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Resumen

El mundo se encuentra actualmente en una fransicion hacia las energias renovables, siendo
la energia solar una de las fuentes mds prometedoras y usadas. Sin embargo, los paneles
solares fotovoltaicos presentan grandes inconvenientes para su correcto funcionamiento
debido a que la suciedad y los efectos causados por el medio ambiente afectan la potencia
de salida. Por esta razén, el mantenimiento periddico es esencial para alargar la vida Util y
garantizar un buen desempeno de estos sistemas. El uso de vehiculos aéreos no fripulados
(VANTs, UAVs del inglés: Unmanned Aerial Vehicles) para diagnosticar los problemas presentes
en los paneles, favorecen el diagndstico rapido y efectivo como también la planeacién de
las tareas de limpieza y mantenimiento.

Este trabajo de grado se propone implementar algoritmos de rutas de cobertura para dreas
gue contienen instalaciones fotovoltaicas, como también evaluar dichas implementaciones
en un ambiente simulado. Se toman en cuenta los estudios existentes en la literatura
relacionados con los diferentes enfoques empleados en problemas de planificacion de rutas
de cobertura, especialmente aquellos que utilizan VANTs. En las rutas se generardn patrones
de vuelo de geometrias simples y soluciones basadas en descomposicion celular exacta y
descomposicion celular aproximada del drea de interés. Algunas métricas de rendimiento,
gue se suelen aplicar para evaluar el éxito de la cobertura, fueron calculadas en varios casos.

Palabras clave: VANT, ruta de cobertura, ambiente simulado, métricas.



Introduccion

El Grupo de Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL) adscrito a la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Antioquia, realiza investigacion, asesoria y consultoria, orientadas al manejo
eficiente de la energia. Mantiene una interaccién fructifera con el sector energético y en
general con los sectores productivos regionales y nacionales, asicomo con el sistema nacional
de ciencia, tecnologia e innovacion.

Actualmente, el grupo investiga métodos novedosos que permitan la deteccion automatica
de suciedad y deterioros causados por el ambiente en paneles fotovoltaicos. La deteccion
temprana de los factores anteriores, en conjunto con el mantenimiento adecuado, permite
que las pérdidas de potencia generadas en estos sistemas sean minimas.

El grupo también posee una base de datos fotografica de instalaciones fotovoltaicas en las
que, previamente, definid el drea de interés que se desea recorrer para detectar dichas fallas
mediante el uso de cdmaras instaladas en Vehiculos Aéreos No Tripulados. Las dreas incluyen
medianas y grandes extensiones de terreno, lo que justifica el uso de VANTs o drones, como
se conocen comunmente.

Ademds, para garantizar la deteccion de las fallas o suciedad, la ruta que debe seguir el VANT
deberd recorrer en su totalidad las dreas de interés ya establecidas. Dicho problema ya ha
sido investigado y abordado mediante la planeacion de la ruta de cobertura (CPP en inglés)
y consiste en determinar una trayectoria que garantice que el vehiculo o robot, que llevard a
cabo la tareq, recorrerd todos los puntos de un drea de interés al menos una vez. Algunas de
las aplicaciones de la CPP se han dado en agricultura [1], limpieza de pisos [2], monitoreo de
vida salvaje [3] y procesos industriales como pintura o lijado [4].

Por lo anterior, el grupo de investigacion determind que es necesario implementar y evaluar
rutas de cobertura para inspeccionar sistemas fotovoltaicos. Para evaluar los algoritmos vy las
rutas obtenidas se considerardn diferentes dreas a inspeccionar y se utilizardn métricas que
permitan evaluar el desempeno y, por ende, determinar el mejor de los algoritmos en los casos
considerados. Dicha implementacioén debe permitir el desarrollo de pruebas de una forma
rdpida y a bajo costo mediante el frabajo de grado de un estudiante de pregrado.

Este trabajo de grado busca que, mediante la utilizacion de software libre de simulacion de
drones, se puedan validar las rutas de cobertura para dar solucién a la necesidad que
actualmente tiene el proyecto de investigacién del grupo GIMEL. Dicho ambiente de
simulacion se seleccionard con base en los trabajos de investigaciéon previos que se hallen en
la literatura y la documentacién existente.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar algoritmos de rutas de cobertura en VANTs, mediante su implementacion en el
lenguaje de programacién Python y posterior validacion en ambientes de simulacion de
cuadricopteros, para seleccionar los que tienen mejor desempeno para la cobertura de un
drea fotovoltaica.

Objetivos especificos

e Seleccionar, al menos, dos algoritmos de rutas de cobertura que puedan ser validados
en el ambiente de simulacién con el fin de evaluar su desempeno utilizando las
métricas de longitud de la trayectoria cubierta, tiempo de recorrido, porcentaje de
recorrido del drea total y redundancia de puntos recorridos.

e Implementar los algoritmos seleccionados en el lenguaje de programacién Python
para su posterior validacion en la plataforma de simulacion.

e Andlizarlas plataformas de simulaciéon de robots aéreos existentes para seleccionar una
que permita evaluar las rutas de cobertura obtenidas con los algoritmos
implementados en Python.

e Proponer una interfaz que permita la seleccién de los algoritmos de cobertura y sus
pardmetros de simulacién, por parte el usuario, para que facilite su uso vy las pruebas
en diferentes casos.



1. Marco Teérico

1.1. Python

Python es un lenguaje de programacioén interpretado cuya filosofia hace hincapié en la
legibilidad de su cdodigo. Se trata de un lenguaje de programacion multiparadigma, ya que
soporta parcialmente la orientacion a objetos, programacién imperativa y, en menor
medida, programacion funcional. Es un lenguaje interpretado, dindmico y multiplataforma. Es
administrado por la Python Software Foundation. Posee una licencia de cédigo abierto,
denominada Python Software Foundation License [5].

1.2. API

Una APl es un conjunto de definiciones y protocolos que se utiliza para desarrollar e integrar el
software de las aplicaciones [6]. API significa interfaz de programacion de aplicaciones.

Las API permiten que productos y servicios se comuniquen con otros, sin necesidad de saber
codmo estan implementados. Esto simplifica el desarrollo de las aplicaciones y permite ahorrar
tiempo y dinero. Las APl otorgan flexibilidad; simplifican el diseno, la administracion y el uso de
las aplicaciones, y proporcionan oportunidades de innovacion, lo cual es ideal al momento
de disenar herramientas y productos nuevos (o de gestionar los actuales) [6].

1.3. QT

Qf es utilizado por las principales empresas y desarrolladores mundiales en todo el mundo, y
la tecnologia permite a sus clientes ofrecer experiencias de usuario excepcionales y avanzar
en sus iniciativas de transformacion digital [7]. Qf logra esto a fravés de su marco de software
mulfiplataforma para el desarrollo de aplicaciones y dispositivos, tanto bajo licencias
comerciales como de cddigo abierto [7].

Aproximadamente un millén de desarrolladores en todo el mundo utilizan la tecnologia Qf.
Permite un cédigo de software Unico en todos los sistemas operativos, plataformas vy tipos de
pantalla, desde computadoras de escritorio y sistemas integrados hasta aplicaciones criticas
para el negocio, sistemas en vehiculos, dispositivos portdtiles y dispositivos moviles conectados
al Internet de las cosas [7].
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1.4. Ubuntu 20.04 LTS

Ubuntu es una de las distribuciones del sistema operativo Linux de software libre y cédigo
abierto. Ubuntu 20.04 LTS (delinglés, Long Term Support) es la Ultima version que se ha lanzado
al mercado y su nombre oficial es Focal Fossa [8]. Puede correr en computadores de escritorio
y servidores. Estd orientado al usuario promedio, con un fuerte enfoque en la facilidad de uso
y en mejorar la experiencia del usuario y normalmente distribuido bajo una licencia libre o de
codigo abierto [8].

Su patrocinador, Canonical, ofrece el sistema de manera gratuita, y se financia por medio de
servicios vinculados al sistema operativo y vendiendo soporte técnico. Ademds, al mantenerlo
libre y gratuito, la empresa es capaz de aprovechar los desarrolladores de la comunidad para
mejorar los componentes de su sistema operativo [8].

Canonical, ademds de mantener Ubuntu, provee una version orientada a servidores, Ubuntu
Server; una versidn para empresas, Ubuntu Business Desktop Remix; una para televisores,
Ubuntu TV; ofra version para tabletas, Ubuntu Tablet; también Ubuntu Phone y una para usar
el escritorio desde telefonos inteligentes, Ubuntu for Android [8].

Cada seis meses se publica una nueva versidon de Ubuntu. Esta recibe soporte por parte de
Canonical durante nueve meses por medio de actualizaciones de seguridad, parches para
bugs criticos y actualizaciones menores de programas. Las versiones LTS, que se liberan cada
dos anos [8], reciben soporte durante cinco anos en los sistemas de escritorio y de servidor.

1.5. ROS

ROS es un marco flexible para escribir software de robots con una coleccién de herramientas,
bibliotecas y convenciones que tienen como objetivo simplificar la tarea de crear un compor-
tamiento robdtico complejo y robusto en una amplia variedad de plataformas robdticas [9].
ROS se cred desde cero para fomentar el desarrollo colaborativo de software de robdtica. Por
ejemplo, un laboratorio podria tener expertos en mapeo de ambientes interiores y podria con-
tribuir con un sistema de clase mundial para producir mapas. Otro grupo podria tener expertos
en el uso de mapas para navegar, y ofro grupo podria haber descubierto un enfoque de
visidn por computadora que funciona bien para reconocer objetos pequenos. ROS fue dise-
nado especificamente para que grupos como estos colaboren y se basen en el trabajo de los
demds, como se describe a lo largo del sitio web [9].

1.5.1. Nodos ROS

La unidad base en ROS se llama nodo. Los nodos se encargan de manejar dispositivos o algo-
ritmos informdticos, cada nodo para una tarea separada. Los nodos pueden comunicarse
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entre si mediante temas o servicios. También pueden publicar o subscribirse a un tema o t6-
pico y pueden proveer o usar un servicio. Usan una libreria cliente de ROS para comunicarse
con los otros nodos [10].

1.5.2. Tépicos o temas ROS

En ROS, el tema es un flujo de datos que se utiliza para intercambiar informacién entre nodos.
Se utilizan para enviar mensajes frecuentes de un determinado tipo o clase. Esto podria ser
una lectura del sensor o la velocidad objetivo del motor. Cada tema se registra con un nom-
bre Unico y con un tipo de mensaje definido. Los nodos pueden conectarse con el tema para
publicar mensajes o suscribirse a ellos. Para un tema determinado, un nodo no puede publi-
carlo y suscribirse al mismo tiempo, pero no hay restricciones en la cantidad de nodos diferen-
tes que publican o suscriben [11].

