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Resumen

Este documento presenta una solucion disefiada para inspeccion de plantas solares fotovoltaicas
con una flota de multiples UA Vs (vehiculos aéreos no tripulados). Se detalla el desarrollo llevado a
cabo a nivel hardware y software.

La parte software se divide en dos segmentos: terrestre y aéreo. El segmento terrestre consiste en
una aplicacién basada en ROS (Robot Operating System) que correra en la GCS (estacion de
control de tierra). Esta se encarga de generar una mision de inspeccion para los distintos UAVs de
la flota. Integra una interfaz grafica de usuario que permite el control y monitorizacion de la mision
en tiempo real desde la propia GCS, ademas de una API Rest que hace posible el control y
monitorizacion de la mision también de forma remota.

El segmento aéreo contiene el software, también basado en ROS, que correrd en los ordenadores
de a bordo de cada uno de los drones. Contiene varios nodos encargados del desarrollo de las
distintas fases de la mision, el control de todos los sensores a bordo del dron y la navegacion
autonoma del vehiculo. El sistema se ha disefiado de forma que sea compatible con los autopilotos
de DJI'y con aquellos basados en PX4 o Ardupilot.

El documento concluye con los resultados experimentales obtenidos en varias pruebas en
simulacion y sobre una planta real ubicada junto a la localidad de Utrera (en Espafia).






Abstract

This document presents a solution designed for the inspection of photovoltaic solar plants with a
fleet of multiple UAVs (Unmaned Aerial Vehicles). It details the developed hardware and
software.

The software is divided into two segments: ground and aerial. The ground segment consists of an
application based on ROS (Robot Operating System) that runs in the GCS (Ground Control
Station). This will generate an inspection mission for the different UAVs in the fleet. It integrates a
graphical user interface that allows the control and monitoring of the mission in real time from the
GCS fitself, in addition to an API Rest that makes it possible to control and monitor the mission
also remotely.

The aerial segment contains the software, also based on ROS, which will run on the on-board
computers of each of the drones. It contains several nodes in charge of the development of the
different phases of the mission, the control of all the sensors on board the drone and the
autonomous navigation of the vehicle. The system has been designed to be compatible with DJI
autopilots and those based on PX4 or Ardupilot.

The document concludes with the experimental results obtained in several simulation tests and also
in a real plant located next to the town of Utrera (in Spain).
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Eluso de los UA Vs para diferentes aplicaciones, tales como vigilancia [2]-[4], transporte [5] e inspeccion de
puentes [6],[7] se ha incrementado significativamente en los tiltimos afios.

Los vehiculos aéreos no tripulados se estan convirtiendo en un instrumento fiable y utilen los servicios de
monitorizacion y diagnostico en el campo de la energia [8]. La automatizacion de determinadas actividades
de monitorizacion esta pensada como un elemento esencial para ser competitivos en este mercado. Muchos
de los procedimientos manuales y dispersivos que se aplican hoy en dia, pronto seran superados por
procedimientos centrados en los UAVs. Esto es particularmente cierto en lo que respecta a la inspeccion de
las centrales fotovoltaicas

Recientemente, se han usado vehiculos aéreos no tripulados equipados con imagenes térmicas/visuales para
la identificacion de puntos calientes anormales en los modulos fotovoltaicos. La ventaja de utilizar un
sistema de este tipo se deriva de su eficacia en la deteccion de fallos y el diagndstico de modulos
fotovoltaicos para la inspeccion de plantas a gran escala. Este enfoque estd presente en [9], donde se utiliza
una referencia para asociar la imagen térmica/visual terrestre obtenida en distintas posiciones de la planta
fotovoltaica con datos geograficos para generar en Ultima instancia "mapas de inspeccion” estaticos en forma
de verdaderos mosaicos ortofotograficos. Otro enfoque para la deteccion y el analisis automatico de
modulos fotovoltaicos en imagenes aéreas infrarrojas también se propone en [10]. Ademas, las plantas
fotovoltaicas de la vida real suelen requerir un equipo de varias UAVs para obtener ima genes térmicas en
condiciones de irradiacion solar comparables.

Este documento se desarrolla a raiz del trabajo de investigacion realizado para la Linea 1.1 "Nuevas técnicas
de cooperacion de UAVs para la inspeccion desatendida" del proyecto INSPECTOR.

Uno de los objetivos del proyecto INSPECTOR es explotar la capacidad de cooperacion entre varios
vehiculos aéreos no tripulados para la inspeccion simultdnea de una zona. La linea sobre la que se desarrolla
este trabajo se centra en la inspeccion de plantas solares fotovoltaicas.

1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es explotar la capacidad de cooperacion entre varios vehiculos aéreos no
tripulados para la inspeccion de plantas solares fotovoltaicas. Elenfoque completo tiene que ser validado en
experimentos de campo con diferentes multicopteros autonomos equipados con dispositivos heterogéneos
como camaras visuales, infrarrojas, e hiperespectrales.

Por lo tanto, antes de proceder con la implementacion del software de la plataforma para el proceso de
validacion, se requiere un disefio que pueda abordar los diferentes objetivos mencionados del proyecto.

Este documento presenta la arquitectura disefiada para la inspeccion de plantas solares fotovoltaicas mediante
vehiculos aéreos no tripulados (UAVs).

La arquitectura descrita en este documento esta dotada de diferentes modulos que resuelven los problemas
habituales que surgen durante la ejecucion de misiones, como la asignacion de tareas, la resolucion de
conflictos y la descomposicion de tareas complejas en otras mas simples y ejecutables por cada UAV. El
enfoque tiene que satisfacer dos requisitos principales: robustez para la operacion en escenarios de
inspeccion y facil integracion de diferentes vehiculos autonomos de distintos fabricantes.

Se presenta ademas el disefio software desarrollado para la primera fase del proyecto, cuyo objetivo es
generar las misiones de vuelo correspondientes para cada uno de los UAVs. Este software debe ser capaz de



obtener e interpretar la informacion de la mision de un archivo (perimetro de la planta definido por
coordenadas GPS, requisitos de monitorizacion, parametros de vuelo e informacion de sensores), y realizar
las siguientes tareas:

¢ Planificacion de la mision.

* Generacion de planes de vuelo para cada UAV.

1.3 Produccion cientifica

A raiz de este trabajo se ha presentado el siguiente articulo en RED-UAS 2019:

"A Multi-UAS System for the Inspection of Photovoltaic Plants Based on the ROS-MAGNA Framework",
by Alejandro Castillejo-Calle, José Andrés Millan Romera, Hector Perez-Leon, Jose L. Andrade-Pineda,
Ivan Maza, Anibal Ollero

Tambien se han hecho aportaciones en los siguientes:

“ROS-MAGNA, a ROS-based framework for the definitionand management of multi-UAS cooperative
missions”, By J. A. Millan-Romera, H. Perez-Leon, A. Castillejo-Calle, I. Maza, andA. Ollero, inProc. ofthe
International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS).IEEE, June 2019, pp. 1-10.

H. Perez-Leon, J. J. Acevedo, J. A. Millan-Romera, A. Castillejo-Calle, I. Maza, and A.Ollero, “An aerial
robot path follower based on the ’carrot chasing’ algorithm”, By H. Perez-Leon, J. J. Acevedo, J. A. Millan-
Romera, A. Castillejo-Calle, I. Maza, and A.Ollero, inFourth Iberian Robotics Conference,2019

1.4 Organiacion del documento

El resto del documento se organiza de la siguiente manera:

En el capitulo 2 describe el procedimiento seguido para generar de forma automatica los planes de vuelo, en
base a una serie de parametros que definen la mision y al numero de UA Vs conectadoscon la GCS en ese
momento.

Enel 3, se trata con mas detalle el desarrollo a nivel software que hace posible la planificacion y el desarrollo
de la mision. Se introduce la capa ADL (Automatic Decision Layer), basada en una maquina de estado que
se encarga de desarrollar las distintas fases de la mision.

El cuarto capitulo se centra en la integracion de los sensores de a bordo, lo cual se hace mediante la capa
software PAL (Payload Abstraction Layer). Esta se encarga del control de los sensores, el almacenamiento
de los datos generados por estos y la subida de estos datos a la GCS.

El capitulo 5 muestra la GUI (interfaz grafica de usuario) y la API Rest desarrolladas. Estas permiten el
control y monitorizacion de la mision en tiempo real desde la GCS y de forma remota.

Por tltimo, en los capitulos 6 y 7 se muestran los resultados experimentales obtenitos, y las conclusiones y
desarrollos futuros.
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2 GENERACION AUTOMATICA DE PLANES

n este capitulo se detalla la solucion disefiada para la planificacion de la mision de inspeccion, en base
a una serie de parametros que la definen, y la generacion de los planes de vuelo para cada drone.

Este software se ha desarrollado para la GCS utilizando el entorno ROS. Se organiza en varios
archivos, escritos en codigo C++, encargados de la interpretacion de la informacion del archivo de la mision,
la planificacion de las misiones, la comunicacion con los UAVs y la conexion con una interfaz grafica de
usuario (GUI). Este software recibe el archivo de la mision en formato JSON y genera los planes de vuelo
para los distintos UAVs en base a una serie de pardmetros contenidos en este archivo y los envia a los
mismos. Tanto el sofware desarrollado hasta el momento, como las futuras versiones, se pueden descargar
desde un enlace en la web interna del proyecto.

21 Analisis y definicion de requisitos
211 Toma de decisiones en sistemas complejos

2111 Componentes Clave

La "Decision", relativa a los sistemas inteligentes, se refiere a diferentes mecanismos centrados en el
procesamiento autonomo y coherente de una mision (desde simples solicitudes hasta complejas secuencias
de tareas de alto nivel), ya sea dentro de un sistema centralizado o distribuido. Se podrian destacar cuatro
mecanismos principales:

La asignacion de tareas que surge en sistemas multiagente (es decir, compuestos por varias entidades),
donde hay que decidir de forma auténoma qué agente debe realizar cada tarea de aquellas que componen una
mision. Esto requiere la capacidad de evaluar el interés de asignar una determinada tareaa un determinado
agente. Esta operacion es especialmente dificil cuando la decision tiene que hacerse teniendo en cuenta los
planes individuales actuales de los agentes, asi como las tareas que quedan por asignar. Realizar dicha
asignacion dentro de un sistema centralizado de toma de decisiones requiere disponer de toda informacion
relevante dentro de este sistema central: los modelos, el plan de cada agente y el estado actual de ejecucion
de las tareas de cada uno de ellos.

La planificaciéon de tareas es elemento central dentro de la toma automatica de decisiones. Su objetivo es
construir una secuencia de tareas a realizar, con el fin de lograr una mision determinada. Esta mision también
podria ser declarada como:

- Una definicion simple del estado del mundo que debe alcanzarse después de que se hayan realizado un
cierto nimero de tareas,

- O como una secuencia compleja de instrucciones o estados intermedios del mundo, que el sistema
debe alcanzar siguiendo un orden dado (posiblemente parcial).

Dentro de un sistema de agente unico, la planificacion ya es una pieza compleja de procesamiento y célculo,
ya que la complejidad de encontrar un plan Optimo es generalmente muy dificil en términos
computacionales. Esto es especialmente cierto cuando se consideran ventanas de tiempo, o incertidumbres,
en el calculo de los planes.

La coordinacion es un proceso que surge dentro de un sistema si determinados recursos (internos o
externos) son requeridos simultaneamente por varios componentes de éste. En el caso de un sistema multi-
robot, un problema clasico de coordinacion es el de compartir el espacio entre los diferentes robots para que
cada uno de ellos pueda realizar su plan de forma segura y coherente con los planes de los demas robots.

