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Resumen

Los vehiculos aéreos no tripulados conocidos como UAV (Unmanned Aerial Vehicles)
por sus siglas en inglés, tienen diversas dreas de aplicacion, estas pueden ir desde la
seguridad y defensa, hasta actividades de recreaciéon. La mayoria de los drones co-
merciales tiene la caracteristica de poder ser pilotados manualmente por un operador.
En este trabajo, se desarrolla un algoritmo de control para seguimiento de trayecto-
rias para la dindmica lenta de un dron, en particular de un cuatrirotor. El algoritmo
de control propuesto se vdlida por medio de una cosimulacién dentro del ambien-
te de Windows, entre el simulador para robdtica Gazebo y el paquete de simulacién
MATLAB/Simulink, la comunicacion entre ambos simuladores se realiza mediante el

meta sistema operativo ROS (Robot Operating System).
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Abstract

Unmanned aerial vehicles known as UAVs, have a variety of applications, ranging from
security and defense to recreational activities. Most of the commercial drones have the
characteristic of being manually piloted by an operator. This work develops a control
algorithm for trajectory tracking for the slow dynamics of a drone, in particular of a
quadrotor. The proposed control algorithm is validated by means of a co-simulation
in the Windows environment, between the robotics simulator Gazebo and the simula-
tion package MATLAB/Simulink, the communication between the two simulators is

performed by means of the ROS (Robot Operating System).
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Capitulo 1

Introduccion

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), cominmente llamados Drones, se han
popularizado en los dltimos afos debido a su amplia gama de aplicaciones en labores
de vigilancia, patrullaje o fotografia aérea entre otras. La importancia de los vehiculos
aéreos no tripulados ha crecido y se prevé que tendrd mds impacto en un futuro
cercano [1]. El estudio de estos vehiculos tiene sus registros desde sucesos como la
primera guerra mundial, en donde el objetivo era el andlisis de prototipos no tripulados
de aeronaves tripuladas [2]. Desde el ya lejano 1917 hasta la actualidad el disefio
de estas aeronaves ha sido objeto de constantes y notables mejoras con cientos de
plataformas diferentes en peso, dimensiones y mecanica de vuelo. Hoy en dia los
VANTS participan en innumerables misiones, tanto civiles como militares.

Actualmente distintos sectores de investigacion y desarrollo tecnoldégico trabajan en
aportes ya no solo del disefio fisico del VANT (hardware), ahora también con mejoras
en su funcionamiento (programacién, control, navegacion auténoma, etc.). Estas
innovaciones impactan no solo al uso profesional, también a usuarios con poca o nula
experiencia. La utilidad y facil adquisicion de dichas unidades, ha ido incrementando
la necesidad de entregar al consumidor aeronaves que puedan ser utilizadas con

facilidad y seguridad.

Los VANTSs se pueden clasificar en dos categorias con caracteristicas diferentes que

los hace idoneos para ciertas aplicaciones. La primera clase son los llamados vehicu-
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los aéreos de ala fija. Estos vehiculos presentan ventajas significativas en la capacidad
para el transporte de carga y velocidades de vuelo, sin embargo son incapaces de man-
tener vuelos estacionarios. La segunda clase son los conocidos como vehiculos aéreos
de ala rotativa. Su principal caracteristica, en contraste con los vehiculos aéreos de ala
fija, es la capacidad de mantener vuelos estacionarios. Ademads, tienen una mejor ma-
niobrabilidad. Las figuras[I] y 2] muestran ejemplos de vehiculos aéreos de ala fija y de

ala rotativa respectivamente.

Figura 1: VANT de ala fija.

Figura 2: VANT de ala rotativa.



1.1. CUATRIROTORES 3

1.1. Cuatrirotores

Los cuatrirotores son aeronaves de ala rotativa equipados con cuatro motores eléctri-
cos tipo brushless y una hélice; pueden realizar maniobras de una manera muy agil,
entre sus ventajas en términos de dindmica de vuelo. Esto hace que puedan ingresar
en lugares donde los humanos dificilmente podrian, ya sea por restricciones fisicas
o de seguridad. Cada una de las aplicaciones requiere trabajo constante por parte de
los equipos de desarrollo para implementar herramientas permitan que el robot pueda
ejecutar diferentes tareas. Sin embargo, muchas de estas tareas auin requieren control
humano y no funcionan de manera autébnoma. Por esto, se vuelve de vital importancia
desarrollar una estrategia que permita que estos VANTS realicen todo tipo de tareas sin

necesidad de intervencién humana.

En los dltimos afios, la tecnologia se ha desarrollado a un ritmo frenético. En particular,
los avances en la minaturizacién de componentes electrénicos han traido consigo mul-
tiples avances, donde los Vehiculos Aéreos No Tripulados son un claro ejemplo [3].
Los pilotos de las primeras Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPA), requerian tener
linea de vista con la aeronave, los avances en telecomunicaciones permitieron al pilo-
to tener acceso a la telemetria de vuelo desde un punto remoto. Este avance impulso
las aplicaciones que abarcan desde el uso no profesional relacionado con activida-
des deportivas y de ocio personal, hasta actividades profesionales relacionadas con
la logistica, topografia, monitorizacion de espacios abiertos e investigaciones cientifi-
cas [4]] [5] (6l.

Con el paso de los afios y fundamentalmente con la mejora e invencién de nuevas tec-
nologias como el GPS S y DGPS (GPS diferencial), han ido apareciendo varios modos
de utilizacion hasta llegar al actual modo auténomo, que permite a un dron despe-
gar, realizar cualquier intervencion de forma periddica, y aterrizar sin la intervencién
ni presencia humana, para ello el piloto sélo deberd programar la ruta a través de un

software e indicar el momento requerido para la toma de cualquier dato.
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1.2. Funcionamieno del cuatrirotor

Cuando un rotor gira, se genera una fuerza de empuje perpendicular al plano de rota-
cién de la hélice. Dicha fuerza de empuje es proporcional al cuadrado de la velocidad
angular de la hélice [7].

Para lograr el vuelo estacionario (hover) en un cuatrirotor es necesario que la suma de
las fuerzas de empuje de los 4 rotores sea igual al peso del vehiculo. Por otro lado,
un rotor al girar genera un momento reactivo debido a las fuerzas aplicadas sobre la
hélice, este momento reactivo es de sentido contrario al giro de la hélice. Debido a este
fenémeno, dos hélices giran en sentido horario y las otras dos giran en sentido antiho-
rario, con el fin de contrarrestar los momentos reactivos que el cuerpo experimenta al
hacer girar los rotores; asi cada par de motores opuestos giran en el mismo sentido. La
figura 1.3 muestra el sentido de giro de las hélices para un cuatrirotor en configuracién
de cruz.

VB

Figura 13: Cuatrirotor en vuelo estacionario.

Al variar las velocidades angulares de sus rotores se pueden generar momentos alre-
dedor de los ejes Xp, Yp y Zp, esto produce movimiento traslacional cartesiano y
rotacional alrededor del eje vertical del cuatrirotor. A partir del cambio en las veloci-

dades angulares de los rotores, se puede realizar los siguientes movimientos:

= Movimiento en direccion Zg: Para lograr un movimiento de ascenso en el cua-

trirotor es necesario aumentar la velocidad angular de los cuatro rotores en la
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misma proporcion. Si se desea un descenso, es necesario disminuir la velocidad

de giro de los rotores en la misma proporcion.

= Movimiento en direccion X z: Para que el cuatrirotor se mueva a lo largo del eje
Xp, es necesario aumentar la velocidad angular del rotor 3 en la misma propor-
cién que se disminuye la velocidad angular del rotor 1, ademads se debe mantener
constantes las velocidades angulares de los rotores 2 y 4, como se muestra en la
figura @a. Si se desea un movimiento en direcciéon X g, €S necesario aumen-
tar la velocidad angular del rotor 1 en la misma proporciéon que se disminuye
la velocidad angular del rotor 3, ademds de mantener constantes las velocidades

angulares de los rotores 2 y 4, como se muestra en la figura [I4]b

= Movimiento en direccion Y: Para que el cuatrirotor se mueva a lo largo del eje
Y5, es necesario aumentar la velocidad angular del rotor 4 en la misma propor-
cién que se disminuye la velocidad angular del rotor 2, ademds se debe mantener
constantes las velocidades angulares de los rotores 1 y 3, como se muestra en la
figura a. Si se desea un movimiento en direccion Yg, es necesario aumen-
tar la velocidad angular del rotor 2 en la misma proporcién que se disminuye
la velocidad angular del rotor 4, ademds de mantener constantes las velocidades

angulares de los rotores 1y 3, como se muestra en la figura[I5]b.

