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Capitulo 1

Introduccion

11 Contexto del trabajo

En la dltima década se han desarrollado una gran variedad de vehiculos aéreos no
tripulados o UAVs (Unmanned Aerial Vehicle). Este tipo de vehiculos pueden ser
controlados remotamente de forma manual o de forma totalmente automatica. En sus inicios
estaban destinados a usos militares, pero hoy en dfa son muy utiles para diversas tareas, como
puede ser la lucha contra incendios, la seguridad, la vigilancia, la medida de indicadores en

grandes cultivos y el entretenimiento.

Los vehiculos aéreos no tripulados tienen que ser rapidos, eficientes y capaces de
realizar todo tipo de tareas sin poner en peligro la vida de un piloto. En funcién de la tarea
que han de realizar, este tipo de vehiculos pueden tener diferentes estructuras, software y
hardware, como por ejemplo, los UAVs de uso militar suelen tener una estructura de avioén
y los de uso doméstico una estructura de cuadricoptero, que consiste basicamente en un

helicoptero con cuatro rotores.
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Para hacer posible la navegacion, tanto auténoma como manual, los vehiculos son
equipados con toda clase de sensores que captan la informacién del entorno y del propio

vehiculo, los cuales se denominan estereoceptivos y propioceptivos, respectivamente.

12 Motivacion

Debido a que existen multitud de Drones, y cada uno de ellos posee un sistema de
control distinto, con su propia aplicacion y 6rdenes de control, resulta de interés desarrollar
un unico sistema que sea capaz de controlar todo tipo de Drone, independientemente de la

marca y su método de control.

Tal y como se vera mas adelante, una buena alternativa para conseguir este objetivo

global es la utilizacién de un middleware para roboética, como puede ser ROS..

La utilizaciéon de ROS tiene la ventaja de utilizar cualquier hardware similar desde una
perspectiva de mas alto nivel. De este modo, todos los Drones enviaran y recibiran el mismo
tipo de mensajes. Simplemente, se debe usar un paquete para que interprete las érdenes de
control y las traduzca al lenguaje del Drone. También es importante mencionar que a dia de

hoy la comunidad ROS es muy grande y existen paquetes para el control de muchos robots.

Por todo ello, la idea principal de este Trabajo de Fin de Grado es conseguir crear
una aplicacion para dispositivos Android que sea capaz de comunicarse con cualquier UAV,
a través de un dispositivo intermedio que corra ROS, y ese sistema sera el encargado de
interpretar las ordenes de la aplicaciéon Android y enviar al UAV la orden de control en su

lenguaje adecuado. El proceso completo sera explicado en detalle mas adelante.

13 Objetivos

El objetivo principal es conseguir la comunicacién entre el usuario, mediante un

Smartphone, y el Drone. Esto se puede dividir en varios sub-objetivos:

e Programar una aplicacién para un Smartphone con sistema Android, donde se pueda

tanto controlar el Drone como visualizar la informacion recibida del mismo.
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Programar el software necesario en el sistema ROS que sea capaz de recibir érdenes

de control de la aplicacion Android y traducirlas al lenguaje del UAV que se usara.

Estructura de la memotria

La estructura de esta memoria es la siguiente:

Capitulo 1: Contiene informacién acerca de la tematica de este TFG y de su
estructura.

Capitulo 2: Contiene una introduccion acerca de los UAVs y una breve descripcion

de cada elemento utilizado en el TFG.

Capitulo 3: Este capitulo explica, en mas profundidad, las caracteristicas del UAV

que se usa, asi como el resto de materiales software utilizados.

Capitulo 4: En este capitulo se incluye el cédigo de la aplicacion Android, asi como

la explicacion de las partes mas importantes.

Capitulo 5: En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas tras la realizacion
de este TFG. Incluyendo un apartado donde se proponen trabajos futuros para

continuar con la investigacion.

Fases
Para la realizacién de este TGF se han seguido las siguientes fases:

Fase 1: Estudio de la arquitectura ROS.

Fase 2: Disefio de moédulos software compatibles con ROS.

Fase 3: Estudio de la arquitectura Android.
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e TFase 4: Disefio de la aplicaciéon Android para enviar los datos a la plataforma que

corre ROS.

e Fase 5: Validacion del sistema en un entorno simulado y solucién de errores.




Capitulo 2

Estado del arte

2.1 Introduccién

En este capitulo se analizan los principales materiales utilizados para la realizaciéon de
este Trabajo de Fin de Grado, que consiste en el desarrollo de un conjunto de componentes

software para poder realizar el control de un Drone mediante una aplicacién moévil.

En primer lugar se realizara una introduccién a los UAVs desde los comienzos hasta
la actualidad y, posteriormente, se analizaran algunos modelos disponibles, asi como los
middlewares y sistemas operativos que podrian ser utilizados para implementar el sistema

propuesto.

22 UAVs

Se puede definir un UAV como un vehiculo capaz de volar sin la necesidad de un
piloto sobre €él, ademas puede ser de forma manual o automatica. Un ejemplo serfa el Elbit
Systems Hermes 900 (ver Figura 2.1), que es una UAYV israeli de tamafio medio y utilizado
para desarrollar misiones tacticas de media altitud y larga duracién. Concretamente, tiene una
autonomia de mas de 30 horas, puede volar a una altitud maxima 9144 m, y su misién

principal es de reconocimiento, vigilancia y retransmisor de comunicaciones.
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2.2.1 Antecedentes

Ha dia de hoy existen multitud de UAVs disefiados para tareas muy diversas, por lo
que es importante la utilizacién de sistemas de control autbnomos que sean rapidos, fiables

y eficaces.

Dentro de los UAV no sélo estan los de estructura de avién o helicéptero, sino que

también entran en esta definicién los globos e incluso los misiles.

Figura 2.1. UAV israeli HERMES 900.

Los UAV han sufrido una constante evolucion hasta llegar a lo que hoy conocemos.

El origen de los UAV viene de aproximadamente un siglo atras.

Fue en el siglo XX, durante la primera Guerra Mundial, cuando se desarrollaron los
primeros misiles crucero, o torpedos aéreos, como fueron bautizados entonces. Consistian
en un misil con unas pequenas alas, un motor y usaban un sistema de guia inercial que estaba
formado por un conjunto de giroscopios. De esta forma el misil podia ajustar su trayectoria

de forma automatica para impactar con el blanco prefijado (ver Figura 2.2) [2].

FIVidG ROME

irars

Figura 2.2. Primer misil crucero.
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Actualmente, los misiles cruceros han evolucionado mucho, son capaces de volar
hasta 3000 km e impactar en el blanco con un error de 1 m. Tampoco es necesario que se

tengan que lanzar desde la superficie, es posible lanzarlos bajo el agua (ver Figura 2.3) [3].

Figura 2.3. Misil crucero actual.

Mas tarde, durante la Segunda Guerra Mundial, los britanicos comenzaron a crear
aviones guiados por radiocontrol, que eran utilizados como dianas aéreas. Su control era

bastante mas impreciso que los de la actualidad (Figura 2.4).

Reginald L. Benny- (1891-1967)

Walter H. Righter (1906 - 1982) |

&

Figura 2.4. UAV como diana aérea.

Posteriormente, durante la guerra frfa, se le fueron incorporando diversos sensores y
camaras a los UAVs, para poder ser utilizados en labores de exploracion del terreno. Fue a

finales del siglo XX cuando se desarrollaron UAVs eficaces para el ataque militar.
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Hasta ese momento, la finalidad basica de los UAVs era totalmente militar, no se
usaba para uso civil ni para otros usos. Sin embargo, al finalizar la guerra fria, USA decide
emplear la informacién y materiales utilizados para los UAVs de uso militar para comenzar

a crear UAVs de uso civil y recreativo.

Por ello, a partir de ese momento y hasta la actualidad se han ido desarrollando los
UAVs para diversas tareas de uso civil, como la vigilancia o el rescate de personas, como
también para el entretenimiento. Con el paso del tiempo los UAVs estan mejor equipados a

nivel de hardware y software, lo que los hace mas rapidos y eficaces.

En la Figura 2.5 podemos observar un UAV utilizado en Nueva Zelanda para el

transporte de pequeflos paquetes.

Figura 2.5. UAV envio postal

En la actualidad, podemos clasificar los UAVs segtin su misién principal en estos seis

tipos [4]:

- Blanco: Sirven para simular aviones o ataques enemigos en los sistemas de
defensa de tierra o aire.

- Reconocimiento: Utilizados para el reconocimiento del terreno y recabar
informacién militar.

- Combate: Para combatir y llevar a cabo misiones que suelen ser muy peligrosas.

- Logistica: Diseflados para transportar carga.
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- Investigacion y desarrollo: En ellos se prueban e investigan los sistemas de
desarrollo.
- Comerciales y civiles: Son disefiados para propositos civiles, como puede ser

rodar peliculas o el entretenimiento.

Ademas, tal y como se muestra en la Figura 2.6 existen UAVs de muchos tamafios y

tipos de estructuras.

Figura 2.6. UAV Diversos disefios y tamaiios.

Un sistema UAV tiene dos segmentos claramente definidos:

e Segmento de vuelo: Formado por el vehiculo aéreo y los sistemas de

recuperacion (sistema de aterrizaje).

e Segmento de tierra: Formado por la estacion de control. Esta en tierra y es la
encargada de enviar la informacion de control al dron y recibir la informaciéon

de los sensores abordo.

Por lo tanto, para pilotar estos Drones de forma remota es necesario un sistema que
permita comunicarnos con los mismos. Para esto existen multitud de herramientas, desde
aplicaciones para el control del Drone, hasta la transmision de video de las camaras de
abordo. En concreto, para el modelo Ar. Drone 2.0 de Parrot existen varias aplicaciones,

tanto oficiales como libres.

2.2.2 Introduccion a los cuadricépteros

Para el correcto uso de un vehiculo no tripulado es necesario definir un sistema de

referencia, mediante el cual, podremos saber en todo momento la posicién y orientacion de
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nuestro vehiculo. La posicién del vehiculo viene dada por una serie de variables que cambian,

en forma y numero, segun el sistema de referencia usado.

A la hora de definir un sistema de referencia para un vehiculo terrestre podemos usar
el sistema de referencia basico con tres variables para determinar su posicion. Este sistema
consta de tres variables (X, Y, 0), donde x es la coordenada que tiene la posicion en el eje x,
y es la coordenada que tiene la posicion en el eje y, y 6 es la orientaciéon del vehiculo,
normalmente expresado en grados. Mediante este sistema de referencia se puede representar

un objeto en un plano (ver Figura 2.7).

[, 8]

ra-,o,oa F

Figura 2.7. Sistema referencia para un vehiculo terrestre.

Cuando hablamos de un vehiculo aéreo el sistema de referencia anterior no es
suficiente, ya que no es un plano donde nos estamos moviendo, sino un espacio
tridimensional. Esto es debido a que hay que considerar la altitud del vehiculo, por lo que se
afiade el eje z. Sin tener en cuenta la orientacion del vehiculo ya necesitamos tres coordenadas
(X, y, z) para saber dénde esta ubicado (ver Figura 2.8).