Por ejemplo, si las misiones en el proyecto INSPECTOR requieren la cobertura completa de una zona
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determinada, esta region deberia dividirse entre los UA Vs disponibles equipados con sensores de acuerdo
con sus capacidades relativas (velocidad maxima, autonomia, campo de vision de los sensores, etc.) de tal
modo que no haya conflictos entre ellos.

La coordinacion deluso compartido del espacio debe llevarse a cabo de forma continua o de manera iterativa
durante la ejecucion de una mision, ya que determinadas contingencias pueden requerir revisary actualizar
los planes en cualquier momento.

La supervision se ocupa del control de la ejecucion de las tareas de varias maneras:

*  Unprimer problema es simplemente mantener al sistema al tanto de la evolucion del procesamiento de
las tareas durante la ejecucion de las mismas.

» Elsegundo es detectar los posibles fallos en las tareas y (sies posible) reaccionar a tales eventos de una
manera adecuada.

Por otro lado, la usabilidad de la plataforma puede ser aumentada también si la arquitectura permite
diferentes niveles de autonomia. Esto permitiria al usuario decidir si un determinado proceso o accion se
realiza de forma manual o auténoma.

Finalmente, se adoptaran los siguientes supuestos en nuestro disefio:

» Eloperador introduce una mision a una Estacion de Control Terrestre (GCS) através de una interfaz
Hombre-Maquina (HMI). Dentro de una mision, el usuario puede designar UA Vs para llevar a cabo
acciones especificas o partes de la mision.

* Cada UAV debe ser capaz de tomar una serie de decisiones acerca de su propia mision y de interactuar
con otros miembros de la plataforma en términos de coordinacion sila mision global lo requiere.

» (Cada UAV tiene su propia arquitectura interna del sistema, que es transparente para el resto del sistema.

En la siguiente seccion, se discute el compromiso entre la toma de decisiones centralizada y la
descentralizada, en la medida en que ésta es una cuestion clave en cualquier sistema multirobot.

2.1.2 Toma de decisiones Centralizada/Descentralizada

Una configuracion de toma de decisiones centralizada (con una supervision distribuida minima) es
compatible (por lo menos) e incluso complementaria con una configuracion dotada de capacidades de
decision completamente distribuidas. El subapartado anterior enumeraba los principales componentes de la
"Decision"; asignacion, planificacion, coordinacion y supervision. Cualquiera de ellos puede ser desarrollado
dentro de un componente central de decision o entre varios componentes de manera distribuida. Sin
embargo, se deben considerar varias cuestiones:

El alcance y la accesibilidad del conocimiento son requisitos preliminares, para permitir la toma de
decisiones dentro de un componente central y para asegurar permanentemente la disponibilidad de
conocimientos actualizados (relevantes) dentro de este componente central. Este es un requisito importante,
ya que requiere la centralizacion de cualquier conocimiento relacionado con la toma de decisiones de
cualquier componente del sistema, y la actualizacion continua de los mismos, para poder llevar a cabo los
procesos de toma de decisiones. Sin embargo, suponiendo que este requisito pueda cumplirse, esto brinda la
oportunidad de adoptar decisiones con mayor conocimiento de causa y, por lo tanto, de gestionar las
operaciones de la misién de manera mas eficiente.

Potencia computacional y escalabilidad. En el caso de un sistema compuesto por varios robots, la cantidad
de datos a procesar es bastante grande: el procesamiento de este conocimiento de forma centralizada requiere
medios computacionales obviamente potentes.

Por lo tanto, un enfoque centralizado sera relevante si:
» Las capacidades computacionales son compatibles con la cantidad de informacion a procesar.

* El intercambio de datos cumple tanto los requisitos de rapidez (datos actualizados) como de
expresividad (calidad de la informacion que permite una toma de decisiones bien informada).
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Teniendo en cuenta las especificaciones del proyecto INSPECTOR, la mayoria de las decisiones seran
tomadas de forma centralizada en la GCS.

2.1.3  Arquitectura de la plataforma Multi-UAV

La Arquitectura que se propone deriva de la consideracion de dos requerimientos basicos: (i) integracion
sencilla de UA Vs de distintos fabricantes y, (ii) la robustez en las operaciones de inspeccion en los diferentes
escenarios previstos.

Como se ha comentado anteriormente se ha adoptado un enfoque de decisiones centralizado en una GCS,
que por razones de usabilidad contara con una interfaz grafica de usuario (GUI).

La flexibilidad en la incorporacion de UA Vs se apoya en una abstraccion del hardware de un UAV concreto,
que permitira su integracion en la plataforma con el inico requisito de que el UAV sea capaz de ejecutar un
conjunto minimo de tareas elementales presente en todos los autopilotos actuales.

Como se puede ver en la Figura 1, en cada UAV hay dos niveles principales: el ADL (Automatic Decision
Level) y el UALI (UAV Abstraction Layer), esta tltima capa desarrollada por el grupo de inve stigacion
GRVC2 (Grupo de Robotica, Vision y Control de la Universidad de Sevilla). El primer nivel aborda la toma
de decisiones de alto nivel, mientras que el segundo esta a cargo de las llamadas “tareas elementales”. En la
interfaz entre ambos niveles, la ADL envia solicitudes de tareas y recibe el estado de ejecucion de cada tarea,
asicomo el estado del UAV. Ambos niveles se ejecutaran a bordo de cada UAV y se han implementado en
C++/Python bajo ROS (Robotic Operating System).

El software de la GCS permite al usuario especificar las tareas a ejecutar por la plataforma, asi como
monitorizar el estado de ejecucion de las tareas y el estado de los diferentes componentes de la plataforma.
Este software se ha implementado también en C++/Python sobre ROS. La GCS recibira del operador de
TSK remoto un archivo JSON con las especificaciones de la mision.

UAV UAV

Operador remoto TSK
Misiones
(formato JSON]&
r-—--—/7]/=—/=— == =—— =— _——_—____I
| Ground Control Station (GCS) I
I Estado UAV I
l Tareas Estado tareas
I Automatic Automatic I
Decision Level Decision Level "

I (ADL) Estado UAV (ADL) Pelt:;f:sde
l UAV Abstraction Estado de tareas UAV Abstraction elementales |

Layer (UAL) elementales Layer (UAL) |

Figura 1. Arquitectura de la plataforma disefiada.

Enrelacion a la capa UAL, su objetivo principal es simplificar el desarrollo y las pruebas de algoritmos de
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alto nivel en robdtica aérea, intentando estandarizar y simplificar las interfaces con los UAVs para poder
utilizar modelos de autopiloto de distintos fabricantes. UAL puede funcionar con UAVs simulados o realesy
proporciona llamadas para emitir comandos tales como despegue, aterrizaje y otros de control en posicion y
velocidad. Aunque la UAL esta en continuo desarrollo, existe una version estable disponible para el uso
publico y actualmente esta siendo utilizada en varios proyectos de investigacion europeos por diferentes
entidades académicas e industriales.

En UAL se ha definido una interfaz comutn que recolecta la informacion y las funcionalidades mas utilizadas
habitualmente con UAVs:

*  Realizar una maniobra de despegue a una altura determinada.

* Ir de la posicién actual a un waypoint especificado en un sistema de coordenadas globales o en
coordenadas geograficas.

* Ajuste de las velocidades lineales globales y de la tasa de cambio del angulo de guinada.
*  Aterrizar en la posicion actual.

*  Volver delmodo de vuelo manual al auténomo.

* Ajustar la posicion de inicio a la posicion actual.

*  Obtener la tltima estimacion de la posicion del UAV.

*  Obtener la ultima estimacion de velocidad del UAV.

*  Obtener la ultima estimacion de la matriz de transformacion delUAV.

La arquitectura interna de la UAL se puede ver en la Figura 2. La clase denominada Backend establece una
interfaz comiin con la UAL. Con el fin de dar soporte a un autopiloto en particular, se debe desarrollar un
back-end especifico para ese autopiloto. Este back-end se comunica con el autopiloto y se encarga de las
tareas elementales, ofreciendo una interfaz comtn en el lado del ADL. Por ejemplo, cualquier autopiloto que
utilice MAVLink como comunicacion (por ejemplo, PX4 y Ardupilot), tiene actualmente soporte a través de
un back-end de MAVROS. Ademas, en el marco del proyecto INSPECTOR se ha desarrollado también un
backend basado en el SDK (Software Development Kit) de DJI para dar soporte a los autopilotos de este
fabricante.

UAL

- blocking as an option

BaCkend - state awareness

- server
- common interface ¥

- thread-safe call

- ros node

DerivedBackend

- core functionalities

- check for aborting

- blocking until:
finished
aborted

Figura 2. Esquema con las diferentes capas del UAL. Las capas UAL y Backend son comunes, mientras que
DerivedBackend es particular del protocolo/autopiloto empleado.
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Hay un total de tres back-ends soportados actualmente por la UAL (ver Figura 3). El primero para
MAVROS (la adaptacion ROS del protocolo MAVLink), que es una forma muy extendida de comunicacion
con los pilotos automaticos. En segundo lugar, tenemos un back-end “ligero” so6lo para simulacion, y por
ultimo el back-end para DJI desarrollado en el marco del proyecto INSPECTOR.

UAL
Backend

MAVROS  Light DJI SDK

7N ¢
\
~ RN

Ardupilot PX4 A3/N3

Figura 3. Backends implementados actualmente en UAL.

En lo que sigue, asumiremos que un plan de vuelo para un UAV estara compuesto de una serie de tareas
elementales alnivelde la UAL. La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia.muestra la lista de
tareas elementales soportadas en la capa UAL.

take Off Realizar una maniobra de despegue a una altura determinada

goToWayPoint Ir de la posicion actual a un waypoint especificado en coordenadas globales

goToWayPointGeo Ir de la posicion actual a un waypoint especificado en coordenadas geograficas

setVelocity Ajuste de las velocidades lineales globales y de la tasa de cambio del angulo de
guinada

land Aterrizar en la posicion actual

recoverFromManual Pasar del modo de vuelo manual a auténomo

setLocalPosition Ajustar la posicion de inicio a la posicion actual

Tabla 1. Tareas elementales soportadas actualmente en la capa UAL.
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2.2 Obtencion de lainformacion de la mision

La informacion y parametros necesarios para la generacion de la mision se encuentran en un archivo JSON
con el siguiente contenido:

» Perimetro de la planta fotovoltaica (definido por las coordenadas GPS de los vértices del poligono que la
delimita)

* Requisitos de monitorizacion y parametros de vuelo:
- Altitud de vuelo
- Solapamiento longitudinal y vertical
- Velocidad
- Desviacion
- Variacion de altura del terreno

* Informacién de los sensores

La lectura y obtencion de datos del archivo JSON se realiza a través del objeto get from_json.cpp haciendo
uso de un parser facilmente integrable mediante un solo archivo de cabecera. Este se encuentra ya incluido
en el repositorio del programa, por lo que no sera necesario la instalacion de ningtin software adicional para
el tratamiento de archivos JSON.

2.3 Generacion de planesde vuelo
A partir de las coordenadas del poligono y del resto de parametros necesarios se obtiene la trayectoria
necesaria para realizar, en forma de zig-zag, el barrido de la planta fotovoltaica completa.

Para el desarrollo de esta parte del codigo se han utilizado como referencia algunos algoritmos del software
QgroundControl5 (open source), adaptandolos y afiadiendo algunas funciones necesarias para cumplir con
las necesidades del proyecto INSPECTOR.