= Giro alrededor del eje Z: Para hacer que el cuatrirotor gire alrededor de Zp
(izquierda), es necesario aumentar la velocidad angular de los rotores 2 y 4 en
la misma proporcion que se disminuye la velocidad angular de los rotores 1y
3, como se muestra en la figura [[-6]a. De la misma manera, para hacer que el
cuatrirotor gire alrededor de Zp (derecha), es necesario aumentar la velocidad
angular de los rotores 1 y 3 en la misma proporcion que se disminuye la veloci-

dad angular de los rotores 2 y 4, como se muestra en la figura[I-6]b.
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Figura 14: Movimiento del cuatrirotor a lo largo del eje X 3.

Figura 1-5: Movimiento del cuatrirotor a lo largo del eje Y.

Figura 1-6: Giro del cuatrirotor a lo largo del eje Z 3.
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1.3. Estado del arte

Desde el punto de vista de control, el cuatrirotor se ha convertido en una plataforma
experimental preferida para evaluar varias técnicas de control. La complejidad que
hace interesante el problema del control de un cuatrirotor es estabilizar los 3 grados de

libertad cartesianos y 3 rotacionales, a partir de 4 entradas de control.

Para un operador humano seria complicado regular de forma independiente el empuje
de cada uno de los rotores para lograr los movimientos descritos. Por lo tanto, es nece-
sario un sistema de control que coordine las variaciones de empuje de cada rotor para
generar dichos movimientos. La efectividad del sistema de control estd supeditada a
la disponibilidad de los estados del cuatrirotor. Por ejemplo, si es posible medir fia-
blemente la posicién y velocidad angular del cuatrirotor es facil disefiar un sistema de
control que controle la orientacion, de tal forma que el operador podria enviar referen-
cias de posicion angular al sistema de control. Si ademds es posible medir la velocidad
traslacional del vehiculo entonces el sistema de control puede modificarse para que el

usuario ahora envie referencias de velocidad traslacional.

La tecnologia actual permite medir de forma precisa y con un alto ancho de banda
a la posicion y velocidad angular de un vehiculo utilizando un sistema de referencia
de orientacién y rumbo (AHRS) basado en la informacion de una central de medi-
cién inercial (IMU). Ademds, utilizando informacién visual, también es posible medir
la velocidad traslacional del vehiculo a un ancho de banda aceptable. E1 AHRS y el
sensor visual pueden ir a bordo del vehiculo por lo que se consideran esenciales para

navegacion autonoma.

Por otro lado, no existe un sensor que pueda ir abordo del vehiculo y sin la necesidad
de referencias externas permita medir la posicion traslacional Cartesiana. Para medir
la posicion vertical si existen diversos tipos de sensores. Es asi que el cuello de botella
para que un vehiculo pueda realizar operaciones autbnomas es determinar su posicion
Cartesiana; la opcién mds viable es a través del procesamiento de imédgenes. En la
actualidad existen algoritmos de procesamiento de imdgenes que pueden determinar
la posicion de un vehiculo tal como el algoritmo de mapeo y localizacion simultdneo

(SLAM). No obstante, el ancho de banda al cual se determina la posicion es mucho
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menor que el de los algoritmos para determinar la orientacion y velocidad traslacional.

Por las razones anteriores los drones comerciales siguen un enfoque de control de lazos
externos e internos. Los lazos internos de control se encargan de regular los estados que
pueden medirse fiable y rapidamente, mientras que los lazos internos se encargan de
regular los estados que pueden medirse después de un procesamiento complejo de la

informacion.

1.4. Objetivos

Objetivo General: Disefiar una estrategia de control para seguimiento de trayectorias
en un dron comercial y validar el controlador propuesto utilizando una cosimulacién

en el ambiente Windows utilizando la plataforma Gazebo-MATLAB/Simulink.

Objetivos particulares

= Obtener el modelo dindmico de un dron comercial.
= Disefiar un algoritmo de control para seguimiento de trayectoria.

» Realizar la comunicacion en el ambiente Windows del simulador Gazebo y
MATLAB/Simulink, utilizando ROS.

= Implementar el control disefilado utilizando el simulador Gazebo vy
MATLAB/Simulink.

La estructura de este documento se presenta a continuacion. Esta tesis consta de 5 ca-
pitulos. En el Capitulo 2 se aborda, la descripcién del cuatrirotor AR Drone 2.0, una
explicaion de ROS (Robot Operating System), el simulador de ambiente real Gazebo,
la paqueteria del AR Drone 2.0 autonomy y la herramienta de Matlab Robot system
toolbox. Posteriormente en el Capitulo 3 se describe el modelo dindmico de un cuatri-
rotor bajo la accién de los lazos de control que se utilizan comercialmente y se plantea
el desarrollo del controlador para el seguimiento de trayectoria para la posicion trasla-

cional y angular, alrededor del eje vertical, del cuatrirotor. En el Capitulo 4 se presenta
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el desarrollo y resultado de las simulaciones numéricas necesarias para la validacién
de este trabajo, estas mediante Matlab/Simulink, ROS y el simulador Gazebo. Final-

mente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y trabajo futuro.
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Capitulo 2

Descripcion de la plataforma

experimental

2.1. Ar Drone 2.0

Figura 2-1: Dron de ala rotativa conocido como AR Drone 2.0 de la compaiiia Parrot.

EL Ar Drone 2.0 es un cuatrirotor comercial en configuraciéon X que puede pilotarse
remotamente a través de un canal de comunicacion WiFi. El AR Drone crea una
red WI-FI con un ESSI]jH usualmente llamado ardrone2-XXX,normalmente este

autoasigna la direccion IP "192.168.1.1".

'Extended Service Set Identifier por sus siglas en ingles. Identifica una red inalimbrica o un grupo

de redes inalambricas.



12 CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

La latencia de transmision de los comandos de control es critica para la experiencia del

usuario. Estos comandos se envian generalmente a 30 veces por segundo [8]].

La estructura fisica del Ar Drone esta conformada por:

= Estructura inferior: El cuerpo del AR Drone estd fabricado en polipropileno
expandido, un plastico muy ligero y de gran resistencia. El polipropileno expan-
dido soporta la bateria, que estd situada sobre el cuerpo principal del drone y
cuenta con un recubrimiento de espuma que absorbe las vibraciones del motor.
La bateria estd ligeramente desplazada hacia la parte posterior del dispositivo
para mantener el centro de gravedad del AR Drone. El soporte de la bateria tam-
bién incluye un puerto USB que permite guardar videos y fotos directamente en

un dispositivo USB.

= Sensores de movimiento: La placa de navegacion tiene un telémetro de
ultrasonido para medir la altura del AR Drone hasta 6 metros. El telémetro
proporciona mediciones a una frecuencia de 25 Hz.
En el centro de gravedad del AR Drone se ubica un acelerometro digital de
tecnologia MEMS (microsistema electromecénico) de 3 ejes que opera en un
rango de +/- 2g. La digitaliza mediante un convertidor CAD de 10 bits integrado.
Los datos se envian al microcontrolador.
Un giroscopio MEMS para los ejes con piezoeléctrico de precision para su
estabilidad y control del rumbo. Ambos sensores miden hasta 500 °/s. Estos
sensores analdgicos se digitalizan a través del convertidor CAD de 12 bits del

microcontrolador.

= Transmision de video: El AR Drone 2.0 cuenta con una camara frontal CMOS
con una lente de dngulo de 90 grados. Las resoluciones de imagen es de 360p
(640x360) o de 720p (1280x720), y la velocidad de fotograma de transmisién
de video se puede ajustar entre 15 y 30 FPS.
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El AR Drone 2.0 incluye una RAM de 1 GB y 200 MHz. Tiene un chip WiFi de
Atheros y un puerto USB para instalar las actualizaciones y futuros desarrollos
del dispositivo. Tiene un sensor de presion y su cdmara inferior opera a 60 fps

(frames per second).