1.5.3. Servicios ROS

La comunicacioén por servicios se asemeja al modelo cliente-servidor. En este modo, un nodo
(el servidor) registra el servicio en el sistema. Posteriormente, cualquier otro nodo puede solici-
tar ese servicio y obtener respuesta. A diferencia de los temas o tdpicos, los servicios permiten
la comunicaciéon bidireccional, ya que una solicitud también puede contener algunos datos
[12].

1.5.4. Maestro ROS

El maestro ROS (ROS Master en inglés) proporciona servicios de nomenclatura y registro al resto
de nodos del sistema ROS. Realiza un seguimiento de los editores y suscriptores de temas y
servicios [13]. El papel del maestro es permitir que los nodos ROS individuales se ubiquen entre
si como se observa en Figura 1y Figura 2. Una vez que estos nodos se han localizado, se co-
munican enfre si de igual a igual como se puede ver en la Figura 3.

Advertiselimages) .

Image
viewer

Figura 1. Publicacion de un topico en ROS, tomada de [13]
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Figura 2. Suscripcion a un tépico en ROS, tomada de [13]
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Figura 3. Comunicacion entre topicos en ROS, tomada de [13]

1.5.5. Llibrerias cliente

Las librerias cliente de ROS permiten que los nodos sean escritos en diferentes lenguajes de
programacién para comunicarse [14]. Por ejemplo, se tienen las siguientes librerias cliente:

e rospy: libreria cliente en Python.
e roscpp: libreria cliente en C++.

1.5.6. roslaunch

La herramienta “roslaunch” es utilizada para lanzar faciimente multiples nodos ROS de forma
local y remota a través de SSH, asi como para configurar pardmetros en el servidor de pard-
metros[15]. Incluye opciones para reaparecer automdticamente los procesos que ya han
muerto. La herramienta “roslaunch” toma uno o mds archivos de configuraciéon XML (con la
extension. launch) que especifican los pardmetros para establecer y los nodos para iniciar, asi
como las maquinas en las que deben ejecutarse [15].
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Para lanzar un nodo se usa la terminal con los siguientes comandos.

$ roslaunch package_name file.launch

1.5.7. roscore

La herramienta “roscore” es una coleccion de nodos y programas que son requisitos previos
de un sistema basado en ROS. Se debe tener un "“roscore” en ejecucion para que los nodos
ROS se comuniquen [16].

Si usa “roslaunch”, automdaticamente iniciard “roscore” si detecta que aun no se estd ejecu-
tando (a menos que se proporcione el argumento - -wait) [16].

La herramienta “roscore” iniciard: un maestro ROS, un servidor de pardmetros ROS y un nodo
de registro “rosout”.

1.6. Drones o VANTs

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANTs) son aeronaves con autopropulsion que operan a
control remoto o de forma automdatica [17]. Estas plataformas son operadas de forma remota
por un ser humano, pero también puede realizar vuelos programados y automatizados que se
pueden ejecutar utilizando sistemas inteligentes integrados con los sensores a bordo. Los
vehiculos aéreos no fripulados se usan cada vez mds en una amplia gama de aplicaciones
entre ellas vigilancia [18], agricultura inteligente [19], fotogrametria [20], gestidn de desastres,
seguridad civil [21] e inspeccidon de lineas eléctricas [22].

1.7. Ambiente de simulacion

La simulacion ha sido reconocida como una importante herramienta de investigaciéon desde
principios del siglo XX [23]. Al principio, la simulacion fue ante todo una herramienta de
investigacion académica. Con el desarrollo de las computadoras se ha impulsado la
simulacion a nuevos niveles. Es una herramienta poderosa que respalda el diseno, la
planificacién, el andlisis y las decisiones en diferentes dreas de investigacion y desarrollo. Por
supuesto, la robdtica como rama tecnoldgica moderna no es la excepcion [23].

La simulacion es el proceso de disenar un modelo de un sistema fisico real o tedrico,
ejecutando el modelo, y permitiendo analizar el resultado de la ejecucién. Ser capaz de
simular abre una amplia gama de opciones para resolver muchos problemas de forma
creativa. Se puede investigar, disenar, visualizar y probar un objeto incluso si no existe; permite
ver los resultados de un sistema aldn por construir. Es posible que sus soluciones fallen o incluso
exploten, pero solo en simulacion. Usando las herramientas de simulacion se pueden evitar
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lesiones y danos, también se evitan cambios innecesarios en el diseno después de que la
produccion de piezas ya haya comenzado [23]. Adicionalmente la simulacion permite el
desarrollo de pruebas de una forma rdpida y a bajo costo: comparado con un proceso tipico
de construir un modelo o robot, donde después de cada fallo, se debe reparar o reconstruir
el modelo.

1.7.1. Ambientes de simulacion disponibles

Para este trabajo de grado, se consideraron los siguientes sofftwares de simulacion gratuitos
disponibles.

1.7.1.1. Webots

Es un simulador de robot movil tridimensional de cédigo abierto. Originalmente se desarrolld
como una herramienta de investigaciéon para varios algoritmos de control en robdtica movil.
Desde diciembre de 2018, Webots se lanza como un software de cddigo abierto bajo la
licencia Apache 2.0 [24].

Para usar este simulador, se debe tener un conocimiento minimo en robdtica movil, en
programacion C, C++, Java, Python o MATLAB, y en VRML97 (Lenguaje de modelado de
realidad virtual).

Aunqgue permite simular drones o VANTs, dentro de la documentacion existente consultada,
no se pudo establecer que pudiera simular drones existentes en el mercado.

1.7.1.2. Gazebo

Es una plataforma gratuita de cddigo abierto que se puede utilizar para disenar, desarrollar,
probar y visualizar casi cualquier tipo de robot [25]. Gazebo se ejecuta en Linux, Windows y
Mac, y tiene soporte integrado para ROS (Robot Operation System) y Player .

También viene con algunos modelos de robots como PR2, DX, Irobot Create y TurtleBot [25],
por lo que puede comenzar rapidamente incluso si no tiene sus propios modelos de robot.
También es compatible con una amplia gama de sensores, y puede simular ruido y fallas del
sensor para simular con precision problemas del mundo real. Incluso se puede ejecutar
Gazebo en la nube e interactuar con el simulador utilizando un simple navegador web. Esto
es perfecto si desea frabajar en una computadora portdtil, ya que puede alquilar una
instancia de AWS para probar y disenar rdpidamente un robot.
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El simulador Gazebo permite probar radpidamente algoritmos, disenar robots, llevar a cabo
pruebas de regresion y entrenar sistemas de inteligencia artificial usando escenarios realistas
[25]. Gazebo ofrece la habilidad de simular poblaciones de robots de manera eficiente y pre-
cisa en ambientes internos y externos complejos. Al alcance de la mano se tiene un motor de
fisicarobusto [26], graficos de alta calidad y convenientes interfaces programdticas y graficas.
Lo mejor de todo es que Gazebo es software libre con una comunidad vibrante [26].

1.7.1.3. Microsoft Robotics Developer Studio

Se puede utilizar para crear, probar y desarrollar una amplia gama de robots en un entorno
simulado en 3D. Dado que estd fabricado por Microsoft, solo se ejecuta en el sistema
operatfivo Windows. Tiene soporte para la mayoria de las plataformas de robots como LEGO
Mindstorms, VEX, y tfambién tiene soporte para diferentes tipos de sensores [27].

Lamentablemente, Microsoft cerrd su divisidon de investigacion en robdtica y hay muy poco
soporte para el MRDS. Microsoft Robotics Developer Studio Version 4 es la version final que
lanzaron, y no parece que Microsoft actualice el MRDS en ningun momento en el futuro
previsible.

1.7.2. Seleccion del ambiente de simulacion

Para llevar a cabo la simulacion de este trabajo, se selecciond Gazebo por las siguientes ra-
zones: es software libre y puede ser descargado de la web de gazebo [14]; dicho ambiente
de simulacion posee amplia documentacién; ademds, es el mds mencionado y usado en
simulacion en los articulos cientificos consultados que fratan las rutas de cobertura en VANTS;
también permite modelar VANTs comerciales mediante el uso del software PX4 autopilot que
se puede hallar en la web de PX4 [26]; permite la visualizacion de la ruta simulada a través del
software QGroundControl que se puede descargar de la web de Dronecode [28]. Ademds,
la interaccidon entre PX4, QgroundControl y Gazebo se logra mediante ROS (del inglés Robot
Operating System) que presenta abundante documentacion que se pueden hallar en la web
de ROS [29].

1.7.3. Softwares adicionales al ambiente de simulacién

Para cumplir con los objetivos propuestos en el trabajo de grado, fue necesario hacer uso de
softwares adicionales al ambiente de simulacion Gazebo. Dichas necesidades se hicieron
evidentes en el proceso de investigacion de los ambientes disponibles y las dependencias
asociadas para su correcto funcionamiento.
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1.7.3.1. Sistema operativo

El sistema operativo seleccionado fue Ubuntu 20.04 LTS. Las razones para dicha seleccion fue-
ron las siguientes:

e Las versiones de sistemas operativos compatibles y soportados para el desarrollo de PX4
son Ubuntu 18.04 LTS (Bionic Beaver) y 20.04 (Focal Fossa) [30].

e Ubuntu 18.04 LTS trae instalado por defecto la version 2.x de Python que dejé de tener
soporte en enero de 2021 [5].

1.7.3.2. ROS

Dentro del proceso investigativo de los ambientes de simulacién disponibles, se halld que una
de las dependencias necesarias para el proceso de simulacién con Gazebo es ROS (del inglés
Robot Operating System). ROS permite la interaccion de Gazebo con PX4 y los algoritmos di-
senados en Python. Las instrucciones de instalacion para Ubuntu 20.04 LTS se pueden hallar en
la web de ROS [29].

Otros motivos para seleccionar ROS fueron los siguientes:

e Enla literatura consultada, la mayoria de las implementaciones de rutas de cobertura
utilizaron ROS.

e Posee una amplia documentacion en linea, con cddigos y ejemplos para crear cada
uno de los mddulos de un proyecto.

e Esun software de cddigo abierto.

1.7.3.3. QGroundControl

Para validar el recorrido del VANT para cada una de las rutas obtenidas, se selecciond el
software QGroundControl. Este se puede descargar de la web de Dronecode [28]. Las razo-
nes principales para dicha eleccion fueron:

La herramienta QGroundControl proporciona control de vuelo completo y configuracion del
vehiculo para vehiculos con motor PX4 o ArduPilot. Ademds, proporciona un uso facil y directo
para principiantes, al mismo tiempo que ofrece soporte de funciones de alta gama para usua-
rios experimentados [31]. Sus caracteristicas principales son:

e Instalaciéon y configuracion completa de vehiculos impulsados por ArduPilot y PX4 Pro.
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Soporte de vuelo para vehiculos que ejecutan PX4 y ArduPilot (o cualquier otro piloto
automdtico que se comunique mediante el protocolo MAVLInk).