Para optimizar la realizacion de la mision mediante un sistema multi-UAV se obtiene la longitud de esta
trayectoria y se divide entre el nimero de UAVs, de forma que todos recorran la misma distancia .Luego se
genera una lista de waypoints para cada UAV formada por:

*  Punto de inicio de la mision.

* Puntos intermedios correspondientes a los vértices del patrén en zig-zag, donde el UAV tendra que
parar, cambiar de direccion y continuar con el siguiente segmento.

¢ Punto final de la mision.

De esta forma, suponiendo que se tienenn UAVs:
- El primer waypoint del UAV 1 se correspondera es el punto en el que se inicia la trayectoria completa.

- El primer waypoint del UAV 2 coincidird con el punto final de la mision del UAV 1, y asi
sucesivamente.

- Elultimo waypoint del UAV n sera el punto final de la trayectoria completa.

De este modo se evitan conflictos durante la realizacion de los barridos por parte de los distintos UAV's ya
que el plan de barrido de cada UAV no se cruza con el de ningin otro. Sin embargo, podrian producirse
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conflictos en las trayectorias hacia y desde las rutas de barrido (por ejemplo, cuando el UAV se dirige desde
la base a su punto de inicio de mision o en caso de que tuviera que volver porque se agote su bateria).

Para evitar esto se ha incluido un algoritmo que genera para cada UAV altitudes diferentes en esos
momentos de la mision de forma que siempre estén por debajo o por encima de la altitud de vuelo de barrido
(la misma para todos). Ademas, las altitudes estaran siempre por encima de la altitud minima de vuelo
permitida y guardaran entre ellas una distancia de seguridad. La distribucion de dichas altitudes se ira
alternando por debajo y por encima de la altitud de barrido. Sise llega a agotar todo el rango disponible
entre la altitud de vuelo y la minima permitida las posteriores altitudes se asignaran todas por encima. En la
Figura 4 se puede ver un ejemplo de como seria esta distribucion.

UAV 1 uav 2 UAV 3 UAV 4 UAVS UAV 6

VAV 1
1stwpP

]

4 sequidad i H_barrido

Base

Figura 4. Ejemplo de la estrategia de asignacion de altitudes de vuelo para un sistema multi-UAV formado
por 6 aeronaves.

19



3 PLANIFICACION PARA INSPECCION MULTI-
UAV DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS

n este capitulo se trata la tarea de navegacion autonoma de los UA Vs para cubrir el arearequerida, es
decir, la ejecucion de forma auténoma de las misiones de vuelo.

Se detalla la estrategia seguida para la planificacion de las misiones, asi como las implementaciones a
nivel de software y hardware que se han llevado a cabo para hacer posible la navegacion auténoma.

Esta parte del proyecto se basa en el desarrollo de la capa ADL (Automatic Decision Layer) que se describio
anteriormente. Dicho desarrollo se ha basado en una maquina de estado programada utilizando la
herramienta de ROS (Robotic Operating System) denominada Smach. Esta maquina de estado se encarga de
llevar a cabo la navegacion auténoma, y de las tareas de replanificacion de la mision en caso de eventos tales
como un nivel bajo de bateria o la solicitud de abortar la mision de forma manual.

Se ha desarrollado también un sistema de vuelo AGL (Above Ground Level) debido al posible desnivel en
las plantas fotovoltaicas entre las distintas zonas de paneles. Este sistema se ha basado en el uso de un
altimetro laser.

3.1 Planificacion de la misiéon y generacion de planes de vuelo para cada UAV

Este software que se ha desarrollado para la GCS utiliza, también, el entorno ROS. Se organiza en varios
archivos, escritos en codigo C++, encargados de la interpretacion de la informacion del archivo de la mision,
la planificacion de las misiones, la comunicacion con los UAVs y la conexion con una interfaz grafica de
usuario (GUI).

Este software recibe el archivo de la mision en formato JSON, genera los planes de vuelo para los distintos
UAVs en base auna serie de pardmetros contenidos en este archivo y los envia a los mismos.

3.1.1 Obtencion de lainformacion de la mision

La informacion y parametros necesarios para la generacion de la mision se encuentran en un archivo JSON
con el siguiente contenido:

e Perimetro de la planta fotovoltaica (definido por las coordenadas GPS de los vértices del poligono
que la delimita)

e Requisitos de monitorizacion y parametros de vuelo
e Altitud de vuelo
e Solapamiento longitudinal y vertical
> Desviacion
°  Variacion de altura del terreno

e Informacion de los sensores
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La lectura y obtencion de datos del archivo JSON se realiza a través del objeto get from json.cpp haciendo
uso de un parser faciimente integrable mediante un solo archivo de cabecera. Este se encuentra ya incluido
en el repositorio del software, por lo que no sera necesario la instalacion de ningin programa adicional para
el tratamiento de archivos JSON.

3.1.2 Generacion de planes de vuelo

A partir de las coordenadas del poligono y del resto de parametros se obtiene la trayectoria necesaria para
realizar el barrido de la planta fotovoltaica completa usando un patron de barrido en forma de zig-zag.

Para el desarrollo de esta parte del codigo se han utilizado como referencia algunos algoritmos del software
QgroundControl (open source), adaptandolos y afiadiendo algunas funciones necesarias para cumplir con las
necesidades del proyecto. De esta manera, se genera una lista de waypoints para cada UAV formada por:

e Punto de inicio del barrido.

e Puntos intermedios correspondientes a los vértices del patrén en zig-zag, donde el UAV tendra que
parar, cambiar de direccion y continuar con el siguiente segmento.

e Punto final del barrido.

El plan de barrido de cada UAV se genera ademas de forma que no se cruza con el de ningtin otro. Sin
embargo, podrian producirse conflictos en las trayectorias hacia y desde las rutas de barrido (por ejemplo,
cuando el UAV se dirige desde la base a su punto de inicio de barrido o en caso de que tuviera que volver
porque se agote su bateria).

Para evitar esto se ha incluido un algoritmo que genera para cada UAV altitudes diferentes en esos
momentos de la mision de forma que siempre estén por debajo o por encima de la altitud de vuelo de barrido
(la misma para todos). Ademas, las altitudes estaran siempre por encima de la altitud minima de vuelo
permitida y guardaran entre ellas una distancia de seguridad. La distribucion de dichas altitudes se ira
alternando por debajo y por encima de la altitud de barrido. Sise llega a agotar todo el rango disponible entre
la altitud de vuelo y la minima permitida las posteriores altitudes se asignaran todas por encima. En la Figura
4 se puede ver un ejemplo de como seria esta distribucion.

En la Figura 5 se puede ver una simulacion realizada usando la herramienta Rvizde ROS en una planta de
ejemplo con forma rectangular utilizando tres UAVs.
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Figura 5. Visualizacion en 3D con la herramienta Rviz de ROS. Se ha simulado una mision con tres UAVs.

3.2 Automatic Decision Layer (ADL)

Como se ha mencionado en la introduccion de este capitulo, en esta parte del proyecto se ha desarrollado la
capa denominada ADL (Automatic Decision Layer). Esta se ejecutara en el ordenador de abordo de cada
UAYV (ennuestro caso serd una NUC de Intel) y es la encargada del desarrollo de las distintas fases de la
mision.

Por una parte, la ADL se comunica con la GCS, de la que recibe la informacion necesaria para la mision
(waypoints, altitud de barrido y altitud de vuelo fuera del barrido) y las "6rdenes" correspondientes
(comenzar, pausar o reanudar la mision).

A suvez, la ADL se comunica con las capas UAL (UAV Abstraction Layer) y PAL (Payload Abstraction
Layer), también instaladas en el ordenador de abordo. En la Figura 6 se puede ver un esquema de la
arquitectura software y hardware del sistema. Como se habia detallado en el anterior entregable, UAL se
encarga del control del autopiloto A3 de DJI mediante una serie de funciones que permiten abstraerse de la
interaccion directa con el autopiloto. La capa PAL se encarga del control de las camaras Sony y Wiris y de
enviar en vivo las imagenes de la webcam. Esta se describira con mas detalle en el proximo capitulo.
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Figura 6. Arquitecturas hardware y software de la solucion adoptada.

La capa ADL se ha desarrollado en base a una estructura de maquina de estado haciendo uso de la
herramienta de ROS denominada Smach. Se puede ver un esquema de la misma en la Figura 7.

Esta compuesta de las siguientes partes:

Estado de espera "Standby': al lanzar la maquina de estado, siempre que no haya ninguna mision
ya comenzada, se iniciara en este estado donde queda a la espera de recibir los datos de la mision y
la orden de comenzar.

Estado de reanudacion ""Paused Mission'': siuna mision ya iniciada se detiene (esto se podria dar
porque se esté agotando la bateria de UAV o porque se le de la orden de parar de forma manual
desde la GCS) la maquina de estado, al serlanzada de nuevo, se iniciaria en este estado. Desde la
GCS se podra dar la orden de reanudar la mision o cancelarla, volviendo asial estado Standby.

Sub-maquina de estado "Mission"": es la parte que gestiona el desarrollo de la mision. Se encarga
de la navegacion autonoma mediante la interaccion con la UAL y de la captura de imagenes en base
a los servicios la capa PAL.

En la Figura 7 se puede ver el detalle de los estados involucrados. Tras despegar a la altura libre de
conflictos (WP_00), el UAV iria hasta el waypoint WP 01 a la misma altura; seguidamente pasaria
al primer waypoint del barrido; una vez realizado el barrido iria de nuevo a la altura de seguridad
para volver hasta las coordenadas desde donde despego y finalmente aterrizar.

También puede verse como desde cualquier estado se puede interrumpir la mision a través del
servicio "stop_mission". A este servicio se le puede llamar de forma manual desde la GCS y también
se activara automaticamente en caso de que el nivel de bateria sea excesivamente bajo.

Como se puede ver, sise detiene la mision durante el estado de barrido antes de comenzar la vuela a
la base se pasaria por el estado "SAVE CURRENT POSITION" donde se almacena la posicion
actual seguida de los waypoints restantes en una nueva lista que permitira reanudar la mision en el
punto en el que se detuvo.

Sub-maquina de estado "Download": se pasara aqui tras terminar una mision, una vez que el
UAV haya aterrizado, y se procedera a la descarga automatica desde la NUC hacia la GCS de todas
las imagenes tomadas durante el vuelo. Una terminado este proceso se pasara de nuevo al estado
Standby.
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Figura 7. Esquema de la maquina de estados en la que esta basada la implementacion software de la capa
ADL (Automatic Decision Layer) abordo del UAV.

3.3 Vuelo AGL

Teniendo en cuenta que en algunas plantas fotovoltaicas puede haber desnivelesen el terreno de hasta 25
metros entre unas zonas de paneles y otras, se plantea la necesidad de que el vuelo se realice en modo AGL.

Hasta ahora el vuelo se realizaba en modo AMSL (Abobe Mean Sea Level), es decir manteniendo una altitud
constante sobre el nivel del mar. Esta era la unica posibilidad, ya que para el control de altura el autopiloto
utiliza unicamente la medida del barometro que lleva incorporado y del sistema GNSS.

El principal problema que presentaba el vuelo AMSL es que todas las fotografias no se realizarian a la
misma altura del suelo, de forma que variaria notablemente el solape y la superficie cubierta por cada pixel.
Esto podria ocasionar problemas a la hora de analizar las imagenes mediante el software desarrollado por
USAL. Con el vuelo en modo AGL se consigue evitar esto al mantener una altura constante sobre el suelo.

