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& INTRODUCCION

En este proyecto se desarrolla un sistema de piloto inteligente, que tenga la
capacidad de volar autbnhomamente y evadir obstaculos empleado en un
vehiculo aéreo no tripulado del tipo quadrotor. En este caso una de las
caracteristicas mas relevantes es el uso del sistema operativo robotico
(R.0.S), el cual estara encargado de mantener estabilizada la aeronave,
ademas de la deteccion y evasion de obstaculos.
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&) ANTECEDENTES

Los UAV’s por sus siglas en inglés (Vehiculos aéreos no tripulados) han
sido motivo de un sin numero de investigaciones dada su versatilidad, con
aplicaciones tanto civiles como militares. Como por ejemplo el monitoreo,
vigilancia o seguridad en zonas de interés o de dificil acceso.

Los Quadrotores y en si la navegacion con este tipo de vehiculos se
pueden usar en operaciones de evaluacion de riesgos de trabajo para
prevenir accidentes laborales aplicado a la industria (Toriz, Raygoza, &
Martinez, 2017). las cuales emplean reconstruccion de mapas 3D para la
identificacion y reconocimientos previos de riesgos.
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ANTECEDENTES

Ecuador es un pais que, debido a su variabilidad topografica, posee
diferentes escenarios de los que se requiere un monitoreo, como:
guebradas, acantilados, montanas, bosques y hasta Ila frontera
ecuatoriana. Actualmente se realiza estas actividades de monitoreo con el
uso de equipo y personal especializado, sin embargo existen varios
proyectos de investigacion para la supervision de estas areas, pero con
vuelos manuales.
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4 JUSTIFICACION

De acuerdo con el ministro del Interior del Ecuador, solo en el afio 2016,
la Escuadra de Rescate del Grupo GIR ejecutd 24 operaciones relevantes
a nivel nacional, en alta, media y baja montana y rescates en zonas
verticales (pendientes o quebradas). Por Estas razones resulta importante
la implementacion de un sistema autdmata que permita la navegacion y la
adquisicion de orto-imagenes gue facilite el monitoreo previo de areas de
dificil acceso.
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@ PROPUESTA

Un sistema de piloto inteligente con la capacidad de detectar y evadir
obstaculos para un UAV, que permitird navegar y generar un Ortomosaico
mediante el uso de software computacional para el monitoreo de zonas de
dificil acceso.
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar e implementar un sistema de piloto inteligente para un
vehiculo aéreo no tripulado, con capacidad de evadir obstaculos, para la
generacion de un Ortomosaico con fines de monitoreo de areas de dificil
acceso.
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— DESCRIPCION Y SELECCION DE
COMPONENTES
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@_)f DESCRIPCION Y SELECCION DE
COMPONENTES

e Quadrotor
Es un vehiculo aéreo no tripulado que puede despegar y desplazarse gracias a sus cuatro rotores

coplanares, cuyo movimiento depende de la variacion de potencia por parte de cada uno de ellos
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?;) SELECCION DE COMPONENTES

La tabla indica los parametros de seleccion del quadrotor, para este
proyecto

Phanton 4

Tiempo de Vuelo por Bateria 4 4 4 3
n Peso 3 2 3 3
5 Medidas 2 3 3 4
n Radio de seial (Rango) 3 3 2 4
Factor de seguridad 3 4 4 4
n Ruido Producido 2 1 1 1
Velocidad de desplazamiento 5 3 2 5
error de seguimiento de ruta 5 3 4 4
] Total 75 71 86
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SELECCION DE COMPONENTES

La tabla indica los parametros de seleccion del quadrotor, para este
proyecto

LeddarTec | Estéreo
hVu8 V|5|on ZED

I robustez al ambiente*

H Peso
D
|sta,nC|a Deteccion de c 3 4 1
obstaculos
¥ Velocidad de adquisicién 5 3 4 5
"= Angulo de deteccién 3 1 5 3
. TOTAL 58 90 63
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@/ SELECCION DE COMPONENTES

* Quadrotor: Xplus One

La aeronave Xplus One es la que presenta las mejores caracteristicas de
velocidad de desplazamiento (hasta 80 km/h), mayor radio de alcance de
la sefnal de control (4 km). debido a sus medidas adecuadas y su peso
(1300 gr) ha sido seleccionado como adecuado para el desarrollo del

proyecto de investigacion. Ademas de que presenta una generosa
capacidad de carga.
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\(@ SELECCION DE COMPONENTES

e Sensor de deteccidn de obstaculos: Estéreo vision - ZED

El sensor de estereo Vision ZED presenta una mayor
capacidad de vista a larga distancia (20 m), es decir, permite
visualizar un obstaculo que se aproxima a una mayor
distancia, brindandole un mayor tiempo al procesador para
poder tomar cualquier accidn evasiva. Por otra parte, su bajo
consumo, peso (160 gr) y angulo de deteccion (80°) lo
convierten en la opcion ideal para el desarrollo de la
aplicacion.
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\(@ DESCRIPCION DE COMPONENTES