A
e

-'\'
L\ IS .

(0,0,0)

Figura 2.8. Sistema de referencia basico para un vehiculo aéreo.
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En el vehiculo terrestre, la orientaciéon venia dada por un solo angulo, que variaba
con respecto a la orientacion del sistema de referencia. En un vehiculo aéreo, se necesita un
sistema de orientacién compuesto por tres valores, asociados a cada eje anteriormente

citados, cuyos nombres son [5]:

e DPitch: Corresponde con la inclinacién del morro del vehiculo, o con la rotacion del

eje ala-ala.
e Roll: Corresponde con la rotacién del eje morro-cola.

e Yaw: Corresponde con la rotacion alrededor del eje vertical perpendicular al avion,

en nuestro caso serfa el eje z.

En la Figura 2.9 podemos observar una representacién conjunta, tanto de los ejes de
orientacion como de los de rotacién, que constituyen un sistema de referencia completo de

un vehiculo aéreo.

-
-
-

Y - Pitch Axis

§ 7Y aw Aisn
Lo - Roll Axis W .

Figura 2.9. Sistema de referencia completo vehiculo aéreo

En nuestro caso nos centraremos en un cuadricoptero. Un cuadricdptero tiene cuatro
hélices que le permiten realizar los diversos movimientos. Cada hélice es controlada por un
motor independiente del resto, por lo que, aumentando o disminuyendo la potencia que se
le da a cada motor conseguiremos un movimiento u otro del cuadricoptero. La potencia de

cada motor se expresa mediante el simbolo Q y el aumento de esta mediante el simbolo A.

Hay varios tipos de estructuras posibles para un cuadricoptero, en nuestro caso esta
sera una estructura en cruz, uniéndose los soportes en un punto comun. Cada par de hélices

debe girar en la misma direccion (ver Figura 2.10).

11
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Figura 2.10. Estructura del cuadricéptero.

La hélice nimero 1 es la delantera, la nimero 3 la trasera, la nimero 2 la derecha y

la nimero 4 la izquierda.

Como se puede observar en la Figura 2.10, un par de hélices debe girar en sentido
horario (en este caso el 2y 4) y el otro par en sentido horario (en este caso 1y 3). Esto es asi

para conseguir la anulaciéon de pares producidos por cada motor.

Los diversos movimientos posibles con un cuadricoptero se consiguen variando la

potencia de cada hélice en varias combinaciones. Los principales movimientos son [6]:

e Ascension: es el que consigue que el cuadricoptero aumente su altura durante
un tiempo, es decir, un aumento de la coordenada del eje z. Para conseguir
este movimiento es necesario aportar a las cuatro hélices el mismo aumento
de potencia (ver Figura 2.11). En funcién la potencia aportada el

cuadricéptero sufrirda una ascensiéon con mayor o menor velocidad.

4
L.

Q. Q48

Figura 2.11. Movimiento de ascension de un cuadricéptero.

12
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Alabeo: Es el que consigue que el cuadricoptero se desplace hacia la izquierda
o hacia la derecha durante un periodo de tiempo, es decir, un cambio en las
coordenadas del eje y. Para conseguir este movimiento hay que aportar la
misma potencia a las hélices 1 y 3, y en funcién de si queremos ir a la derecha
o0 izquierda variar la potencia de las hélices 2 y 4. En el caso de querer girar
hacia la derecha debemos aportar menos potencia a la hélice 2 y mas a la 4
(ver Figura 2.12). De esta forma, debido al desequilibrio de pares, se produce
un giro hacia la derecha, que manteniéndolo un tiempo, el cuadricéptero

avanzara en esa direccion.

La velocidad con la que el cuadricoptero se movera esta ligada a la
potencia aportada a las hélices 1 y 3, mientras que el grado de inclinacion

vendra dado por la potencia de las hélices 2 y 4.

Q3 Qz_ﬂ"‘

Figura 2.12. Movimiento de alabeo de un cuadricéptero.

Cabeceo: Es el que se consigue cuando el cuadricoptero se mueve hacia
delante o hacia atras, es decir, un cambio en las coordenadas del eje x. Para
conseguir que el cuadricéptero se mueva hacia delante debemos aportar la
misma potencia a las hélices 2 y 4, y mas potencia a la hélice 3 que ala 1. De
esta forma conseguimos que el cuadricoptero gire respecto del eje x durante
un tiempo y, manteniendo esas potencias, avanzara en esa direccion (ver

Figura 2.13). La velocidad de avance va determinada por la potencia aportada

13
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a las hélices 2 y 4, mientras que el grado de inclinacién por la potencia

aportada a las hélices 1 y 3.

A

W s

€8s

Figura 2.13. Movimiento de cabeceo de un cuadricoptero.

e Guiflada: Consiste en hacer girar el cuadricoptero sobre si mismo para asi
cambiar su orientacion, es decir, realizar un movimiento rotatorio sobre el eje
z. Para conseguir este movimiento es necesario aportar la misma potencia a
cada par de motores. Si queremos girar a la derecha (ver Figura 2.14), los
motores 1y 3 tendran que girar mas rapido que el par 2 y 4. Si queremos girar
a la izquierda, los motores 2 y 4 deben girar mas rapido que los motores 1y
3. Este movimiento es debido a la diferencia de potencias suministradas a
cada par de hélices. El giro se produce en el sentido contrario al sentido de
las hélices a las que se le aporte mas potencia. En este caso se le aporta mas
potencia a los motores 1 y 3, como su sentido es antihorario, el cuadricéptero

girara en sentido horario.

7N
s &/

08 Q8.

Figura 2.14. Movimiento de guifiada de un cuadricéptero.
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223 Drones comerciales

2231 Ar Drone 2.0

Contiene una camara HD de 720p para grabar video y capturar fotos con un
dispositivo remoto o con una unidad flash USB. Se pilota, entre otras, con la aplicaciéon AR.
Freeflight, desde 1a que se pueden manejar las camaras, el Drone y obtener los datos de

navegacion.

Esta fabricado en materiales ligeros de alta calidad, como fibra de carbono, espuma

aislante, nanorevestimiento impermeable, nylon, y todas las partes son reparables.

Cuenta con una computadora a bordo con CPU ARM Cortex A8 de 1 GHz y un
DSP TMS320DMC64x de 800 MHz para el control del video, con 1 GB de RAM DDR2.
Funciona gracias al kernel Linux 2.6.32 y soporta USB 2.0 y Wil

El sistema de control cuenta con giroscopo de 3-ejes, acelerometro de 3-ejes,

magnetometro de 3-¢jes, sensor de presion y sensores de ultrasonido para medir la altitud.

Los 4 motores inrunner sin escobillas le permiten volar alto y rapido, que gracias a
los engranajes de Nylatron el ruido es bajo y se controlan mediante un microcontrolador con
arquitectura AVR de 8 bits, como los que podemos encontrar en las placas de Arduino. Su
baterfa es de 1000 mAh, por lo que su autonomia sube considerablemente (15 min) con

respecto a los anteriores modelos.

Como se ha comentado anteriormente, la aplicacion oficial para controlar este Drone
es AR.Freeflight 2.0 (ver Figura 2.15), disponible tanto para sistemas operativos Android

como iOS. Desde el menu principal se pueden acceder a varias opciones [7]:

e FreeFlight: acceso a la aplicacion de pilotaje. El jugador puede grabar vuelos, hacer
videos HD o tomar fotografias y guardarlos en su dispositivo de pilotaje. Pueden
guardarse todos los datos de vuelo (altitud, velocidad, duracién y lugar), ser
comprobados por el piloto y compartidos con la comunidad.

e Guest Space: acceso a una presentacion del AR.Drone 2.0, los mejores videos de

vuelo e informacion practica.

¢ Drone Update: acceso a actualizaciones gratuitas de software de AR.Drone 2.0.
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B MOBILE: 85% ©17:13 O SETTINGS

FiIF. FreeFlight

PHOTOS
VIDEOS

Figura 2.15. Menu principal de la aplicacion AR. Freeflight 2.0.

e AR.Drone Academy: acceso a datos de geolocalizaciéon sobre las mejores

zonas de vuelo, ver videos de otros pilotos y acceso a sus datos de vuelo.
¢ AR.Games: acceso a aplicaciones y juegos disponibles para el AR.Drone.

e Photos/Videos: acceso directo a tus videos y fotografias, que pueden verse

o cargarse en Youtube para que la comunidad pueda disfrutar de ellos.

LLa pantalla de control es muy facil de usar e intuitiva (ver Figura 2.16).

¥ LANDING ¥

Figura 2.16. Pantalla de Control de la aplicaciéon AR.Freeflight.
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2232 DJI Phantom 2 Vision

Este Drone [8] incluye una videocamara de 14 MP con capacidad de grabacion HD,
RAW y JPG en una microSD de 4 GB. El control de la camara se realiza mediante la app
DJI VISION y un sofisticado sistema anti-vibracion estabiliza la camara durante el vuelo. El
control de la aplicacién funciona mediante Wi-Fi y por ello se puede tener un alcance de
hasta 300 metros. Su autonomia de vuelo es de 25 min por su baterfa de polimero de litio de

5200 mAh de capacidad, y también es importante mencionar que incorpora un sensor GPS.

= —min

Distance: 0.0t Altitude: 4.4ft Speed: 0.0mph

Figura 2.17. Captura de pantalla de la App DJI VISION.

Con esta aplicacion, ademas de controlar la camara, puedes crear la ruta que quieres
que siga el Drone, pero para realizar un control en tiempo real del mismo, es necesario un

mando.

Es un Drone muy facil de pilotar gracias a su sistema de control de vuelo DJI Naza-
M, formado por una unidad inercial, altimetro barométrico, una brdjula, unidad GPS,

indicadores LED de vuelo y un controlador, que permite que todos estos dispositivos

trabajen en conjunto.

Figura 2.18. DJI Phantom 2 Vision.
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2.2.3.3 Erle-Copter

Es un cuadricoptero desarrollado por la compafifa espafiola Erle Robotics. Es el
primer Drone comercial que emplea Ubuntu como sistema operativo y el primero que se

conecta al sistema mavros ROS package por Wili.

Hay varias apps oficiales, pero al estar basado en Ubuntu, con el sistema ROS,
cualquiera puede desarrollar su propia aplicaciéon. Cuenta con una comunidad donde los

usuarios pueden subir las aplicaciones que han creado para compartirla con los demas.

También dispone de modo automatico, donde le marcas los puntos que quieres que

siga, y el Drone efectua el recorrido.

En cuanto a caracteristicas técnicas, Erle-Copter cuenta con GPS, brijula, sensores
de ultrasonidos, WiFi, radiocontrol 2,4 GHz, bateria de 5.000 mAh, que le permite volar
durante 20 minutos, un procesador de 1 GHz, 512 MB de RAM y 4 GB de almacenamiento,
ranura microSD. No lleva camara incorporada, pero es posible acoplarle una GoPro. Es

capaz de levantar una carga o payload de 2Kg.

