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Resumen

Debido a la demanda de nuevos sistemas en el ambito de la industria, la robética
se ha convertido en un tema importante de estudio y desarrollo dentro del campo
de la investigacion. La robética hace uso de diferentes disciplinas, como la mecanica,
electrénica, inteligencia artificial, fisica y e ingenieria de control, entre otras. Su obje-
tivo es construir sistemas que puedan llevar a cabo tareas de usuario en las que se
requiere la intervencion humana o automatizacion, siendo a su vez capaces de operar
en entornos inestables y poseer un mayor grado de autonomia. Para ello es impor-
tante mencionar que dentro de las etapas que integran la metodologia del desarrollo
de dichos sistemas, se encuentra la etapa de simulacion de realidad virtual, la cual
permite al robot funcionar en un entorno virtual, con caracteristicas muy similares a
las de los ambientes reales para no arriesgar equipos, vidas obteniendo resultados
similares a los que se tendria en la vida real. En este documento se muestra el uso
del simulador Gazebo en colaboracién con SITL para ejecutar una trayectoria de un
vehiculo aéreo no tripulado (VANT) dentro de un entorno 3D predefinido por Gazebo.
Adicionalmente se utiliza el software de Mission Planner de Ardupilot que se encarga
de generar los waypoints o coordenadas dentro de una region de interés (en inglés
Region of Interest ROI) para realizar el recorrido del VANT dentro de dicha region. Se
anexan las figuras que integran la simulacion del VANT, asi como las configuraciones y
comandos necesarios para llevar a cabo la mision.

1. Introduccion

El desarrollo de sistemas roboticos requiere de disefio y construccion de robots que puedan realizar
trabajos forzados o realizar tareas en el que el ser humano pueda estar en peligro, como manipulacién
de residuos quimicos, inspeccion o mantenimiento (Revista de Robots, 2021)

1.1 Automatizacion y robética

Los Gltimos avances de la ingenieria robética han demostrado que los robots pueden realizar tareas
complejas como manipulacion de objetos, realizar operaciones de forma autbnoma o tareas que
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requieren de colaboracién. Por ejemplo, para un sistema automatizado, las producciones en masa
y a gran escala resultan ser productivas debido a la precision, también existen robots que pueden
ser reprogramables para ejecutar diversas tareas o robots que se encuentran en diferentes etapas
de un proceso, como la obtencion de informacién, el procesamiento y la toma de decisiones. Para
llevar a cabo estas tareas, es necesario establecer funciones en cada subsistema del robot, esto se
le conoce como metodologia de disefio de un robot. La principal caracteristica de esta metodologia
es que esta integrada por diferentes disciplinas como el disefio conceptual, el analisis cinematico, el
analisis dindmico, el disefio mecanico y la simulacién virtual que se ejecutan de forma paralela (Kchir,
2016).

1.2 Simuladores

Los simuladores son entornos que permiten trabajar la programacién de los médulos antes men-
cionados de manera virtual, emulando cada una de sus funciones, algunos permiten la simulacion
3D en ambientes realistas con el objetivo de investigar el comportamiento de los robots méviles sin
necesidad de construirlo, garantizando la realizacion de pruebas a muy bajo costo. MATLAB y Simulink,
Fleet Simulator, EV3DEV Python Simulator, Miranda, mBot robot simulator, Codey Rocky simulator, Open
Roberta Lab, Robot Virtual Worlds, Gazebo, SITL, FlightGear, GEeoFS, Google Earth, Rise of Flight, World
of Warplanes son solo algunos simuladores para el disefio de sistemas de control y navegacion de
vehiculos terrestres y aéreos. Para este trabajo de investigacion se eligi6 el simulador Gazebo debido a
que puede simular robots en entornos exteriores 3D bajo diversas condiciones compatible con el uso
independiente (sin ROS) en colaboracién con SITL que permite probar el comportamiento del vehiculo
sin uso del hardware, en este del propio vehiculo (JuegosRobotica, 2020).