Planificacion de mision para vuelo auténomo.

Visualizacion del mapa de vuelo que muestra la posicion del vehiculo, la ruta de vuelo,
los puntos de referencia y los instrumentos del vehiculo.

Transmisidon de video con superposiciones de pantalla de instrumentos.
Soporte para la gestidon de multiples vehiculos.

Se ejecuta en Windows, OS X, plataformas Linux, dispositivos iOS y Android.

1.7.3.4. PX4

Para simular un dron en Gazebo hay dos alternativas: disenar el modelo desde cero o usar
modelos ya terminados y probados de terceros. Al ser uno de los objetivos del frabajo de
grado la evaluacioén de rutas de cobertura mediante la simulacion de robots aéreos existentes
se optd por usar un software de terceros como lo es PX4.

PX4 posee las siguientes caracteristicas:

PX4 es un software de control de vuelo de cédigo abierto para drones y otros vehiculos
no tripulados.

Proporciona un conjunto flexible de herramientas para que los desarrolladores de dro-
nes compartan tecnologias para crear soluciones personalizadas para aplicaciones de
drones [32].

PX4 proporciona un estdndar para brindar soporte de hardware y software para dro-
nes, brindando un ecosistema para construir y mantener hardware y software de ma-
nera escalable.

PX4 es parte de Dronecode, una organizacion sin fines de lucro administrada por Linux
Foundation para fomentar el uso de software de cédigo abierto en vehiculos volado-
res. Dronecode también aloja QGroundControl, MAVLink y el SDK [32].

Posee amplia documentacion enlinea y ejemplos de implementacion y simulacion con
Gazebo [33].
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1.8. Ruta de cobertura

La planificaciéon de la ruta de cobertura (en inglés Coverage Path Planning, CPP) es la tarea
de determinar una ruta que pasa por todos los puntos de un drea o volumen de interés
evitfando obstaculos.

Los algoritmos de rutas de cobertura se pueden clasificar como fuera de linea o en linea.
Dicha clasificacion fue propuesta originalmente en [34]. Los algoritmos fuera de linea se basan
solo en informacién, y se supone que el medio ambiente se conoce de antemano. Sin
embargo, asumir un conocimiento previo completo del medio ambiente puede ser poco
realista en muchos escenarios. Por otro lado, los algoritmos en linea no asumen un
conocimiento previo completo del medio ambiente a ser cubierto y utilizan las mediciones de
sensores en tiempo real para cubrir el espacio objetivo. Por lo tanto, estos algoritmos también
son llamados algoritmos de cobertura basados en sensores.

Uno de los enfoques mds comunes para resolver el problema de CPP en entornos poligonales
2D es emplear una estrategia de divide y vencerds. En entornos complejos, a menudo es
inviable y computacionalmente inmanejable determinar una ruta de cobertura éptima para
todo un entorno en un solo paso. En su lugar, muchos autores emplean un paso de
descomposicion en el que dividen el entorno en un conjunto de celdas, calculan una ruta
optima o casi dptima para cada celda y luego se concatenan dichas rutas. Los métodos
presentados en [35] que emplean el enfoque de particion son referidos como métodos
exactos de descomposicion en celdas en la literatura.

1.8.1. Métodos exactos de descomposicion en celdas

Los métodos exactos de descomposicion en celdas particionan el espacio libre (es decir, el
espacio libre de obstdculos) en regiones simples y no superpuestas llamadas celdas. La unién
de todas las celdas llena exactamente el espacio libre. Estas regiones, donde no hay
obstdculos, son "faciles" de cubrir y pueden ser barridas por el robot con movimientos simples.
Por ejemplo, cada celda podria cubrirse usando un patrén de ida y vuelta [36].

Normalmente, un planificador basado en la descomposicién exacta en celdas genera una
ruta de cobertura en dos pasos. El primer paso consiste en realizar algun tipo de
descomposicion del espacio de trabajo, que resulta en un conjunto de celdas que conforman
el espacio de trabajo original. El segundo paso implica calcular una ruta para cada regidon
por separado [37].
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1.8.2. Métodos basados en cuadriculas

Los métodos basados en cuadriculas utilizan una representacion del entorno descompuesto
en una coleccidon de celdas cuadriculadas uniformemente. Esta representacion de
cuadricula fue propuesta por primera vez en [38], para frazar un mapa de un ambiente interior
utilizando un sonar montado en un robot movil. En esta representacion, cada cuadricula tiene
un valor asociado que indica si hay un obstdculo o si es un espacio libre. El valor puede ser
binario o una probabilidad. Normalmente, cada celda es un cuadrado, pero también se
pueden usar diferentes formas de celda, por ejemplo, tridngulos.

Como las representaciones en cuadricula solo aproximan la forma de la regién de destino y
sus obstdculos. En el trabajo presentando en [34] se clasificaron los métodos basados en
cuadriculas como descomposiciones en celdas aproximadas. Como resultado de esta
representacion aproximada, la mayoria de los métodos basados en cuadriculas son tipo
"resolucion completa”, es decir, su integridad depende de la resolucion del mapa de
cuadricula.

Es facil crear un mapa de cuadricula, ya que se puede representar como una matriz, donde
cada elemento contiene informacion de ocupacién asociada con una celda. Por otfro lado,
es sencillo marcar las dreas cubiertas en un mapa de cuadricula. Como resultado, las
representaciones basadas en cuadriculas son las mds utilizadas para algoritmos de cobertura.
No obstante, los mapas de cuadriculas sufren un crecimiento exponencial del uso de memoria
porque la resolucién permanece constante independientemente de la complejidad del
medio ambiente. Ademds, requieren una localizacion precisa para mantener la coherencia
del mapa [39].

Por estas razones, los métodos de cobertura basados en cuadriculas son adecuados para
operaciones de robots mdviles en interiores, ya que el tamano del drea a cubrir suele ser
relativamente pequeno.

1.9. Métodos usados para obtener la ruta de cobertura.

Para el trabajo de grado se implementaron 3 métodos para calcular la CPP: método BCD,
método STC y método Wavefront.

En la literatura consultada, estos métodos han sido descritos como algoritmos usados en
VANTs, como se describe en [40] y [41]. Ademds, estos métodos han sido usados como punto
de partida para generar rutas tommando en cuenta otras métricas como la energia, tal y como
se describe en [42] vy [43].
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1.9.1. Ruta de cobertura Boustrophedon Cell Decomposition (BCD)

En [44] se propuso la técnica de descomposicion exacta en celdas boustrophedon. La
palabra “boustrophedon” viene del griego anfiguo que significa literalmente “el camino del
buey”. Significa que el patrén que se logra es el mismo que genera un buey cuando arrastra
un arado de un lado a ofro. Este método asume que el drea posee obstdculos poligonales y
que el terreno es conocido a priori, siendo este clasificado como un método offline. El objetivo
de la técnica es separar un poligono en un nUmero minimo de poligonos convexos, Figura 4;
luego la trayectoria es calculada en cada uno de estos poligonos con patfrén de ida y vuelta
donde el robot sigue siempre la misma direccion (de norte a sur o viceversa),Figura 5.

© o
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©

Figura 4. Particidon del espacio usando el método BCD, grdfica tomada de [45]

%

Figura 5. Rutas calculadas en cada particiéon realizada por método BCD, grdafica tomada de
[45]
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La ruta final se obtiene al unir las rutas generadas individualmente en cada uno de los
poligonos, como se observa en la Figura 5, empezando en el poligono marcado con el
numero 1y terminando en el poligono marcado con el numero 10.

1.9.2. Ruta de cobertura Wavefront

En [46] se propuso el primer método basado en celdas para una planeacion de ruta de
cobertura. En el método fuera de lineq, se usd una representacion en celdas y se aplicd un
algoritmo completo de planeacion de ruta de cobertura. El método requiere de una celda
de inicio y una celda objetivo. Una transformacién de distancia que propaga un frente de
onda desde el objetivo hasta el inicio se utiliza para asignar un nimero especifico a cada
elemento de la cuadricula. Es decir, el algoritmo primero asigna un 0 al objetivo y luego un 1
a todas sus celdas circundantes. Luego, todas las celdas vecinas no marcadas a las marcadas
con 1 son etiquetados con un 2. El proceso se repite incrementalmente hasta que el frente de
onda alcanza la celda de inicio, tal como se ve en la Figura 6.

s|ls|7|7|7|7l7|7|7|7l7]|¢8]9]w
ols|7|6|6|l6|6|6|6]|6]|7]8]o]10
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6|5 |al=1T 1|1l tt-1T|6]|7
6lslalalzl1lali]l2|3]|als]6]|7
6lslalalel1]1]1]2|3|als5]6]|7

Figura 6. Transformacion de distancia para la seleccion del punto de inicio S y el punto
objetivo G, imagen tomada de [41]
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Figura 7. Ruta generada por el método Wavefront, imagen tomada de [41]

Una vez que se calcula la transformacion de distancia, una ruta de cobertura puede ser
encontrada comenzando en la celda de inicio y seleccionando la celda vecina con la
etigueta mds alta que no ha sido visitada, Figura 7. Si dos o mds celdas no visitadas y vecinas
comparten la misma etiqueta, una de ellas se selecciona al azar.

1.9.3. Ruta de cobertura Spanning Tree Coverage (STC)

Este método consiste en subdividir el espacio de frabajo en un mapa de celdas y seguir una
trayectoria sistemdtica en espiral. Esta tfrayectoria sistemdtica se genera al seguir un arbol de
expansion del mapa de cuadricula parcial que el robot construye de forma incremental,
utilizando sus sensores integrados. El robot es capaz de cubrir cada celda de la cuadricula
con precision una vez, y realizar una ruta de cobertura completa [41].