Figura 2.19.Erle Copter.

2234 Walkera Scout X4

El Drone Scout X4 [9] de la compania Walkera es un cuadricéptero semi-profesional,

utilizado para la captura de video gracias a sus prestaciones.

e Posee una baterfa LiPo de 5400 mAh 6S, que ofrece un tiempo de vuelo de

25 minutos.
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e Chasis de fibra de carbono, lo que lo hace mas ligero y maniobrable.

e Telemetria en tiempo real.

e TFunciones especiales como: vuelta al punto de inicio automaticamente, modo
de vuelo ‘follow me’, vuelo automatico por Waypoints.

e Posibilidad de convertir sus 4 motores en 8, para cargar con mas peso.

o Alcance de vuelo de hasta 1500m.

Figura 2.20. Cuadricéptero Walkera Scout X4.

El control del Drone se efectia mediante un mando con funciones de FPV, pero
ademas es compatible con la aplicaciéon Wakera Flight Assistant, tanto en Android como en
10S. Con esta aplicacion puedes tener un control total del Drone. La conexién del mismo

con la aplicacién se efectia mediante una pequefia estacion en tierra Bluetooth.

Figura 2.21. App Walkera.
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2.3 Middleware para robotica

Un middleware es un software que asiste a una aplicacién para interactuar o
comunicarse con otras aplicaciones, o paquetes de programas, redes, hardware o sistemas
operativos. Este simplifica el trabajo de los programadores en la compleja tarea de generar
las conexiones y sincronizaciones que son necesarias en los sistemas distribuidos. De esta
forma, se provee una solucién que mejora la calidad de servicio, asi como la seguridad y el

envio de mensajes.

Figura 2.22. Esquema presentando las capas de un sistema middleware.

Funciona como una capa de abstraccion de software distribuida, que se sitaa
entre las capas de aplicaciones y las capas inferiores (sistema operativo y red). El
middleware abstrae de la complejidad de las redes de comunicaciones subyacentes,
asi como de los sistemas operativos y lenguajes de programacion, proporcionando
una API para conseguir una facil programacién y manejo de aplicaciones distribuidas.
Dependiendo del problema a resolver y de las funciones necesarias, seran utiles

diferentes tipos de servicios de middleware.

20


https://es.wikipedia.org/wiki/Software
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_computadoras
https://es.wikipedia.org/wiki/API

Capitulo 2. Estado del Arte

231 ROS

ROS es un meta-sistema operativo para robots que provee una serie de servicios
orientados a facilitar el desarrollo de software para robots, asi como su operacion. Entre los
servicios ofrecidos presenta abstraccion de hardware, control de bajo nivel, comunicacion
entre procesos, y manejo de paquetes de software. Ademas incluye herramientas y librerfas
para facilitar el desarrollo, compilacion y ejecucion de cédigo de forma distribuida en diversas

plataformas de procesamiento.

ROS esta disefiado teniendo en mente la reutilizacién de cédigo, por lo que es muy
transparente. Esto significa que es posible integrar ROS con librerfas ya existentes, asi como
entornos de desarrollo para roboética. Por otra parte, ROS soporta actualmente diversos
lenguajes, como pueden ser, C++, Python y Java, entre otros. Esto permite una mayor

flexibilidad a la hora de programar y de implementar cédigo ya existente.

ROS tiene una gran comunidad de usuarios donde es posible encontrar y compartir

multitud de aplicaciones y librerfas concretas de forma sencilla.
Comunicacién en ROS

Para poder explicar las formas que tiene ROS de comunicarse hay que explicar una
serie de conceptos que representan cada uno de los elementos involucrados en la

comunicacion.

e Nodo: Los nodos son los procesos ejecutables que realizan el computo. En
un sistema de control robético suelen existir varios nodos, donde cada uno
se encarga de una tarea especifica. Por ejemplo, un nodo puede encargarse de
leer el dispositivo laser, otro de realizar el planeamiento de trayectorias y otro

de otorgar una interfaz grafica de control.

e Master: El programa master es el proceso central que mantiene un registro
de todo el grafo computacional. Es el que permite la comunicacion entre los
nodos. Ademas, cuenta con un servidor de parametros que permite
centralizar cierta informacion.

e DMensaje: Los nodos se comunican entre si enviandose mensajes. Un mensaje
es una estructura de datos simple basada en campos de datos con un tipo
definido, que pueden ser tipos primitivos (entero, punto flotante, booleano)

o un conjunto de estos.
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Los tipos de mensajes son definidos en archivos de texto con determinacion
msg, v sus nombres siguen la nomenclatura de ROS, es decir, el mensaje

definido en std_msgs/ msg/ String.msg es de tipo std_msgs/ String.

e Topic: Los mensajes se envian generalmente en base a un sistema de
publicacién/suscripcién. Un nodo envia un mensaje publicindolo bajo un
Topic, cuyo nombre identifica el contenido del mensaje (como puede ser la
odometria). Todos los nodos que quieran recibir la odometria, se suscriben
entonces a ese Topic y recibiran todos los mensajes que el nodo original
publique, sin que este nodo se deba preocupar de quienes estan suscritos o
no a ¢él. De esta manera se facilita y generaliza el proceso y se simplifica el

desarrollo de nodos.

e Servicio: Un modo alternativo de comunicacién entre nodos, en vez de un
paradigma de publicacién/suscripcion presenta un sistema basado en
peticiones y respuestas. Un nodo puede ofrecer un servicio, que define dos
tipos de mensaje: una peticiéon y una respuesta. Un nodo puede enviar un
mensaje del tipo peticién al nodo que ofrece el servicio, y este le respondera

un mensaje del tipo respuesta.
En el siguiente grafico se pueden observar los dos métodos de comunicacion entre

nodos explicados anteriormente.

Invocacién de un servicio

Publicacion Suscripcion

Figura 2.23. Esquema del intercambio de informacién usando ROS.
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23.2 QGroundControl

QgroundControl [10] es un potente software de tipo open-source para utilizar con
UAVs y Drones. Nos permite visualizar y controlar nuestro UAV durante el desarrollo y

operacion de una misiéon.
Las caracteristicas principales son:

e Trabaja con el protocolo Open Source MAVlink (Micro Air Vehicle

Communication).
e Incorpora mapas aéreos en 2D y 3D para controlar nuestro UAV mediante
Waypoints.
e Manipulacién de parametros de nuestro UAV en tiempo real en pleno vuelo.
e Visualizaciéon en tiempo real de datos de sensores y telemetria.
e El protocolo MAVlink soporta hasta 255 vehiculos en paralelo.

e QgroundControl funciona en plataformas Windows, Linux y MacOS.

Este software es compatible con el Ar Drone 2.0 y, ademas con otros muchos

“autopilots” open source, como pueden ser Ardupilot o pxIMU.

Es un sistema flexible con librerias de cédigo abierto que permiten trabajar con datos,

variables y estructuras tipicas del lenguaje C.

u # Head | | [l write

Figura 2.24. Captura de pantalla del software QgroundControl.
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2.4 Sistemas operativos para dispositivos moviles

Inteligentes

24.1 Android

Android [11] es un sistema operativo moévil basado en Linux, que junto con
aplicaciones middleware (software que asiste a una aplicacién para interactuar o comunicarse
con otras aplicaciones) esta enfocado para ser utilizado en dispositivos moéviles como

Smartphones, Tablets, Google TV y otros dispositivos.

Fue desarrollado inicialmente por Android Inc., una firma comprada por Google en
2005. Pero en realidad es el principal producto de la Open Handset Alliance, un
conglomerado de fabricantes y desarrolladores de hardware, software y operadores de

servicios.

El anuncio del sistema Android se realizé el 5 de Noviembre de 2007, junto con la
creacion de la Open Handset Alliance. Google libero la mayoria del cédigo de Android bajo

la licencia Apache, una licencia libre y de c6digo abierto.

El sistema operativo se halla en una zona de memoria de sélo lectura por dos
motivos: para evitar que el usuario lo dafie sin querer y para que se sea fiel a las pequefias

modificaciones y aplicaciones integradas que los fabricantes suelen incluir en sus modelos.

Al ser un sistema operativo de codigo fuente abierto, Android permite toda clase de
modificaciones. Ademas de las ROM oficiales, es muy habitual encontrar ROM hechas por
grupos de voluntarios que toman el cédigo base y le afaden o quitan caracteristicas o

interfaces de usuario. Incluso uno mismo puede crear la suya.

Para actualizar un moévil Android se tienen varias opciones, siempre dependiendo de
la operadora y sobre todo del fabricante de nuestro dispositivo. Algunos permiten actualizar
por medio de la conexiéon USB entre el moévil y el PC, y otros directamente en el dispositivo
descargando un archivo a la microSD y encendiendo el mévil. Sin embargo, lo mas normal
es que se actualice un Android por OTA (Over The Air) o inalimbricamente, sin tener que
conectar el mévil por cable ni para descargar un archivo ni para actualizar mediante un

programa.
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22 Froyo 8 0.3%

33- Gingerbread 10 5.6%

403 - Ice Cream 15 5.1%

4.0.4 Sandwich

4.1.x Jelly Bean 16 14.7%
4.2 17 7.5%
4.3 18 5.2%

4.4 Kitkat 19 39.2%
5.0 Lellipop 21 11.6%
5 22 0.8%

Figura 2.25. Versiones del sistema operativo Android.

La arquitectura de Android esta distribuida en diferentes capas, las cuales se describen

a continuacion (Ver Figura 2.26):

e Applications (Aplicaciones): Las aplicaciones bases incluyen un cliente de
correo electronico, programa de SMS, calendario, mapas, navegador,
contactos y otros. Todas las aplicaciones estan escritas en lenguaje de
programacion Java.

e Application Framework (Marco de trabajo de aplicaciones): Los
desarrolladores tienen acceso completo a los mismos APIs del framework
usados por las aplicaciones base. La arquitectura esta disefiada para
simplificar la reutilizacion de componentes; cualquier aplicacién puede
publicar sus capacidades y cualquier otra aplicacion puede luego hacer uso de
esas capacidades (sujeto a reglas de seguridad del framework). Este

mecanismo permite que los componentes sean reemplazados por el usuario.

e Libraries (Bibliotecas): Android incluye un conjunto de bibliotecas de
C/C++ usadas por varios componentes del sistema. Estas caracteristicas se
exponen a los desarrolladores a través del framework de aplicaciones de
Android. Las bibliotecas escritas en lenguaje C/C++ incluyen un
administrador de pantalla tactil (surface manager), un framework Open Core
(para el aprovechamiento de las capacidades multimedia), una base de datos
relacional SQLite, una API grafica OpenGL ES 2.0 3D, un motor de
renderizado WebKit, un motor grafico SGL, el protocolo de comunicacion

segura SSL y una biblioteca estandar de C, llamada “Bionic” y desarrollada
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por Google especificamente para Android a partir de bibliotecas estandar

“libc” de BSD.

e Android Runtime (Funcionalidad en tiempo de ejecucién): Android incluye
un set de bibliotecas base que proporcionan la mayor parte de las funciones
disponibles en las bibliotecas base del lenguaje Java. Cada aplicacién Android
corre su propio proceso, con su propia instancia de la maquina virtual Dalvik.
Dalvik ha sido escrito de forma que un dispositivo puede correr multiples
maquinas virtuales de forma eficiente. Dalvik ejecuta archivos en el formato

Dalvik Executable (.dex), el cual esta optimizado para memoria minima.

e Linux Kernel (Ntcleo Linux): Android dispone de un nicleo basado en
Linux para los servicios base del sistema como seguridad, gestiéon de
memoria, gestiéon de procesos, pila de red y modelo de controladores, y
también actia como una capa de abstraccion entre el hardware y el resto de

la pila de software.