= Bateria: Cuenta con una bateria tipo LiPo (Litio-ion polimero) de 1000mAh que
le permite al drone realizar un tiempo de vuelo de 12 minutos, pudiendo alcanzar
velocidades mayores a Sm/s. estd es recargable. EI AR Drone 2.0 monitorea el
voltaje de la bateria y convierte esta tension en un porcentaje de la vida util de la
bateria. Cuando el drone detecta un voltaje bajo de la bateria, envia un mensaje

de advertencia al usuario, luego este realiza un aterrizaje de emergencia.

= Cruz central: Es la columna vertebral del AR Drone 2.0. Los tubos estan fabri-
cados en fibra de carbono y los 4 soportes de los motores en plastico tipo PA 66.
Estos materiales han sido seleccionados para proporcionar ligereza y resistencia

a la cruz central.

La estructura permite una ficil extraccién y ensamblaje de los motores y los
soportes de los motores incorporan dos cojinetes planos autolubricantes en

bronce.

La cruz central tiene un par de cables. Uno para alimentar los motores y otro
para controlar la velocidad de rotacién. Estos cables estan divididos en cuatro y

terminan en conectores para cada motor.

= Motores: El AR Drone 2.0 funciona con motores sin escobillas con tres fases
de corriente que son controladas por un microcontrolador. EI AR Drone detecta
automdticamente el tipo de motores y ajusta los controles del motor, también
detecta si los motores estan girando o estdn detenidos. En caso de que una hélice
giratoria encuentre algin obstaculo, El1 AR Drone detecta si alguna de las hélices
estd bloqueada y en ese caso el microcontrolador lo detecta y detiene todos los

motores de inmediato. Este sistema de proteccion evita golpes repetidos.

El motor tiene una potencia de 15 vatios y realiza 28.000 revoluciones por minu-

to (rpm) en vuelo estético. Esta velocidad corresponde a 3.300 rpm en la hélice
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debido a la reduccién por el sistema de engranajes. El rango de velocidades de

los motores oscila entre 10.350 y 41.400 rpm.

2.2. ROS (" Robot Operating System”)

Robot Operating System, proporciona una estructura de programacién para el desarro-
llo enfocado hacia la robética de codigo abierto. Este sistema se utiliza en aplicaciones
dirigido a la investigacion, también cuenta con la abstraccion de hardware, el control
de dispositivos de bajo nivel, la implementacién de funciones de uso comiin, el paso de
mensajes entre procesos y la gestion de paquetes. También proporciona herramientas y

bibliotecas para obtener, construir, escribir y ejecutar cddigo en varias computadoras.

El Sistema Operativo (ROS) ha revolucionado la comunidad de desarrolladores, pro-
porciondandole un conjunto de herramientas, infraestructura y las mejores précticas pa-
ra construir nuevas aplicaciones y robots. ROS permite el disefio de manera individual
de procesos que se pueden acoplar de manera flexible en tiempo de ejecucion. Estos
procesos se pueden agrupar en paquetes que pueden ser ficilmente compartidos y dis-
tribuidos, con lo que se logra la reutilizacién de c6digo. Actualmente ROS solo puede
ser ejecutado en plataformas basadas en linux.

En el afio 2007 el laboratorio de inteligencia artificial de Standford empez6 a desa-
rrollar ROS bajo el nombre de Switchyard y posteriormente en 2008, el desarrollo
continud a cargo del instituto de investigacién de robdtica llamado Willow Garage.
Actualmente ROS permite tener acceso a los servicios estandar de cualquier sistema
operativo.

ROS proporciona las siguientes capacidades para la programacion de robots:

= Comunicacion entre procesos: ROS proporciona una interfaz de paso de men-
sajes para la comunicacion entre dos procesos. Por ejemplo, una cdmara procesa
una imagen y encuentra sus coordenadas, luego estas coordenadas son enviadas
a un proceso de seguimiento. El proceso del rastreador hace el seguimiento de la

imagen mediante el uso de motores.

= Independecia de lenguajes de programacion: La ventaja del ROS es que so-



2.3. ARQUITECTURA Y ENTORNO DE ROS 15

porta los lenguajes de programacién més populares utilizados en la programa-
cién de robots, incluyendo C++ y Python. Existen bibliotecas experimentales
para lenguajes como Java, entre otros. ROS proporciona bibliotecas de clien-
te para estos lenguajes, lo que significa que el programador puede obtener las

funcionalidades ROS en los lenguajes mencionados.

= Amplias herramientas y simuladores: ROS esté construido con muchas herra-
mientas de linea de comandos y GUI para depurar, visualizar y simular aplica-
ciones de robotica. Estas herramientas son muy utiles para trabajar con un robot.
Por ejemplo, la herramienta Rviz 11 se utiliza para la visualizacién con cdmaras,
escdneres laser, inercia unidades de medida, y asi sucesivamente. Para trabajar

con simulaciones de robots, existen simuladores como Gazebo.

ROS no es un sistema operativo real, es un meta-sistema operativo que porporciona
ciertas funcionalidades de sistema operativo como: control de dispositivos de bajo
nivel, administracion de paquetes y abstracciéon de hadware. Esta abstraccion de
hadware permite a los programadores, programar algun dispositivo ,lo cual tiene
como ventaja que dicho codigo para ese dispositivo funcione de la misma manera con

diferentes proveedores.

2.3. Arquitectura y entorno de ROS

La estructura de ROS se basa en un ciclo de publicacion-suscripcion de mensajes.

Conceptos de ROS

= Nodos: Estos son procesos que realizan una determinada funcidn,estas utilizan

una API de ROS para realizar célculos.

= Tépico: Un topico son buses donde los nodos se pueden conectar para enviar y

recibir mensajes. Un nodo puede publicar o suscribir cualquier nimero de temas.
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ROS Master

Registro l Registro

A,

Ar Drone 2.0 |vensaes, Nodo Matlab

Figura 22: Comunicacion entre nodos de ROS.

= Maestro: También conocido como ROS Master, se encarga de almacenar los
tépicos y servicios de informacién y registros de los nodos. También realiza
devoluciones de llamadas a los nodos cuando intercambian informacién de esta

manera crean una comunicacion dindmica.

= Mensaje: Estos son enviados a través de los topicos. Existen mensajes basa-
dos en tipos de datos primitivos de tal manera que los usuarios pueden escribir
sus propios mensajes. Los mensajes pueden contener estructuras y arreglos de

manera arbitraria.

= Sevicios: Es similar al modelo de publicacién/subscripcion descrito anterior-
mente, pero en este caso se tiene un proceso de peticion/respuesta. Una llamada
de servicio es una funcién que puede llamar cada vez que un nodo de cliente

envia una solicitud.

= Servidor de parametros: Un programa que normalmente se ejecuta junto con el
maestro de ROS, donde el usuario puede almacenar varios pardmetros o valores

en este servidor y todos los nodos tiene acceso a ellos.

= Bolsas (Bags): Son un mecanismo para guardar y reproducir datos de mensajes
de ROS

Todos los nodos de ROS se comunican de manera directa entre ellos, el maestro pro-
porciona informacién de busqueda, al igual que un servidor DNS. Los nodos que se

suscriben a un topico requieren de una conexion con los otros nodos que realizan la
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publicacién de dicho tépico. de tal manera que se establesca una conexién como se
muestra en la figura 2.3. La comunicacién entre nodos se realiza por un protocolo de
comunicaciéon TCPROS. Este es una capa de transporte para los mensajes y servicios
de ROS y utiliza los conectadores estandar TCP/IP.

Service invocation

Publication Publication

Figura 23: Diagrama de flujo de informacion entre nodos de ROS.