El algoritmo STC funciona de la siguiente manera. Se usan dos tamanos de celdas diferentes.
Las células mds grandes (las llamadas megaceldas) se dividen en cuatro celdas mds
pequenas, que son del mismo tamano que el robot, Figura 8. Para realizar la cobertura, el
robot ejecuta el siguiente procedimiento. Comenzando en la celda actual, el robot elige una
nueva direccidon de vigje seleccionando la primera nueva megacelda en el espacio libre en
sentido antihorario. Luego, un nuevo borde de drbol de expansion se genera desde la
megacelda actual a la nueva [41]. El algoritmo se llama de forma recursiva, tal como se ve
en la Figura 9. Larecursividad se detiene solo cuando la celda actual no tiene vecinos nuevos
(una megacelda se considera vieja si al menos una de sus cuatro celdas mds pequenas estd
cubierta, de lo contrario se considera nueva).
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Figura 8. Descomposicion aproximada de celdas en megaceldas y celdas del tamano del
robof, imagen tomada [41]
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Figura 9. Trayectoria de cobertura con el algoritmo STC, imagen tomada de [41]

Como resultado de esta recursividad, el robot se mueve a lo largo de un lado del drbol de
expansion hasta que llega al final del drbol. En ese punto, el robot se da la vuelta para
atravesar el otro lado del drbol. Vale la pena notar que, cuando se completa la cobertura, el
robot regresa a la celda de inicio, Figura 9, facilitando su acumulacion y almacenamiento.
Por ofro lado, el método STC nunca visita mds de una vez cualquiera de las celdas pequenas,
minimizando el fiempo de cobertura.
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1.10. Métricas implementadas

Dentro de los objetivos trazados, se establecid el considerar métricas que ayuden a
seleccionar la ruta que debe seguir el VANT. Las siguientes métricas fueron implementadas.

1.10.1.Longitud de la trayectoria cubierta

Es la longitud de la trayectoria total cubierta por el vehiculo aéreo desde el punto inicial hasta
el objetivo. Para una trayectoria en el plano x-y, compuesto de n puntos, y asumiendo el punto
inicial como (x4, f(x;)) y el objetivo como (x,, f(x,)). se puede calcular como:

n—-1
Py = ; \/(xi+1 — %)%+ (f(xp41) — f(xi))z (1)

En la ecuacion (1), (x;,f(x;) para i=123,..,n son los n puntos de la frayectoria en
coordenadas cartesianas [47].

Para la ruta de cobertura implementada en este trabajo de grado se usaron coordenadas
GPS. Por lo tanto, la longitud de la trayectoria se calculdé usando la distancia entre
coordenadas GPS de la ruta de cobertura calculada.

1.10.2.Tiempo de recorrido

Es el tiempo total para recorrer la longitud de la trayectoria a la velocidad establecida para
el robot.

Ty =+ (2)

En la ecuacion (2), v representa la velocidad del dron en su desplazamiento a cada uno de
los puntos que conforma la ruta y P, la longitud del recorrido enfre cada uno de los puntos.
En este trabajo, para calcular el valor tedrico del fiempo de vuelo, la velocidad es constante
al recorrer los puntos que componen la ruta calculada debido a que no se cuenta con datos
reales que informen en que porcentaje se reduce la velocidad en cada uno de los giros.
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1.10.3.Porcentaje de cobertura del area total

Mide la cantidad de puntos efectivamente recorridos, del total de puntos que contiene el
drea arecorrer.

P,
C%:P—T

(3)

En la ecuacioén (3), B, y Pr corresponden, respectivamente, a la cantidad de puntos totales
visitados y cantidad total de puntos del drea.

1.10.4.Redundancia de puntos recorridos

Corresponde a la cantidad de puntos que se visitan mds de una vez del total de puntos que
contiene la trayectoria.

Lonp,

Ry == (4)
T

En la ecuacion (4), Lonp, Y B. corresponden, respectivamente, a la cantidad total de puntos
gue contiene la trayectoria y los puntos visitados mds de una vez.

1.10.5.Cantidad de giros de la ruta

Corresponde a la cantidad de cambios de direccidn que posee la ruta de cobertura
calculada. Esta métrica es adicional a las establecidas en los objetivos de este trabajo de
grado y se puede establecer mediante la ecuacion (5).

Pr = Pi(00) (5)
i=1

En la ecuacion (5), P;(A®) para i =1,2,3,...,n son los puntos que pertenecen a la ruta de
cobertura donde la direccién de la trayectoria cambia.
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2. Metodologia

Se realizd una busqueda de algoritmos de rutas de cobertura en articulos cientificos que
describieran los métodos usados en VANTS, como los descritos en [40] y [41], ademds de
ejemplos de implementaciones como los descritos en [45] y [1]. Ademds, se consultd la
documentacién en linea de los distintos softwares. Mediante la informacién obtenida se
procedi®d a establecer los distintos mddulos y submddulos necesarios para simular los
algoritmos mediante una interfaz grdfica.

Después se implementd una APl en el lenguaje de programacion Python que incluye cada
uno de los submddulos necesarios; el médulo que los integra y, ademds, despliega la interfaz
grdfica. Se selecciond dicho lenguaje de programacioén por su facilidad de aprendizaje e
implementaciéon de dichos algoritmos, como también que es uno de los lenguajes soportados
para usar en ROS. Para esto se adelantaron los siguientes pasos.

2.1. Nodos ROS

Se implementd una clase en Python llamada “nodo_ROS.py" que contiene los servicios, temas
o topicos y los nodos necesarios para que el VANT se pueda simular usando ROS, Gazebo y el
software PX4. En esta clase se implementa todas las funciones necesarias para que el dron
simulado pueda despegar, ejecutar automdaticamente una ruta calculada, consultar datos
de su estado y los datos necesarios para realizar en linea el cdlculo del tiempo de simulacion,
longitud del recorrido, entre otros cdlculos. Dicha funcidn estd en el repositorio GitHub del
proyecto [48].

Ademds, se implementaron los nodos Maestros para la simulacion. Estos nodos se pueden
hallar en la carpeta “Master ROS"” en el GitHub del proyecto [48]. Cada uno de los archivos
alli contenidos pertenece a uno de los escenarios que se pueden simular.

2.2. Algoritmos de rutas de cobertura

Las rutas de cobertura implementadas en software pueden ser consultadas en la carpeta
“CoveragePathPlanning/cpp_algorithms” que se encuentra en el repositorio GitHub del
proyecto [48]. Dichas implementaciones usaron los algoritmos descritos en la seccion 1.9. El
resultado de aplicar los algoritmos a una regién que contiene dreas que no se deben recorrer,
se puede observar en la Figura 10.
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Figura 10. Rutas calculadas por los distintos algoritmos

2.3. Interfaz grdfica

La interfaz grdfica, ver Figura 11, se implementd en QT. Una vez disenada, se exporto a cédigo
Python. Dicho archivo se encuentra en el repositorio GitHub del proyecto [48] y se llama
“coverage.py”.

2.4. Cdlculo de las rutas de cobertura

Para el cdlculo de las rutas de cobertura del drea predeterminada, se cred el archivo
“readCoords.py” que puede ser hallado en el repositorio GitHub del proyecto [48].

En este archivo implementa la lectura del archivo que contiene las coordenadas GPS del
dreq, el cdiculo de la ruta de cobertura, la generaciéon del archivo que contiene la ruta que
seguird el VANT y el cdiculo de las métricas de dicha ruta.

2.5. Integracién de médulos

Para realizar la simulacion completa de las rutas de cobertura, se implementd la clase gui en
el archivo “gui.py” que puede ser hallada en el repositorio GitHub del proyecto [48]. Este
archivo contiene la infegraciéon de cada uno de los mddulos implementados y al ser
ejecutado, mostrard la interfaz grafica de la Figura 11.
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Figura 11. Interfaz grafica que integra los distintos modulos

La interfaz de la Figura 11, permite:

Visualizar los datos de simulacion: Se configuraron Status, Velocidad, Distancia, Tiempo,
Altura y Waypoint. Status permite saber el estatus del VANT en simulacion (On the
Ground, Taking Off, In the Air, Landing); Velocidad informa la velocidad del VANT a
cada instante en la simulacion; Distancia informa la distancia recorrida desde el
momento en que el VANT estd en el aire; Tiempo informa el tiempo transcurrido desde
el despegue del VANT; finalmente Waypoint informa el Ultimo punto de la trayectoria
que se Visito.

Seleccionar el algoritmo: Esta seleccion se puede realizar en el recuadro “Algoritmos
Disponibles”. Posee las opciones BDC (véase 1.9.1), STC (véase 1.9.3) y Wavefront
(véase 1.9.2).

Seleccionar los pardmetros: Estos pardmetros se pueden seleccionar en el recuadro
“Pardmetros CPP”. Los pardmetros disponibles son Velocidad, Ancho y Altura.
Velocidad establece la velocidad deseada en la ruta a calcular; Ancho establece la
distancia entre las lineas de la trayectoria a calcular; Altura establece de la altura
deseada para la ruta a calcular.

Visualizar las métricas de la ruta calculada: En elrecuadro “Datos Tedricos” se visualizan
las métricas calculadas de la ruta de cobertura calculada. Redundancia informa el
porcentaje de redundancia de la ruta calculada, (véase 1.10.4); Distancia informa la
distancia de recorrido calculada de la ruta de cobertura, (véase 1.10.1); Tiempo
informa el tiempo aproximado para recorrer la ruta calculada, (véase 1.10.2);
Cobertura informa el porcentaje de cobertura de la ruta calculada para el drea dada,
(véase 1.10.3); y finalmente Giros establece la cantidad de giros que posee la ruta
calculada, (véase 1.10.5).
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e Botones para calcular y simular la ruta: Se tienen dos botones. El botdn “Simular Ruta”
permite inicializar la simulacién de una ruta previamente calculada. Elbotdn “Calcular
Ruta” permite calcular una ruta, previa seleccién de uno de los algoritmos (BDC, STC,
Wavefront) y los pardmetros (Velocidad, Ancho, Altura).

2.6. Diagrama de integracién

Se integré ROS con PX4 y el simulador Gazebo, usando un nodo de la libreriac MAVROS (ver
Anexo B, paso 7) llamado MAVLink, ver Figura 12.

MAVLink
Communication

QGroundControl

TCP 4560

random

Figura 12. Integracion PX4, ROS, QGroundConfrol y Gazebo

La infegracion de ROS y Gazebo con PX4 sigue el patron mostrado en la Figura 12 donde:

e PX4 se comunica con el simulador Gazebo para recibir los datos de los sensores desde
el escenario simulado y para enviar los valores de motores y actuadores.

e PX4se comunica con QGroundControly con la APl (Maestro ROS, interfaz grafica) para
enviar la telemetria desde el escenario simulado, ademds para recibir comandos.

29



e Toda la comunicacion se realiza usando puertos UDP.

e La APl disenada es la encargada de enviar los comandos necesarios para la simula-
cion; ademas de recibir los datos de la telemetria que se usan para mostrar y calcular
los datos de simulacidon mostrados en la Figura 11.

¢ QGroundControl recibe la telemetria, la despliega en pantalla y permite visualizar la
ruta que sigue el VANT en simulacion, ver Figura 13. Los puntos amairillos indican cada
uno de los puntos que posee la ruta de cobertura calculada; las lineas rojas indican la
trayectoria seguida por el VANT; el recuadro inferior muestra los valores de la telemetria.

Activities Q QGroundControl ¥ jun20 17:29 e

@ Ready To Fly wMission

vo [

Plan

QGroundControl

©
B
_eg

46 5, 4

V4
4

+0.0m 71-0.1 m/s &00:08:27
50.1m ->0.0m/s #1454.9m

Takeoff from ground and start the current mission.