J

APLICACIONES

\

J

MARCO DE APLICACION

J A

!

BIBLIOTECAS

ENTORNO DE
EJECUCION

na virtual

Ul
T
W

IS

PN

KERNEL DE LINUX

- Software administrado {Java) m Saoftware nativo [C++) -Gurrm'\eries dal karmad E Maguira virual Dalvik

Figura 2.26. Arquitectura del sistema operativo Android.

26



Capitulo 2. Estado del Arte

242 i0OS

108 [13] es un sistema operativo movil de Apple. Fue originalmente desarrollado para
el Smartphone iPhone, siendo después usado en dispositivos como el iPod Touch, iPad y el

Apple TV.

La interfaz de usuario de iOS esta basada en el concepto de manipulacién directa,
usando gestos multitactiles (multitouch). Los elementos de control son deslizadores,
interruptores y botones. La respuesta a las 6rdenes del usuario es inmediata y provee de una
interfaz fluida. La interaccién con el sistema operativo incluye gestos como deslices, toques,

pellizcos, los cuales tienen definiciones diferentes dependiendo del contexto de la interfaz.

108 se deriva de Mac OS X, que a su vez esta basado en Darwin BSD (plataforma de
codigo abierto), que es un sistema operativo tipo Unix. iOS cuenta con cuatro capas de
abstraccion: la capa del nacleo del sistema operativo, la capa de “Servicios Personales”, la
capa de “Medios” y la capa de “Cocoa Tocuh”. La version actual del sistema operativo (10S

9) ocupa mas o menos 1.5 GB, en funcién del modelo.

2.4.3 Windows Phone

Windows Phone (abreviado WP) es un sistema operativo movil desarrollado
por Microsoft, como sucesor de Windows Mobile. A diferencia de su predecesor esta
enfocado en el mercado de consumo en lugar de en el mercado empresarial. Con Windows
Phone Microsoft ofrece una nueva interfaz de usuario que integra varios de sus servicios
propios como OneDrive, Skype y Xbox Live en el sistema operativo. Compite directamente
contra Android de Google e iOS de Apple. Su dltima versiéon disponible y definitiva
es Windows 8.1, lanzado el 14 de abril de 2014.

Debido a la evidente fragmentaciéon de sus sistemas operativos, Microsoft anuncid
en enero de 2015 que dara de baja a Windows Phone, para enfocarse en un unico sistema
mas versatil denominado Windows 10 mobile, disponible para todo tipo de plataformas
(teléfonos inteligentes, tabletas y computadoras) qué a dia de hoy ain no ha anunciado la

fecha de lanzamiento.
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2.4.4 Blackberry 10 OS

El BlackBerry 10 OS es un sistema operativo multitarea construido en el QNX
Neutrino RTOS. El sistema operativo implementa la cantidad minima de software en el
espacio del nucleo y ejecuta otros procesos en el espacio de usuario. Mediante la ejecucion
de la mayoria de los procesos en el espacio de usuario, el BlackBerry OS 10 puede gestionar
los procesos que no responden de forma aislada. Esta arquitectura crea un ambiente
receptivo y seguro mediante la prevencion de dafios en el sistema operativo y otras

aplicaciones en ejecucion.

El BlackBerry OS 10 es resistente a la manipulacion, seguro y eficiente:

e Resistente a las manipulaciones: El sistema operativo realiza una prueba de integridad
antes de que comience. Sila prueba de integridad revela el dafio, el sistema operativo
no se inicia.

e Seguro: El sistema operativo valida las solicitudes de recursos del sistema. Un gestor
da la autorizacién y evalta las solicitudes de aplicaciones para acceder a las
capacidades del sistema operativo. Por ejemplo, cuando una aplicacion solicita acceso
a la camara, el gerente de autorizacién muestra un cuadro de didlogo que especifica
la capacidad requerida, y ofrece al usuario la oportunidad de conceder o rechazar el
acceso a esa capacidad. Ademads, el sistema operativo esta disefiado para verificar la
autenticidad de aplicaciones. Todas las aplicaciones deben estar firmadas por el

BlackBerry.

e Eficiente: E1 SO minimiza el consumo de energia cuando esta inactivo

26 Conclusiones

Tras estudiar todos los datos nos damos cuenta de que existen multitud de UAVs y
cada uno posee su aplicaciéon de control propia. Por ello, vemos necesario crear una
aplicacion que sea capaz de controlar cualquier tipo de UAV, independientemente de su

lenguaje de control.

En nuestro caso usaremos el Drone de la compania Parrot Ar-Drone 2.0, debido a
su bajo coste y facilidad de manejo, en comparaciéon con el resto de modelos estudiados.

También usaremos el sistema Android, ya que es el que mas usuarios poseen.
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Capitulo 3

Descripcion del sistema: materiales y

métodos

3.1 Introduccion

Tras analizar en el capitulo anterior las distintas opciones con las que podemos
trabajar para llevar a cabo este proyecto, hemos seleccionado el Ar-Drone 2.0 de la compafia

Parrot, el sistema Android y un ordenador portatil sobre el que correra el middleware ROS.

En este capitulo se describen en profundidad los materiales, tanto fisicos como a

nivel de software, utilizados para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado.

Este capitulo esta dividido en tres puntos principales, y en cada uno de estos puntos

se explica un material utilizado en este Trabajo Final de Grado.

Las herramientas utilizadas vienen a ser las siguientes:

- Ar Drone 2.0 (Ver Figura 3.1): Es un UAV comercial de la casa Parrot, de
estructura tipo cuadricoptero, que sera el que pilotara de forma remota desde la

aplicacion.

Este cuadricoptero tiene una serie de sensores y camaras que nos aportaran la

informacién del mismo y del entorno.

29



Estudio, Disefio y Desarrollo del Sistema de Control de un UAV a Través de un Disposi...

Figura 3.1. Ar Drone 2.0

- ROS (Robot Operating System): Es un meta-sistema operativo de codigo abierto
para usar en robotica. Provee diferentes servicios que se esperarian de un sistema
operativo, como abstraccion de hardware, control de dispositivos a bajo nivel,
funciones que se usan comunmente, comunicacién de procesos mediante
mensajes y administraciéon por paquetes. También incluye herramientas y librerfas
que permiten obtener, construir, escribir y ejecutar programas entre varios

computadores [1].

Este sistema funciona sobre un ordenador portatil. Y es el encargado de
interpretar las 6rdenes recibidas de la aplicacion Android y mandatlas al Drone,

asi como recabar la informacién del Drone y mandarla a la aplicacion Android.

- Entorno Eclipse: Es una plataforma de desarrollo de software compuesto por un
conjunto de herramientas de programacion de cédigo abierto para el desarrollo
de diversas aplicaciones. En nuestro caso debemos usar el plugin SDK de

Android para poder desarrollar aplicaciones para este SO.

3.2 Ar Drone 2.0

En este TFG controlaremos de forma remota el Ar Drone 2.0 de la compafifa Parrot.
Este cuadricoptero cuenta con distintos sensores que aportan todo tipo de informacion del

vuelo.

En este apartado se comentaran las especificaciones de hardware propias del Ar
Drone 2.0.
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321 Caractetisticas técnicas

A continuacion se detallan las especificaciones técnicas y el hardware que permiten
al Drone cumplir con todos los requisitos de un cuadricoptero. Estas especificaciones estan

clasificadas segun su funcion.

3211 Centro de control

Para que los parametros de vuelo puedan ser modificados de forma auténoma, es
necesario un dispositivo que controle y gestione todo de forma continuada. Para ello, el
Drone dispone de un procesador ARM cortex A8 de un 1 GHz de frecuencia, que ejecuta el
sistema operativo Linux 2.6.32. También posee 1 GB de memoria RAM DDR2 a 200 MHz.

El procesador realiza diversas funciones segun la configuracién del Drone, como
puede ser, no sobrepasar de una altura fijada o realizar alguna accién concreta al recibir un

comando.

3212 Captura de datos

Este Drone posee varios sensores que captan los datos de diversas magnitudes. En

concreto, viene equipado con los siguientes sensores:

- Giréscopo de 3 ejes: mediante este sensor el Drone puede conocer en todo

momento su orientacion. Tiene una precisién de 2000 ©/s.

- Acelerémetro de 3 ejes: mediante este sensor el Drone puede medir la aceleracion

con la que se mueve, y asi, calcular su velocidad. Tiene una precision de +/- 50

mg.

- Magnetémetro de 3 ejes: mediante este sensor el Drone conoce su orientacion

exacta respecto al norte en todo momento.

- Sensor de presion: mediante este sensor el Drone es capaz de medir la altura a la

que se encuentra. Tiene una precisién de +/- 10 Pa.

- Sensores de ultrasonidos (Ver Figura 3.2): mediante estos dos sensores ubicados
en la parte baja del Drone, éste mide la distancia respecto al suelo. Sélo tienen un
alcance de 6 metros. La funcién de aterrizaje automatico es posible gracias a estos

Sensores.
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Figura 3.2. Vista inferior del Ar Drone 2.0

- Camara vertical QVGA: esta camara permite medir la velocidad del Drone

analizando el movimiento del Drone con respecto al suelo. Permite hasta 60 FPS.

3213 Movimiento

Como en el resto de cuadricépteros, el Ar Drone posee 4 hélices controladas por un
motor sin escobillas “brushless”. Cada motor tiene un microcontrolador AVR de 8 MIPS,
que tiene la labor de controlar el motor y de comunicarse con el procesador principal. Gracias

a esto, el procesador puede enviar 6rdenes independientes a cada motor.

En la Figura 3.3 se puede observar un motor del Ar Drone 2.0 con su propio

microcontrolador.

Estos motores son de 14,5 W y pueden girar hasta 28500 RPM.