2.4. Ejecucion y comandos de ROS

ROS cuenta con varias herramientas que permiten simular y visualizar entornos para el
uso de investigacion en la rama de la robotica, también permite ejecutar varios nodos
en un mismo tiempo y observar el flujo de informacién entre ellos. Dentro de estas

herramentas se describen las mas utilizadas:
= roscore: Ejecuta el nucleo de ROS, permitiendo asi la iniciar la comunicacién
entre nodos, servicios, parametros, mediante el nodo maestro.
= roscd: Permite acceder a un paquete o a una localizaciéon en comun.
= rosdep: Permite instalar dependencias del sistema.
= rosrun: Permite ejecutar un archivo ejecutable en un paquete arbitrario.
= rosmsg: Permite obtener la informacién de un tipo de mensaje.

= rosnode: Muestra la conectividad la lista de la conectividad de nodos en ejecu-

cion.
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numero Comandos

rostopic bw Muestra el ancho de banda consumido por un tépico.
rostopic delay | Retardo de la visualizacion de un topico

rostopic echo | Muestra los mensajes del topico por la pantalla

rostopic find | Busqueda de un tépico por tipo

rostopic hz Muestra la velocidad de publicacién de un tépico

rstopic info Muestra la informacién de un tépico que se encuentre activo

rostopic list Lista de tépicos disponibles

rostopic pub | Publica un mensaje en un tépico

Tabla 2.1: Comandos de la herramienta rostopic.

= roslaunch: Puede ejecutar archivos con formato .launch, en ellos se puede con-

figurar varios nodos y de esta manera ejecutarlos al mismo tiempo.

= rosservice: Muestra el tiempo de ejecucion de un servicio e imprime mensajes

que se envian al tépico.

= rosparam: Obtiene y establece valores del servidor de parametros desde la ven-

tana de comandos.

= rostopic: Muestra el tiempo de ejecucion de los tépicos e imprime los mensajes

que se envian a un tépico.

= rosversion: Muestra la version de ROS instalada.

Con estas diversas herramientas proporcionadas por ROS, se pueden obtener diversas
caracteristicas sobre nodos, topicos y servicios, dentro de cada una de estas herramien-
tas existen varios comandos, con los cuales se pueden obtener cierta informacién. Para
este trabajo de investigacion se utilizard la herramienta rostopic. En la tabla 2.1 se

muestran los diferentes comandos que contiene.

Dentro del servicio Maestro de ROS se encuentra la heramienta de rosnode, la cual per-
mite obtener la informacién de los nodos que se encuentran activos asi como también

los comandos correspondientes a esta herramienta, permite borrar, terminar y/o probar
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la conectividad de un nodo. En la tabla 2.2 se muestran los diferentes comandos que

contiene la herramienta rosnode.

Comando Descripcion

rosnode ping Testea la conexion entre nodos

rosnode cleanup | Borra la informacién de los nodos que no esten activos

rosnode info Muestra la informacion de un nodo que se encuentre activo
rosnode list Lista de nodos activos
rosnode kill Detiene la ejecucién de un nodo

rosnode machine | Muestra una lista de nodos que se encuentran

ejecutandose en una o varias maquinas.

Tabla 2.2: Comandos de la herramienta rosnode.

2.5. Gazebo

Figura 24: Simulador Gazebo.

Gazebo es un simulador 3D muti-robot que ofrece la posibilidad de simular sistemas

complejos de robots con sensores de una manera precisa y eficiente, tiene como ventaja
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emular pardmetros fisicos del mundo real. Genera, tanto la realimentacién realista de
sensores, como las interacciones entre los objetos fisicamente plausibles, incluida una

simulacién precisa de la fisica de cuerpo rigido.

A partir de esta definicion, se entiende que Gazebo es una herramienta gratuita de
simulacidn, que resulta de vital importancia para la prueba de los algoritmos que van
siendo elaborados y configurados y, asi, brinda la posibilidad de visibilizar los aciertos
y errores en los que se pueda incurrir en el proceso de desarrollo del robot de que se
trate. De esta forma, es posible indicar que la herramienta ROS-Gazebo constituye una
completa opcion de programacion roboética, de c6digo abierto y con una importante

gama de posibilidades para emprender desarrollos en el campo de la robdética.

Gazebo tiene una arquitectura cliente/sevidor que utiliza las herraminetas de ROS de
suscripcion y publicacion de mensajes en los topicos y de esta manera generar procesos
de comunicacién entre los diferentes componentes en el sistema. Las caracteristicas

importantes de este simulador son las siguientes:

= Graficos 3D: Considera aspectos de iluminacidén, sombras y texturas de alta
calidad.

= Sensores y ruido: Genera sensores de datos con la posibilidad de agregar y

ajustar diferentes patrones de ruido.
= Plugins: Desarrollo de plugins personalizados para robots, sensores y controles.

= Modelos de robots: Gazebo ofrece una gran variedad de diferentes modelos de

robots existentes.

La arquitectura de Gazebo estd basada en el motor Open Dynamics Engine [9] [10]
creado por Russel Smith; es un motor de fisica ampliamente utilizado en la comunidad
de cddigo abierto. Esta disefiado para simular la dindmica y la cinemdtica asociadas
a cuerpos rigidos articulados. Este motor incluye muchas caracteristicas, como nu-
merosas articulaciones, deteccion de colisiones, funciones de masa y rotacion, etc. de
colisiones, funciones de masa y rotacidn, y muchas geometrias, incluidas mallas trian-
gulares arbitrarias; aunque su desarrollo final se atribuye a Andrew Howard y Nate

Koenig, por sus investigaciones en la Universidad del Sur de California [[11] .
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2.6. AR Drone autonomy

El paquete AR Drone autonomy es un driver de ROS creado para el cuatrirotor Parrot
Ar Drone 2.0. Este driver estd basado en la version oficial AR Drone SDK 2.0.1 y
es una derivacién del driver AR Drone Brown. Este paquete es desarrollado en el

Autonomy Lab de la universidad Simon Fraser.

Es posible utilizar el paquete AR Drone autonomy para planear y ejecutar ta-
reas mediante la descripcion de la trayectoria y orientacion que el drone debe seguir.
Dentro del paquete AR Drone autonomy se encuentra el nodo AR Drone driver que se

describe en la figura 2.4.

/ Jardrone drive \

[ardrone/reset Jemd vel

Jardrone/takeoff Jardrone/land

[ardrone/navada

& Jardron/image_raw

Figura 2-5: Paqueteria del Ar Drone autonomy.

= ardrone drive: Provee una interfaz de control con el dron, también se encarga

de mantener una conexion automatica enviando un paquete especifico de datos.

= cmd vel: Un mensaje de tipo geometry msgs/Twist es usado para controlar la
velocidad (traslacional y angular) del AR Drone. Todos los valores deben ser

especificados entre -1 y 1.

= ardrone image raw: Publica un mensaje con las imdgenes de la cimara.
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= takeoff: Se envia un mensaje del tipo std msgs/Empty, es decir un mensaje en

blanco. El AR Drone despegara.

= land: Se envia un mensaje del tipo std msgs/Empty, es decir un mensaje en

blanco. El AR Drone aterrizara.

= navdata: Proporciona los datos transmitidos por los sensores del dronE|

2.7. Robot System Toolbox

Robotics System Toolbox es una herramienta de MATLAB que fue afiadida en la ver-
sion de 2015, esta caja de herramientas proporciona una interfaz entre el software
MATLAB/Simulink y ROS, esta interfaz permite probar, verificar y simular utilizando
las herramientas de ROS. Este toolbox es compatible con el codigo C++, lo cual per-
mite generar un nodo de ROS a partir de MATLAB. Con la ayuda de este nodo es que
permite trabajar con mensajes de ROS, publicar y susbcribirse a los topicos, acceder a

servicios entre otros, es decir, permite manejar ROS desde MATLAB.

4\ : Networking

(messages, services, etc.)

MATLAB
code

Built-in
algorithms

‘ C++ code -
Simulink® generation ROS

models

Figura 2-6: Diagrama de comunicacién entre MATLAB y GAZEBO con ROS.

2En los tutoriales de funcionamiento de esta utilieria se dice que se envian al dron comandos de

dngulo, sin embargo en realidad se envian comandos de velocidad.