1.3 Mission Planner de Ardupilot

Ardupilot es una plataforma conformada por varias herramientas que permite el control, la comunica-
cién en tiempo real y el uso de sistemas en VANTs. Una de las herramientas de esta plataforma es
Mission planner, que permite planear una misién de vuelo a través de puntos de referencia, coordena-
das o waypoints, para ello se dibuja la forma de un poligono sobre la ROI, posteriormente se crea una
serie de waypoints para que el vehiculo realice la trayectoria. Para llevar a cabo la comunicacién entre
Gazebo y SITL, se utiliza el protocolo MAVLink, que permite el intercambio de mensajes entre una
estacion de control en tierra (en inglés ground control station GCS) y el VANT, en este caso MAVProxy
trabaja como un GCS que admite el protocolo MAVLink, esta basado en comandos y puede trabajar
con Mission Planner para proporcionar una interfaz grafica. En la tabla 1 se presentan los comandos
mas utilizados de MAVProxy, asi como la funcién que cada uno realiza (Ardupilot, 2021) .

Tabla. 1.
Comandos MAVproxy.

Comando MAVProxy Funcién

Permite activar el piloto automético del VANT para
armar v desarmar de forma remota.

Permite elegir el modo de vuelo del VANT, vuela
mode guided hasta el tltimo punto en el que se hizo clic en el mapa,
o la longitud v latitud especificadas.

arm throttle

Permite elegir el modo de vuelo del VANT,
comenzando por el primer punto del waypoint.
Permite despegar el VANT en una misién a una cierta
altura.

mode auto

takeoff + altura

Permite cargar un nuevo conjunto de waypoints
desde archivo para el VANT.
Cierra el ciclo de una misién, lo que permite que el

wp load filename.txt

wp loop . ! .
I : VANT repita una mision.
wp set + niimero de La mision se ejecutara a partir de este punto de
waypoint partida.
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2. Desarrollo

Se realiz6 la misién en un VANT sobre una RO], a través del simulador Gazebo en colaboracién con SITL.
Para ello se eligi6 una ROI a los alrededores del Bosque de Chapultepec que puede llegar a utilizarse
con fines de monitoreo o inspeccion.

2.1 Delimitacion de la ROI 'y waypoints en Mission Planner

Para realizar la misidbn en un VANT, se utiliz6 el software Mission Planner, para delimitar el area de
interés, primero se insertan las coordenadas (latitud, longitud y altitud) donde el VANT realizara el
despegue, también llamado home. Las coordenadas utilizadas, se ubican en el castillo de Chapultepec,
posteriormente se delimita la regién, dibujando un poligono alrededor del area. En la figura 1 se puede
observar la ROI delimitada por un poligono, asi como los parametros antes mencionados.

Figura 1. . Las coordenadas ingresadas para la ROI fueron 19.4201704705298, -99.1819149255753, 25.

Posteriormente se generé el archivo de waypoints con Mission Planner, a través de la funcién Auto WP
que se encuentra en el menu, este archivo puede tener como extension .txt o .waypoints. En la figura
2 se puede observar la ruta o path generado.

Figura 2. Path generado por Mission Planner, en la parte lateral pueden modificarse parametros como
altitud, angulo de giro, la

velocidad, la distancia entre lineas de vuelo, entre otros que se utilizaran durante la misién del VANT.
Una vez que se modificaron estos parametros, los waypoints se guardan en un archivo, el cual se
puede observar en la figura de la derecha.

2.2 SITL

El simulador SITL suele ejecutarse en Linux y en Windows, debido a que existen algunos paquetes ya
obsoletos que deben ocuparse para ambos simuladores, se trabajé sobre la distribuciéon de Linux en
Ubuntu 18. En la figura 3 se muestra el proceso de instalacion (ArduPilot Dev,2021).
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Figura 3. Pasos para seguir para la instalacion de SITL.
Se crea una carpeta llamada ardupilot, en ella se encuentran los archivos con los pardmetros para que
el VANT pueda despegar.