Figura 3.3. Motor y controlador
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La energfa necesaria para el funcionamiento de los motores es suministrada por una
baterfa recargable Li-Po de 1000 mAh (Ver Figura 3.4). Este baterfa, debido a su reducido
tamafio y peso, es perfecta para el Drone, ya que no afecta demasiado a su estabilidad. En el
mercado hay baterfas para Ar Drone 2.0 con mas capacidad, para un vuelo mas largo. Con

la baterfa de serie, el Drone puede efectuar un vuelo de unos 10 minutos.

Parrot

FIB. o es

LITHIUM-ION POLYMER
RECHARGEABLE BATTERY

Figura 3.4. Bateria ArDrone
3.2.14 Captura de video

El Ar Drone 2.0 dispone de dos camaras, una frontal y otra inferior. La camara
delantera es HD de 720p de resolucién y permite capturar hasta 30 fps, la inferior es VGA
de 480p a 60 fps. El video capturado puede ser enviado via Wi-Fi a la aplicaciéon mévil y,

ademas ser almacenado mediante USB.

3215 Comunicacion

Para poder efectuar las comunicaciones, el Drone crea su propia red inalambrica Wi-
Fi en modo Ad-hoc, por lo que el cliente sélo tiene que conectarse a dicha red y ya esta listo

para transmitir y recibir informacion.

Puesto que el Drone utiliza una red Wifi b/g/n la distancia maxima recomendable
para operarlo es de 50 m, a partir de ahi puede ser muy inestable la conexion, y seria

recomendable utilizar algtin tipo de dispositivo range-extender.

3216 Estructura

El Ar Drone 2.0 tiene una estructura en forma de cruz hecha de tubos de fibra de
carbono (Ver Figura 3.5). Tiene un peso de 380 g con la carcasa exterior, y 420 g con la
carcasa interior. En la zona de los sensores posee espuma para aislar las vibraciones
producidas por los motores. También posee un revestimiento para repeler los liquidos de los

sensores de ultrasonidos.
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Figura 3.5. Estructura ArDrone

3.3 Robot Operating System

3.3.1 Introduccién

Como ya se explicé en el Capitulo 2, ROS es un middleware para robots que provee
una serie de servicios orientados a facilitar el desarrollo de software para robots, asi como su
operacion. Entre los servicios ofrecidos presenta abstraccion de hardware, control de bajo
nivel, comunicacién entre procesos, y manejo de paquetes de software. Ademas incluye
herramientas y librerfas para facilitar el desarrollo, compilacién y ejecucién de codigo de

forma distribuida en diversas plataformas de procesamiento.

ROS

“ Open Source Robotics Foundation

Figura 3.6. Logo ROS

ROS provee los servicios estandar de un sistema operativo, tales como abstraccion
del hardware, control de dispositivos de bajo nivel, implementacién de funcionalidad de uso
comun, paso de mensajes entre procesos y mantenimiento de paquetes. Esta basado en una
arquitectura de grafos donde el procesamiento toma lugar en los nodos que pueden recibir,
mandar y multiplexar mensajes de sensores, control, estados, planificaciones y actuadores,

entre otros. La librerfa esta orientada para un sistema UNIX (Linux), aunque también se esta
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adaptando a otros sistemas operativos como Fedora, Mac OS X, Arch, Debian o Microsoft

Windows, considerados como plataformas 'experimentales’.

ROS tiene dos partes basicas: la parte del sistema operativo, ros, como se ha descrito
anteriormente y ros-pkg, una suite de paquetes aportados por la contribucion de usuarios
(organizados en conjuntos llamados pilas o en inglés stacks), que implementan las
funcionalidades, tales como localizacién y mapeo simultaneo, planificacién, percepcion,

simulacién, etc.

3.3.2 Conceptos previos

Para poder comprender como funciona ROS necesitamos explicar unos conceptos

previos:

3.3.2.1 Nodos

Un nodo en realidad no es mas que un archivo ejecutable dentro de un paquete de
ROS. Los nodos de ROS utilizan una biblioteca cliente para comunicarse con otros nodos.
Los nodos pueden publicar o suscribirse a un topic. Los nodos pueden utilizar o

proporcionar algin servicio.

La biblioteca cliente de ROS permite escribir los nodos de ROS en diferentes

lenguajes de programacion:

e rospy = biblioteca cliente en python

e roscpp = biblioteca cliente en C++

Podemos usar la herramienta ‘rosnode’ en la linea de comandos para obtener diversa

informacion acerca de los nodos. Los subcomandos mas utiles son.

e Rosnode info <nombre del nodo>. Este comando muestra informacion
acerca del nodo escrito, por ejemplo, donde esta publicando y donde esta

subscrito.

e Rosnode list. Este comando muestra una lista de todos los nodos activos.

3322 Topics

Los topics son canales de informacién entre los nodos. Un nodo puede emitir o
suscribirse a un topic. El nodo que emite no controla quién esta suscrito. La informacion es,
por tanto, unidireccional (asincrona). Si lo que queremos es una comunicacion sincrona

(peticién/respuesta) debemos usar servicios (Ver Figura 3.7).
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Topic Hoge

blish subscribe
publis

subscribe

publish

Mode A Mode B Mode Mode D

Figura 3.7. Esquema Topics

Por tanto, un topic no es mas que un mensaje que se envia.

Al igual que con los nodos, también podemos usar la herramienta ‘rostopic’ en la
linea de comandos para obtener diversa informacién acerca de un topic. Los subcomandos

mas utiles son:

e Rostopic echo <nombre del topic>. Muestra por pantalla los mensajes que
esta recibiendo el topic en cuestion.

e Rostopic info <nombre del topic>. Muestra por pantalla informacién acerca
del topic en cuestion.

e Rostopic list <nombre del topic>. Muestra por pantalla una lista de todos los
topics activos.

e Rostopic pub <nombre del topic> /<tipo de topic> [datos]. Para publicar
datos en un topic. Por ejemplo, el siguiente comando:
$ rostopic pub my_topic std_msgs/String "Hola mundo"
Estd publicando el mensaje ‘Hola mundo’, que es de tipo ‘std_msgs/String’
en el topic ‘my_topic’.

e Rostopic type <nombre del topic>. Muestra por pantalla el tipo de topic que

es muy util para poder publicar mensajes en él.

3.3.2.3 Paquetes

El software en ROS esta organizado en paquetes. Un paquete puede contener un
nodo, una librerfa, conjunto de datos, o cualquier cosa que pueda constituir un moédulo. Los
paquetes pueden organizarse en pilas (stacks), siendo una pila un conjunto de nodos que

proporcionan alguna funcionalidad.

Para crear un nuevo paquete con el que trabajar debemos seguir unos pasos, los
cuales estan explicados de manera detallada en la wiki de ROS, la cual se encuentra en el

siguiente enlace: http://wiki.ros.org/ROS /Tutorials /CreatingPackage
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3.3.2.4 Servicios

Los servicios en ROS son usados cuando es necesario enviar informacion y recibir

una respuesta de los nodos, ya que esto no se puede realizar con los topics.

Un servicio esta definido por un par de mensajes, uno para la peticién y otro para la

respuesta.

Un determinado nodo en ROS ofrece un servicio bajo un nombre, y el cliente llama

al servicio enviando el mensaje de peticién y esperando la respuesta.

Los servicios estan definidos usando los archivos ‘srv’, los cuales son compilados en

el codigo fuente de una biblioteca cliente de ROS.

Al igual que con los nodos y topics, también podemos usar la herramienta ‘roservice’
en la linea de comandos para obtener diversa informacién acerca de un servicio. Los

subcomandos mas ttiles son:

e Rossetvice call /<nombre del servicio> <argumentos del servicio>. Llama
al servicio especificado con los argumentos apropiados.

e Rosservice find <Tipo del servicio>. Muestra por pantalla los servicios del
tipo especificado.

e Rosservice list. Muestra por pantalla todos los servicios que estén
actualmente disponibles.

e Rosservice info /<Nombre del servicio>. Muestra por pantalla la
informacioén relacionada con el servicio especificado.

La lista completa de subcomandos, con una explicacién mas detallada, e incluyendo

ejemplos, se encuentra en la wiki oficial de ROS: http://wiki.ros.org/rosservice

3.3.3 Gazebo

3.3.3.1 Introduccion

Gazebo es un potente y realista simulador 3D de robots y ambientes. Se pueden crear
escenarios 3D e incluir robots propios, o de terceros, afadiendo también obstaculos y
muchos otros objetos. Gazebo usa un motor fisico para la iluminacién, gravedad, inercia de
los objetos, creando asi una simulaciéon que se adapta perfectamente a la realidad. Gazebo
esta pensado para evaluar y testear los robots creados en situaciones peligrosas o dificiles de

reproducir en la vida real, sin ninguna consecuencia para el robot real.
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Originalmente Gazebo fue disefiado para evaluar algoritmos para robots. Para
muchas aplicaciones era necesario hacerle test al robot para ver cual iba a ser su
comportamiento real, como manejo de errores, vida de las baterfas, localizaciéon y navegacion.
Gazebo ha ido mejorando hasta llegar al simulador de hoy en dia, capaz de simular varios

robots a la vez interactuando entre ellos.

La instalacion de los paquetes necesarios para que Gazebo funcione en la distribucion
de ROS esta explicada paso a paso en la pagina oficial de Gazebo.

(http://gazebosim.org/tutorials?’tut=ros installing&cat=connect ros)

Una vez instalados los paquetes, ya se puede pasar a correr Gazebo, para ello hay que

escribir los siguientes comandos:

roscore & rostun Gazebo_ros Gazebo

Con esto comenzara a correr el roscore y posteriormente aparecera la interfaz de

Gazebo totalmente vacia (Ver Figura 3.8).

Figura 3.8. Gazebo

Para comprobar que Gazebo esta conectado con ROS podemos escribir el siguiente

comando:

rostopic list
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Y deberfan de aparecer varios topics relacionados con Gazebo, tal y como se muestra

a continuacion (Ver Figura 3.9).

fgazebo/link states
fgazebo/model states
fgazebo/parameter_descriptions
fgazebo/parameter_updates
fgazebo/set_link_state
fgazebo/set_model state

Figura 3.9. Ejemplo topics
3.3.3.2 Ar-Drone en Gazebo

En este caso estamos trabajando con el Ar-Drone 2.0 de la compafifa Parrot, el cual

ya tiene un modelo 3D para Gazebo.

La instalacién de los paquetes necesarios para usar este modelo es muy sencilla, y

estan explicados paso a paso en la siguiente direccion.

http://wiki.ros.org/arDrone autonomy

Este conjunto de paquetes nos va a permitir, ademas de poder usar el modelo del Ar
Drone 2.0 con sus caracteristicas reales, poder hacer un control sobre el modelo y sobre el
Drone real al conectarlo a la misma red Wili que el ordenador donde esta corriendo ROS

(Ver Figura 3.10).

4J//-'y USB ]1—'—D| Joy_node |

Figura 3.10. Ar Drone en Gazebo

3.3.4 RosBridge

Rosbridge es una librerfa de ROS con mudltiples funcionalidades, entre ellas, incluye

un servidor WebSocket para interactuar con ROS mediante un navegador Web.
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Para hacer uso de esta librerfa simplemente hay que introducir en la consola el

siguiente comando:

sudo apt-get install ros-<rosdistro>-rosbridge-suite

Donde debemos reemplazar ‘<rosdistro>’ por la distribucién de ROS que estemos

usando, en nuestro caso indigo.