« ROS(Robotic Operating system)

Es un sistema operativo de codigo abierto que permite desarrollar
aplicaciones para robots o plataformas de investigacion” (ROS.org,
2018). Actualmente este sistema es uno de los mas utilizados para
programar sobre cualquier plataforma robotica, debido a los servicios
estandar provee, como: abstraccion de hardware, librerias vy
herramientas, control de dispositivos de bajo nivel, implementacion de
funciones utilizadas normalmente, gestion de paquetes, entre otros.
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« ARQUITECTURA DE ROS
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» ARQUITECTURA DE ROS

« NIVEL GRAFICO

Nodos: Se pueden definir como los procesos ejecutables encargados de realizar el computo
en un sistema de control robotico, generalmente existen varios nodos en una misma red, donde
cada uno se encarga de ejecutar una tarea en particular.

Master: es el proceso central encargado de mantener un registro de todo el grafo
computacional, permitiendo la comunicacion entre nodos.

Servidor de parametros: permite que los datos sean almacenados de manera segura en un

lugar central, y este forma parte del Master.
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» ARQUITECTURA DE ROS

« NIVEL GRAFICO

Servicio: Estan conformados por 2 partes: un mensaje que es el encargado de
preguntar y otro mensaje que es la respuesta. Los servicios se definen mediante
archivos SRV, los cuales se compilan en el codigo fuente de una biblioteca de ROS.

Mensaje: un mensaje es una estructura de datos simple, que puede ser del tipo
primitivo (entero, flotante, boolean, etc.) o un arreglo de estos, ademas es la manera
de comunicacion entre nodos ya que estos se comunican enviandose mensajes.

Topico: los mensajes que se envian son generalmente en base a un sistema de
publicacion o suscripcion.

Bags: Son un formato para guardar y reproducir datos de mensajes de ROS
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@/ » ARQUITECTURA DE ROS

NIVEL SISTEMA DE ARCHIVOS

Paquetes: se pueden considerar como la unidad de organizacion de ROS. Este contiene
procesos (nodos), librerias de desarrollo, ficheros de configuracion.

Metapaquetes: son paquetes que Unicamente sirven para representar un conjunto de paquetes
gue se encuentren relacionados

Paquete manifiesto: (paquete.xml) su funcion principal es brindar metadatos sobre un paquete,
como lo son: nombre, version, descripcion, dependencias y otra informacion propia del meta como
paquetes exportados. (Tumbaco M. & Quimbita Z., 2014).

(NVI) tipos: definen la estructura de los datos que son enviados por la mensajeria de ROS.
Servicio (SRV) tipos: las descripciones de servicio que se encuentran almacenados en un paquete

definen la solicitud y la estructura de los datos de respuesta, propios de los servicios ROS.
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\(%E)/  ARQUITECTURA DE ROS
- NIVEL COMUITARIO

ROS Distribuciones: Es una coleccion de paquetes que se pueden instalar, las cuales tienen
un propodsito similar a las distribuciones Linux, es decir, permiten una facil instalacion de una
coleccion de softwares.

Repositorios: Ya que se trata de un lugar donde se recopila software de codigo libre,
generalmente asociadas en stack’s (pilas). De esta manera es posible acceder a ellas y
descargarlas para su uso. El lugar mas usado es Github

Wiki ROS: se trata del principal foro de informacion sobre ROS en donde se encuentra mucha
informacion relevante. Cualquier persona mediante una cuenta puede contribuir con
documentacion, o realizar correcciones o actualizaciones de trabajosy mas.

ROS answers: Es un sitio de preguntas y respuestas sobre temas relacionados a ROS
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MODELO MATEMATICO

PARAMETROS DEL SOLIDO RIGIDO

los parametros se obtienen a partir de un modelo CAD del quadrotor realizado en el programa
SolidWorks y otros datos se comprueban experimentalmente.
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xplusone,SLDASM

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... | Recalcular

4 Incluir sélidos/componentes ocultos
[[] crear operacion de centro de masa
[ Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

coordenadas relativos a: |~ Predeterminado

Propiedades de masa de xplusone
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado -
Masa = 1649.68 gramos
Volumen = 5231856.09 milimetros cubicos

Area de superficie = 631087.25 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X = -6.60

.46
Z=2807.48

Ejes principales de inerciay momentos principales de inercia:  gramos * milime
Medido desde el centro de masa.