Adicionalmente se debe modificar un archivo titulado “locations.txt” que se encuentra en ~ardupilot/-
Tools/autotest, en él se debe ingresar las coordenadas antes mencionadas de donde despegara el
VANT y el nombre que caracteriza este lugar, para efectos de este trabajo lo nombraremos “Castillo=
19.4201704705298, -99.1819149255753, 25"

2.3 Gazebo

Gazebo se caracteriza por ser un simulador externo para SITL. Ademas del simulador, se instala un
complemento para prescindir de ROS llamado “khancyr” (Open Source Robotics Foundation, 2014) . A
continuacién, se presenta el proceso de instalacion de Gazebo y el respectivo complemento, el cual se
puede observar en la figura 4.

BoOLETIN UPIITA, No. 086 (2021) SEPTIEMBRE - OCTUBRE 4



M. en C. Esther Viridiana Vazquez Carmona ] @"pl';;":]
USO DE SIMULADORES GAZEBO Y SITL (SOFTWARE IN THE LOOP) PARA VEHICULOS
AEREOS NO TRIPULADOS EN ENTORNOS VIRTUALES 3D

Figura 4. Pasos para seguir para la instalacion de Gazebo. El simulador y SITL se deben instalar
en Ubuntu 16.04 o0 18.04 ya que el complemento funciona solo con las versiones de Gazebo 7 0 9.

Para iniciar ambos simuladores, requiere insertar la instruccibn gazebo --verbose worlds/bay-
land_iris.world en la terminal de Ubuntu. Cabe destacar que bayland_iris.world es un archivo tipo world,
disefiado con anterioridad para modelar un entorno similar a un bosque. Se utiliza el mundo bayland
que esta dentro de los archivos de gazebo en combinacién con el Cuadricoptero 3DR IRIS.

Posteriormente en otra ventana de la terminal se cd “/ardupilot/ArduCopter seguido de ../Tools/auto-

test/sim_vehicle.py -L Castillo -f gazebo-iris --map --console. La figura 5 muestra el entorno en el que
se incluyen ambos simuladores.

e L

Figura 5. La parte izquierda de la figura muestra el ambiente de Gazebo, mostrado la vista exterior. La parte media d
el ambiente de Gazebo haciendo un acercamiento al VANT. Finalmente, la se muestra el entorno de SITL.

3. Resultados

La simulacién del VANT sobre el bosque de Chapultepec se llevé a cabo en un tiempo aproximado de

20min a una velocidad de 2m/s. En la figura 6 se muestran los comandos de MAVProxy para iniciar el
recorrido de VANT.

azebo - -verbone wirlds bayland_iris.world
KB

gazebo-iris --map --console

BN s Load [hone wiry)ardupliof ) feals) sutotest Ceneric MLSSLoNS, Chaps | Lepe. waypatnts
csded 3% waypoints from fhorejviry/arduptlat/Tools fastat _#lasions

fchapultepec . waypoints

GUIDED= autn

Figura 6. La figura muestra los comandos para iniciar el simulador de Gazebo y SITL, como se puede observar cada
inicia en diferentes ventanas. Los comandos MAVProxy se introducen dentro de la terminal donde inicia S

Finalmente, parte de la simulacién se muestra en la figura 7.
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Figura 7. En la parte izquierda de la figura, se muestra el entorno 3D. La parte media de la figura muestra la vista del
Finalmente se puede observar como el VANT llega a la zona de aterrizaje sin chocar con los arboles, debido a la altu

V. Conclusiones

En este trabajo, se muestra el uso del simulador Gazebo en colaboracién con SITL. Se presentan los
pasos a seqguir para realizar la simulacion de un VANT que seguira una trayectoria sobre una ROI, en
este caso se eligio el castillo de Chapultepec como punto de partida. Para ello se dibuja un poligono
alrededor de la ROI, posteriormente Mission Planner se encarga de generar la trayectoria para que
el VANT pueda realizar la misién siguiendo un conjunto de waypoints. Los waypoints son leidos por
SITL, integra un GCS y a través de MAVProxy puede comunicarse con el simulador Gazebo, de modo
que conforme el vehiculo se mueva en SITL se vea reflejado en un entorno 3D que en este caso es el
simulador Gazebo, con el objetivo de observar el comportamiento del VANT en un ambiente cercano a
la realidad para fines de inspeccion, monitoreo y entrega de insumos o suministros.
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