. Slide to confirm .

Figura 13. Aspecto simulacion de ruta en QGroundControl

2.7. Aspectos importantes en la implementacion

En el proceso de implementacién en Python se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

e De cada sistema fotovoltaico, al que se le genera o calcula una ruta de cobertura, se
debe tener una foto en blanco y negro. La parte blanca corresponde al drea a

recorrer, sistema fotovoltaico; el drea negra representa el resto del drea que no se
recorrerd.
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e La foto del sistema fotovoltaico a recorrer se debe ubicar en la carpeta
“CoveragePathPlanning/fotos”. Esta se debe poseer extension “png” y debe llamarse
“mascara.png”. El archivo se puede consultar en el repositorio GitHub del proyecto
[48].

e La foto que toma el algoritmo no debe poseer pixeles blancos aislados. En caso de
que los posea, no se podrd generar el archivo con las rutas de cobertura, y se generard
un error al fratar de calcular las rutas de cobertura.

e La foto debe ser de muy buena calidad. Esta sufre cambios en su tamano cuando se
calculan las rutas de cobertura; estos cambios los determina el ancho entre lineas
deseado para la ruta.

e Lacarpeta “CoveragePathPlanning/test_maps” no debe poseer archivos inicialmente.
Alli solo se almacenard la foto que sufrid cambios en su tamano vy se le asignard en
cada simulacion el mismo nombre.

e De cada foto se deben tener las coordenadas GPS que corresponden a sus esquinas.
Estas deben estar en un archivo llamado “coords.csv” que se debe leer para el cdlculo
de la ruta de cobertura del drea en cuestion. Dicho archivo se encuentra en el
repositorio GitHub del proyecto [48].

e Elcdiculo de los tiempos de simulacion inicia cuando se detecta que el dron despega

y termina una vez detectado el aterrizaje.

3. Resultados de simulacion

Las simulaciones realizadas evaluaron cada uno de los algoritmos en dos plantas solares:
Celsia Bolivar y South Winston. El proceso de simulacion realizado se puede consultar en el
Anexo F.

3.1. Celsia Bolivar

Celsia bolivar es una planta solar ubicada en el departamento de Bolivar, Colombia,
propiedad de la empresa Celsia. Para dicha planta se preestablecié el drea de la Figura 14(a).

Para evaluar que el drea delimitada para la planta Celsia Bolivar, Figura 14(a), se establecio

una distancia entre lineas de un metro para calcular una ruta de cobertura, Figura 14(b). El
resultado obtenido permitid establecer que las dreas son las mismas.
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(a) Area preestablecida (b) Ruta con ancho de Im entre lineas

Figura 14. Area a recorrer planta Celsia Bolivar

Los resulfados obtenidos en simulacion con los distintos algoritmos estan consolidados en la
Tabla 1.

Distancia (m) Tiempo Bateria
. Simulacién Simulacién Redundancia|Cobertura|Cantfidad ., _|Porcentdje
Planta | Algoritmo |Enfre(_ , . L. ) Autonomia
; Tedrica Tedrico % % de Giros Restante
lineas Qground Qground (s)
Interfaz Interfaz %
Control Control
Bco (:I\f:r BCD 10 |1732.43| 1672.0 | 1685.5 | 0:05:46| 0:08:23 | 0:08:20 29.01 100 64 900 46
Celsia
Bolivar STC 10 |1521.33 1410.8 | 1443.0 | 0:05:04| 0:08:36 | 0:08:36 6.11 100 86 900 43
Celsia
Bolivar Wavefront| 10 |1546.06| 1430.5 | 1459.8 [ 0:05:09| 0:08:52 | 0:08:51 6.11 100 94 900 43

Tabla 1. Resultados simulaciéon Celsia Bolivar

En [40] se describen las métricas de desempeno de cada uno de los algoritmos
implementados. Las métricas comunes para estos algoritmos son: longitud de la trayectoria,
tiempo de recorrido

Por lo tanto, se pudo establecer con estas métricas que la mejor ruta se obtuvo con el
algoritmo STC. De la Tabla 1, los valores tedricos y simulados de la longitud de la trayectoria
corresponden a dicho algoritmo. En cuanto a los tiempos de recorrido, el valor tedrico
establecié que dicho algoritmo también poseia el mejor tiempo, mientras que la simulacion
demostrd que es el segundo mejor tiempo.

Tomando en cuenta los demds datos de la Tabla 1, el algoritmo STC comparte con el
algoritmo Wavefront el menor porcentaje de redundancia, aunque la ruta posee menos
cantidad de giros que la ruta calculada con el algoritmo Wavefront. Estas métricas también
indican que la mejor ruta es la que genera el algoritmo STC.
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También en [40] se establece que los algoritmos que toman en cuenta la energia, su principal
meétrica es el consumo energético. Tomando el item de bateria de la Tabla 1, el algoritmo STC
comparte el puesto con el algoritmo Wavefront en el consumo energético. Ambas rutas
consumieron el 57% de la bateria, un 3% mas que su contraparte BCD.

3.2. South Winston

South Winston es una planta solar estd ubicada en los Estados Unidos. Sus coordenadas GPS
son 36.02961731613414, -80.30389653877222.

Para la planta South Winston se preestablecié el drea que se puede apreciar en la Figura
15(a). Su correspondiente ruta con ancho entre lineas de 1m se puede apreciar en la Figura
15(b) y permite establecer que ambas areas son iguales.

i A C iAo 0700 Ao :

m

(a) Area preestablecida (b) Ruta con ancho de Im entre lineas

Figura 15. Area a recorrer planta South Winston

Para la planta South Winston se realizaron simulaciones con anchos entre lineas de 5y 10
metros. Se usd un dron con autonomia de 1500 segundos y se simularon las rutas calculadas
con cada uno de los algoritmos disponibles. La Tabla 2 consolida los resultados obtenidos con
un ancho entre lineas de 10 metros y la Tabla 3 los resultados con un ancho entre lineas de 5
metros.
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Distancia (m) Tiempo Bateria
. Simulacién Simulacién Redundancia|Cobertura|Cantidad , |Porcentaje
Planta Algoritmo | Entre L. L. ) Autonomia
. Tedrica Tedrico % % de Giros Restante
lineas Qground Qground (s)
Interfaz Interfaz %
Control Control

south BCD 10 [1851.75] 1787.8 | 1800.8 | 0:06:10| 0:08:47 | 0:08:46 35.61 100 65 1500 41

Winston STC 10 [1541.49| 1454.9 | 1475.6 | 0:05:08 | 0:08:27 | 0:08:26 4.58 99.24 71 1500 46

Wavefront| 10 |1508.38| 1438.8 | 1455.3 [ 0:05:01| 0:07:32 | 0:07:31 2.27 100 56 1500 51

Tabla 2. Resultados simulacion South Winston ancho entre lineas 10m

De la Tabla 2 se puede establecer que el algoritmo de mejor desempeno es Wavefront. La
longitud tedrica y simulada de la ruta es la menor; el tiempo de recorrido tedrico y el simulado
también es el menor. Las métricas desempeno descritas en [40] para cada uno de los
algoritmos implementados, establece que las métricas comunes para estos algoritmos son:
longitud de la trayectoria, tiempo de recorrido, confirmando la afirmacion previa.

Tomando en cuenta los demds datos de la Tabla 2, vemos que el algoritmo Wavefront
también posee los valores mds bajos de las métricas redundancia, cantidad de giros, y
cobertura. En cuanto al consumo de bateria, la ruta establecida con el algoritmo Wavefront
es la que menor cantidad de bateria consumio, 10% menos que el algoritmo BCD, y 5% menos
que el algoritmo BCD.

Distancia (m) Tiempo Bateria
. Simulacion Simulacion Redundancia|Cobertura|Cantidad ., _|Porcentdje
Planta | Algoritmo |Entre|_ , . - . Autonomia
. Tedrica Tedrico % % de Giros Restante
lineas Qground Qground (s)
Interfaz Interfaz %
Control Control

South BCD 5 |3171.06 3055.1 | 3077.2 | 0:10:34| 0:14:45 | 0:14:43 19.08 100 127 1500 42

Winston STC 5 |2839.71| 2609.7 | 2670.3 | 0:09:27 | 0:15:54 | 0:15:54 2.51 99.81 177 1500 40

Wavefront| 5 |2813.99| 2551.2 | 2612.7 | 0:09:22| 0:16:09 | 0:16:02 1.54 100 234 1500 38

Tabla 3. Resultados simulacion South Winston ancho entre lineas 5m

Los datos en la Tabla 3 permitieron evaluar las rutas simuladas con las métricas comunes
(longitud y tiempo de vuelo del recorrido) establecidas en [40]. No fue posible determinar la
mejor ruta. Se obtuvo que la ruta con menor longitud tanto tedrica como simulada es la que
usa el algoritmo Wavefront. En cuanto a los tiempos de recorrido, el tedrico establece que la
ruta con el algoritmo Wavefront es la menor, mientras que en simulaciéon se halld que es la ruta
con mayor tiempo de recorrido. El menor tiempo de recorrido se obtuvo con el algoritmo BCD.

Al incluir las métricas adicionales de la Tabla 3, la mejor ruta es la generada con el algoritmo
STC. Esta ruta se ubica en segundo lugar en todas las métricas. La longitud de recorrido; el
tiempo de vuelo tedrico y simulado; redundancia, cobertura, cantidad de giros y porcentaje
de bateria restante también se ubican en segundo lugar. Ademds, la diferencia en la longitud
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con su

contfraparte Wavefront es de sélo 25.72 metros en el cdlculo tedrico; mientras que en

la simulacién es de 58.5 metros en QGroundControl, y de 57.6 metros en la interfaz.

4. Andlisis de resultados

La Tabla 4 resume los datos hallados para cada una de las plantas y sus respectivas
simulaciones.

