aparezca tanto la ventana del simulador como Simulink en las tres situaciones
anteriormente explicadas, de modo que aparezcan el simulador V-REP y Simulink,
observédndose tanto los datos de actuacién sobre el dron, como su comportamiento.

4.2. TRABAJOS FUTUROS.

Este proyecto puede tener una linea continuista tanto siguiendo con el modelo de
simulacién y software, como saltando al campo del hardware.

Software.

Realizar el modelo de aterrizaje completando el modelo actual, de manera que el
dron ascienda al principio de la simulaciéon, y descienda posdandose sobre la
plataforma cuando haya recogido todos los datos necesarios, o una vez que no se
desee seguir volando.

Afiadir el dron con su controlador al proyecto de conduccidon auténoma de vehiculos,
de modo que pueda recoger los datos necesarios por el vehiculo para mandarselos
y completar su base de datos.

Hardware.

Realizar un primer paso con un dron real, de modo que reconozca una plataforma
del mismo modo que se ha realizado en este proyecto.

Una vez realizado lo anterior, podria sustituirse la plataforma por un vehiculo, de

modo que se cierre totalmente el proyecto. Haciendo que un dron siguiera de forma
autonoma a un vehiculo que a su vez también es auténomo.
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PLANOS Y DIAGRAMAS

En este apartado se va a exponer de forma ordenada, de mds externo a mas interno, los
modelos de bloques de Simulink que se han creado para realizar el proyecto.

1. Control absoluto de posicion.

La vista general del modelo Control_GPS.slx contiene tres bloques formados a partir de
su funcionamiento, mostrandose a continuacion:

CONTROL_GPS
© [FalCONTROL GPS »

.
E3
.
Procesamiento imagen Subscriber
.

El subsistema Subscriber a su vez contiene:

Subscriber

@® [Fa|CONTROL_GPS » [Py Subscriber »

CH N X
3
N »{ Posiciony o
Gatol

=
O Pose.Y Pose X

Onentaciony

Golo#
7] .
o[

|

OrientacionX
»
Ready 122% auto(ode3)
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El subsistema Topics contiene los siguientes bloques:

Topics

@ [*a|CONTROL_GPS ¥ B2 Subscriber » Ba|Topics ¥

‘
]
=
[T
E
0
ROS J
IsNew . -
T Poscions (1) Puswuun\" PosicionZ
Subscribe Posiciony PosicionX
Posicionz
Msg e 102 Orientacionx j »
Ii‘vrep,’quad rotor_O/pose Orientaciony >
. —| q RyR Ry .C : )
Subscribe Orientacionz 1 » Euler
Orientacionw _l—b Quaternions to Rotation Angles
Obtener mensaje Rotation Order: ZYX
(@
L]
»
Ready 157% auto(ode3)
El subsistema Obtener mensaje a su vez contiene:
Obtener mensaje
@ [*a|CONTROL_GPS ¥ [#aSubscriber ¥ Pa|Topics ¥ [Py Obtener mensaje -
Y
e » 1) Enable
= <xX> -
Posicionx
]
B »
& .: <> '@
O Posiciony
In2
<Z> @
Posicionz
Orientacionx
Orientaciony
<Z> @
Orientacionz
»
<W> '@
= Qrientacionw
B
Bus selector
»
Ready 162% autofode3)
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El subsistema Procesamiento imagen contiene estos bloques de Simulink:

Proces

amienta imagen

® @CONTROL_GPS ] @P{ncesamiento imagen »

OEE YE S

=

Ready

ROS

IsNew

Subscribe

Msg
IvreplVision_sensor_0

Subscribe1

y
s

RGE'lo

intensity

In1 Outl

Obtencion imagen

Color Space
Conversion

A

Image

Video
Viewer

Video Blanco y negro

149%

P Image

Video
Viewer

Video Color

L \mage‘ y

fcn
MATLAB Functionl

Del mismo modo, el subsistema Obtencién imagen esta formado por:

Obtencion imagen

& [%alCONTROL GPS # [B Procesamiento imagen ¥ [#aObtencion imagen

BE @S

O

=

Ready

il

P Image

Video
Viewer

Imagen tratada

Inl

|—| <Data>

Bus selector

auto(ode3)
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ros2image
R
" ‘ G Reshape
fcn B
ROSraw2RGB e Reshape
Concatenate
160%

auto{ode3)



El dltimo bloque del esquema general (Publisher), estd formado por el siguiente

diagrama:

Publisher

© [*a/CONTROL_GPS b [a|Publisher »

&
a -0.6
=
Arl
[T
E
O
1
Yrl
0.3
Posicion yaw1
L]
f2
»
Ready

P xr1TorqueY

P Vawyaw

=

Torque.X1

r yr1 TorqueX -1.381e-05 »' E]
| Torque.Y1 . Scope

P In1

» In2

» In3

0.6 PosicionZ Thrust —————  &— Ind

Posicion Z

199%

autofode3)

Uno de los subsistemas es el llamado Torques, el cual contiene los siguientes bloques:

Torques

@ [ CONTROL_GPS ¥ [z Publisher ¥ | Torques »

'y

TorqueY

D

C .
(| yaw P yau

= From3

TorqueY
& :
- *

= x1

d

PaosicionX P PosicionX
From4
A
TorqueX
&3
#e PasicionY ¥ PosicionY
Fromé
| E—

]

ﬁl Scopel
»

Ready 130%
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A su vez, el subsistema Torques, contiene otro llamado Torques_IN, que esta formado

por:
Torques_IN
@ [fa] CONTROL_GPS b [Pa|Publisher ¥ [B|Torques ¥ [%Torques IN » v
q
]
=
Yan
T}
= yau
& o \
O PosicionX  Torque > 1 )
» —l TarqueY
Posicion¥
‘ Vx
) |
—
PosicionX TorqueX| II 2
» —_ TarqueX
&) Pusiony
Posicionx vy
=
5
@ PosicionY
»
Ready 109% autolode3)

A su vez el subsistema Torques_IN contiene otros dos subsistemas llamados Vx y Vy,
mostrados a continuacion:

VX
® [%a]CONTROL_GPS ¥ [ba|Publisher ¥ [ba|Torques ¥ [Pa Torques IN ¥ ba|vx A
Q
a c0s
==

Trigonometric
[T Finetiond.
=] yaw TorqueY

s

O Products orqueY

Trigonometns

Functiond
Productd
ED
‘ pitch
3
PosicionX
o ‘Qﬁ

m |
L} p[mw
»
Ready 107% autolode3)
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["a| CONTROL_GPS ¥ [Ba|Publisher ¥ [ba Torques ¥ [P Torques_IN ¥ [Ba|Vy

OBEE "EE e s

(1 Jyaw cos
Trigonometric
i Function5
sin Producté
‘Trigonometric
Function§
;3_'_)\\1 Product?
it
@Pusmuﬂx
]
rol
4 Yyt
L)
& @Pmmmw \i_/
]
o}
»
Ready 117% auto(ode3)

Otro de los subsistemas que completan el bloque Publisher es el Thrust:

Thrust |
@ [FCONTROL_GPS b [EPublisher b ] Thrust

> []

PosicionZ Scope

OFE B 4 E®|

From A
Gainl

D
Thrust

@ 1 Gain
PosicionZ
N %
] |
o]
»
Ready 205% autolode3)
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Por ultimo, se completa el bloque Publisher con el subsistema YAW:

YAW
@ [F/CONTROL_GPS » [P Publisher » ] AW

@
; j
5| Froml v
_ Scopel
If yaw
A 1
At S
1} Derivativel Integrator
-~ Gain2 ¢
Vaw
N
i —3
" Scope
) Zero-Order
L] Hold
[
»
Ready 158%

autolode3)

El ultimo bloque desglosable que forma el subsistema Publisher es el bloque llamado

Mandar mensaje:

Mandar mensaje

® ;-Afomﬂ_m GFS ) [2a| Publisher ¥ [ra|Mandar mensaje

@ ROS
e
I Y Blark Message
. Torque X Msg frmrmemry
2 » i
=) D .. sensor_msgs/lointState I
Torque ¥ a S| Bus
[ Blank Message
e )
Yaw =Effot  Bus
€D
Thrust ¥ = CurrentLength
—'—’ Bus
Assignment
Clock
Mux
. }
»
Ready 116%
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2. Control para el seguimiento visual de un objeto.