= (1.00, 0,00, 0.00)  Px = 2737269025

ly=(0.00, 1.00, 0.01) Py = 9793831431

1z=(0.00,-0.01, 1.00)  Pz=116107979.83

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

Lox = 27372756.05 Ly = -68128,51 b = -1475.37
Lyx = -68128.51 Lyy = 97940006.32 Lyz = 178705.88
Lzx = -1475,37 Lzy = 178705.88 L2z = 116106222.02

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

boc = 1103062517.64 Ixy = 2246,29 bz = -8796229.23
Iyx = 2246.29 lyy = 1173632805.16 Iyz = -8428312.26
I2x = -8796229.23 Izy = -8428312.26 Izz = 11624700438
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MODELO MATEMATICO

MOMENTOS DE INERCIA

Los valores identificados para el momento de inercia del cuerpo son:

1,1030 0 0
I=| 0 11736 0 |kg.m?
0 0 011627
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MODELO MATEMATICO

RESUMEN DE PARAMETROS

Parametros del Rotor
Ganancia Estatica ) Ganancia de empuje Ganancia de arrastre
Const. / tiempo
[rpm r [seq] ) s2 " m.s?
% ¢ [N a [N———1
90 0,05 4,94+ 107° 3,05 % 10°
Parametros del solido Rigido
Inercia del cuerpo Masa
[Kg m?] m [Kg]
1650 gr
L, =1,1030
I, =1,1736
I, =0,11627
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MODELO MATEMATICO

SIMULACION

Toda la simulacion se ha realizado usando el paquete Simulink de MATLAB, el cual tiene
blogues dedicados en los cuales se puede incluir la dinamica rotacional del quadrotor. El Toolbox
utilizado es el de Robotics de Peter Corke (Corke, 2018)

El bloque de Simulink “Quadrotor Dinamic’s”, es empleado para implementar la cinematica y
dinAmica estudiadas anteriormente. Este bloque consta de una funcién “S”, la cual representa un
sistema dinamico. Este bloque cuenta con una sintaxis especifica y el usuario debe definir sus

propios parametros.
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= MODELO MATEMATICO

SIMULACION
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= MODELO MATEMATICO

RESULTADOS
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4 CONEXION

El quadrotor Xplus One incorpora en su interior un modulo de control Pixfalcon, el cual
permite comunicar con una PC a través de su modulo de telemetria. Este modulo de

telemetria es de la marca Holybro y trabaja en una banda de 915 MHz.
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MAPEADO

ES necesario crear un mapa para que el quadrotor sea capaz de localizarse y navegar
en el entorno gue se le presente

En este proyecto se utiliza como sensor la camara estereoscopica ZED la cual
responde muy bien ante este tipo de aplicaciones ya que ademas de generar una nube
de puntos y un mapa de profundidad ofrece la ventaja de extraer informacion de la

odometria visual de esta.
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@/ LOCALIZACION

Para que el quadrotor pueda moverse de manera autonoma es
Indispensable que antes tenga la capacidad de encontrarse
dentro del mapa anteriormente generado, a este proceso se le
conoce como localizacion. Este proceso se lleva a cabo dentro
del paguete de Move base el cual realiza una comparacion
entre los puntos fuertes de las imagenes captadas por la
camara ZED y el mapa global anteriormente creado
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@/ NAVEGACION

El Gltimo paso en esta investigacion es poder realizar una navegacion
autonoma en donde el quadrotor pueda detectar y evadir los obstaculos
gue se le presenten en el entorno. Para poder llevar a cabo este paso se
hace uso de la pila de navegacion, la cual como ya se explico
anteriormente se necesita informacion de la odometria del quadrotor, los
datos de los sensores y un objetivo a donde el quadrotor debe
desplazarse, para que luego se envien mensajes de velocidad a una base
movil. El tipo de mensaje que se publica para el control del desplazamiento
es del tipo “twist” y generalmente se publica en el topico “/cmd_vel”
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Q)’ NAVEGACION
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7 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
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IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
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?i) PRUEBAS Y RESULTADOS
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@) PRUEBAS Y RESULTADQOS
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« Evaluacion del algoritmo de deteccion de obstaculos

DETECCION DE OBSTACULOS (persona) VS.