Distancia (m) Tiempo Bateria
. Simulacién Simulacién Redundancia|Cobertura|Cantidad ., _|Porcentaje
Planta Algoritmo | Entre L. L. ) Autonomia
. Tedrica Tedrico % % de Giros Restante
lineas Qground Qground (s)
Interfaz Interfaz %
Control Control
Celsia BCD 10 [1732.43] 1672.0 | 1685.5 | 0:05:46 | 0:08:23 | 0:08:20 29.01 100 64 900 46
Bolivar S1C 10 [1521.33| 1410.8 | 1443.0 | 0:05:04 | 0:08:36 | 0:08:36 6.11 100 86 200 43
Wavefront| 10 [1546.06] 1430.5 [ 1459.8 | 0:05:09| 0:08:52 | 0:08:51 6.11 100 94 900 43
BCD 5 |3171.06| 3055.1 | 3077.2 | 0:10:34| 0:14:45 | 0:14:43 19.08 100 127 1500 42
STC 5 |2839.71| 2609.7 | 2670.3 | 0:09:27| 0:15:54 | 0:15:54 2.51 99.81 177 1500 40
South  [Wavefront| 5 [2813.99| 2551.2 | 2612.7 | 0:09:22| 0:16:09 | 0:16:02 1.54 100 234 1500 38
Winston BCD 10 [1851.75] 1787.8 | 1800.8 | 0:06:10| 0:08:47 | 0:08:46 35.61 100 65 1500 41
S1C 10 [1541.49| 14549 | 1475.6 | 0:05:08 | 0:08:27 | 0:08:26 4.58 99.24 71 1500 46
Wavefront| 10 |1508.38| 1438.8 | 1455.3 [ 0:05:01| 0:07:32 | 0:07:31 2.27 100 56 1500 51

Tabla 4. Consolidado de resultados simulaciones

De la Tabla 4 se puede deducir lo siguiente:

Los algoritmos que hallan la ruta con menor recorrido en los cdlculos tedricos son los
mismos que obtienen el menor recorrido en simulacién. Para el caso de Celsia, el
algoritmo STC; para South Winston, el algoritmo Wavefront.

El menor tiempo tedrico calculado en cada uno de los algoritmos para las distintas
plantas, no siempre corresponde al menor tiempo de simulacion.

Mayor cantidad de giros en una ruta no siempre significa menor consumo energético.
Es el caso del algoritmo Wavefront en Celsia Bolivar y el algoritmo STC en South Winston
ambos con ancho entre lineas de 10m.

Los algoritmos BCD y Wavefront obtienen las mejores rutas tanto tedricas como
simuladas.

Al duplicar el ancho entre lineas de las rutas, los valores obtenidos en longitud de la

trayectoria y el tiempo de vuelo prdacticamente se duplicaron, apuntando a una
posible relacion lineal entre este pardmetro y las métricas obtenidas.
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Con la interfaz implementada se logra determinar de antemano las mejores rutas para
un drea predeterminada a cubrirse con un VANT; estas pueden ser corroboradas
mediante la simulacion.

Las métricas adicionales permiten elegir la mejor ruta calculada y simulada cuando los
valores tedricos y simulados de longitud y tiempo del recorrido no permiten que se
establezca.

5. Conclusiones

La solucién implementada permite seleccionar, simular y evaluar una ruta en base
a multiples parédmetros de entrada, ahorrando tiempo en la seleccidon del recorrido
a realizar por parte de un VANT.

Aungue el método desarrollado toma como entrada una foto denominada
mdscara, dicha mdscara debe estar libre de pixeles aislados.

Los resultados se pueden ver afectados por la generaciéon de la mdscara, el cambio
del tamano de dicha mdscara en el procesamiento, la cantidad de giros y la
distancia entre lineas que posee la ruta calculada, como también los métodos
usados para el cdlculo de los distintos valores de nuestra solucion y el usado por el
software QGroundControl.

Las métricas calculadas en este tfrabajo son las mds usadas en la literatura para
evaluar la calidad de una ruta de cobertura dado un drea o ambiente conocido
de antemano.

Aunque no era objetivo de este trabajo de grado, se incluyd una métrica para la
cantidad de giros de las distintas rutas calculas. Los resultados obtenidos en
simulacion confirmaron que, en general, a mayor cantidad de giros, no siempre se
genera mayor consumo energético por parte del VANT al cubrir un drea
determinada.

Usar métricas adicionales permite la seleccidén de una ruta alternativa cuando las
métricas principales no permiten establecer la mejor ruta.
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7. Anexos

Anexo A. Instalacion individual de ROS.

A la fecha de escritura de este informe, las instrucciones para instalar ROS en Ubuntu 20.04 LTS
a través de la consola se consultaron en [29] y son:

1. Configure su computadora para aceptar software de packages.ros.org

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

2. Configurar las llaves.

sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:80' --recv-key
C1CF6E31E6BADEB868B172B4F42ED6FBAB17C654

3. Primero, asegUrese de que el indice de su paquete Ubuntu esté actualizado

sudo apt update

4. Elegir la instalacion completa

sudo apt install ros-noetic-desktop-full

5. Configuracion del entorno

source /opt/ros/noetic/setup.bash
echo "source /opt/ros/noetic/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc
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Dependencias para la construccion de paquetes

sudo apt install python3-rosdep python3-rosinstall python3-rosinstall-generator python3-wstool
build-essential

Inicializar rosdep

sudo apt install python3-rosdep
sudo rosdep init
rosdep update
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Anexo B. Proceso de verificacion e instalacién Gazebo en conjunto con ROS

Para la instalacion se debe usar el archivo “ubuntu_noetic_ros.sh” que contiene todas las ins-
trucciones completas para instalar ROS, Gazebo y todas las dependencias necesarias para su
funcionamiento. Este archivo se puede hallar en el GitHub del proyecto [48] en la carpeta
“Instalacion ROS™.

Pasos instalacion con archivo “ubuntu_noetic_ros.sh”

1. Verificar la carpeta donde se descargd el archivo como se observa en la Figura 16.

~ labei@PELUSSO: ~/Descargas

To run a command as administrator (user "root"), use "sude <commands".
See "man sudo_root" for details.

:~$ cd Descargas/
: $1s

ubuntu_noetic_ros.sh

s

Figura 16. Ubicacidén archivo “ubuntu_noetic_ros.sh”

2. Iniciar el proceso de instalacidn como se observa en la Figura 17.

labei@PELUSSO: ~/Descargas

:~5 cd Descargas/
B8 S 1s
ubuntu_ncetic_ros.sh
g $ source ubuntu_noetic_ros.sh
Downloading dependent script 'ubuntu_sim_common_deps.sh’'
--2021-06-17 11:32:18-- https://raw.githubusercontent.com/PX4/Devguide/master/b
uild_scripts/ubuntu_sim_common_deps.sh
Resolviendo raw.githubusercontent.com (raw.githubusercontent.com)... 185.199.110
.133, 185.199.111.133, 185.199.109.133, ...
Conectando con raw.githubusercontent.com (raw.githubusercontent.com)[185.199.110
.133]:443... conectado.
Peticion HTTP enviada, esperando respuesta... 200 0K
Longitud: 1569 ,5K) [text/plain]
Guardando como: “STI ”

==1] 1,53K --.-KB/s en O0s

2021-06-17 11:32:18 (12,9 MB/s) - escritos a stdout [1569/1569]

[sudo] centrasefa para labei:
Remove modemmanager

Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando_arbol de dependencias

Figura 17. Ejecucion del proceso de instalacion Gazebo en conjunto con ROS
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3. Aceptar continuar con el proceso cada que se le solicite, proceso que se observa en
la Figura 18.

el labei@PELUSSO: ~/Descargas

ros-noetic-turtle-actionlib ros-noetic-turtle-tf ros-noetic-turtle-tf2
ros-noetic-turtlesim ros-noetic-urdf ros-noetic-urdf-parser-plugin
ros-noetic-urdf-sim-tutorial ros-noetic-urdf-tutorial
ros-noetic-vision-opencv ros-noetic-visualization-marker-tutorials
ros-noetic-visualization-msgs ros-noetic-visualization-tutorials
ros-noetic-viz ros-noetic-webkit-dependency ros-noetic-xacro
ros-noetic-xmlrpcpp ruby ruby-minitest ruby-net-telnet ruby-power-assert
ruby-test-unit ruby-xmlrpc ruby2.7 rubygems-integration sbcl sdformat9-sdf
shiboken2 sip-dev tango-icon-theme tcl tcl-dev tcl-vtk7 tcl8.6 tcl8.6-dev tk
tk-dev tk8.6 tk8.6-blt2.5 tk8.6-dev ttf-bitstream-vera ttf-dejavu-core
unixodbc-dev uuid-dev vtk7 wayland-protocols xliproto-input-dev
x1iproto-randr-dev x1iproto-record-dev xiiproto-scrnsaver-dev
x1llproto-xext-dev xiliproto-xinerama-dev

e actualizaran los siguilentes paquete
gir1l.2-gdkpixbuf-2.8 libcurl4 libgdk-pixbuf2.0-0 libgdk-pixbuf2.8-bin
libgdk-pixbuf2.08-common libglib2.8-8 libglib2.@-bin libldap-2.4-2 liblz4-1
libmysqlclient21 libpython3.8 1libpython3.8-minimal libpython3.8-stdlib
1libssl1.1 libwebp6 libwebpdemux2 libwebpmux3 1libxml2 libzstd1 1z4
python3-1ib2to3 python3.8 python3.8-minimal

23 actualizados, 860 nuevos se instalaran, @ para eliminar y 227 no actualizados

e utilizaran 2.210 MB de espacio de disco adicional después de esta operacién.

e necesita descargar 426 MB de archivos.
¢Desea continuar? [S/n] I

Figura 18. Continuacion del proceso de instalacion

4. Alterminar el proceso, verificar que las dependencias se hayan instalado, ver Figura 19.

1 labei@PELUSSO: ~/catkin_ws.

fhome /labei/catkin_ws/src/mavros/mavros_msgs/include/mavros_msgs/mavlink_convert
.h: In functicn ‘bool mavros_msg mavlink::convert(const mavlink_message_t&, ma
vros_msgs::Mavlink&, uints_t)’:

/home [labei/catkin_ws/src/mavros/mavros_msgs/include/mavros_msgs/mavlink_convert
.h:108:62: taking address of packed member of ‘mavlink::__mavlink_messa
ge’ may result in an unaligned pointer value [

108 | rmsg.payload64 = mavros_msgs::Mavlink::_ payload64_type(

mmsg.payload64 + payload64_len);

[ s.

All 7 packages succeeded!

2 packages succeeded with warnings.

[build] Runtime: 2 minutes and 51.2 seconds total.

[build] Note: Workspace packages have changed, please re-source setup files to u

se them. I
s [

Figura 19. Proceso de instalacion de ROS y Gazebo terminado

5. Verificar que Gazebo se encuentra instalado, tal como se ve en la Figura 20.

< B

Estadisticas... Gazebo Gestordea... LibreOffice ... LibreOffice ...

Figura 20. Verificacion de la instalacion de Gazebo
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6. Una vez instalado ROS, Gazebo y todas las dependencias necesarias, se debe tener
una carpeta en el espacio de usuario con el nombre de “catkin_ws"”, tal como se ve
en la Figura 21.

17dejun 11:47AM @
{it Carpetapersonal ~

¢ e = o
e B o

* Favoritos Descargas  Documento  Escritorio Imagenes MUsica Plantillas
s

-

3t Carpeta personal

-— =
Figura 21. Verificacion de la creacion del ambiente de frabajo

7. Validarenla carpeta “catkin_ws" que las dependencias “mavlink” y “*“mavros” se hayan
instalado, tal como se ve en la Figura 22.