Después de instalar estos paquetes debemos asegurarnos que el sistema es consciente
de su instalacion, para eso, configuramos el entorno mediante el siguiente comando en la

linea de comandos:

source /opt/ros/<rosdistro>/setup.bash

Ahora, todo lo que queda es ejecutar rosbridge. Para iniciar rosbridge y sus paquetes

solo hay que lanzar un archivo con el siguiente comando:

roslaunch rosbridge_server rosbridge websocket. launch

Esto lanzara rosbridge y creara un WebSocket en el puerto 9090 por defecto. Este

puerto puede ser configurado modificando el archivo ‘rosbridge_websocket. launch”.

3.3.5 Mjpeg Server

Podemos comprobar el estado de nuestro robot en tiempo real mediante video o
mediante capturas de foto. Esto es gracias a un servidor en streaming llamado
MJPEG_server, que lo que hace es subscribirse al topic de la imagen solicitada en ROS y
publicar este topic como MJPEG via HTTP. El formato MJPEG es una sucesion de archivos
JPEGs. En concreto, es un formato en el que cada frame del video a transmitir es
comprimido por separado como una imagen en JPEG y enviado en formato binario. Esto
hace que sea una forma eficiente y optimizada para el transporte de un archivo de video en

tiempo real.

La instalacién del paquete necesaria para usar este nodo es muy sencilla, sélo es
necesario ejecutar lo siguiente en la linea de comandos:
sudo apt-get install ros-<rosdistro>-mjpeg-server

El paso siguiente a este es ejecutar el nodo. Para ello abrimos un nuevo terminal y

debemos correr el mjpeg_server, ejecutando el siguiente comando en la linea de comandos:
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rosrun mjpeg_server mjpeg_server

Por defecto el servidor empezara a funcionar en el puerto 8080, y si este puerto ya
estd en uso por otro proceso se mostrara un mensaje de error. Si es necesario, puedes

especificar el puerto que quieres usar al lanzar el mjpeg_server de la siguiente manera:

rosrun mjpeg_server mjpeg_server _port:=8181

Una vez esté el nodo corriendo, ya podemos visualizar el streaming mediante
cualquier navegador web. Si el servidor esta corriendo en una red local, podemos visualizar

el streaming accediendo a la siguiente URL:

http://localhost:8080/snhapshot?topic=/IMAGE_TOPIC

Donde IMAGE_TOPIC’ es el topic a visualizar.

Este paquete posee mas caracteristicas y parametros personalizables, los cuales estan

todos explicados en la wiki oficial: http://wiki.ros.org/mjpeg server

3.3.6 Conjunto de paquetes

En nuestro caso, el conjunto de paquetes utilizados e interconectados entre si queda

resumido en el siguiente esquema (Ver Figura 3.11).

sonar
Socket et aeas] mawips T woa '
rockat  [imre====meaes suite "gps
cmd_vel
‘ﬁ‘ hover_heighy
: >
= wif ros |32 ROS
|
|
|
| .
s o e i R e mjpeg
server front_cam

Figura 3.11. Esquema del conjunto.
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Por un lado, tenemos el sistema ROS corriendo sobre el ordenador portatil. Mediante
el paquete de arDrone_autonomy se recogen los datos del Drone real, como la velocidad
actual, altura, posicion GPS y se envian mediante el paquete de Rosbridge, donde los datos
son transformados para poder ser recibidos desde un navegador cualquiera en un ordenador
portatil o en la aplicaciéon desarrollada para Android. A la vez que esto, también se esta
capturando la camara delantera del Drone y esa informacién es recogida por el paquete
mjpeg_server, que transforma las imagenes para poder ser enviadas y visualizadas como un

video en streaming desde un navegador.

3.4 Eclipse

Eclipse es un programa informatico compuesto por un conjunto de herramientas de
programacién de cédigo abierto multiplataforma para desarrollar lo que el proyecto llama
"Aplicaciones de Cliente Enriquecido", opuesto a las aplicaciones "Cliente-liviano" basadas
en navegadores. Esta plataforma, tipicamente ha sido usada para desarrollar entornos de
desarrollo integrados (del inglés IDE), como el IDE de Java llamado Java Development
Toolkit (JDT) y el compilador (ECJ), que se entrega como parte de Eclipse (y que son usados
también para desarrollar el mismo Eclipse). Sin embargo, también se puede usar para otros

tipos de aplicaciones cliente, como BitTorrent o Azureus.

Eclipse fue desarrollado originalmente por IBM como el sucesor de su familia de
herramientas para VisualAge. Eclipse es ahora desarrollado por la Fundacién Eclipse, una
organizacién independiente sin animo de lucro que fomenta una comunidad de cédigo

abierto y un conjunto de productos complementarios, capacidades y servicios.

Eclipse fue liberado originalmente bajo la Common Public License, pero después fue
re-licenciado bajo la Eclipse Public License. La Free Software Foundation ha dicho que
ambas licencias son licencias de software libre, pero son incompatibles con Licencia publica

general de GNU (GNU GPL).

La interfaz que presenta el software Eclipse mientras se esta trabajando con un

proyecto es la siguiente (Ver Figura 3.12).
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Figura 3.12. Interfaz Eclipse

No obstante, la interfaz que ofrece el software al ejecutar el programa una vez

arrancado en nuestro ordenador es la siguiente (Ver Figura 3.13).

O
Fir Eda Mavigate Search Project fun Window Help

(&) welcome 1

=

s

Workbench

Eclipse Java EE IDE for Web Developers

4 Overview @ Tutorials
Get an overview of the features Go through tutonials
0;_ . Samples S What's New
(™) Try out the samples VW Find out what is new
L e Initializireg Esror Reperting System o

Figura 3.13. Pantalla principal Eclipse

A la hora de crear un nuevo proyecto, basta con pulsar en el menu superior sobre
“File” -> new -> y seleccionar el tipo de proyecto que queremos generar. Al hacer estos
pasos se despliega una variedad de tipos de proyectos mds comunes, pero si el proyecto
buscado no se encuentra entre esa lista, al final de esta se encuentra la opcion de “Others” y
al pulsar sobre ella se abre un “wizard” para la selecciéon de todo tipo de proyectos que

soporta el software Eclipse.
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Figura 3.14. Creacion de nuevo proyecto

En nuestro caso usamos el tipo “Android Application Project”, pero para que todo
funcione correctamente es necesario instalar el plugin “SDK de Android”. Llevar esto a cabo
es tan sencillo como descargarlo desde la pagina oficial,

https://developer.android.com/studio/tools/sdk/eclipse-adt.html, e instalarlo como

cualquier otro programa.

Una vez realizado estos pasos, ya estaran disponibles todas las herramientas para

programar para el sistema Android, asi como un simulador para probarlas.

3.4.1 Estructura de un proyecto Android

Para poder hacerse una mejor idea de la estructura que tiene el proyecto es necesario
realizar una modificacién en Eclipse. Dicho cambio implica pulsar en la lista desplegable
situada en la parte superior izquierda, y cambiar de “Android” a “Project”. En la nueva
jerarquia lo primero que aparece es una carpeta con el nombre del proyecto, y otras carpetas

que representan los distintos moédulos de la aplicacion.

La organizacién de los archivos en un proyecto Android es la siguiente (Ver Figura

3.15).
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Figura 3.15. Organizacion proyecto Android

En la carpeta s7c es donde esta guardado el codigo fuente de la aplicacion, es decir,

los archivos .java.

La carpeta gen es la que contiene el codigo generado de forma automatica por el SDK
de Android. Nunca debemos modificar estos archivos manualmente. Dentro de esta carpeta

observamos dos archivos:

- BuildConfig.,java: Define la constante DEBUG para que desde Java
puedas saber si la aplicacion esta en fase de desarrollo.

- Rjava: Define una clase que asocia los recursos de la aplicaciéon con
identificadores. De esta forma los recursos podran ser accedidos desde

Java.

La carpeta Android X.X contiene el cddigo JAR, el API de Android segun la version

seleccionada.

La carpeta _Android Dependencies contiene las librerfas asociadas al proyecto.
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En la carpeta bin es donde se compila el codigo y se genera posteriormente el .apk,

que es el archivo final para instalar la aplicacion en un dispositivo Android.

La carpeta res contiene los recursos usados por la aplicacion, esta carpeta esta dividida

en subcarpetas:

- Drawable: En esta carpeta se almacenan los ficheros de imagenes (JPG o
PNG) y descriptores de imagenes en XML.

- Layout. Contiene ficheros XML con vistas de la aplicacion. Las vistas nos
permitiran configurar las diferentes pantallas que compondran la interfaz
de usuario de la aplicacion. Se utiliza un formato similar al HTML usado
para disefiar paginas Web.

- Menu: Contiene los ficheros XML con los ments de cada actividad.

- Values: También utilizaremos ficheros XML para indicar valores del tipo
string, color o estilo. De esta manera podremos cambiar los valores sin
necesidad de ir al codigo fuente. Por ejemplo, nos permitirfa traducir una
aplicacién a otro idioma.

- AndroidManifest.>xm/- Este fichero describe la aplicacion Android. En él se
indican las actividades, intenciones, servicios y proveedores de contenido
de la aplicaciéon. También se declaran los permisos que requerira la
aplicacion. Se indica la version minima de Android para poder ejecutatrla,

el paquete Java, la version de la aplicacion, etc.

Cuando se inicie una aplicacién de Android, el primer fichero que se ejecutara sera el
MainActivity.java, por lo que se debe configurar adecuadamente. Dado que la clase
MainActivity extiende de una clase Aczvity, su ciclo de vida es el mismo que el de cualquier

Activity en Android (Ver Figura 3.16).

El primer método que se ejecuta cuando se crea una Aczvity es el método
“onCreate()”, por lo que en este método se debe establecer el archivo .xml del que se
obtendra la apariencia de nuestra Activity, asi como obtener la referencia a los distintos

elementos que se hayan situado en la pantalla.

A su vez, los métodos “onStart()”, “onResume()”, “onPause()”, “onStop()’ vy “onDestroy”
permiten realizar distintas acciones en funcién de los procesos por los que vaya pasando una

Activity, ya que puede ser que se cambie de una Activity a otra, que se cierre la aplicacion, o
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que posteriormente se vuelva a la misma Activity. Por lo tanto, con los métodos listados

anteriormente, se pueden procesar adecuadamente todo este tipo de situaciones.