La vista general del modelo Control_imagen.six de Simulink esta formada por los tres
bloques siguientes, los cuales se desglosardn a continuacién:

Control_imagen

& [falControl_imagen »

&
: > s
[T
- Constant  MATLAB Function
(@ .
. Procesamiento imagen Subscriber
»
Ready 368% autofode3}
El bloque Subscriber contiene los siguientes bloques, el cual a su vez tiene otro
subsistema:
Subscriber
& [%a]Control_imagen ¥ [Pa|Subscriber ¥ v
&
] Posicin -[ 0.05697)
= Pose.X
[T
L posiiony
-
Pose.Y
PosicionZ yaw
Pose.Z
Goto?
Topics
Qrientaciony
L
Goto8
L; 0003234
;; OrientacionX
Ready 135% autolode3)
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El subsistema Topics se muestra a continuacion:

Topics
@ [Fa|Control imagen b Bg|Subscriber b (23| Topics » -
[
=
]
=
0
ROS j
IsNew .
T Posiconx »( 1) Poswcmn\f (3 )Posicionz
Subscribe
—— Posiciony PosicionX
Posicionz
Msg In2 Ori j L g
(.‘\vrepfquadrotnrﬁﬁipnse Orientaciony N
[ E—— e q RRRI— ()
Subscribe Orientacionz 1 > by
Orientacionw _I—P Quaternions to Rotation Angles
Obtener mensaje Rotation Order: ZYX
7}
B
»
Ready 157% autolode3)

El bloque Obtener mensaje contenido en el subsistema Topics estd formado de la
siguiente manera:

Obtener mensaje
@ [*a Control_imagen ¥ 2| Subscriber b 2| Topics b [P Obtener mensaje v
Q
o Il
1 Enable
- »(D)
Posicionx
]
E 2
- > *(2)
Posiciony
In2
Posicionz
» (4

x> 2
Qrientacionx

<Y> @

Orientaciony

<Z> :

Qrientacionz

] - »( 1)

Orientacionw

=

Ready 170% auto{ode3)
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El bloque general Procesamiento imagen se forma con los siguientes bloques:

Procesamiento imagen

@ [7alControl_imagen » a|Procesamiento imagen » v
4 ROS
2 1o
RGB'to Video
= Subscribe > intensity IMage  \rewer
] - -
Goior Spece Video Blanco y negro
] sg Outt Conversion .
O IrepVision_sensor_0
Subscribel Obtencion imagen
Im Video
Mage  Viewer
Video Color
\——Ppyimagen ‘ y Image \x:;:
fcn
MATLAB Functonl
Imagen tratada
@ Tratamiento_imagen
»
Ready 123% auto(ode3)
Y] . . . . . .
El blogue Obtencién imagen contenido en el blogue anterior tiene la siguiente forma:
Obtencion imagen
v

@© [ra|Control_imagen b {a|Procesamiento imagen b 3| Obtencion imagen »

[ R T v

O

»

i

In1

'U Dat P{ ROSraw Image
<Data>

ros2image

178%
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Outl

auto{ode3)



Otro de los blogues que forman el subsistema Procesamiento imagen es el llamado
Tratamiento_imagen, el cual esta representado por el siguiente diagrama de bloques:

Tratamiento_imagen

@© [%alContral_imagen b [pa|Procesamiento imagen ¥ 73] Tratamiento_imagen ¥ -
ol
a area
= Goto
[T
]
O =4 Area m“m . BW
alysis = Imagen
Blob Analysis2
YAW_T) .
camoa B8 ow Conae o
— 1 Gotol . :
yant
h Image Daia Type
Blob Analysis1 Conversionl
POSX_LEIDA,
GoloZ e in2 l—|
C el me i
J ‘Obtencion YAW e ﬁ“-:ﬂn o Thoskan [+ cm“"‘lﬂjtq‘om'“
Posicionx Image Data Type Image Complement
Gowd Blab Analysis Comversion
2452

@ PosicionY

»

Ready 106% autolode3)

. . s . . .