Para conseguir volar en modo AGL ha sido necesario integrar en el UAV un altimetro laser. Se ha optado en
concreto por el modelo de LightWare sf11/c (ver Figura 8). Este altimetro tiene un rango de medida de 0 a
120 metros, una resolucion de 1 cmy pesa solamente 35 gramos por lo que presenta un buen compromiso
entre rendimiento y peso.

Debido a que el autopiloto A3 de DJI no permite la conexion directa de un altimetro externo, se ha
desarrollado un driver para poder tomar la lectura del sf11/c directamente a través del puerto serie. Ademas,
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se ha integrado en la capa UAL una funcion que corrige la altitud basandose en la lectura del altimetro laser.

Figura 8. Altimetro laser LightWare sfl1/c.
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4 CAPTURA DE DATOS DE LOS SENSORES A
BORDO

centrandose en el desarrollo de la capa PAL (Payload Abstraction Layer). Esto incluye la toma de

En este capitulo se trata mas detalladamente la integracion de los sensores a bordo del UAV,
datos de los sensores del autopiloto A3, del altimetro laser y de las camaras a bordo del UAV.

Se describe el sistema que permite el envio de informacion correspondiente a la telemetria y de las imagenes
en vivo, de cada UAV, a la GCS. Seguidamente, se detalla el postprocesado de estos datos que se llevara a
cabo en la GCS una vez finalizada la mision.

Para las camaras Sony y WIRIS, se muestra la integracion a nivel software de que permite controlar la
captura de imagenes y la descarga de estas ala NUC.

Por tltimo, se ha incluye el desarrollo que permite subir a la GCS todos los datos de la misién, almacenados
enla NUC, al finalizar esta.

4.1 Integracion de los sensores a bordodel UAVy captura de datos

Recordando la arquitectura software ya definida en el anterior capitulo (ver Figura 6),la capa PAL sera la
que directamente interaccione con las distintas camaras, encargandose de la captura de todas las imagenes y,
siempre que la conexion inalambrica lo haga posible, del envio en vivo de las imagenes de la webcam.

La capa ADL sera la que, en funcion del estado de la mision y de la posicion en la que se encuentre el UA'V,
tome la decision de iniciar o detener la captura de datos de los sensores, dando estas "ordenes" a la capa
PAL. La comunicacion entre ambas se realizard a través de servicios ROS. De esta forma se abstrae a la capa
ADL de la interaccion con las camaras a mas bajo nivel.

Enlos siguientes subapartados se describen los distintos sensores que se montaran en la plataforma.

411 Sensores del autopiloto DJI A3

El autopiloto lleva integrados, entre otros, los siguientes sensores que proporcionan todos los datos
correspondientes a la telemetria del UAV (posicion GPS, altitud barométrica, velocidad, datos de la IMU,
etc):

e Barometro: permite medir variaciones en la presion atmosférica y, en base a este dato, detectar
variaciones en la altitud del vehiculo.

e IMU (Inertial Measurement Unit): este dispositivo da informacion acerca de la velocidad,
orientacion y fuerzas gravitacionales del vehiculo usando una combinacion de acelerémetros y
girdscopos.

e Modulo GNSS (Global Navigation Satellite System) tipo GPS: proporciona informacion de la
localizacion en coordenadas geograficas y altitud. Aunque el valor de la altitud proporcionado por
elsistema GPS no es tan preciso, al combinarlo con la informacion procedente del barometro se
puede obtener un dato mas exacto.

Elnodo dji_sdk node, incluido en el SDK (Software Development Kit) que proporciona DJI para ROS,
publica estos datos a través de los siguientes topics de ROS:

- /dji_sdk/gps _position: Fusiona la posicion global del UAV en latitud, longitud y altitud (en metros).
Este valor de altitud es siempre con respecto al punto de despegue del UAV, en el que el autopiloto
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establece su referencia de posicion local en coordenadas cartesianas. Publica un mensaje tipo
sensor_msgs/NavFix con una frecuencia de 50 Hz.

- dji_sdk/local position: Posicion local en coordenadas cartesianas con marco de referencia ENU
(East North Up). Publica un mensaje tipo geometry msgs/PointStamped con una frecuencia de 50
Hz.

- dji_sdk/gps_health: Calidad de la sefial del GPS. El dato es un entero que varia entre 1y 5,donde 5
es la mejor condicion. Publica un mensaje tipo sensor _msgs/Ulnt8 con una frecuencia de 50 Hz.

- dji_sdk/imu: Datos de la IMU incluyendo lectura de giréscopo, acelerometro y estimacion de la
actitud en referencia FLU (Front Left Up) con respecto al cuerpo del UAV. Publica un mensaje tipo
sensor_msgs/Imu con una frecuencia de 100 Hz.

- dji_sdk/attitude: Actitud del vehiculo representada en cuatemios para la rotacion del cuerpo en FLU
conrespecto al marco de referencia ENU. Publica un mensaje tipo sensor msgs/QuaternionStamped
conuna frecuencia de 100 Hz.

- dji_sdk/velocity:  Velocidad en referencias ENU. Publica un mensaje tipo
sensor_msgs/Vector3Stamped con una frecuencia de 50 Hz. Solamente est4 disponible cuando la
calidad de la sefial GPS es mayor o igual a 3.

La capa UAL se suscribe a estos fopics y utiliza algunos de estos datos para el control del UAV.

La capa PAL también se suscribe a estos topics y se encarga de recoger y almacenar en un rosbag algunos de
estos datos junto con sus marcas de tiempo.

4.1.2 Altimetro laser LightWare sf11/c
En el anterior capitulo ya se justifico la necesidad de integrar este sensor, que hace posible el vuelo AGL, y
se detall6 su integracion a nivel software.

El modelo sfl11/c de LightWare (Figura 8) se caracteriza por tener un rango de medida de entre 0y 120
metros, con una resolucion de 1 cm.

Aligual que el autopiloto, el altimetro se conecta directamente al ordenador de abordo (NUC de Intel) por
puerto serie. Se ha desarrollado un nodo de ROS que obtiene la medida del altimetro y la publica en el
siguiente “topic”:
o /laser altitude: Proporciona como dato la altitud (en metros) con respecto al terreno. Publica un
mensaje tipo std_msgs/Float64 con una frecuencia de 20 Hz.

De la misma forma, UAL se suscribe a este topic y utiliza el dato de la altitud para el control del UAV.
Asimismo, la capa PAL se encarga de almacenar la informacién que proporciona el altimetro laser en un
rosbag junto con sus marcas de tiempo.

41.3 Webcam Logitech C270 HD

Se decidio integrar esta camara (Figura 9) para cumplir el requisito de envio de imagenes en vivo, ya que
esto no es posible con la camara Sony A6000. Se eligid6 un modelo de Logitech por ofrecer un buen
compromiso entre resolucion y peso, ademas de la posibilidad de integracion en ROS.

Esta camara permite obtener imagenes RGB con una resolucion ajustable hasta un maximo de 1280x720
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pixeles y una tasa de hasta 30 fps para resoluciones menores.

Experimentalmente se ha determinado que la resolucion recomendable para hacer el envio de imagenes en
vivo desde el UAV durante la ejecucion de la mision es de 640x480 pixeles. A esta resolucion se pueden
obtener imagenes a una tasa aproximada de 18 fps siel enlace de comunicaciones lo permite.

Al igual que los sensores anteriores, también se conecta por puerto serie a la NUC y se hace uso de dos
paquetes de ROS para su integracion: image view y usb_cam. Las imagenes se publican a través del
siguiente topic:

o /usb_cam/image raw: Imagenes de la webcam en formato raw. Publica un mensaje tipo
sensor_msg/Image ala frecuencia que se haya configurado (en este caso 18 Hz).

La capa PAL puede almacenar esta informacion en rosbags junto a sus marcas de tiempo, de la misma forma
que se hace para los otros sensores. Posteriormente desde la GCS se podra descargar el archivo .bag y extraer
de él1las imagenes en formato png junto a sus marcas de tiempo correspondiente.

Figura 9. Webcam Logitech C270 HD

41.4 Camara RGB Sony A6000

Con el objetivo de obtener imadgenes RGB y poder formar con estas un mosaico de toda el area de la planta
se ha integrado en el UAV la camara Sony A6000 (Figura 10).

Para la integracion de esta camara se ha hecho uso de gphoto2, un proyecto open source para Linux, basado
en una serie de librerias, que permite con control a través de usb de mas de 2000 modelos de camaras
digitales. Esto supone una ventaja adicional: en el caso de querer utilizar otro modelo de camara en el futuro,
la integracion de esta seria bastante simple basandose en el desarrollo ya realizado.

Haciendo uso de algunas de las funciones que proporciona gphoto2, se han incluido en elscript de la capa
PAL los siguientes servicios de ROS que el control de esta camaray la descarga de sus imagenes:

o /rgb _camera_comnection_service: Comprueba que la camara se encuentra disponible e inicia la
conexion con esta. En el caso de que no se pueda establecer la conexion devolvera un mensaje de
error.

o /rgb camera_capture service: Este servicio abre y cierra un hilo que se encarga de la captura de
imagenes con una frecuencia determinada, siempre que previamente se haya establecido la conexion
adecuadamente. Alllamar a este servicio se le pasan dos argumentos de entrada: la orden de iniciar o
detener la toma de imagenes y la frecuencia a la que se realiza. De esta forma, llamando a este
servicio desde la capa P AL se podria ir variando la frecuencia de captura en funcion de la velocidad
del UAYV siesto fuese necesario.
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En cuando se realiza una captura, esta imagen se va almacenando directamente en el directorio
correspondiente a esa mision, dindole al archivo un nombre que incluye la fecha y hora de a captura.
Ademas, los nombres de estos archivos se van almacenando en un fichero csv seguidos de una
marca de tiempo de ROS. Esto permitird, una vez terminada la mision, asociar a cada imagen los
datos de telemetria mas cercanos, de la misma forma que se hizo con las imagenes de la webcam.

Es importante destacar que la frecuencia a la que se capturan las imagenes esta limitada por el procesamiento
de la propia camara. Aunque este tiempo no es fijo, ya que depende de factores como la iluminacién, se ha
determinado de forma experimental el intervalo de tiempo minimo aproximado con el que la camara es capaz
de realizar capturas, en funcion del tamafio definido para las imagenes. Asi, este tiempo es de
aproximadamente 2,3 segundos para imagenes de 24 MP, 1,7 para 12 MP y 1,3 para 6 MP.

y . 56/PZ 16.
/"’5 8-s0
/ /

.

Figura 10. Camara RGB Sony A6000 con objetivo 16-50 mm.

41.5 Camara térmica Workswell WIRIS de segunda generacion

Para la obtencion de imagenes termograficas se ha elegido la cAmara WIRIS 2nd generation de Workswell
(Figura 11). Esta estd especificamente disefiada para ser integrada en UAVs y permite establecer
comunicacion con el ordenador de abordo a través de ethernet, para la transmision de imagenes en streaming
y el control de la propia camara, . El control de la cdmara se hace a mediante el protocolo de comunicacion
TCP/IP, mientras que para el acceso a las imagenes almacenadas en la memoria de la cdmara se utiliza el
standard FTP. La descarga de las imagenes no se puede hacer en justo después de la captura, como se hacia
con la camara RGB, por eso se incluye otro servicio que realiza la descarga de todos los ficheros una vez
terminada la mision.