Actividades B3 Arc s 17dejun 11:47TAM o

catkin_ws src v Q = -

0 Recientes

. % Favoritos mavlink mavros

Figura 22. Verificacion de la instalacion de las dependencias necesarias.
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Anexo C. Proceso de Instalacion y verificacion de PX4

La instalacion se realiza de acuerdo con los pasos descritos en la pdgina web de PX4 [33].

1. Descargar el codigo fuente: En la terminal, se escribe lo siguiente comando, tal como
se ve en la Figura 23:

git clone https://github.com/PX4 /PX4-Autopilot.git --recursive

~ labei@PELUSSO: ~

>tarting
Starting
Starting

All 6 packages succeeded!

[build] Runtime: 3.8 seconds total.

8 S cd

:~5 git clone https://github.com/PX4/PX4-Autopilot.git --recursive
Clonando en 'PX4-Autopilot’
remote: Enumerating objec 51471, done.
remote: Counting objects: 1 1903/1903), done.
remote: Compressing objects: 100% (835/835), done.
remote: Total 351471 (del 1155), reused 1587 (delta 987), pack-reused 349568
Recibiendo objetos: 100% (351471/351471), 129.37 MiB | 6.54 MiB/s, listo.
Resolviendo deltas: 100% (260407/260407), listo.
Submédule 'Tools/flightgear_bridge' (https://github.com/PX4/PX4-FlightGear-Bridg
e.git) registrado para ruta 'Tools/flightgear_bridge’
Submodule 'Teols/jMAVSim' (https://github.com/PX4/jMAVSim.git) registrado para r

Figura 23. Descarga del codigo fuente PX4

2. Ejecutar el archivo ubuntu.sh

En la consola se escribe el siguiente comando para instalar PX4 y sus dependencias, tal
como se ve en la Figura 24.

‘ bash ./PX4-Autopilot/Tools/setup/ubuntu.sh
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1 labei@PELUSSO: ~

Ruta de submédulo 'src/drivers/uavcan_v1/libcan. : check out realizado a 'z2ai11l
6170285fb47fcaae150ad21c2ccde@756a5f"
Ruta de submédulo 'src/driversjuavcan_vi1/public_regulated_data_types': check out
realizado a '@a773b93ce5c94e1d2791b180058cb9897fab7el’
Ruta de submédulo 'src/driversjuavcannode_gps_demo/libcanard': check out realiza
do a '2a116170285fb47fcaael50ad21c2ccded756as5f"
Ruta de submédulo 'src/drivers/uavcannode_gps_demo/public_regulated data_types':
check out realizade a '8a773b93ce5c94e1d2791b180058cb9897fab7e1’
Ruta de submédulo 'src/libfecl': check out realizade a '71fc1lb81612fa9b5184d5abb
93b69d109e9d0e4b’
Ruta de submédulo 'src/lib/matrix': check out realizado a 'b8568a89dbg8455d0ab2ez
e391e2149ba2e5e10dd"’
Ruta de submédulo 'src/modules/micrortps_bridge/micro-CDR': check out realizado
a '21d3cfe3ae570d1674da0105ab23b80958e0449a"

S bash ./PX4-Autopilot/Tools/setup/ubuntu.sh
Ubuntu 20.04

PX4 general dependencies
j:1 http://security.ubuntu.com/ubuntu focal-security InRelease
j:2 http://co.archive.ubuntu.comfubuntu focal InRelease
j:3 http://co.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-updates InRelease
j:4 http://packages.ros.org/ros/ubuntu focal InRelease
j:5 http://co.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-backports InRelease
tes. . |

Figura 24. Ejecucion del archivo “ubuntu.sh”

3. Reiniciar

Una vez se ha instalado todos los paquetes del PX4, se debe reiniciar el computador,
como se observa en la Figura 25.

/= labei@PELUSSO: ~

configurando libinstpatch-1.0-
libmjpegutils-2.1
libdvdnav4:amd64 (6.0.1-1build1) ..
gstreamer1.0-plugins-good:amd64 (1. 10 2-1ubuntu2.1) ...
libgazebol1l:amd64 (11. ocal) ...
libignition-commen3-core-dev:amd64 (3.13.2-2~focal) ...
gir1l.2-gst-plugins-base-1.0:amd64 (1.16.2-4ubuntue.1
libgstreamer-plugins-basel.0-dev:amd64 (1.16.2-4ubuntud. 1)
libmpeg2encpp-2.1-0:amd64 ( .1.0+debian-6buildl) ...
libmplex2-2.1-0:amd64 (1:2.1.0+debian-6buildl) ...
gazebol1l (11
libfluidsynth2:amd64 (2.1.1-2)
gazebo11-plugin-base (11.6.0 a
gstreamer1.0-plugins-bad:amdé64 (1.16.2- 2 lubuntul)
libgazebo11-dev:amd64 (11.6.0-1~focal) ...
disparadores para mime-support (3.64ubuntul) ...
disparadores para hicolor-icon-theme (©.17-2)
disparadores para gnome-menus (3.36.0-1lubuntul) ...
disparadores para libc-bin (2.31-@ubuntu9.2) ...
disparadores para man-db (2.9.1-1) ...
disparadores para desktop-file-utils (8.24-1ubuntu3) ...

Relogin or reboot computer before attempting to build NuttX targets

Figura 25. Proceso de instalacion PX4 terminado

4. Validar carpeta PX4

Una vez reiniciado el sistema operativo, se debe ubicar la carpeta PX4. Debe estar en
el espacio del usuario con el nombre PX4-Autopilot, tal como se ve en la Figura 26.
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0 Recent _ .
E
* Starred cakkin_ws celsia. coordenas_  CoveragePa Desktop Documents  Downloads empty. |
world southwinst  thPlanning world
on.kxt

F B £
5 Documents markazi- mavros_ mojave- Music Pictures plugins Public PX4- RI

launch- auto_ launch- necesarios Autopilot
I Downloads common.sh mission common.sh

Figura 26. Ubicacidon de la carpeta PX4-Autopilot

5. Simular VANT o dron

Para instalar esta herramienta, se debe asegurar que ya se haya instalado Gazebo y
ROS. De ser asi, debe escribir en consola lo siguiente, tal como se ve en la Figura 27.

cd PX4-Autopilot/
make px4_sitl gazebo

nelson@nelson-Lenovo: ~/PX4-Autopilot Q

:~S cd PX4-Autopilot/

3 $ make px4_sitl gazebo
[[0/4] Performing build step for 'sitl_gazebo'
[@/1] Re-running CMake...

- install-prefix: fusrflocal

- cmake build type: RelWithDebInfo

- Using C++17 standard

- ccache enabled (export CCACHE_DISABLE=1 to disable)

- Found Boost: Jusr/lib/x86_64-1inux-gnu/cmake/Boost-1.71.0/BoostConfig.cmake (
found suitable version "1.71.8", minimum required is "1.58") found components:
ystem thread filesystem

- Found DART: fusrj/include (Required is at least version "6.6") found comp

Figura 27. Proceso de compilacion y creacion de un dron usando PX4

6. Verificar simulacion

Al ejecutar los comandos anteriores, Figura 27, se construye un dron por defecto con
todos sus pardmetros para que se pueda simular en Gazebo. También debe desple-
garse automdticamente Gazebo, como se puede apreciar en la Figura 28.
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Gazsbo

®+OWS 4 0B Z|R kIR OIS

Figura 28. Ambiente de simulacion Gazebo desplegado en conjunto con PX4

7. Despegar dron

Se escribe en la terminal lo siguiente, tal como se ve en la Figura 29.

commander takeoff

Gazebo

®+ O -~ | MOBX%Z |8 kRO

Figura 29. Simulacién de despegue en el ambiente Gazebo.

Con estainstruccion, el dron debe despegar hasta una altura de 2.5 metros y aterrizar nueva-
mente. En la Figura 29 se puede apreciar parte de proceso.

Una vez simulado el dron, con los pasos anteriormente descritos, se puede afirmar que se

realizd la instalacidon del ambiente de simulacién y todas sus dependencias, de forma co-
rrecta.
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Anexo D. Creacion de escenarios Gazebo

Para crear escenarios de simulacion que podrdn ser visualizados en Gazebo, se puede seguir
el tutorial que se encuentra en la pagina web de Gazebo[49].

Para el trabajo de grado, y debido a que se simulardn escenarios que contfienen paneles
fotovoltaicos, se usd una aplicacién en linea que ayuda en la generacién de escenarios [50].

X A Noseguro | intelligentquads.com 78 = G

Intelligent Quads Gazebo Terrain Generator BETA

The Intelligent Quads Terrain Generator generates a gazebo model of a n x n meter square of terrain. Simply position the bounding box around the desired terrain and click generate. The website will
generate a zipped gazebo model to be added to your gazebo models path. Enjoy!

lat,lon: 47.6420,-122.1280

! o e Box Side Length [m] [—‘
NE 40thist i
Set Bounding Box

Model Name ‘

Figura 30. Pagina web para creacion de escenarios

Tal como se ve en la Figura 30, se pueden generar escenarios realistas a partir de fotos sateli-
tales. Se tomaron varias plantas de generacién solar fotovoltaica para construir los escenarios.

Generacion de archivos graficos

e Para la creacion del escenario, se debe establecer la ubicacion, el Box Side Lenght y
el nombre del modelo que se generard, tal como se ve en la Figura 31.
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latlon: 10.4209,-75.5490

Box Side Length [m] ‘ 150

Set Bounding Box

If you do not know where to add the model you can run the following command in your
terminal to add the model to the path.

export GAZEBO_MODEL_PATH=S${GAZEBO_MODEL_PATH}:(path to model)

launch gazebo and the model should show up in the models tab on the left

Figura 31. Proceso de creacion de escenarios

Una vez establecidos estos datos, se pulsa el botdn” Generate”, que se visualiza en la
Figura 31.

El archivo generado es de extension “zip”. Dentro del archivo se encuentran los si-
guientes archivos, tal como se ve en la Figura 32.

Meormbre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
textures 18/06/2027 12:51 a. m. Carpeta de archivos

D madel.config 18/06/2021 12:43 a. m. Archive COMFIG 1KB

D model.sdf 18/06/2021 12:43 a. m. Archivo SDF 2 KB

Figura 32. Contenido carpeta de escenarios

Dentro de la carpeta “textures”, se encuentran los siguientes archivos, como se observa
en la Figura 33. Estos archivos corresponden a la foto aérea del lugar elegido y una foto
en blanco y negro que describe la altura del terreno (del inglés, heightmap) en el sitio.