Activity
launched

onCreate()

*

onStart() - onRestart()

* A
User navigates A 0
to the activity erlita ]

[ Appprocess | { Activity )
\ killed | running
N
Another activity comes
nto the foreground

e

User returns
+ to the activity

Apps with higher priority | T
need mamary onPause()
|

The activity is
no longer visible

User navigates
+ to the activity
J

onStop()

|
The activity is finishing or
being destroyed by the system

'

onDestroy()

Activity )
) shut down |
- >

Figura 3.16. Ciclo de vida de una Activity en Android

3.4.2 Instalarla aplicacion en un dispositivo Android

Una vez creada la aplicacion, se puede realizar la compilacion e instalacién en un

dispositivo con Android para probarla y detectar posibles fallos.

Para ello, lo primero es haber configurado correctamente el dispositivo movil con
Android para poder depurar aplicaciones mediante USB, y conectarlo mediante el cable USB

2>

al ordenador. A continuacion, se pulsa sobre el botén de la barra superior “Run ‘app’, tras
lo cual Eclipse comenzara a compilar el proyecto, hasta que muestre una ventana como la
siguiente (Ver Figura 3.17). En esta ventana se puede elegir entre ejecutar la aplicacién en un
dispositivo virtual, o instalarla en un dispositivo real. Por lo que, en este trabajo se elegira el

dispositivo que aparece en la lista.
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Select a device with min APl level 8.
(*) Choose a running Android device
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titanium_6_WV... Android 4.0.3 4.0.3 15 Intel Atom (x86)

Refresh

Manager...

Use same device for future launches Cancel OK

Figura 3.17. Dispositivos para instalar la aplicacion

Cuando la aplicacion se haya instalado y esté en ejecucion, en la parte inferior de
Eclipse se podra hacer uso de la pestafia llamada “Android Monitor”, dentro de la cual se
seleccionara la pestafia “logcat” y visualizar en tiempo real la informacién relativa al
dispositivo Android, por lo que sila aplicacién experimenta algun problema, se vera reflejado

en este lugar y sera posible detectar el fallo.

3.5 Conclusiones

Tras haber descrito las distintas herramientas utilizadas para desarrollar este trabajo,
en esta seccion se van a recapitular los distintos elementos que son necesarios para llevar a

cabo el desarrollo del sistema usado en este Trabajo Fin de Grado.

En primer lugar debemos tener corriendo el sistema ROS en un ordenador. Sobre
este sistema estara lanzado el paquete “Rosbridge”, encargado de interpretar las 6rdenes
recibidas de la aplicaciéon Android y mandarlas al Drone en el formato correcto. También es

necesario el paquete “arDrone_autonomy”, que son los drivers necesarios para el control del

Ar Drone 2.0 a través de ROS.

Por otro lado, debemos tener la aplicacién de control, corriendo sobre un sistema
Android. Esta aplicacion tendra las o6rdenes basicas de control de un Drone, y sera
independiente del Drone a controlar, ya que el encargado de traducir estas érdenes para que

el Drone las interprete correctamente es el sistema ROS.
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Descripcion del Hardware y Software

Desarrollado

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se describié tanto el hardware como el software necesario para

la realizacién de este Trabajo Final de Grado.

Es este capitulo se detallara la implementaciéon del hardware y el software
desarrollado para culminar el estudio, disefio y desarrollo del sistema de control de un UAV

a través de un dispositivo mévil inteligente.

42 Software

4.3.1 Introduccion

En este capitulo se describira la aplicacion Android realizada para permitir que el
UAYV pueda ser contralado desde un dispositivo moévil inteligente, asi como la aplicacién web

disefiada para el control del dron a través de un navegador Web.
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4.3.2 Aplicacion Android

La aplicacion Android es muy sencilla, consta solamente de una vista con los
controles del dron (ver Figura 4.1), tanto para manejarlo en todas direcciones como para dar
las 6rdenes de despegar y aterrizar. Para llevar a cabo todas estas tareas, es necesario que se
realicen diversas acciones en el entorno ROS,; tales como suscribirse y darse de baja de topics.

Estas funcionalidades han sido adecuadamente implementadas, probadas y depuradas.

%f WSEjemplorobot

Despegar
Subir Adelante
Girarl Stop GirarD Izquierda Derecha
Bajar Aterrizar Atras

Figura 4.1. Aplicacién Android

4.3.2.1 Codigo Fuente Android

En esta seccion se describen los componentes software que se han disefiado para la
aplicacion Android. Sélo ha sido necesario implementar una actividad para proporcionar

todos los elementos de interaccion al usuatio.

Las funcionalidades de la aplicacién Android son las siguientes:

e Conectar el dispositivo Android a la red ROS.

e Llevar a cabo tareas de suscripcién a un topic concreto, asi como posibilitar
la accién contraria (dar de baja la suscripcion realizada).

e Enviar las 6rdenes de control al dron.

e Visualizar los datos del topic al que se esta suscrito.
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A continuacién, se describe la estructura de la aplicacién Android, asi como alguno
de los métodos utilizados en la dicha aplicacion. Finalmente, se describen algunas de las

funcionalidades, en detalle.

En el Listado 4-1 se muestra la estructura de la aplicaciéon Android.

public class MainActivity extends Activity {

@Override

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity _main);

}

@Override

public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) {
getMenuInflater().inflate(R.menu.main, menu);
return true;

public void subscribe(View v) {

public void unsubscribe(View v) {
public void despegar(View v){
public void despegando() {

public void aterrizar(View v){
public void aterrizando() {
public void go(){

public void adelante(View v){
public void atras(View v){

public void girarD(View v){

public void girarI(View v){
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public void stop(View v){

}

public void derecha(View v){

}

public void izquierda(View v){

}

public void subir(View v){

public void bajar(View v){

}..

Listado 4-1: Estructura Aplicaciéon Android

La clase creada por defecto para una aplicacion Android extiende de un “Activity”,
en nuestro caso extiende de la clase “Activity” que nos proporciona Android para crear

actividades con sus métodos asignados.

A continuacioén, el método “onCreate” es ejecutado por el sistema cuando se produce
el evento de creaciéon de la actividad. Si la actividad ya habia sido creada y ciertos datos de
inicializacion estan disponibles, se pueden conservar cuando la actividad se recrea a través
del objeto “savedInstanceState”. Notese que, en la aplicacion propuesta, esto no es necesario.
Por otra parte, cuando se crea la actividad, es necesario asociarla con la interfaz de usuario
descrita en tiempo de disefo (a través del archivo XML correspondiente). Para ello, se llama

al método “setContentView”.

En el Listado 4-2 se muestra el método “onCreate” de la aplicacion completo.

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);
try {
uri = new URI("ws://192.168.1.40:9090");
ws = new MyWS(uri);
ws.setA(this);
Tarea t = new Tarea();
t.setWs(ws);
t.setA(this);
t.execute();
} catch (URISyntaxException e) {
// Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

Listado 4-2: Método onCreate
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Cuando se produce el evento de creacién, es necesario también definir una URI
(Identificador de Recursos Uniforme) con la direccion IP del dispositivo en el que se estara
ejecutando el nodo roscore de ROS. Por defecto, el puerto utilizado, en este caso, es “9090”,
que es el predeterminado cuando se lanza el paquete rosbridge para la comunicacion
mediante WebSockets con aplicaciones que no utilizan el framework de ROS directamente
(non-ROS' applications). El objeto URI es pasado al constructor de la clase “MyWS”, para crear
un nuevo objeto que se encargara de manejar el websocket abierto entre la aplicacion y
rosbridge. La apertura del websocket se hace dentro de una tarea asincrona, para asegurar

que el hilo principal no va a quedar bloqueado si se produce algiin problema con la red.

En el Listado 4-3 se muestra parte de la clase “MyWS” de la aplicacion.

public class MyWS extends WebSocketClient{
private Activity a;

public Activity getA() {
return a;

}

public void setA(Activity a) {
this.a = a;

}

public MyWS(URI serverURI) {
super(serverURI);

}

@Override
public void onMessage(String arge) {
try {
JSONObject _m = new JSONObject(arg®);
JSONObject msg = _m.getJSONObject("msg");
final String response = msg.getString("data");
a.runOnUiThread(new Runnable(){

@0verride
public void run() {

((TextView)a.findViewById(R.id.textViewl)).setText(response);

Listado 4-3: Clase MyWS

53




Estudio, Disefio y Desarrollo del Sistema de Control de un UAV a Través de un Disposi...

Como ya se ha comentado anteriormente, la clase “MyWS” define los manejadores
de eventos que se pueden producir cuando se intercambia la informaciéon a través del
websocket. En particular, una de las acciones mas importante desde el punto de vista de la
aplicacion propuesta es la de recibir mensajes de ROS a través de Rosbridge y transformar la
informacién, adecuadamente, para hacerla visible mediante un “TextView’ en la aplicacion
Android. Obsérvese que, se ha de asegurar que la modificacion del textview se realiza en el
hilo principal (también llamado hilo de la interfaz de usuario). Por esta razon se utiliza el
método runOnUIThread, que permite asignar una secciéon de coédigo al hilo principal. La

seccion de codigo asignada es la que aparece dentro del método run.

En el Listado 4-4 se muestra parte de la clase “Tarea” de la aplicacion.

public class Tarea extends AsyncTask<Void, Void, Boolean>{

private MyWS ws;
private Activity a;

@Override
protected Boolean doInBackground(Void... params) {
try {
ws.connectBlocking();
} catch (InterruptedException e) {
// Auto-generated catch block
e.printStackTrace();
return false;

}

return true;
}
@Override

public void onPostExecute(Boolean result){
if (result.booleanValue()){
Toast.makeText(a, "Conectado", Toast.LENGTH_SHORT).show();
}
else{
Toast.makeText(a, "Fallo de conexiA3n",
Toast.LENGTH_SHORT) .show();

}

Listado 4-4: Clase Tarea

La clase “Tarea” implementa una tarea asincrona que permite abrir el websocket. De
este modo se conecta la aplicacion Android con la red ROS a través de rosbridge. El mensaje

“Conectado” se muestra cuando se ha llevado a cabo la conexion de forma correcta.
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En el Listado 4-5 se muestra parte del método “subscribe” de la aplicacion. Este

método implementa el manejador del evento “onclick” de un boton.

public void subscribe(View v) {
JSONObject msusc = new JSONObject();

topic = "/sonar_height/range";
typetopic = "/sensor_msgs/Range";
try {

msusc.put("op", "subscribe");
msusc.put("topic", topic);
msusc.put("type", typetopic);
ws.send(msusc.toString());
Toast.makeText(this, "Suscrito",

Toast.LENGTH_SHORT) .show();

Listado 4-5: Método subscribe

El método “subscribe” es el encargado de suscribirse al topic indicado, en este caso

se suscribiria al topic encargado de recoger el dato del ultrasonidos inferior del dron.

Primero se crea un objeto Json y se van colocando los campos necesarios, segun el
protocolo dado por rosbridge, para que la informacién pueda ser interpretada por ROS. Una
vez que el objeto estd completo con toda la informacién, se transforma a un String y se
manda a la direccion indicada mediante WebSocket. Finalmente, se muestra en la pantalla el

mensaje “Suscrito”, para dar a conocer esta informacion al usuario.