Se han incluido los siguientes servicios de ROS en el script de la capa PAL:

o /thermal camera_connection_service: Aligual con la camara rgb, este servicio comprueba que la
camara se encuentra disponible e inicia la conexion con esta a través de TCP/IP. Enel caso de que
no se pueda establecer la conexion devolvera un mensaje de error.
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o /thermal camera_capture service: Este funciona de la misma forma que su equivalente para la
camara rgb con la diferencia de que no permite descargar directamente las imadgenes. Tampoco sera
necesario crear un registro de estas para su postprocesado, ya que lo realiza la propia camara.

o /thermal camera_download service: Unavezterminado el barrido, cuando se detiene la captura de
imagenes, desde la capa ADL se llamara a este servicio. Este accede mediante comunicacion FTP a
la memoria interna de la cAmara WIRIS, descarga todos los archivos a la NUCy libera la memoria
de la cdmara.

Enel caso de esta camara no es limitante el intervalo minimo de tiempo posible entre una captura y otra, ya
que es mucho menor que en el caso de la camara Sony (se puede conseguir una frecuencia de captura de
hasta 5 imagenes por segundo).

Figura 11. Cdmara termografica Workswell WIRIS 2nd gen

4.2 Enviodeinformacion ala GCS en vivo

Para establecer la comunicacion entre la GCS y los distintos UAVs a través de ROS se hace uso de del
paquete multimaster fkie. Este paquete incluye una serie de nodos que hacen posible establecer y gestionar
una red multi-maestro en ROS.

La principal ventaja de utilizar un sistema multi-maestro en una red inaldimbrica con varios dispositivos que
utilizan ROS es que, en el caso de que uno o varios de estos dispositivos pierdan de forma temporal la
conexion con la red, todos los dispositivos de la red pueden seguir funcionando de forma independiente,
gracias a que todos los nodos que se estan ejecutando en cada dispositivo dependen tnicamente del nodo
master de ese dispositivo.

Haciendo uso de este paquete se puede hacer que cada nodo maestro haga publicos en la red a la que esta
conectado unos servicios y fopics determinados a los que podran suscribirse los nodos maestros delresto de
dispositivos.

Para el caso de la telemetria, el maestro que se esta ejecutando en la NUC de cada uno de los UAV hara
publicos en una serie de fopics esa informacion sobre el estado del vehiculo, incluyendo un identificador
unico de cada UAV. Elmaestro de la GCS se suscribe a estos fopics y obtiene esta informacion.

De forma similar se realiza el proceso para obtener las imadgenes en vivo. El maestro de cada UAV hace
publico el fopic proporcionado por elnodo usbh_cam precedido de un identificador inico para cada UAV.
Desde la interfaz grafica de la GCS se dispondra de un visualizador proporcionado por el paquete
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image_view que podra suscribirse a estos fopics y mostrar las imdgenes que reciba a través de la red
inaldmbrica.

4.3 Asociacion post-mision de las marcas de tiempo de los datos

Se ha desarrollado un script en python que se podra ejecutar desde la GCS para el postprocesado de los
datos. Una vez terminada la mision y descargados todos los ficheros .bag grabados durante el vuelo con la
informacion de los distintos sensores, este script procedera a extraer las imagenes del fichero correspondiente
a la webcam y asociarle a cada una sus datos de telemetria correspondientes.

En primer lugar, se extraen, como ya se ha mencionado, las imagenes procedentes del fichero de datos de la
webcam. Estas imagenes se almacenan en una carpeta junto a un archivo en formato csv que contiene una
base de datos con los nombres de todos los archivos de imagen y su marca de tiempo correspondiente. En la
Figura 12 se puede ver un ejemplo de dicho archivo csv.

B | C | D | E | F
ime Header sequence Header secs Header nsecs Filename

2 | 1.54782144686105E+018 1274) 1547821446 858085805

3 | 1.54782144680208E+018 1275 1547821446 889258596 ebcamimage-lmage_0001
4 | 1.54782144692071E+018 1276 1547821446 925681620 ebcamimage-lmage_0002
5 | 1.54782144696153E+018 1277 1547821446 958087104 ebcamimage-lmage_0003
6 | 1.54782144698061E+018 1278 1547821446 988176893 ebcamimage-lmage_0004
7 | 1.5478214470246E+018 1279 1547821447 23603651 ebcamimage-Image_0005
8 | 1.54782144705705E+018 1280 1547821447 55852120 ebcamimage-Image_0006
9 | 1.54782144709264E+018 1281 1547821447 89704927 ebcamimage-Image_0007
10 | 1.5478214471285E+018 1282 1547821447 125529107 ebcamimage-lmage_0008
11 | 1.54782144716062E+018 1283 1547821447 157558079 ebcamimage-lmage_0009
12 | 1.54782144719659E+018 1284 1547821447 193471621 ebcamimage-Image 0010
13 | 1.54782144722812E+018 1285 1547821447 225288840 ebcamimage-lmage_0011
14 | 1.54782144726064E+018 1286 1547821447 257409509 ebcamimage-lmage_0012
15 | 1.54782144729633E+018 1287 1547821447 293447023 ebcamimage-lmage_0013
16 | 1.54782144732872E+018 1288 1547821447 325600939 ebcamimage-lmage_0014
17 | 1.54782144736081E+018 1289 1547821447 357866833 ebcamimage-lmage_0015
18 | 1.54782144739648E+018 1290 1547821447 393472382 ebcamimage-Image 0016
19 | 1.54782144742861E+018 1291 1547821447 425687973 ebcamimage-lmage_0017
20 | 1.54782144746436E+018 1292 1547821447 461388489 ebcamimage-image_0018
21 | 1.54782144749681E+018 1293 1547821447 493877198 ebcamimage-lmage_0019

Figura 12. Informacion de todas las imagenes extraidas del fichero bag junto a sus marcas de tiempo
correspondientes.

Seguidamente, el programa genera otro archivo csv a partir de cada fichero .bag de datos de telemetria. Estos
contienen todas las medidas de telemetria tomadas por los sensores (latitud, longitud, etc) y sus respectivas
marcas de tiempo (ver Figura 13).
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me
2 1.5478214468421E+018
3 1.54782144690615E+018
4 1.54782144692795E+018
5 1.54782144699189E+018
6 1.54782144705627E+018
7 1.54782144707793E+018
8 1.54782144709963E+018
9 1.5478214471216TE+018
10 1.5478214471641E+018
11 1.54782144718571E+018
12 | 1.54782144720721E+018
13 | 1.54782144729329E+018
14 | 1.54782144731481E+018
15 | 1.54782144735778E+018
16 | 1.54782144744373E+018
17 | 1.54782144748663E+018
18 | 1.54782144750835E+018
19 | 1.54782144753065E+018
20 | 1.54782144755102E+018
2il 1.54782144757273E+018
22 | 1.54782144759433E+018
23 1.5478214476373E+018
24 | 1.54782144768022E+018

B | c | D | E | F | G |
865 1547821446 840972312 43.5204002764 -5.607544816 3.0829532146 (0.0, 0.0, 0.0, 0.C
866/ 1547821446 905206024 43.5204019832 -5.6075443443 3.0832736492/(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
867 1547821446 926719079 43.5204025518 -5.6075441872 3.0833804607 (0.0, 0.0, 0.0, 0.C
868 1547821446 991561710 43.5204048249 -5.607543559 3.0837967396/(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
869 1547821447 55860922 43.5204065284 -5.6075430882 3.0841054916 (0.0, 0.0, 0.0, 0.C
870 1547821447 77413901 43.520407096 -5.6075429314 3.0842046738 (0.0, 0.0, 0.0, 0.C
871 1547821447 98827325 43.5204076634 -5.6075427746 3.0843038559 (0.0, 0.0, 0.0, 0.C
872 1547821447 120473819 43.5204082307 -5.6075426178 3.084403038/(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
873 1547821447 163280104 43.5204093649 -5.6075423043 3.0846014023(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
874 1547821447 184796550 43.5204099318 -5.6075421476 3.0847005844 (0.0, 0.0, 0.0, 0.C
875 1547821447 206138478 43.5204104986 -5.607541991 3.0847959518(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
876/ 1547821447 292503703 43.5204133306 -5.6075412083 3.085272789|(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
877 1547821447 314011088 43.5204138967 -5.6075410518 3.0853655338/(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
878 1547821447 356991851 43.5204150284 -5.607540739 3.0855486393/(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
879 1547821447 442826656 43.5204172902 -5.6075401139%9 3.0859143734 (0.0, 0.0, 0.0, 0.C
880 1547821447 485668695 43.5204184203 -5.6075398015 3.0860898495 (0.0, 0.0, 0.0, 0.C
881 1547821447 507393133 43.5204189853 -5.6075396454 3.0861775875|(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
882 1547821447 528528273 43.52041955 -5.6075394892 3.0862653255/(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
883 1547821447 550054816 43.5204201148 -5.6075393332 3.0863530636/(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
884 1547821447 571855489 43.5204212437 -5.6075390211 3.0865273476/(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
885 1547821447 593471054 43.520421808 -5.6075388652 3.0866112709|(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
886 1547821447 636429469 43.5204229363 -5.6075385533 3.0867791176/(0.0, 0.0, 0.0, 0.C
887 1547821447 679278465 43.5204240641 -5.6075382416 3.0869469643 (0.0, 0.0, 0.0, 0.C

Figura 13. Datos de la telemetria del UAV junto a sus respectivas marcas de tiempo.

Por ultimo, se utiliza un algoritmo de comparacion para asociar a cada imagen los datos de la telemetria mas
cercanos a cada una en funcion de sus respectivas marcas de tiempo. Se genera una copia del archivo cvs que
se obtuvo junto con las imagenes, afiadiendo nuevas columnas a esa base de datos con la latitud, longitud y
altitud asociadas a cada imagen. En la Figura 14 se puede ver un archivo que se ha generado a modo de
ejemplo, a partir de una simulacion, en el que aparecen las imagenes de la webcam georeferenciadas de

manera aproximada.
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B c | D | E | F | G | H | 1 |
[lime Header sequence Header secs |Header nsecs |Filename Latitude Longitude Altitude