Capitulo 3

Modelado y control del dron comercial
AR Drone 2.0

3.1. Modelo dinamico del AR Drone 2.0

El modelo dindmico del cuatrirotor supone una estructura mecdnica rigida en forma de
cruz con un rotor montado en cada extremo. Para describir el modelo de movimiento
del cuatrirotor, se consideran dos ejes de referencia, el eje inercial (I) y el eje cuerpo
(B), véase la figura[3-I] En coordenadas mixtas, cuerpo e inercial, el siguiente conjunto

de ecuaciones diferenciales describe el modelo dindmico del cuatrirotor [12].

Figura 3-1: Marcos de referencia X;,Y;,Z; y cuerpo Xp,Y5,25.
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X = RVP
mVE +mQx VP = RF!+FP+F} A
R = RQ" '
JQ = —QNJQ+ ME + ME

-
Donde X = [ Ty z ] es la posicion translacional con respecto al marco de ejes
. . B T . . .

inerciales, V7 = [ u v ow ] es la velocidad de traslacional expresada en ejes cuer-

.
po, R es la matriz de rotacién de ejes cuerpo a ejes inerciales y 2 = [ p q r l es
la velocidad de rotacion expresada en ejes cuerpo. Ademds (.)" es un mapa de R” a la
algebra de Lie SO(3) definida como [|13]]

SO(3) = {w) € R*3|wy X wy = wws, Vwr,ws € R}

Las fuerzas externas que actdan sobre la estructura mecénica del cuatrirotor estan dadas

por
qaS5C;
Fgf =|0|,FEf=|0]|, F¥= qaS5Cy (3.2)
mg Tr qaSsC.
Mientras que los momentos externos son
M, qaS¢lC,
Mg = | M, |, M} = |qaSiCy, (3.3)
M, quSlsz

Donde 77 el empuje total de los cuatro rotores y M,, M, y M, son los momentos

alrededor de los ejes cuerpo generados por los rotores.
1
dd = §PV2
es la presién dindmica, con p la densidad del aire y
V = Vu? + 02 + w?

adicionalmente, Sy y [ son caracteristicas geométricas del cuatrirotor C, C, y C, son

los coeficientes de fuerza aerodindmica y Cy,,, Cy,, son los coeficientes de momentos
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aerodindmicos. En términos de los dngulos de Tait-Bryan [14]

¢
o= 0

0

con ¢, 0 1 los dngulos de balanceo, cabeceo y guifiada, respectivamente, la matriz de

rotacion R se lee como

chcp  cpslsp — sipep  cpsbep + sipso
R(®) = |shpcl  spsOsdp + cped  sihsbcd — sper)
—s6 clsp cOco

Los pilotos automaticos internos del vehiculo aéreo modelan la respuesta del sistema
a distintos niveles en funcién de los sensores disponibles. Por lo tanto, si se miden
los estados rotacionales, el autopiloto interno puede modelar la respuesta del vehiculo
aéreo como un sistema de segundo orden para la dindmica de traslaciéon y como un
sistema de primer orden para el resto de la dindmica de rotacién. Por lo tanto si el

piloto automatico ordena, de forma robusta y arbitrariamente rdpida, esto es

lim(¢) = ¢q, Im(0) = 04, lim(r) =1y (3.4)

t—T t—T t—T

para algiin 7" € R acotado, con ¢g4, 0, y r4 las referencias deseadas para la velocidad
angular de balanceo, cabeceo y guifiada respectivamente, la dindmica del cuatrirotor

de (1) se convierte en

T clacthqg  cpasispq — shacpq  casbacpq + s10aspq| | u
v = |svacty s510a50q5¢q + cachq  sYPasbichdq — spacha| | v |

Z —s6, 4504 clqachq w

U Vryg —89d 0 1 qufle

o = |—ura| +9 | cbasda +ET 0 +— |aiSAC, | . ¥ =ra  (35)
w 0 cﬁdc¢d 1 quSlCZ

En el modelo reducido del cuatrirotorlas entradas de control son ¢g4, 04, 74y 1. Si,

ademds, se mide la velocidad traslacional V2, el piloto automatico puede modificarse
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para conformar a la dindmica traslacional como un conjunto de sistemas de primer

orden. En este caso, los comandos del piloto automatico, robustos y arbitrariamente
rapidos.

Iim v = ug, lim v =0y, lim w=wy
t—To t—To t—1Tp

para algin 7, > T acotado, siendo u4, vy Y wy las referencias de velocidad. Por lo

tanto, la dindmica restante del cuatrirotor se lee como:

x| |costp —siny| |ug
Y siny  cosy va |
z':wd,
b =14 (3.6)

Este es el caso del vehiculo aéreo utilizado en este trabajo. Utilizando la informacion
del sistema de referencia de altitud, asi como de los algoritmos de flujo 6ptico y SLAM,
el controlador interno modela el vehiculo aéreo como una dindmica de primer orden

expresada en la ecuacién

La documentacién disponible sobre Ar Drone Autonomy especifica que las sefiales
que se envian para controlar la posicidn cartesiana son dngulos de referencia ¢4, 0.
No obstante, de ser este el caso, el piloto tendria que lidiar con la dindmica no lineal
de segundo orden descrita en la ecuacién (5). Debido a que con la cdmara inferior, el
piloto automatico del Ar Drone, puede calcular su velocidad traslacional del dron a
través del flujo Optico en este trabajo de tesis se considera que las entradas que envia
Ar Drone Autonomy son referencias de velocidad. Un indicador més que justifica esta
consideracion es que el Ar Drone Autonomy emplea un twist para enviar la informa-

cién en Gazebo;un twist es un vector de velocidades lineales y angulares.

3.2. Diseio del control de trayectoria

Una vez obtenido el modelo cinematico del cuatrirotor asi como también las referen-
cias de la velocidad, definidas anteriormente, se procede a el disefio del control de

trayectoria de la siguiente manera.
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El error de seguimiento de trayectoria se define como la diferencia entre la posicién

real menos la posicién que se desea seguir, esto es

X=X-X4

o)

con z4 e y, funciones del tiempo que definen a la trayectoria deseada. Tomando al

con

modelo dindnico reducido del cuatrirotor [3.6] puede verificarse facilmente que

X = R)VE — X, (3.7)

donde
R(t) = [COS@/J —Sin@/)] VB = [ud]

siny  cos Vg4

Se definen los errores a lo largo y alrededor del del eje vertical, respectivamente, como

sigue
cTeT (3.8)
Y =1 =1y

De manera que
Z = Wq — 24 (39)

A partir de las ecuaciones (3.7) y (3.9) se definen las velocidades deseadas como

VB:R@V(—KX+X@
Wq = _l{;z2 + zq4 (310)
ra = —kv + g

con K € R?*? una matriz positiva definida y k., k,, € R constantes positivas.

El modelo dindmico reducido del cuatrirotor (3.6) en lazo cerrado con la ley de control

en (3.10) se lee como

X=_-KX
Z=—k,z (3.11)
) = —kyt)
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un sistema de ecuaciones lineales con convergencia exponencial al punto de equilibrio
X=0,2=0yv =0.

Las sefiales que se envian al cuatrirotor son:

Uy
U2

— R(y)T (-Kf( + Xd)

Uz = —k, 2 + 24
Uy = —kwﬁ + Y



Capitulo 4
Simulaciones numéricas y resultados

En este capitulo se muestra como realizar el nodo entre matlab y ROS, asi como tam-
bién se describe el diagrama a bloques de Simulink y finalmente se muestra la simula-

cion del control de la trayectoria para el Ar Drone 2.0.

4.1. Conexion entre MATLAB y Gazebo

Para las simulaciones del control de trayectoria del dron se ocupan dos computadoras;
una con los programas previamente instalados y otra donde se encuentra el software de
MATLAB. También es importante que ambas computadoras se encuentren conectados
a una misma red de internet.