El diagrama del bloque Obtencidon YAW contenido en el subsistema anterior es de la
siguiente forma:

Obtencion YAW

® [falControl_imagen » [7alProc ) imagen » 3] lento_imagen » [Py Obtencion YAW v

&

a8

=

=

=

|

e
n
Cm

-1 para que YAW=0 este bien orientado

@
@
»
Ready 1% autolode3)

109



El siguiente modelo que se muestra es el del subsistema general Publisher, el cual
contiene bastantes bloques:

Publisher
® [ralControl_imagen b [BaPublisher b

g -0.002979
;‘ P % desada TorqueY ————+ Torque.Y
- Pixel X deseado
O 480/2 P Y_deseadaTorqueX -0.0009885
Pixel Y deseado
Torgue.X
P Torque X
P Torque Y
0 P Yaw yaw » Yaw
Yaw deseado
double(le4) P Area Thrust —————p Thrust
W
£} Area deseada
»
Ready 214%

Uno de esos bloques se llama Torques:

Torques
© [l Control_imagen b Ba|Publisher b [Pa/Torques

Saturation

TorqueY

pitch

pitch

roll

roll

Saturationl

—_— TorqueX

Q

= &,

= X_desada

H=

E

c
X_leida

=

Y _leida

]

£

»

Ready

130%

110

il
(1

Scope3

auto(ode3)
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También contiene un bloque llamado Thrust:

Thrust |
@© [%al Control_imagen b [ra/Publisher  a] Thrust

Q
a
=
&=
E |Area ) . P |:|
oL/ >
From Scope
—P‘-l >
() » b Gain
Area 4’.
Gainl
Thrust
(@l
[H]
»
Ready 186% autolode3)

El blogue YAW se muestra a continuacion:

TAW
@® ["alControl_imagen b g Publisher ¥ [Pa] YAW

@ —
o o [
) ’—’

Scopel
B vaw T P
&
0 From Y

@ + "w % » %
Yaw —
Derivativel Integrator
KJ
M 1)
—p — 9 yaw
'T »[ ]
—
'Scope
o L. |

@
. Zero-Order
- Hold
»
Ready 197% autolode3)
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Por ultimo, bloque Mandar mensaje contenido en el subsistema Publisher:

Mandar mensaje

@ [*Control_imagen ¥ [Pa|Publisher ¥ [Fa]Mandar mensaje

@
3]

E.‘

»
Ready

S

=

Torque

g

To

5
<

G

Fi
g

G

Clock

-
[1]

Blank Message

sensor_msgs/JointState

Blani

B Bus

MATLAB Function

116%
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= Effort Bus

¥|:= CurrentLength

Bus

Assignment

v
ROS
Publish
Msg
iquadrotor_Olcommand
Publish
autolode3)
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PLIEGO DE CONDICIONES

Requisitos de Hardware.

El hardware utilizado para este proyecto ha sido el siguiente:
e Ordenador compatible con PC. Memoria RAM minima de 4GB y almacenamiento

minimo de 300GB.

Requisitos de Software.

El software utilizado para este proyecto ha sido:

e Sistema operativo GNU/Linux con distribucion Ubuntu 14.05 LTS. Se debe utilizar
esta distribucién en concreto obligatoriamente. En él se han realizado todas las
aplicaciones.

e Sistema operativo Windows 10. Ha sido utilizado para la confeccién del proyecto.

e Entorno de desarrollo robdtico ROS (distribucion INDIGO).

e Software matematico MATLAN/SIMULINK.

e Simulador robdtico V-REP (Version Educativa).
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PRESUPUESTO

En esta seccion se muestra el presupuesto de ejecucidn del proyecto y forma de las
siguientes partes:

e Coste de equipos y software.

o Coste de personal.

e Costes de materiales e impresion.