2 0/ 1.54782144686105E+018 1274 1547821446 858085805 43.5204002764  -5.607544816/ 3.0829532146
3 1 1.54782144689208E+018 1275 1547821446 889258506 ebcamimage-image 0001 | 43.5204019832 -5.6075443443 3.0832736492
4 2 1.54782144692971E+018 1276 1547821446 925681620 ebcamimage-image 0002 | 43.5204025518 -5.6075441872 3.0833804607
5 3 1.54782144696153E+018 1277 1547821446 958087104 ebcamimage-image 0003 | 43.5204048249 -5.607543559 3.0837967396
6 4 1.54782144698961E+018 1278 1547821446 988176893 ebcamimage-image 0004 | 43.5204048249 -5.607543559 3.0837967396
7 5 1.5478214470246E+018 1279 1547821447 23603651 ebcamimage-image_0005 | 43.5204065284 -5.6075430882 3.0841054916
8 6 1.54782144705705E+018 1280 1547821447 55852120 ebcamimage-image_0006 | 43.5204065284 -5.6075430882 3.0841054916
9 7| 1.54782144709264E+018 1281 1547821447 89704927 ebcamimane-image_0007 | 43.5204076634 -5.6075427746 3.0843038559
10 8 1.5478214471285E+018 1282 1547821447 125529107 ebcamimage-image 0008 | 43.5204082307 -5.6075426178  3.084403033
11 9 1.54782144716062E+018 1283 1547821447 157558079 ebcamlmage-image 0009 | 43.5204093649 -5.6075423043 3.0846014023
12 10| 1.54782144719659E+018 1284 1547821447 193471621 ebcamlmage-image 0010 | 43.5204104986/ -5.607541991 3.0847959518
13 11| 1.54782144722812E+018 1285 1547821447 225288840 ebcamlmage-image 0011 | 43.5204104986/ -5.607541991 3.0847959518
14 12| 1.54782144726064E+018 1286 1547821447 257409509 ebcamlmage-image 0012 | 43.5204133306| -5.6075412083 3.085272789
15 13| 1.54782144729633E+018 1287 1547821447 293447023 ebcamimage-image 0013 | 43.5204133306| -5.6075412083 3.085272789
16 14| 1.54782144732872E+018 1288 1547821447 325600939 ebcamimage-image 0014 | 43.5204138967| -5.6075410518 3.0853655338
17 15| 1.54782144736081E+018 1289 1547821447 357866833 ebcamimage-image 0015 | 43.5204150284 -5.607540739 3.0855486393
18 16| 1.54782144739648E+018 1290 1547821447 393472382 ebcamimage-image 0016 | 43.5204150284 -5.607540739 3.0855486393
19 17| 1.54782144742861E+018 1291 1547821447 425687973 ebcamimage-image 0017 | 43.5204172902 -5.6075401139 3.0859143734
20 18| 1.54782144746436E+018 1292 1547821447 461388489 ebcamimage-image_0018 | 43.5204172802 -5.6075401139 3.0859143734
2l 19| 1.54782144749681E+018 1293 1547821447 493877198 ebcamimage-image 0019 | 43.5204184203 -5.6075398015 3.0860898495
22 20| 1.54782144752878E+018 1294 1547821447 525868120 ebcamimage-image_0020 43.52041955 -5.6075394892 3.0862653255
23 21| 1.54782144756454E+018 1295 1547821447 561448381 ebcamimage-image_0021 | 43.5204212437 -5.6075390211 3.0865273476
24 22| 1.5478214475979E+018 1296 1547821447 593880714 ebcamlmage-image_0022 43.520421808| -5.6075388652 3.0866112709
25 23| 1.54782144762892E+018 1297 1547821447 625901998 ebcamimage-image 0023 | 43.5204220363 -5.6075385533 3.0867791176
26 24| 1.5478214476646E+018 1298 1547821447 661469760 ebcamlmage-image 0024 | 43.5204240641 -5.6075382416 3.08684609643
27 25 1.54782144769665E+018 1299 1547821447 693584809 ebcamlmage-image 0025 | 43.5204246278 -5.6075380857 3.0870308876
28 26/ 1.54782144772886E+018 1300 1547821447 725990672 ebcamlmage-image 0026 | 43.5204251914 -5.60753793 3.0871140957
29 27 1.54782144776463E+018 1301 1547821447 761590869 ebcamlmage-image 0027 | 43.5204257549 -5.6075377742 3.0871942043
30 28 1.54782144779718BE+018 1302 1547821447 794177853 ebcamimage-image 0028 | 43.5204280077 -5.6075371515 3.0875146389
31 29 1.54782144783434E+018 1303 1547821447 829537555 ebcamimage-image 0029 | 43.5204285705 -5.607536996 3.0875947475
32 30 1.54782144786475E+018 1304 1547821447 861658215 ebcamimage-Image 0030 43.520429696 -5.6075366849 3.0877523422
33 31 1.54782144789808E+018 1305 1547821447 893662761 ebcamimage-image 0031 | 43.5204302586 -5.6075365294 3.0878286362

Figura 14. Informacion de las imigenes georeferenciadas de manera aproximada

Cabe destacar que la georeferenciacion de las imagenes se hace de manera aproximada ya que la camara no
admite la posibilidad de emplear ninglin mecanismo de sincronizacion hardware con el autopiloto A3.

4.4 Subidade archivos ala GCS

Se ha definido dentro de la capa P AL un servicio de ROS ( /data_upload _service’) que permite subir a la
GCS todos los datos obtenidos en la mision.

En la ultima etapa de la mision, una vez se halla terminado de descargar en la NUC las ima genes de la
camara térmica, y siempre que haya conexion entre la NUCy la GCS, se podra llamar a este servicio.

Este servicio abre una conexion, basada en el protocolo scp, entre la NUC y la GCS; crea en la GCS un
directorio con el nombre de la misiéon correspondiente y un identificador propio del UAV y sube a este todos
los datos obtenidos durante la mision (imagenes obtenidas por las camaras y datos de telemetria)
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5 MANEJO REMOTO DE LA FLOTA

un lado, se encuentra la GUI (Interfaz Grafica de Usuario) desarrollada para el control desde la propia

En este capitulo se tratan las diferentes herramientas que permitiran el manejo remoto de los UAVs. Por
GCS y, por otro lado, el servicio API Rest para el control desde una ubicacion remota (ver parte

inferior de la Figura 15).

Gestién del Estacién base
ecosistema

f’ h
Despegue + vuelo automatico
Archivo de
configuracién Comunicacién bidireccional
L
' de vuelo Comunicacion tiempo real
7 Navegacion autonoma

Flota drones _

Planificacién de Generacién
la misién misién de vuelo

Estacién base

Adquisicion

Recepcién Almacenamiento de datOS
. - APl de control . .,
informacién del d de informacio

dron e aron (SQLite)

Figura 15. En la parte superior se detalla el esquema de comunicaciones anivelde la GCS. En la parte inferior de la
imagen serepresenta el esquema de comunicaciones a nivel remoto.

5.1 Software parala generacion de misionesy control de los UAVs desde la GCS

Como ya se ha descrito previamente en este documento, el software creado para la GCS se ha desarrollado
usando ROS sobre C++. Este se ha disefiado para que sea completamente abierto a distintas interfaces de
usuario.

Por un lado, se lanza el nodo principal de la GCS, encargado de la generacion de misiones y el control de los
UAVs. Todas las funciones de este nodo se controlan a través de servicios de ROS. Esto hace que se pueda
utilizar tanto directamente desde la terminal de Ubuntu (util durante la fase de desarrollo y testeo), como
desde cualquier otro programa o interfaz de usuario que se comunique directamente con esos servicios de
ROS.

Por otro lado, se podran lanzar uno o mas nodos independientes del anterior que se comunican con ¢l a través
de estos servicios de ROS y facilitan al usuario el manejo del sistema. Para este proyecto se ha desarrollado
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dos: uno que lanza la Interfaz Grafica de Usuario en la GCS y otro que hace de servidor de la API Rest.

5.1.1 Servicios de ROS para la generacion de misiones y control de los UAVs

En el capitulo 4 se justificd el uso de la herramienta multimaster de ROS. Como se describio, esta permite
que distintos ‘masters’ (el de la GCS y los de las NUCs de cada uno de los UAVs) puedan compartir
determinados ‘topics’ y servicios de ROS.

A continuacion, se describen los servicios implementados para la generacion de las misiones y el control de
los UAVs:

51.1.1 Generacion de misiones

e /uav_link: Elnodo principal de la GCS genera este servicio. Cada vez que la NUCde un UAV
se conectaa la misma red que la GCS se llama a este servicio. A través de éste, cada UAV envia
a la GCS su identificador propio, que es almacenado en una lista y utilizado para los servicios de
controlde ese UAV.

e /create mission: Alllamar a este servicio se genera la mision en base a los datos del archivo
mission_file.json y el nimero de UAVs disponibles en la lista en ese momento.

o /send mission to uavs: Cuando se llama a este servicio, una vez creada la mision, se envia a
cada uno de los UA Vs disponibles su parte correspondiente de esta.

51.1.2 Controldelos UAVs

Por cada uno de los UAVs conectados apareceran los siguientes servicios, precedidos del identificador
propio de cada UAV. Apareceran unos u otros dependiendo del estado en el que se encuentre la mision:

e /stby action_service: Recordando la descripcion de la capa ADL (capitulo 3), al lanzar este
nodo, si no hay ninguna misién pausada, la maquina de estados pasa directamente al modo
“Standby” donde queda a la espera de recibir la mision. Una vez haya recibido la mision,
mediante este servicio se daal UAV la orden de comenzar.

e /stop service: Siel UAV se encuentra ejecutando la mision, mediante este servicio se puede dar
la orden de detenerla. Cuando se detiene una mision la maquina de estados pasa al modo
“Paused_state”.

e /paused state action_service: Este servicio estara disponible cuando la maquina de estados se
encuentre en el modo “Paused state”. Este servicio da la opcion de reanudar la mision
(mediante el mensaje “RESUME PAUSED_ MISSION”) o de abortar la mision actual y
comenzar una nueva (mediante el mensaje “START NEW_MISSION”); de esta forma pasaria
de nuevo almodo “Standby”.

Poe ejemplo, sise tiene un UAV cuyo identificador es “uav_id” apareceran disponibles los servicios:

e /uav_id/sthby action_service
® /uav_id/stop service
® /uav id/paused state action_ service

5.2 Interfaz Grafica de Usuario parala GCS

La GUI servira para el control y monitorizacion de las misiones desde la propia estacion de tierra, haciendo
mas accesible al usuario las funciones del software de la GCS. Desde aqui se podra modificar el archivo json
con los parametros de la mision, generar y cargar las misiones, y dar a los UAVs las ordenes necesarias:
comenzar la mision, detenerla, reanudarla (después de haberla detenido manualmente o de que se haya
detenido de forma automatica debido a un nivel de las baterias excesivamente bajo) o abortarla.
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5.2.1 Librerias empleadas en laimplementacion

La GUI se desarrolla sobre rqt!, un framework de ROS basado en Qt que permite crear interfaces graficas.
Para el desarrollo de una parte de la interfaz de usuario se ha utilizado, dentro de rqt, la libreria Qt-GUI?.

Se ha utilizado también un plugin de rviz® (herramienta de visualizacion 3D de ROS) integrado dentro de la
ventana de rqt que permite visualizar las misiones de los UAVs. Por tltimo, se ha utilizado un paquete
llamado rviz_satellite* que permite cargar mapas en rviz. En este caso se utilizan los mapas libres de
OpenStreetMap®.

5211 ROS-rqt

ROS-rqt implementa diversas herramientas para realizar interfaces graficas de usuario en forma de plugins.
Estas herramientas GUI existentes en ROS se pueden ejecutar sin hacer uso de rqt de forma inde pendiente,
pero rqt facilita el manejo de estas herramientas permitiendo ejecutarlas todas como plugins dentro de una
misma ventana personalizada.

Permite ejecutar varias herramientas GUI existentes en ROS como plugins embebidos dentro de una ventana
de rqt y almacenar esta ventana para restaurarla. Elusuario puede ademas crear sus propios plugins para rqt,
con Python o C++, basados en la libreria Qt-GUI.

5212 Qt-GUI

El modulo Qt GUI proporciona clases para la integracion de sistemas de ventanas, manejo de eventos,
integracion OpenGL y OpenGL ES, graficos 2D, imagenes basicas, fuentes y texto. Estas clases son
utilizadas internamente por las tecnologias de interfaz de usuario de Qt y también pueden ser utilizadas
directamente, por ejemplo, para escribir aplicaciones utilizando las APIs de graficos OpenGL ES de bajo
nivel.

521.3 OpenStreetMap

OpenStreetMap esta construido por una comunidad que contribuye a mantener datos actualizados sobre
carreteras, senderos, cafés, estaciones de tren, etc. a nivel mundial. Dicha comunidad emplea imagenes
aéreas, dispositivos GPS y mapas de campo para verificar que el mapa es preciso y esta actualizado.