El método “unsubscribe” tiene la misma estructura que éste, solamente cambia el

campo “op” de “subscribe” a “unsubscribe”.

En el Listado 4-6 se muestra parte del método “despegar” de la aplicacion.

public void despegar(View v){

try {
JSONObject mdesp = new JSONObject();

if (mdesp != null){
mdesp.put("op"”, "advertise");
mdesp.put("topic"”, "/arDrone/takeoff");
mdesp.put("type", "/std _msgs/Empty");
ws.send(mdesp.toString());
despegando();
Toast.makeText(this, "Despegando",

Toast.LENGTH_SHORT) .show();

}

Listado 4-6: Método despegar
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La funcién del método “despegar” se corresponde con una operaciéon de tipo
“advertise” en ROS, ya que para que el drone despegue, es necesario enviar un mensaje vacio
al topic /arDrone/takeoff. La operacion de suscripcion es necesatia antes de publicar un

mensaje en cualquier topic.

Para llevar la operacion a cabo primero se crea un objeto JSON segun el protocolo
de Rosbridge, en el que se incluye el tipo de operacién a llevar a cabo, el topic sobre el que
se va a publicar posteriormente y el tipo de topic. Por dltimo, se convierte el objeto JSON a
String y se envia mediante WebSocket. A continuacion, se ejecuta el método “despegando”,
que es el encargado de publicar el mensaje correspondiente en el topic sobre el que se ha

hecho el “advertise” para que se produzca realmente el despegue.

En el caso de que se desee aterrizar, se usa el método ‘“‘aterrizar” para hacer el
“advertise” y éste ejecuta el método “aterrizando” para publicar el mensaje correspondiente
en el topic adecuado. La estructura de estos dos métodos es la misma que los utilizados para

despegar.

En el Listado 4-7 se muestra parte del método “despegando” de la aplicacién.

public void despegando() {

JSONObject msg = new JSONObject();

try {
if (msg != null){

msg.put("op"”, "publish");
msg.put("topic", "/arDrone/takeoff");
ws.send(msg.toString());

Listado 4-7: Método despegando

Para el control del dron, cada botén puede producir un evento onclick que tiene
asignado un método que maneja dicho evento. Cada método ejecuta una accioén distinta
mediante la configuracion de los parametros de velocidad lineal y velocidad angular. Una vez
asignadas las velocidades se invoca el método “go”, que es el encargado de empaquetar la
consigna utilizando la clase “JSONMessageCMD_VEL.java”. El empaquetamiento de la
consigna incluye la creacién de un mensaje JSON compatible con el protocolo rosbridge. El

objeto JSON es transformado a un String que se envia a través del websocket.
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En el Listado 4-8 se muestra el método “adelante” de la aplicacién, que es el

encargado de asignar los valores a las variables correspondientes para que el dron avance.

public void adelante(View v){
omega = O;
velocidad = 1;
velocidadyY = 0;
velocidadZ = 0;
go();

Listado 4-8: Método adelante

En esta parte del codigo se le asigna una velocidad de “1” a la velocidad lineal en la

direccion X, y “0” en el resto de velocidades. Luego, se ejecuta el método “go”.

El resto de métodos para controlar las distintas direcciones del dron tienen la misma

estructura que éste, solo cambia el valor de las variables.

En el Listado 4-9 se muestra el método “go” de la aplicacion.

public void go(){
JSONMessageCMD_VEL msgcmdvel = new JSONMessageCMD_VEL();
msgcmdvel.setVx(velocidad);
msgcmdvel.setVy(velocidadY);
msgcmdvel.setVz(velocidadZ);
msgcmdvel.setWx(omega);
JSONObject msg = msgcmdvel.encode_JSON();
String msgstring = msg.toString();
ws.send(msgstring);
Toast.makeText(this, "Vamos", Toast.LENGTH_SHORT).show();

Listado 4-9: Método go
4.3.3 Codigo HTML

Ademas de la aplicacion Android para el control de dron mediante un dispositivo
movil, también se ha desarrollado una aplicacion Web en HTML para poder controlatlo
desde un navegador en cualquier ordenador. De este modo, es posible tele-operar el dron
desde, practicamente, cualquier dispositivo y no solo desde uno que incluya Android como

sistema operativo.

Esta aplicacion es muy sencilla, esta compuesta por dos archivos, uno que con cédigo
en HTML y otro archivo “.js” con codigo Javascript, encargado de facilitar la comunicacién

con Rosbridge.

57




Estudio, Disefio y Desarrollo del Sistema de Control de un UAV a Través de un Disposi...

En el Listado 4.1 se muestra el codigo HTML de la aplicacion.

<html>

<head>

<title>Control Drone mediante Rosbridge </title>
</head>

<body>

<sctipt type="text/javasctipt" stc="ros.js"></sctipt>
<sctipt type="text/javascript">
/[ e publicar en topics

var con = new Bridge("ws://192.168.1.34:9090");

function takeoff() {
con.publish('/arDrone/takeoff, { });
//con.subscribe(,'/cmd_vel');
}

function land() {
con.publish('/arDrone/land’, { });
}
function start_moving(keycode) {
console.log("Starting to move, keycode: " + keycode);
if (keycode == 38) {
// Adelante
con.publish('/cmd_vel',
{"hnear" {" n 1 O” ”O" n O} ”angular" {" ”O" "O” n O}});

else if (keycode == 87) {

// SUBIR

con.publish('/cmd_vel',
{"llnear" {" n O O’V‘y" 0 " n 3 O} "angular" {" n, " n, " n 0 O}})

}

else if (keycode == 83) {

// BAJAR

con. publish( /emd_vel', {"linear":{"x":0.0,"y":0,"2":-
3 0} "angular" {" ", n " " " O O}})

else if (keycode == 40) {

// AtrAjs
con.publish('/emd_ Vel' {"linear": {"x":-
1‘0’"}7" " n 0} "angular" {"X" O n " " n O} })
} else if (keycode == 39) {
// Derecha
con.publish('/cmd_vel',
{"llnear" {" n, "y" " n O} "angular" {" ", n " 0 "Z":—l,o}});

} else if (keycode ==37){
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// lzquierda
con.publish('/cmd_vel',
{"linear":{"x":0,"y":0,"2":0},"angular": {"x":0,"y":0,"2":1.0} });
} else if (keycode == 13) {
takeoff();
} else if (keycode == 32) {
land();
}

function stop_moving(keycode) {
console.log("ELECTRIC Done moving, keycode: " + keycode);
if (keycode >= 37 && keycode <= 40) {
con.publish('/cmd_vel',
{"linear":{"x":0,"y":0,"2":0}," angular": {"x":0,"y":0,"2":0} });
}
}
function main() {
document.addEventListener('keydown', function(e) {start_moving(e.keyCode); },
true);
document.addEventListener('keyup', function(e) {stop_moving(e.keyCode); },
true);
H
main();
</sctipt>

<h1>Control ArDrone
<p>Antonio Pastor Conesa
</h1>

DESPEGAR CON ENTER Y ATERRIZAR CON ESPACIO
<p>

W PARA SUBIR

<p>

S PARA BAJAR

<p>

<img src="http://192.168.0.103:8080/ streamrtopic=/arDrone/image_raw">

<p>
</body>
</html>

Listado 4.10: C6digo HTML

Este cédigo es muy sencillo, ya que usa funciones ya creadas incluidas en el

archivo”.js”. Lo primero que hacemos es enlazar este cédigo con dicho archivo. Acto
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seguimos establecemos la direcciéon IP que nos dara Roscore para poder establecer la
comunicacion. Posteriormente, se crean las funciones para despegar, aterrizar y controlar el
dron a traves del teclado del ordenador. Por dltimo, se introduce la direcién URL, donde el

dron esta emitiendo las imagenes de la cimara frontal, dentro de un visualizador de imagenes.

La visualizacion de este codigo es la siguiente (Ver Figura 4.2).

(—

= X M [ file//O:/prueba%20drone/prueba%20drone

TFG ArDrone

Antonio Pastor Conesa

DESPEGAR CON ENTER Y ATERRIZAR CON ESPACIO

W PARA SUBIR.

S PARA BAJAR

Figura 4.2. Aplicacion Web
4.3 Conclusiones

En este capitulo, se han presentado y explicado, en detalle, desde los pasos necesarios
para la instalacién de las herramientas necesarias, hasta la programacion que conlleva el
disefio y la implementacién de una aplicacion de estas caracteristicas. Ademas, se ha
mostrado parte del cédigo fuente de las aplicaciones Android y Web desarrolladas para llevar
a cabo el control del drone desde un dispositivo movil inteligente con Android como sistema
operativo, y desde cualquier otro dispositivo que incorpore un navegador capaz de interpretar

HMTL y Javascript.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

En este proyecto se ha llevado a cabo el estudio de un sistema que debe ser capaz de

controlar cualquier UAV compatible con el driver ROS ardrone_autonomy,.

Esto es posible gracias al sistema ROS, que puede ejecutarse en un ordenador con
sistema operativo Linux. El nodo ROS roscore es el encargado de centralizar las
comunicaciones dentro de la red ROS. Ademas, se ha utilizado Rosbridge para permitir la

interaccion con aplicaciones que no pueden conectarse a la red ROS de forma directa.

En el trabajo presentado se ha desarrollado una aplicacion Android y una aplicacion
Web capaces de teleoperar y controlar un drone mediante el uso de ROS. Dichas aplicaciones
se han probado usando el simulador Gazebo, junto con su driver ROS que simula el dron en
un entorno virtual y, posteriormente con el UAV real Ar-Drone 2.0 de la compafiia Parrot.
El sistema propuesto podria funcionar con cualquier otro drone que posea los drivers
adecuados y sea compatible con el driver ardrone_autonomy. También es posible crear, o
incluso adaptar, un nuevo driver para otro tipo de UAVs. En este caso, se sustituiria el driver

ardrone_autonomy por el nuevo driver adaptado al drone especifico.
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Finalmente, y a modo de resumen, con este estudio se ha pretendido comprobar la
gran utilidad del sistema ROS para el control de todo tipo de robots, gracias a que posee un
lenguaje de muy alto nivel y no importa cual sea el robot a controlar. Todo esto se ha llevado
a cabo simplemente con un ordenador portatil y un Smartphone, por lo que es muy barato y

facil de recrear.

5.2 Trabajos futuros

Como posible trabajo futuro, se contempla la inclusion de un SBC, como la
Raspberry Pi, sobre el dron a controlar. Esta SBC serfa la encargada de ejecutar el sistema

ROS, y asi evitar la necesidad de usar un ordenador portatil para este fin.

Si a esta idea se le afade la de incorporar un servicio de Cloud Computing, como el
que ofrece Google o Amazon, seria posible llevar a cabo el control de cualquier UAV sin la
necesidad de estar en la misma red Wili, asi como guardar en una base de datos toda la
informacién proporcionada tanto por el dron, como por el usuario para su posterior

visualizacion y estudio.
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