Presupuesto de ejecucion material.

En estas partidas se incluyen el coste por uso de equipos y software, coste de personal
y coste de materiales.

e Ordenador Asus Intel Core i7-4510U, up to 3.1Gz, 8GB de memoria RAM y 1TB de
memoria ROM.

e Sistema operativo Windows 10.

e Softwares de libre distribucién (tanto el sistema operativo GNU/LINUX como el
entorno de desarrollo ROS y el simulador V-REP).

e Software matematico Matlab/Simulink.

Equipos Precio unitario (€) Amortizaciéon Uso Total (€)
Ordenador ASUS 750 4 afos 5 meses 78,125
SO: Windows 10 51 Para siempre 5 meses 51
Software: Matlab 150 4 afios 5 meses 15,625

TOTAL 144,75

Tabla 1.1. Presupuesto de costes y equipos y software.
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En este punto se detalla el sueldo base por hora trabajada de un ingeniero trabajando
en jornada parcial de 15 horas a la semana durante los 5 meses que se han necesitado
para la realizacidon de este proyecto. Se estima que el mes tiene una media de 22

jornadas laborables.

Concepto Meses Sueldo al mes (€) Total (€)
Ingeniero 5 310 1550
Tabla 1.2. Coste de personal.
A continuacién, se muestra el total de los costes de ejecucién.

Concepto Precio unitario (€) Total (€)

Coste de equipos y software 144,75 144,75

Coste de personal 1550 1550

TOTAL 1874,75

Tabla 1.3. Presupuesto de ejecucién de material.

Presupuesto total.

Costes de ejecucién IVA Total con IVA
1874,75 21% 2268,4475

Tabla 1.3. Costes totales con IVA.
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MANUAL

En este capitulo se explica cdmo se debe proceder para poder ejecutar las aplicaciones
creadas en este proyecto.

INSTALACION.

Lo primero que se debe realizar es la instalacion del entorno de desarrollo ROS, el cual
se encuentra disponible en la pagina web http://www.ros.org/. En esta pagina se
encuentra informacién de cémo funciona el entorno y coémo se debe proceder para su
instalacion en el sistema Linux. La instalacion, en concreto se encuentra en el link
http://wiki.ros.org/ROS/Installation.

GETTING STARTED Install
Install
ROS Support

Get ROS Melodic Morenia on Ubuntu Linux
Get ROS Indigo Igioo on Ubuntu Linux  Get ROS Kinetic Kame on Ubuntu Linux  Get ROS Lunar Loggerhead on Ubuntu Linux
(Recommended for Latest LTS

Install Install Install

Donate to ROS Donate to ROS Donate to ROS

Install
Donate to ROS

For more options, consult the installation guide.

Una vez instalado ROS, lo siguiente a instalar es el simulador V-REP, siendo la versién
para instalar X.

En la pagina web http://www.coppeliarobotics.com/ se encuentra toda la informacion
suminstrada por el desarrollador. La versién a instalar se encuentra en el link
http://www.coppeliarobotics.com/downloads.html.

Para poder manejar bien este simulador, se recomienda visitar la pagina
http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/.

COPPELIA @ ROBOTICS Home Features Videos Resources Contact

v-rep @

V-REP PRO EDU V3.5.0 rev4
Non-limited EDUCATIONAL version. Free.
— Licensing conditions
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El Ultimo software que se debe instalar es MATLAB/SIMULINK, para el cual es necesaria
una licencia. En este caso, se ha utilizado una licencia proporcionada por la Universidad
de Alcala. La descarga del software se encuentra en el link https://es.mathworks.com/
asi como toda la informacidn necesaria para su ejecucién. La version que se ha utilizado
es Matlab Rb2016b, aunque puede utilizarse cualquier versién mas reciente.