Entre sus colaboradores se encuentran cartdgrafos, profesionales de SIG, ingenieros que mantienen los
servidores de OpenStreetMap, personal humanitario que mapea las areas afectadas por desastres y muchos
mas.

! http://wiki.ros.org/rqt

2 https://doc-snapshots.gt.io/qt5-dev/qgtgui-index.html

8 http://wiki.ros.org/rviz

4 https://github.com/gareth-cross/rviz _satellite

5 https://www.openstreetmap. org/about
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Finalmente comentar que ofrece datos abiertos: cualquiera es libre de usarlos para cualquier proposito
siempre y cuando acredite a OpenStreetMap y a sus colaboradores.

5.2.2 Disefio general de la GUI

Enla Figura 16 se puede ver una captura de la ventana principal de la interfaz grafica. El modelo disefiado
contiene, a la izquierda, un plugin personalizado que permite el acceso a todas las funciones de la GCS,
ademas del control y monitorizacion de cada UAV de forma independiente; a la derecha, un visualizador de
rviz en el que se mostraran las misiones una vez generadas.

)Form DE@® - 0% '"qgcs visualization.rviz[*] - RViz DEC@ -oX
File Panels Help

Edit mission_file Edit cameras_file
(") interact | % Move Camera [ JSelect < FocusCamera ©= Measure . 2DPoseEstimate . 2DNavGoal @ Publish Point = o»

Linked UAVs
Create mission

Send mission
to UAVs

Open Map View

All uavs

Start Stop Resume Abort
UAV: &
ADL State:
Start
UAL State:
Stop
Local pos.: GPS position:
Resume
8 lat.:
Abort y: lon.:
z alt.:
@© Time x
ROS Time: 8435.09| ROS Elapsed: |32.65 wall Time: 563788435.12| Wall Elapsed: 32.55 | Experimental
Reset | Left-Click: Move X/Y. Right-Click:: Move Z. Mouse Wheel:: Zoom. 29 fps

Figura 16. Capturade la GUI disefiadaparala GCS en la que aparecen todos los botones disponibles.

5.2.3 Breve manual de usuario de lainterfaz
A continuacion, se describe brevemente el funcionamiento de la interfaz:

e Enla parte superior, los botones “Edit mission_file” y “Edit cameras_file”” abren respectivamente los
archivos mission_file.json y cameras_file.json con el editor de texto gedit, lo que permite visualizar
y modificar su contenido. El primero contiene los parametros de vuelo que definen la mision. El
segundo, también necesario para generar la mision, contiene una lista de las cdmaras disponibles y
las caracteristicas de la lente de cada una de ellas.

e Enelrecuadro con la etiqueta “Linked UAVs” aparece la lista de los UAVs que ya han establecido
conexion con la GCS. Al lado, se encuentran los botones “Create mission” y “Send mission to
UAVs”, que directamente llaman a los servicios del nodo principal de la GCS que permiten,
respectivamente, generar la mision para los UAVs de la lista y enviarla a estos. Al lanzar el
programa, el boton “Create mission” estard oculto hasta que aparezca al menos un elemento en la
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lista de UAVs. De la misma forma, el boton “Send mission to UAVs” estard oculto hasta que se
haya generado la mision.

e El boton “Open Map View” abre una ventana de rviz en la que se muestran las trayectorias que
seguiran los UAVs (igual a las que se muestran en el plugin de rviz dentro de la ventana de rqt)
sobre un mapa de la zona obtenido de OpenStreetMap (ver Figura 19). Se ha disefiado de esta forma
debido a que la herramienta rviz_satellite no es compatible con el plugin de rviz para rqt, por lo que
es necesario abrir una nueva ventana de rviz.

e Enelrecuadro con la etiqueta “AllUAVSs” estan los botones: “Start”, “Stop”, “Resume” y “Abort”.
Estos enviaran la orden correspondiente a toda la flota de UAVs. Cada uno de estos botones se
mostrara disponible solo cuando el servicio correspondiente esté disponible para todos los UAVsde
la lista. Por ejemplo, el boton “Stop” solo estara disponible si todos los UAVs se encuentran
ejecutando la mision y siguen teniendo conexion con la GCS.

e Enelultimo recuadro, aparece un desplegable que contiene la lista de UAVs conectados. Permite el
control de cada uno de ellos de forma independiente mediante los mismos botones. De la misma
forma que los anteriores, estos solo se mostraran cuando el servicio correspondiente esté disponible
para el UAV seleccionado. Aqui también se podrd visualizar el estado y telemetria del UAV
seleccionado.

La Figura 17 muestra una captura de la ventana principal de la interfaz grafica en un instante en el que se ha
generado una mision, pero atn no se ha enviado a los UAVs. Se puede ver como, bajo la etiqueta “Linked
UAVs”, aparece la lista de los UA Vs conectados y, a la derecha, una visualizacion de la mision generada
para los tres UAVs. Se observa como aparece visible el boton “Send mission” pero no aparecen ninguno de
los botones para el control de los UAVs ya que, al no haber recibido la mision, todavia no se encuentran
disponibles los servicios correspondientes.

Prorm oC@ -ox cs visualization.rviz[*

Edit mission_file Edit cameras_file

# 2DNavGoal @ Publish Point 4

& Focus Camera

) interact
Linked UAVs
Create mission
uav_1
vav_2

uav_3
- Send mission

to UAVs

AllVAVs

UAV. uav 1
ADL State:
UAL State:

Local pos.: GPS position:
X2 lat.:

y: lon.

z ale:

© Time
ROS Time: D606.63 ROS Elapsed: 147.04 wall Time: |563210606.66 wall Elapsed: | 146,95 Experimental
Reset Left-Click: Move X/Y. Right-Click:: Move Z. Mouse Wheel:: Zoom. 316

g Console

Figura 17. Capturadela GUI tras haber generado una misién para3UA Vs, donde se pueden apreciar las distintas
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altitudes de vuelo.

ﬁForm D@ - 0% ' qui visualization.rviz[*] - RViz O -o%
Edit mission_file | | Edit cameras_file gB bt Al

") Interact | %8 Move Camera JSelect <~ FocusCamera T Measure . 2DPose Estimate . 2DNavGoal @ Publish Point g o
Linked UAVs
Create mission
uav1

uav2

Send mission
to UAVs

Open Map View

Alluavs
4
UAV:  [uavi -
ADL State:
UAL state:
Local pos.: GPS position:
x lat.:
¥ lon.:
z alt.:
@© Time x
ROS Time: 3774.38 ROS Elapsed: |201.52 wall Time: 563788774.41| wall Elapsed: |201.42 ] Experimental
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura 18. Capturade la GUI tras haber generado una misién para 2 UA Vs utilizando las coordenadas de la planta de
TSK junto a “El Torbiscal” en Utrera y una direccion de vuelo de 90° con respecto alnorte.

map_visualization.rviz* - RViz

(") Interact | ¥ Move Camera  [_JSelect <8 FocusCamera == Measure ~ 2DPoseEstimate ~ 2DNavGoal § Publish Point F = &

© Time

ROS Time: 563788920.41| ROS Elapsed: [49.76 wall Time: |1563788920.44 | Wall Elapsed: 49.76

] Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura 19. Visualizacién de la misién sobre elmapa de la zona. Se correspondea la misma misién mostrada en la
Figura 18.
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5.3 Integracion del Servicio APIRest

Se ha investigado sobre la mejor forma de integrar el software que se ha desarrollado para la GCS con un
servicio API REST que permita su manejo remoto.

Se ha concluido que la mejor forma de integrarlo con la arquitectura software que se ha desarrollado, basada
en ROS, es mediante ROStful®, una herramienta que permite tener disponibles servicios y ‘topics’ de ROS a
través de la web mediante REST, haciéndolo compatible con cualquier interfaz desarrollada para la parte del
“frontend” que utilice estos mismos mensajes predefinidos.

ROStful también proporciona una interfaz muy simple para el “frontend” que permitiria hacer algunas
pruebas (ver Figura 20)

& > C @ localhost:5000/frontend/

Services
Iresume_mission
Imission_file_update
Istart_mission
Iget_topic
Icreate_mission_service
Istop_mission

Isend_mission_service

Figura 20. Captura della interfaz “frontend” de ROStful donde aparecen todos los servicios disponibles a traves de la
API Rest

5.3.1 Consulta de ‘topics’ de ROS a través de API Rest

A través de la API Rest se puede consultar la informacion ofrecida por cualquiera de los “topics’ de ROS que
se encuentran disponibles en ese momento en cada uno de los UAVs que tengan conexion con la GCS.

Por un lado, se tienen los siguientes ‘topics’ procedentes del autopiloto A3 de DJI:

e /dji_sdk/acceleration_ground_fused: Aceleracion fusionada, con respecto al marco de
referencia ENU (“East North Up”).

6 https:/rostful.readthedocs.io/en/latest/
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/dji_sdk/angular_velocity_fused: Velocidad angular fusionada (p,q,r), en referencias
FLU (“Front Left Up”) con respecto al cuerpo del UAV.

/dji_sdk/attitude: Actitud del vehiculo representada en cuaternios para la rotacion del
cuerpo en FLU con respecto al marco de referencia ENU.

/dji_sdk/display_mode: Estado detallado del UAV. El tipo de mensaje que publica es
un entero que se corresponde con uno de los posibles estados del autopiloto. A
continuacion, se muestran estos estados y su equivalente entero:

MODE_MANUAL_CTRL = 0,
MODE_ATTITUDE = 1,
MODE_P_GPS = 6,
MODE_HOTPOINT_MODE =9,
MODE_ASSISTED_TAKEOFF = 10,
MODE_AUTO_TAKEOFF = 11,
MODE_AUTO_LANDING = 12,
MODE_NAVI_GO_HOME = 15,
MODE_NAVI_SDK_CTRL= 17,
MODE_FORCE_AUTO_LANDING = 33,
MODE_SEARCH_MODE = 40,
MODE_ENGINE_START = 41

/dji_sdk/flight_status: Estado simplificado del UAV. Publica un entero (0, 1 6 2) que se
corresponde con un posible estado de vuelo. A continuacidn, se muestran estos
estados y su equivalente entero:

STOPPED = 0,

ON_GROUND =1,

IN_AIR =2

/dji_sdk/gps_health: Calidad de la sefial del GPS. El dato es un entero que varia entre
1y 5, donde 5 es la mejor condicidén.

/dji_sdk/gps_position: Fusiona la posicion global del UAV en latitud, longitud vy altitud
(en metros). Este valor de altitud es siempre con respecto al punto de despegue del
UAV, en el que el autopiloto establece su referencia de posicion local en coordenadas
cartesianas.

/dji_sdk/imu: Datos de la IMU incluyendo lectura de girdscopo, acelerémetro y
estimacién de la actitud en referencia FLU con respecto al cuerpo del UAV.

/dji_sdk/velocity: Velocidad lineal en referencias ENU. Solamente esta disponible
cuando la calidad de la sefial GPS es mayor o igual a 3.

/dji_sdk/height_above_takeoff: Altura sobre el punto de despegue.