Convenciones_C  Convenciones_C
artagena_aerial artagena_height
map

Figura 33. Archivos grdficos del escenario creado
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Mover archivos a carpeta PX4

Se deben mover los archivos que se visualizan en Figura 32 y Figura 33 a la carpeta “PX4-
Autopilot/Tools/sitl_gazebo/models”. El objetivo es que dicho modelo del terreno lo pueda
tomar Gazebo al momento de simular el dron y desplegarlo como el escenario que
corresponde a dicha simulacion.
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Anexo E. Proceso de instalacion de la herramienta QGroundControl

e Ingresar en la terminal los siguientes comandos.

sudo usermod -a -G dialout $USER
sudo apt-get remove modemmanager -y
sudo apt install gstreamer1.0-plugins-bad gstreamer1.0-libav gstreamer1.0-gl -y

e Descargar la aplicacion QGroundControl, véase Figura 34, de la pagina web de Dro-
necode [28].

QGroundCo

ntrol.
Applmage

Figura 34. Archivo QGroundControl. Applmage

e Modificar los permisos para permitir la ejecucion usando la terminal con los siguientes
comandos:

chmod +x./QGroundControl.Applmage
./QGroundControl.AppIlmage

Una vez ejecutados los comandos, se debe desplegar la aplicacion como se observa
en la Figura 35.
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QGroundControl

nelson@nelson-Lenovo: ~/Downloads Q - =} X @ Disconnected

S chmod +x ./QGroundControl.AppImage e

g $ ./QGroundControl.AppImage 9 +
Settings location "/home/nelson/.config/QGroundControl.org/QGroundContr @
ol.ini" Is writable?: true
Filter rules "*Log.debug=false\nGStreamerAPILog.debug=true\n"
System reported locale: QLocale(English, Latin, United States) ; Name
en_US" ; Preffered (used in maps): "en-US"
serialnmea: No serial ports found
MAVLinkLogManagerLog: MAVLink logs directory: "/home/nelson/Documents/Q
GroundControl/Logs"
Map Cache in: "/home/nelson/.cache/QGCMapCache300" / "qgcMapCache.db"

ﬁml: QGCCorePlugin(0x561ae63d1f40) []

+0.0m 10.0 m/s &0

Figura 35. Ejecucion de QGroundControl
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Anexo F. Proceso de simulacion

Para la simulaciéon se debe seguir los siguientes pasos:

1. Lanzar el archivo con extension “.sh” que corresponde al escenario elegido, en este caso
el archivo “celsia-launch-common.sh”, tal como se ve en la Figura 36. En el GitHub del
proyecto [48] se pueden consultar los escenarios disponibles para simulacién en la carpeta
“Master ROS".

Activities [ Terminal ~ jun19 10:57 @

$s = nelson@nelson-Lenovo: ~

:~$ source celsia-launch-common.sh
[0/4] Performing build step for 'sitl_gazebo’
ninja: no work to do.
[3/4] cd /home/nelson/PX4-Autopilot/build/px4_sitl_default/tmp && /ho...elson/PX4-Autopilot /home/nelson/PX4-Autopilot/build/px4_sitl _default
Not running simulation (DONT_RUN is set).
GAZEBO_PLUGIN_PATH :/home/nelson/PX4-Autopilot/build/px4_sitl_default/build_gazebo: /home/nelson/PXa-Autopilot/build/pxa_sitl_default/build_gaz
ebo
GAZEBO_MODEL_PATH :/home/nelson/PX4-Autopilot/Tools/sitl_gazebo/models: /home/nelson/PX4-Autopilot/Tools/sitl_gazebo/models
LD_LIBRARY_PATH /home/nelson/catkin_ws/devel/lib:/opt/ros/neetic/Lib: /home/nelsen/PX4-Autopilot/build/px4_sitl default/build_gazebo:/home/nels
on/Px4-Autopilot /build/pxd_sitl_default/build_gazebo

Figura 36. Lanzamiento del maestro ROS

Al lanzar el escenario, se ejecuta automdticamente el maestro ROS, se establece el
escenario y sus coordenadas GPS, se ejecuta Gazebo y se inicializan los nodos de
comunicacion necesarios para la simulacion, ver Figura 37.

Gazebo

1 /home/nelson/catkin_ws/src/cpp_package/laun... Q = = o % 1dow Help

*$OPS -~ - | 008|%%Z( Bk

)
FO [ecl/EKF] 4224000: EKF aligned, (baro hgt, IMU buf: 12, 0BS buf:
)
INFO] [1624118271.832667454, 4.348000000]: IMU: Attitude quaternion
U detected!

[ecl/EKF] 4228000: EKF aligned, (baro hgt, IMU buf: 12, 0BS buf:

[ecl/EKF] 4232000: EKF aligned, (baro hgt, IMU buf: 12, OBS buf:

[ecl/EKF] 4232000: EKF aligned, (baro hgt, IMU buf: 12, 0BS buf:

[ecl/EKF] reset position to GPS
[ecl/EKF] reset velocity to GPS
[ecl/EKF] starting GPS fusion
[ecl/EKF] reset position to GPS
[ecl/EKF] reset velocity to GPS
[ecl/EKF] starting GPS fusion
[ecl/EKF] reset position to GPS
[ F] reset velocity to GPS
[ecl/EKF] starting GPS fusion
[ecl/EKF] reset position to GPS
[ecl/EKF] reset pi

TNFO lec]l /FKF1 _r

Figura 37. Ambiente de Simulacion Gazebo con el escenario desplegado

2. Abrir la aplicaciéon QGroundControl

Hacer doble clic en la aplicacion *QGroundControl. Applmage”. Se despliega el ambiente
grdfico, tal como se ve en la Figura 38.
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Figura 38. QGroundControl desplegado

Ejecutar el archivo “gui.py”

.redundancy
.redundancySim
.coverageCalculated
.distanceBetweenLines
.minutos = 0.0

Figura 39. Archivo gui.py a ejecutarse en VS Code

Al ejecutar dicho archivo, Figura 39, se despliega la inferfaz grafica que permite calcular
las rutas de cobertura e inicializar la simulacion, Figura 40.

Seleccionar el algoritmo y los parédmetros que se desean para realizar el cdlculo de la ruta
de coberturag, tal como se ve en la Figura 40, en el recuadro “Pardmetros CPP.
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MainWindow

Datos Simulacidn

Status Velocidad Distancia
In the Grou 00 00

Augoritmos Disponibles Datos Teoricos
Redundancia 0%

BCD Distancia om
STC Tiempo ]

Cobertura 0% ;
Wavefront Giros - ltura 10 m

Calcular Ruta Simular Ruta

Figura 40. Interfaz grdfica del proyecto

Parametos CPP

Velocidad 5.0 m/s
Ancho 5 m

Para el ejemplo anterior, Figura 40, se selecciono el algoritmo BCD para calcular una ruta
donde el VANT tendrd una velocidad deseada de 5 m/s, distancia entre las lineas de Ia
ruta de 5m y una altura de 10m.

Calcular la ruta.

Al presionar el botén “Calcular Ruta”, se despliega una imagen de cémo serd la ruta de
cobertura a ejecutar por el dron. Dicha imagen se puede guardar para referencia, véase
Figura 41.

Aitura Waypoint
00:00:00 -0.0 0

Pardmetos CPP

Velocidad 5.0 mfs
Ancho 5 m

Attra 10 m

10 15 20

A € +Q=

Calcular Ruta Simutar Ruta

Figura 41. Cdlculo de la ruta de cobertura
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Para continuar con el cdiculo, se debe cerrar la ventana con la grdfica.

Verificar métricas tedricas.

Las métricas tedricas calculadas se deben desplegar en el recuadro “Datos Tedricos”. Las
méftricas calculadas son: redundancia, distancia del recorrido, tiempo del recorrido,
cobertura del drea y la cantidad de giros que posee la ruta calculada, como se observa
en la figura 43. Si no se despliegan dichas métricas, esto significa que no se pudo calcular
la ruta de cobertura y la razdn es que la imagen aportada, y que describe el drea a cubrir,
posee pixeles aislados.

Mainwindow

Datos Simutacidn

Status Velocidad Distancia Tiempa Attura Waypoint
In the Grou 0.0 0.0 00:00:00 0.0 (]

Datos Teoricos

Rigoritmos Disponibles Pardmetos CPP
Redundancia 16.40 %

BCO Distancia  3327.75m

Velocidad 5.0 m/s

sTC Tiempo 00:1:05 S Ancho 5 m
Cobertura 100.00 % Atra 10 m
Wavefront Giros 153

Calcutar Ruta Simutar Ruta

Figura 42. Interfaz con datos de la ruta de cobertura calculada

En la Figura 42, se pueden visualizar los datos tedricos calculados. Redundancia:16.40%;
distancia del recorrido: 3327.75 metros; tiempo aproximado de recorrido:11 minutos y 5
segundos; cobertura calculada: 100% del drea; giros:153.
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7. Simular Ruta

[l fhome/nelson/catkin_ws/src/cpp_package/laun...

[ INFO] [1624119505.561152809, 1194.976000000]: WP: mission sended

Armed by external command
art file log (type: full)
[logger] ./log/2021-06-19/16_17_ g
opened full log file: ./log/2021 19/16_17_41.ulg

above home.
, : WP: reached
INFO] 956 9 ]: WP: reached
INFO] g EEL:! 95. : WP: reached
INFO] g o . 95. : WP: reached o
INFO] 3 967183, 1195.420 J: WP: reached Parémetos CPP
INFO] g .119976 9 0 WP: reached
INFO] 9506. 367, 119 0 80]: WP: reached
INFO] g 9143, 119 0 WP: reached Velocidad 5.0 m/s
INFO] E .4 609 9 : WP: reached
INFO] 9506. 1195.9 : WP: reached fincho 5 m
INFO] 6.6 6 1196.032000000]: WP: reached Altura 10
ected

Calcular Ruta Simutar Ruta

Figura 43. Inicio de la simulacidon de la ruta de cobertura

m

e T e T T T T T g

Al presionar el botdn “Simular Ruta”, se despliegan en la terminal los datos que se muestran en
la Figura 43. Se puede ver que, dentro de los mensajes desplegados en la terminal, hay uno
que informa del despegue del dron y la altura a la que llegard en dicho despegue. Este
mensaje confirma el inicio de la simulacion.

8. Visualizar el recorrido del VANT.

QGroundControl

"
"

Aawgeooe
"o

Figura 44. Visualizacion de la ruta de cobertura calculada y ruta cubierta por el VANT
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Como se observa en la Figura 44, una vez se estd realizando la simulacion, el software
QGroundControl muestra el recorrido que ha realizado el dron usando lineas rojas. Las
lineas amarillas corresponden a la ruta calculada que aln estd por recorrer.
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