Para realizar el nodo de ROS entre MATLAB/Simulink y Gazebo se debe correr en
la terminal de ubuntu el comando roscore el cual como se menciond anteriormente,

inicializa el nodo de ROS como se muestra en la figura @-I]
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ivan@ivan-Lenovo-ideapad-360-14IBR:~$% roscore
. logging to /home/ivan/.ros/log/5d1e912e-Bael-11ed-af37-34delae8dafa/roslaunc
h-1ivan-Lenovo-ideapad-300-141BR-2088. log
Checking log directory 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://192.168.1.72:43337/
ros_comm version 1.12.17

* [rosdistro: kinetic
* [rosversion: 1.12.17

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [2185]
ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.72:11311/

setting frun_id to 5d1e912e-B8ael-1led-af37-34delae8dafa
process[rosout-1]: started with pid [2118]
started core service [/rosout]

Figura 4-1: Inicializacién del nodo ROS con el comando roscore.

Por otro lado en la ventana de comandos de matlab MATLAB el nodo con ROS se ini-
cializa con el comando rosinit ’xxx.xxx.xxx’ donde en ’XXX.XXX.XXX.Xxx’ se escribe
la direccién IP de la pc con el sistema operativo ubuntu.

Para comprobar que la conexién entre ambos programas esta realizada, MATLAB
cuenta con las herramienta Test Connection y Connect to Robot, con la cual verifica
dicha conexién. Como un ejemplo, se muestra en la figura[d2] utilizando la herramien-
ta de test connectién donde se puede observar que no existe una conexion entre matlab
y ROS ya que la direccién IP de la pc con el sistema operativo ubuntu no se encuetra

configurado de manera correcta.

Para realizar la correcta configuracion de la IP, se utiliza la herramienta de Connect to
Robot, donde simplemente se tiene que ingresar la direccion IP de la computadora con
el sistema operativo de ubuntu asi como también el nombre de usuario y la contrasefia,
como se muestra en la figura 43|

Una vez realizado esta configuracion, nuevamente se puede comprobar que la conexién

esté hecha de manera correcta como se se observa en la figura[44]
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"+ Diagnostic Viewer
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Diagnostics
Test

connection| B - &~ |(& 1 - &1 )| ¥ - [%&]|

TOROBOT | dgroneS0OZROSP2 @

T e

W Preportl. ROS Device Connection Test @2 @1 & 1

03:00 PM Elapsed: 23 sec

neSO2ROSP3
—_ 1. Pinging device '192.168.1.182'. L

Unable to ping device. Check the device address.

s

2. Establishing comnection to dewvice '192.168.1.182" at
S5H port 22. Connecting with username ‘ivan’.

Cannot connect to device. Check that the device
address, username, and password are correct.

Figura 42: Comprobacion de conexion de MATLAB y ROS.

Connect to ROS device
I
s

To connect to the ROS device, specify its address, your
username, and your password. The generated ROS node will
be deployed in the given Catkin workspace folder.

Connect to

Device address: |192.168.1.72 |

Username: | ivan |

Password: |.Illi.... |

Remember my password

ROS folder: |f0pt;’r05fkinetic |

Catkin workspace: | ~/catkin_ws |

ok || cancel Test Help

Figura 43: Configuracién de IP para la conexién de MATLAB y ROS.
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" » Diagnostic Viewer

Diagnestics

-1l 7 - [l

1. Pinging device "192.168.1.72'".
Successfully pinged device.

2. Establishing connection to device '192.168.1.72"
at S5H port 22. Connecting with username "ivan'.
Successfully connected to device.

3. Testing privilege level of user 'ivan’.

The user has administrative privileges (sudo requires
password). Both single-tasking and multi-tasking
models can be deployed to the device.

4. Detecting installed ROS distribution.
Checking in folder '/fopt/ros/kinetic'.
Found ROS5 distribution 'KIMETIC' in folder
‘fopt/ros/kinetic’.

5. Verifying Catkin workspace in “~/catkin_ws'.
Folder exists.

Folder is writable.

Folder contains a valid Catkin workspace.

6. Disconnecting from dewice '"192.168.1.72'.
Done with connection test.

Figura 44: Comprobacion de conexién de MATLAB y ROS 2.

4.2. Descripcion del diagrama de Simulink

A continuacién en la figura[d-5|se muestra el diagrama a bloques de simulink utilizado
para el envio y recoleccion de datos entre MATLAB-ROS-Gazebo, también se muestra

el bloque del controlador disefiado para el seguimiento de trayectoria del dron.
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Figura 45: Diagrama a bloques Matlab/Simulink.

Command Velocity Publisher

El bloque Subscribe mostrado en la figura 4-6| crea un bus no virtual de Simulink que

corresponde al tipo de mensaje ROS especificado. El bloque utiliza el nodo del modelo

Simulink para crear un suscriptor ROS para un tema especifico.

En cada paso de la simulacién, el bloque comprueba si hay un nuevo mensaje dispo-

nible en el tema especifico y lo convierte en una sefial de bus de Simulink. El puerto

msg emite este nuevo mensaje. Si no hay un nuevo mensaje disponible, msg emite el

ultimo mensaje ROS recibido.

En este bloque se suscribe a el tépico model states, este topico manda las cordenadas

de la posicioén z, y, z, y la orientacion en cuaterno p, g, r y w, del dron.

SR . [

M
jirebodmodel  states

e

Figura 4-6: Bloque Subscribe.
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Una vez que se reciben los datos de la posicion y la orientacion del dron, estas llegan al
bloque mostrado en la figura4-/| este bloque es definido por el usuario, lo que se realiza
en este bloque es obtener la posicion traslacional del dron (z,y, z) y la orientacién
(¢,0,1), también se debe indicar en que posicién en el espacio dentro de Gazebo se
encuentra el dron, esto se verifica con el comando rostopic echo/gazebo/model states.
En las salidas de este bloque se obtienen de forma individual dichas posiciones del dron
Pz = T, Dy = Y, P» = %, estas posiciones se pueden trabajar sin ningun problema, pero
ya que para la orientacion del dron se da en forma de cuaterno, las posiciones qx ,qy,
qz, w, se le aplica una conversion a dngulos de Euler con la funcién especial de matlab

quat2eul esto se muestra en la figura 4]

px
Py
pz
P msg ‘ qx
extractNestedArrayMessages B

qz

LRLT

w

MATLAB Function - Extract

Figura 4-7: Bloque definido por el usuario.

— ]y

P vaw|l—

—P1 =z quatZeul

— w

Conversioni

Figura 4-8: Bloque de conversion de cuaterno a angulos de euler.
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Una vez que se tienen la orientacion del dron en dngulos de Euler, estos datos, como
los de posicion de dron, son los que se ocupan para el controlador. Estos datos entran
en el siguiente bloque que se muestra en la figura 49| donde se tiene un tiempo ¢, las
posiciones x,y,z y la orientacién w respectivamente. Y en salidas de este bloque se

mandan las velocidades u4,v4,w4 y una velocidad angular r.

v

ﬂ j
t Linear Velocity (vx)

Position X J
Angular Velocity (w)

Position Y

Linear Velocity (vy) |—
Orientation

Position Z Linear Velocity (vz) |—

' ooy by

Proportional Controller

Figura 49: Bloque para el controlador de trayectoria.

El bloque de la figura 49| contiene un subsistema donde como primera parte las po-
siciones x,y,z entran de forma matricial y para la orientacién entran a 2 bloques uno
con la funcién seno (sin) y otro con una funcién coseno (cos), todas estas entradas
llegan a un bloque como se muestra en la figura d-I0| que es definida por el usuario y
es donde se programa el controlador y las trayectorias deseadas. Como se menciond

anteriormente las salidas de este bloque son las mismas del bloque de la figura[49]
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p 1 e @7 Linear Velocity (vx)

] »(2)
. > 7
(©D; > e 4§ i‘ Linear Velocity (vy)
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Orientaton " [ ]
plin Linear Velocity (v2)
@

Angular Velocity (w)

s

t
D e
Position X fen "
.3 4 t T
Posiion Y I" u

s

i iy ]

Figura 4-10: Bloques para el controlador Proporcional P.