4\ MathWorks-

Descargas

Download R2016b Installer

1. Choose Installer 2. Download product files

Windows (64-bit) Run the installer and sign in as o.perezg@edu.uah.es.
macOS (64-bit)

Linux (64-bit)

Lo siguiente que hay que realizar es instalar el paquete de ROS vrep ros_bridge
disponible en el link http://wiki.ros.org/vrep_ros_bridge y en el repositorio de Lagadic
https://github.com/lagadic/vrep_ros_bridge en el cual se encuentra un guion a seguir
para que el funcionamiento del paquete se produzca de forma correcta. Este es un
proceso critico, ya que, si no se realiza de la forma adecuada, la escena del dron creada
en V-REP no se laza correctamente.

lagadic / vrep_ros_bridge @ Watch | 13 HkStar 37 YFork 34
<> Code Issues 8 Pull requests 1 Projects 0 Insights
|
E:l Join GitHub today e
GitHub is hoeme to over 20 million developers working together to host

and review code, manage projects, and build software together.

The main application of the plugin is to provide a communication interface between V-Rep and (ROS). The aim is to control the
V-Rep simulation externally using ROS messages and ROS services,

{D 208 commits ¥ 3 branches > 0 releases 42 6 contributors

Branch: master v ew | equest Find file Clone or download ~
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LANZAMIENTO APLICACIONES

Para el lanzamiento de las aplicaciones primero se debe tener claro qué escena
corresponde a cada modelo de simulink, esto se explica a continuacién:

e Control via posicion: V-REP—> GPS_CONTROL_scene || Simulink=> CONTROL_GPS
e Control via imagen: V-REP—> QD_platform | | Simulink—> Control_imagen

e Control via imagen robot moévil: V-REP-> QD_RBM_plat || Simulink->
Control_XYZW_imagen_robot

Una vez se tiene esto claro, se deben abrir tres terminales diferentes en el sistema
operativo Linux y seguir los siguientes pasos:

1. Enun primer terminal, lanzar un roscore.

oscarcanreldgo !
. logging E c og/clefaff4-706d-11e8-ab68-14dda91145b0/roslaunch-oscarcanre18-XxX555L0-2511.l0g
Checking log direc for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http:/foscarcanrel®-X555LD:41944/
ros_comm version 1.11.21

SUMMARY

PARAMETERS

osdistro: indigo
* Jrosversion: 1.11.21

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [2523]
ROS_MASTER_URI=http://oscarcanrel0-X555LD:11311/

setting /run_id to clefaff4-706d-11e8-ab68-14dda91145b0
process[rosout-1]: started with pid [2536]
started core service [/rosout]

2. Enunsegundo terminal, una vez que el roscore sea lanzado, se debe abrir la carpeta
en la que se ha instalado V-REP y lanzar el simulador.

oscarcanrelO@oscarcanrel0-X555LD:~S cd VRep_simulation
oscarcanrel@@oscarcanre10-X555LD:~/VRep_simulation$ ./vrep.sh
Using the default Lua library.

Loaded the video compression library.

Add-on script 'vrepAddonsScript-addonScriptDemo.lua' was loaded.
QSplitter::setCollapsible: Index @ out of range

Simulator launched.
'MeshCalc': loading...
‘MeshCalc': load succeeded.
'BubbleRob': loading...
'BubbleRob': load succeeded.
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3. En el dltimo terminal, se abre el Matlab.

oscarcanrel@@oscarcanrel®-X555LD:~% ./matlab

4. En V-REP, se selecciona la escena que se desea abrir y en Matlab su modelo
correspondiente.

5. Unavez que todo lo anterior se haya realizado, se debe lanzar primero la simulacién
en V-REP, y seguidamente se debe lanzar el modelo de Simulink.

V-REP PRO EDU - QD_DEFINITIVO - rendering: 6 ms (8.0 fps) - SIMULATION STOPPED ¥ 3 B w022 90%) @) 0336

W Seamac cojscis

$ kot vizus

&
Y quedremns peapaliar a
} quedioor_peapslisr_b
Y quedow_propsli_e

3 quedromr_peapzlizrd

; ﬁ%———————b-Ts{‘l
=
[

Constant \MATLAB Function

dJEdN1oma
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