DISTANCIA
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« Evaluacion del algoritmo de deteccion de obstaculos

DETECCION DE OBSTACULOS (caja) VS. DISTANCIA
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Evaluacion del algoritmo de deteccion de obstaculos

DETECCION DE OBSTACULOS (persona en
movimiento) VS. DISTANCIA
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« Evaluacion del algoritmo de deteccion de obstaculos

Algoritmo de Deteccion de Obstaculos

= Efectividad (+) = Efectividad (-)
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« Evaluacion de el algoritmo de evasion de obstaculos vy
seguimiento de ruta
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« Evaluacion de el algoritmo de evasion de obstaculos vy
seguimiento de ruta

maprviz.rviz*

maprviz.rviz* - RViz

frinteract | Move Camera [JSelect = Messure .~ 2DPoseEstimate . 2DNavGoal 4 = fryinteract |47 Move Camers  [JSelect = Measure .~ 2DPoseEstimate < 2DNavGoal & =
3 oisplays. ) D pisplays x)
Frame Rate 30 Default Light =
Default Light 1 v v Global status: Ok
v Global status: Ok V Fixed Frame oK
¥ Fixed Frame oK > @ Grid @
> ® Grid 1 » % PointCloud2
» 4 PointCloud2 [ 4 r@TF 13
r@F 1] » [@ image -
> [@ image & » & MapCloud [}
> 9 MapCloud ] [
2 [
@ [ ]
~
[ 1 2
) =
-

Line Width
sensor_msgs/PointCloud? topic to subscribe to.

The width, in meters, of each path line.Only works with the
“Billboards’ style.

Add

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

18fps

U ERSIDAD IE LAS FUERZAS SAfbsis paD
rRRdvaAEIiGE FARA LA TeE@dadwmEss

HESPE



B (TR T

o
&g)’ PRUEBAS Y RESULTADQOS

« Evaluacion de el algoritmo de evasion de obstaculos vy
seguimiento de ruta

Algoritmo de Detecciéon de Obstaculos

= Efectividad (+) = Efectividad (-)




B ([T T

Taal
E) PRUEBAS Y RESULTADOS

« Ortomosaico




CONCLUSIONES

e El uso del controlador PIXFALCON en el quadrotor fue de gran ventaja ya que, no solo se puede
transmitir los parametros de vuelo mediante protocolos MAVLink, sino que también, permite la
inclusion de algoritmos complejos controlados por un sistema operativo que englobe todas las
funciones.

e EIl software Mission Planner permite configurar y calibrar los sensores del quadrotor como: el
giroscopio, GPS y su unidad de medicion inercial. Ademas, facilita cargar la ultima version de

firmware “ArduCopter” disponible para el moédulo PIXFALCON.
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CONCLUSIONES

Las herramientas SDK de la camara estereoscopica ZED permiten variar la resolucion de trabajo
de esta, disminuyendo la cantidad de informacion que sera procesada por la GPU del PC,

ayudando a un muestreo mas apropiado.

El procesamiento de imagenes obtenidos de la camara ZED, consume una gran cantidad de
recursos computacionales. Esto se ve reflejado en la velocidad de comunicacion entre los
diferentes nodos de ros, también limita la velocidad de muestreo para el algoritmo de evasion de

obstaculos lo que representa una dificultad al tratarse de obstaculos dinamicos.
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CONCLUSIONES

El uso de ROS facilita el desarrollo de algoritmos que permitan realizar las diferentes tareas que
comprenden un sistema de piloto inteligente, como el: control de vuelo del quadrotor, la deteccion

y evasion de obstaculos, usado al momento de generar un vuelo autonomo.

El sistema operativo robético ROS, presenta la ventaja de contar con ciertas herramientas que
facilitan la localizacion y mapeado usando algoritmos para SLAM en 2D y 3D; procesos necesarios

para la navegacion autbnoma y evasion de obstaculos utilizando cualquier plataforma robdtica.
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CONCLUSIONES

ROS al ser un sistema operativo de codigo abierto, posee un repositorio oficial con varios
trabajos desarrollados y probados en sistemas roboticos complejos por la gran comunidad de

desarrolladores que aportan a la investigacion de nuevos avances en la robdtica.

En este Proyecto se ha logrado comprender algunas de las funcionalidades basicas de ROS,
ademas se ha empleado la libreria rospy y roscpp que permiten crear nodos en lenguaje Python

y C++, los cuales pueden interactuar entre si con facilidad.
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CONCLUSIONES

e El quadrotor presenta problemas de “armado” cuando se encuentra rodeado de edificios ya que no recibe una
correcta seial de GPS. Esto causa un fallo en el chequeo previo del estado del UAV antes de que este puede
encender sus motores.

e El desempeiio del algoritmo de evasion de obstaculos, el cual se encarga de generar la ruta que debe seguir
el quadrotor, depende principalmente de la calidad de imagen que proporciona la camara ZED; por lo que se
puede concluir que si se trabaja con la resolucion mas baja que ofrece la camara y a una frecuencia de
trabajo no superior a los 15 Hz se puede generar una ruta correcta con tiempo para que el quadrotor pueda

responder.
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