El paso siguiente es mandar mandar las velocidades ug4,v4,w4 y 74 al nodo de ROS.
Para esto se tiene el bloque de la figura @-I1] lo que realiza este bloque es publicar
dichas velocidades a ROS. Este bloque de igual manera que el bloque del control de la
figura[49] contiene un subsistema con otros dos bloques, un publicador y otro con un

mensaje en blanco. Este susbsistema muestra en la figura[4-12]

(vx)

I
| Linear Velocity (vx)
||

| Linear Velocity (vy)
(vy) |

(vz) —®| Linear Velocity (vz)

(w) > w

Command Velocity Publisher

Figura 4-11: Bloque para el publicador de mensajes en ROS.
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Q

geometry_msgs/Twist

P Bus

.—‘1
. = Linear.X

Linear Velocity (vx)

@ P :=LinearY  Bus M-D

Linear Velocity (vy) [ P|=Linear.Z Jomd vel

Linear Velocity (v2) = AngularZ geometry_msgs/Twist
.—‘

w

Figura 4-12: Bloque para el publicador de mensajes en ROS.

Donde se puede observar que se tienen las velocidades provenientes del bloque del
controlador, asi como también dos bloques de ROS. El bloque que se encuentra en el
lado derecho llamado /cmd vel es el encargado de publicar las velocidades ug4,v4,wq
y rq en el nodo de ROS y de esa manera ROS las mandara al simulador Gazebo. El
bloque Blank Message que se encuentra del lado izquierdo de la imagen figura 4-12]
llamado geometry msgs/Twist, crea un bus no virtual Simulink correspondiente al tipo
de mensaje ROS seleccionado; en este caso son las velocidades. El bloque crea buses
de mensajes ROS que funcionan con bloques de servicio de publicacidn, suscripcion o
llamada . En cada muestra, el bloque emite una sefial en blanco,para el tipo de mensaje

designado.

4.3. Resultados de la simulacion

Una vez programado el control la trayectoria deseada que debe seguir el cuatri-
rotor es la de un circulo, dado que el control requiere de la posicién y la velocidad de

dicha trayectoria, se define la posicién x4, 4, de la siguiente manera.

g = acos(yt),yq = asin(yt) 4.1)
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y la derivada de la trayectoria de 4.T|es

T = aysin(yt),y = —ay cos(t) 4.2)

Donde a es el radio del circulo y « es la frecuencia.

A continuacion se presenta la tabla 4.1 con los valores ocupados para la simulacion.

Pardmetros | valor
a 2
v 0.01
K diag{5, 2}
k., 6
ky 6

Tabla 4.1: Tabla de valores a, v, K € R2*2, k.y ky.

La simulacién comienza haciendo despegar al drone desde la ventana de comandos de
ubuntu, inmediatamente despues de que comienza la simulacién en matlab se crea el
nodo con ROS enviando de esta manera las velocidades hacia el dron en el simulador
Gazebo. El tiempo de simulacién fue de 630 segundos, ya que este fué el tiempo que

le tom¢ al cuatrirotor completar su trayectoria.

En la figura 4-13| se muestra el recorrido circular realizada por el cuatrirotor donde
también se puede observar que el radio coincide con el paramétro propuesto, que es de

dos metros.

En la figura se puede observar de igual manera las posiciones del cuatrirotor en
las coordenadas x y y donde se observa que de igual manere corresponden al radio de
la trayectoria circular, en las figura[d-I5]se presenta el movimiento del cuatrirotor en la
coordenada z, que como se puede observar se mantiene entre valores de 0.94y 1.04 y
en la figura se muestra el movimiento del dngulo de guifiada. Tanto el movimento
en z como en 7, se mantiene cerca de valores constante ya que en este trabajo, solo se
controla la parte translacional del cuatrirotor.

Las graficas de los errores de las trayectorias se muestran en las figuras
Se tienen cuatro errores que corresponden a las trayectorias de 7, , 3 y psi, donde

se puede observar que dichos errores convergen a un valor muy cercano a cero y se
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mantienen en este mismo valor durante la trayectoria realizada por el cuatrirotor. Como
observacion se recuerda que las medidas de los valores de los errores son en unidades
de metro.

Finalmente en la figuras @2 1] 422] [A23] y [d24] se tienen las graficas velocidades 7, 7, 2

y psi, respectivamente; Como se observa, estas velocidades se mantienen constantes.

Un punto importante a mencionar, es que en las graficas mostradas contienen cierto -
uido"que indica un comportamiento no deseado del drone durante la simulacién, como
se puede ver en la figura 424] que es la velocidad del angulo r4, se observan algunos
picos que indican que el dron quiere girar sobre su propio eje. Durante la simulacién
esto no es muy notorio ya que esta velocidad es cercana a cero es muy posible que
esto suceda debido a la transmision de datos entre MATLAB y ROS, pero atn asi, el
controlador disefiado cumple con el objetivo de llevar al cuatrirotor por la trayectoria

circular deseada.

2 5 =

1F -
>
0 0T 7
2

b .

2F -

) -1 0 1 2
Eje [X]

Figura 4-13: Recorrido circular de radio 2 metros del AR Drone en el plano z — y.
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Figura 4-14: Recorrido en el eje x y el eje y del Ar Drone. Donde x es representado

por la linea continua y y por la linea punteada
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Figura 4-15: Recorrido en el eje z del AR Drone.
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Figura 4-17: Error de trayectoria = del AR Drone.
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Figura 4-18: Error de trayectoria y del AR Drone.
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Figura 4-19: Error de trayectoria Z del AR Drone.
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Figura 421: Velocidad u,.
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Figura 422: Velocidad v,.
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Figura 424: Velocidad 7.
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Capitulo 5
Conclusiones y trabajo a futuro

En este capitulo se presentan las concluciones de este trabajo, asi como el trabajo a
futuro que se puede realizar con el AR Drone 2.0 utilizando el tépico que permite

utilizar su camara.

5.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un control para un seguimiento de
trayectoria de un cuatrirotor, este controlador se disefi6 al considerar como entradas de
control las velocidades traslacionales en ejes cuerpo y la velocidad rotacional alrededor
del eje vertical para el cuatrirotor AR-Drone 2.0. Aunque existen ligeras desviaciones
durante la simulacién el cuatrirotor es capaz de seguir la trayectoria circular propuesta;
estas desviaciones se pueden deber a ruido existente durante la transmisién de datos
entre MATLAB y ROS.

Finalmente, el controlador fue programado en MATLAB/Simulink para correr una
simulacién cooperativa con el simulador Gazebo a través del software ROS (Robot
Operating System), para asi observar el desempefio del controlador y la trayectoria
propuesta, durante esta simulacién se observd como los errores de las trayectorias
convergian a cero de manera exponencial en un tiempo finito, logrando completar la

trayectoria circular y asi el objetivo general y los objetivos particulares establecidos al
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principio de este trabajo.

5.2. 'Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se plantea utlizar la cdmara del AR-Drone para vision y pro-
cesamiento de imagenes con la ayuda del simulador Gazebo a través del tépico de
la camara inferior con la que cuenta el AR-Drone 2.0 y de esta manera proponer un
control para la navegacion de este con la ayuda de la matriz de homografia. Una vez

realizado esto se podran realizar pruebas fisicas.



Apéndice

En esta seccidn se reporta los pasos a seguir para la instalacién del sistema operativo
Ubuntu version 16 y los programas de ROS kinetic y Gazebo 7. También se muestran
los pasos a seguir para descargar las paqueterias del AR Drone simulator y por ultimo
se describen una lista de comandos necesarios para hacer navegar al AR Drone desde

el terminal de Ubuntu.

5.3. Instalacion del sistema operativo linux (ubuntu
16.04 LTYS)

Debido a que el sistema operativo Linux presenta varios problemas cuando se cam-
bia la la versién de los sotwares involucrados, en este proyecto es necesario instalar
versiones especificas del sistema operativo Ubuntu, asi como también versiones es-
pecificas para ROS y el simulador Gazebo, es importante mencionar que tanto ROS
como Gazebo se instalan en el sistema operativo de ubuntu ya que como se menciéno

anteriormente, Gazebo corre en linux.

Para la instalacion del sistema operativo linux (ubuntu 16.04 LTS) se necesitan los
siguientes requisitos minimos, y su instalacion es como la de cualquier sistema opera-
tivo.

= Intel o AMD 1 GHZ

» Ram 1.5 GB
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= Disco duro 7 GB
= Tarjeta grafica VGA

= Tarjeta de red

5.4. Instalacion de ROS Kinetic

En este apartado se muestran la lista de comandos necesarios para la instalacion de

ROS version Kinetic

numero | Comandos

1 sudo sh-c ’echo deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

2 sudo apt-key adv —keyserver "hkp://keyserver.ubuntu.com:80’ —recv-key
CI1CF6E31E6BADES8868B172B4F42ED6FBAB17C654

3 sudo apt update

4 sudo apt install ros-kinetic-desktop-full

5 sudo apt install python-rosdep python-rosinstall
python-rosinstall-generator python-wstool build-essential

6 sudo apt install python-rosdep

7 sudo rosdep init

8 rosdep update

9 echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash»> /.bashrc

10 source /.bashrc

Tabla 5.1: Comandos para instalacion de ROS kinetic.

Una vez que se realizan los pasos mostrados en la tabla 5.1, ROS debe estar instala-
do correctamente, esto se verifica con el comando rosversion la cual debe mostar la

version de ROS instalada, como se muestra en la imagen @
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ivan@ivan-Lenovo-ideapad-300-14IBR:~S$ rosversion -d
kinetic
ivan@ivan-Lenovo-ideapad-300-14IBR:~5 l

Figura 5-1: Inicializacion del nodo ROS con el comando roscore.

Los comandos ''source /opt/ros/kinetic/setup.bash'" y ''source /catkin
ws/devel/setup.bash'’, siempre deberdn ejecutarse cada que se abre el terminal
de ubuntu, esto para aplicar la configuracion de la ventana de la terminal que se
gjecuta en ese momento. Para evitar estos pasos se modifica el archivo '.bashre",

agregando al final de ese archivo, las lineas de la tabla 5.2.

nimero | Comandos
1 Set ROS Kinetic
2 source /opt/ros/kinetic/setup.bash
3 source /catkin ws/devel/setup.bash
4 Set ROS Network
5 export ROS HOSTNAME=xXX.XXX.XXX.XXX
6 export ROS MASTER URI=http://ROS HOSTNAME: 11311
7 Set ROS alias command
8 alias cw="cd /catkin ws’
9 alias cs="cd /catkin ws/src’
10 alias cm="cd /catkin ws catkin make’

Tabla 5.2: Comandos necesarios para modificar el archivo .bashc.

Donde el comando export ROS HOSTNAME = xxx.xxx.XXX.XXX se usa la direccién

IP del equipo, esta se consulta con el comando ifconfig.
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Para asegurar que el espacio de trabajo esta superpuesto de manera correcta por
el scrip de configuracion se corre el comando echo ROS PACKAGE PATH, el cuil
manda el siguiente mensaje en la terminal:

/home/youruser/catkin ws/src:/opt/ros/kinetic/share, como se muestra en la figura

ivan@ivan-Lenovo-ideapad-300-14IBR:~5 echo $SROS_PACKAGE_PATH
home/ivan/tum_simulator/src:/opt/ros/kinetic/share
ivan@ivan-Lenovo-ideapad-300-14IBR:~$

Figura 52: Mensaje de comprobacion del espacio de trabajo catkin.
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5.5. Instalacion de Gazebo 7

Para la instalacion del simulador Gazebo se utilizan los comandos de la tabla estos de

igual manera se introducen en el terminal de ubuntu.

numero | Comandos

1 sudo sh -c ’echo "deb http://packages.osrfoundation.org/gazebo/ubuntu-stable

‘Isb release -cs® main"
wget https://packages.osrfoundation.org/gazebo.key -O - | sudo apt-key add -
sudo apt-get update

4 sudo apt-get install gazebo7

Tabla 5.3: Comandos para la instalacion del simulador Gazebo 7.

Para correr el simulador simplemente se introduce el nombre Gazebo dentro de la

terminal y asi se abre el ambiente.

5.6. Instalacion del AR Drone simulator

Los paquetes que se utilizan para el AR Drone autonomy, funcionan con la version de
ROS Kinetic instalado anteriormente.

Como primer paso es necesario crear un espacio de trabajo llamado catkin ws , donde
se instalan las paqueterias del AR Drone. Dentro del terminal de ubuntu se crean las
carpetas catkin ws y la carpeta src con el comando mkdir -p /catkin ws/src. Despties
se entra a la carpeta catkin ws con el comando cd /catkin ws/. Finalmente dentro de

esta carpeta se llama al catkin make donde se clonaran las librerias del AR Drone.

Para la instalacion del AR Drone autonomy se necesitan las siguientes lineas de

comandos:

= mkdir -p /AR Drone simulator/src: crea una carpeta con el nombre AR Drone

simulator y dentro de esta carpeta, se crea otra llamada src.

= catkin init workspace: crea un catkin para el espacio de trabajo del AR Drone.
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= git clone https://github.com/iolyp/AR Drone simulator gazebo7: clona el re-

positorio del AR Drone autonomy.

= catkin make: clona las librerias que utiliza el AR Drone autonomy

Despues de crear la carpeta entramos en ella con el comando c¢d /AR Drone simula-
tor/src, como siguiente paso se crea un catkin para el espacio de trabajo del AR Drone
con el comando catkin init workspace, como paso siguiente clonamos el repositorio
del AR Drone autonomy con el comando git clone https://github.com/iolyp/AR
Drone simulator gazebo?7. Finalmente, se realiza nuevamente un catkin make donde

se clonaran las librerias para el AR Drone.

Para correr el AR Drone autonomy se utiliza la linea de comando e¢d /AR
Drone simulator source devel/setup.bash roslaunch cvg sim gazebo AR Drone
testworld.launch. Una vez que se abre el programa de gazebo se puede visualizar el
ambiente de Gazebo y el AR Drone como se muestra en la figura[53]

World | Insert  Layers o o |. . ' |é o ;/| [ W) | = 0N | -T'

Gul

Scene
Spherical Coordinates

v Models
v ground_plane
link
} House 3
} House 2
» House 1
} jersey_barrier

Property IValue
physics engi... ODE
enable
real time up...
max step size

v gravity

} magnetic field
} solver
} consiraints

Figura 53: Simulador Gazebo con la paqueteria del AR Drone.
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5.7. Control de comando en terminal

Para despegar y aterrizar al AR Drone autonomy se describen los siguientes comandos

mostrados en la tabla 5.

4. Estos comandos deben ejecutarse en el terminal de ubuntu.

Comandos

despegue
Aterrizaje

rostopic pub -1 /AR Drone/takeoff std msgs/Empty
rostopic pub -1 /AR Drone/land std msgs/Empty

Tabla 5.4: Control de comando de terminal.

También se enlista los

para dar un movimiento especifico en una direcccion, de igual manera estos comandos

siguientes comandos para el AR Drone autonomy que sirven

se ejecuntan desde la terminal.

Comandos

Volar hacia adelante

Volar hacia atras

volar a la izquierda

volar a la derecha

volar hacia arriba

volar hacia abajo

rostopic pub -r 10 /cmd vel geometric msgs/Twist’
lineal:x: 1,0, y: 0,0, z: 0,0, angular: x: 0,0, y: 0,0, z: 0,0
rostopic pub -r 10 /cmd vel geometric msgs/Twist
’lineal: x: -1.0, y: 0.0, z: 0.0, angular: x: 0.0,y: 0.0,z: 0.0°
rostopic pub -r 10 /cmd vel geometric msgs/Twist
’lineal: x: 0.0, y: 1.0, z: 0.0, angular: x: 0.0,y: 0.0,z: 0.0°
rostopic pub -r 10 /cmd vel geometric msgs/Twist
“lineal: x: 0.0, y: -1.0, z: 0.0, angular: x: 0.0,y: 0.0,z: 0.0°
rostopic pub -r 10 /cmd vel geometric msgs/Twist
’lineal: x: 0.0, y: 0.0, z: 1.0, angular: x: 0.0,y: 0.0,z: 0.0°
rostopic pub -r 10 /cmd vel geometric msgs/Twist
’lineal: x: 0.0, y: 0.0, z: 0.0, angular: x: 0.0,y: 0.0,z: -1.0°

Tabla 5.5: Control de movimiento del AR Drone.
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