/dji_sdk/local_position: Posicion local en coordenadas cartesianas (en metros) con
marco de referencia ENU, con respecto al punto de referencia de coordenadas locales
(se fija como origen aquel desde el que despega el UAV).
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También se puede obtener la lectura del altimetro ldser mediante el siguiente “topic”:

e /laser_altitude: Altitud medida por el altimetro laser (en metros y con una precision de
2 cifras decimales)

Ademas, se dispone de los siguientes “topics” proporcionados por la capa UAL
desarrollada:

e Jual/state: Estado del UAV a nivel de la capa UAL. El mensaje que se publica es un
entero que se corresponde con uno de los posibles estados de UAL:

UNINITIALIZED = O,
LANDED_DISARMED =1,
LANDED_ARMED = 2,
TAKING_OFF = 3,
FLYING_AUTO = 4,

FLYING_MANUAL =5,

LA
NDING=6

e /ual/pose: Posicién en coordenadas locales. Combina la informacién de los topics
'/dji_sdk/local_position' y ‘/dji_sdk/attitude' en un Unico mensaje.

e /ual/velocity: Publica la velocidad linear y angular del UAV, procedente de los topics:
'/dji_sdk/velocity' vy '/dji_sdk/angular_velocity_fused', en un Unico mensaje.

Por ultimo, se dispone del siguiente “topic” publicado por el nodo principal de la GCS:

e /uav_list: Devuelve la lista de identificadores de los UAVs cuyas NUCs tienen conexién
en ese momento con la GCS vy tienen operativo su autopiloto A3, asi como las camaras

WIRIS y Sony.

Se ha creado un servicio, llamado “/get topic’ que devuelve eltltimo mensaje publicado por cualquiera de
estos “topics”. Basta con usar el método POST mas el nombre de dicho servicio, pasando como contenido

del mensaje elidentificador del UAV seguido de una barra (/) y del nombre del topic. Por ejemplo, para
obtener la actitud, suponiendo que el identificador del UAV fuese “uav_id”, la peticion seria:

POST /get_topic’
{
“luav_id/dji sdk/attitude”

}
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En la Figura 21 se puede ver un ejemplo deluso de este servicio mediante la interfaz para el “frontend”
proporcionada por ROStful.

& > C @ localhost:5000/frontend/get_topic

Service /get_topic

Send message

topic_name fuav_2/uallstate
POST NEW MSG

{

"topic_name": "/uav_2/ual/state"
}
{

" format": "ros",

"topic_last message": "state: 2"

Back

Figura 21. Ejemplo de uso delservicio Yget topic’através de APIRest para obtener elultimo mensaje publicado por
el “topic” Yual/state’ delUAV con identificador uav 2.

5.3.2 Uso de servicios de ROS a través de API Rest

Se puede llamar directamente a los siguientes servicios de ROS a través de la API Rest, mediante elmétodo
POST:

o /mission_file: A través de este servicio se envia desde el servidor TSK a la GCS el contenido en
formato json con los parametros de la mision (archivo de vuelo).

e /create mission: El software instalado en la GCS elabora la mision de vuelo en base al nimero de
UAVs conectados en ese momento y de los datos recibidos en el archivo de vuelo.

o /send mission to uavs:La GCS envia la mision previamente creada a los UAVs. Cada uno recibira una
lista de waypoints (path) y una altitud distinta de seguridad (para el vuelo entre la estacion base y su
zona de barrido).

Por ejemplo, para actualizar el contenido del archivo de vuelo se utilizaria la siguiente peticion:

‘POST /mission_file’
{
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“contenido del archivo de vuelo”

}

Por otro lado, a continuacion, se listan otros servicios que dan la opcidn de ejecutar la orden en todos los
UAVs a la vez o solo en algunos en concreto:

o /start mission:da a los UAVsla orden de comenzar la mision.

e /stop_ mission: detiene la mision y cada UAV guarda el punto donde se encontraba para posteriormente
poder reanudarla con el servicio resume _mission.

o /resume_mission:reanuda la mision en el caso de que haya sido detenida previamente con el servicio
/stop_mission.

e Jabort mission: aborta la mision en el caso de que haya sido detenida previamente con el servicio
/stop_mission. Los UAVs seleccionados pasarian a la espera de recibir una nueva mision.

Para esto se les pasa un mensaje, en formato json, con el pardmetro "uavs" que podra ser: "all" (en el caso de
querer enviar la orden a todos los UA Vs) o una lista con los identificadores de los UAVs seleccionados. Por
ejemplo, para dar la orden de detener la mision a los UAVs:uavl yuav2, se utilizaria la peticion:

‘POST /stop_mission’
{

[uavl,uav2]

}

5.4 Volcadoen base de datos

Para esta parte se dispone de una aplicacion proporcionada por TSK (denominada “pusher”) que se ejecuta
en la GCSy se encarga de enviar a los servidores de TSK todos los datos de los sensores abordo (imagenes
obtenidas por las camaras durante la mision y datos de telemetria obtenidos del autopiloto y el altimetro
laser) (ver Figura 22).

Los datos de telemetria recogidos de los sensores se almacenaran, una vez descargados en la GCS, en una
base de datos tipo SQL. Se ha desarrollado un script en Python que se encarga de recoger estos datos, que
durante la mision se habran ido almacenando en un fichero csv, y pasarlos a la base de datos con el formato
deseado junto con su respectivo “timestamp” y el “uuid” establecido en el archivo de mision.

En la Figura 23 se puede ver una captura de la base de datos generada a partir de datos de telemetria
recogidos durante uno de los vuelos de prueba. Se han incluido, como primera aproximacion, la latitud y la
longitud, obtenidas del “topic” del autopiloto A3 de DJI /dji sdk/gps position’. Los “uuids” se han extraido
del ultimo modelo del archivo archivo-mision.json.
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Figura 22. Esquema de la arquitectura encargada del envié de datos desde la GCS a los servidores remotos de TSK

Database Structure

Data collector

Browse Data | Edit Pragmas Execute SQL

Table: | [Z sensor_entries

1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
77
g 8
9 9
10 10
11 N
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
21 21
2 22
272 232
1<| <

Figura 23. Base de datos tipo SQL generada con los datos de latitud y longitud obtenidos del autopiloto A3 de DJI

id

uuid

d3b3does-afe3-4630-986¢-b8e1¢cf99b0eb
e7dc9cae-fce9-4277-b9c7-e0676dF7de69
d3b3does-afe3-4630-986¢-b8e1¢cf99b0eb
e7dc9cae-fce9-4277-b9c7-e0676dF7de69
d3b3does-afe3-4630-986c-b8e1cfo9boeb
e7dc9cae-fre9-4277-b9c7-e0676dF7de69
d3b3does-afe3-4630-986c-b8e1cfo9boeb
e7dc9cae-fce9-4277-b9c7-e0676dF7de69
d3b3does-afe3-4630-986c-b8e1cfo9boeb
e7dc9cae-fce9-4277-b9c7-e0676dF7de69
d3b3does-afe3-4630-986c-b8e1cfo9boeb
e7dc9cae-fce9-4277-b9c7-e0676dF7de69
d3b3d0e8-afe3-4630-986c-b8e1cfo9boeb
e7dc9cae-fce9-4277-b9c7-e0676df7des9
d3b3d0e8-afe3-4630-986c-b8e1cfo9b0eb
e7dc9cae-fce9-4277-b9c7-e0676df7des9
d3b3d0e8-afe3-4630-986c-b8e1cfo9b0eb
e7dc9cae-fce9-4277-b9c7-e0676df7des9
d3b3d0e8-afe3-4630-986c-b8e1cfo9b0eb
e7dc9cae-fce9-4277-b9c7-e0676df7des9
d3b3doe8-afe3-4630-986c-b8e1cfe9b0eb

e7dc9cae-fce9-4277-b9c7-e0676df7dec9

A2h2dNaf aFe2.4A3N-08A~-hRa1rFaahnah

1-230f1610 |>| |>|

- & (5B

timestamp

1.56041970336318e+18
1.56041570336318e+18
1.56041998868368e+18
1.56041998868368e+18
1.56041999160983e+18
1.56041999160983e+18
1.56041999448078e+18
1.56041999448078e+18
1.56041999744015e+18
1.56041999744015e+18
1.560419999577e+18

1.560419999577e+18

1.56042000162854e+18
1.56042000162854e+18
1.56042000354676e+18
1.56042000354676e+18
1.56042000569175e+18
1.56042000569175e+18
1.56042000790844e+18
1.56042000790844e+18
1.56042001014761e+18

1.56042001014761e+18
1 EANAINAN1IARAETaL1R

Go to:

value

37.0914301512
-5.8725659628
37.0910365221
-5.8722819896
37.0910492198
-5.872304435
37.0910792223
-5.8723565%45
37.0911209622
-5.8724299561
37.0911539903
-5.8724879117
37.0911832563
-5.8725412317
37.0912097652
-5.8725902127
37.0912399284
-5.8726431602
37.0912718125
-5.8726927577
37.0913057244

-5.8727457827
27 NO122030A2

1

durante unode los vuelos de prueba
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6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se describen simulaciones y experimentos reales que muestran las principales caracteristicas
del sistema desarrollado. Se pueden encontrar varios videos de estos experimentos en el siguiente enlace:
https://grvc.us.es/reduas1 9pv

En primer lugar, se han realizado varias simulaciones utilizando utilizando el simulador de DJI conectado al
autopiloto A3 y también con autopilotos de PX4 en modo SITL (Software in the Loop).

Tras verificar que todo funcionaba correctamente en las simulaciones, se ha realizado un experimento de
vuelo real en una planta fotovoltaica situada en Utrera (Espafia). Como solo se disponia de un UAV
equipado con todas las cdmaras, se ha definido una mision en la que se utiliza un UAV realy dos simulados.
El objetivo de este experimento fue obtener un conjunto de imagenes visuales y termograficas
georeferenciadas de la planta solar para generar un mosaico que sirva para localizar posibles fallos en los
paneles a partir del analisis de las imagenes térmicas.

El1 UAYV utilizado para el experimento es un DJI Matrice 600, que integra un autopiloto DJI A3. Este
dispositivo tiene un control de altitud preciso basado en GNSS y un barémetro incorporado; sin embargo, la
inspeccion de la planta requiere un control mas preciso de la altitud sobre el nivel del suelo para mantener la
misma distancia entre las cdmaras y los paneles que se van a inspecciona. Para esto, la plataforma ha sido
equipada con un altimetro laser "Lightware sfl1/c" que hace posible el vuelo AGL.

A bordo del UAV se encuentran: una camara tipo webcam, que proporciona imagenes en directo durante la
ejecucion de la inspeccion, y las camaras RGB y témmicas presentadas en el capitulo 4 de este documento.

El experimento consisti6 en una mision de inspeccion de toda el area de la planta, volando a 30 metros AGL,
con direccion Este-Oest. Esto ha permitido obtener un conjunto de datos de imagenes de la planta para su
analisis. Ademas, se han podido probar distintas funcionalidades del sistema como: la parada manual y
reanudacion de la mision, y la parada automatica cuando las baterias se encuentran por debajo delnivel de
seguridad.

En la Figura 24 se puede ver una captura del video grabado durante el vuelo. La Figura 25 muestra dos
capturas tomadas de la aplicacion DjiGo durante la mision. Esta aplicacion estd vinculada al piloto
automatico Dji A3 del UAV y registra, ademas de otra informacion, la ruta seguida por la UAS. La primera
captura se realiza cuando el servicio de parada se llama manualmente, mientras que la segunda corresponde
almomento en que el UAS detiene la mision debido al bajo nivel de bateria y regresa al punto de despegue.

La Figura 26 muestra dos imagenes de la cdmara RGB tomadas durante el vuelo.
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https://grvc.us.es/reduas19pv

Figura 24. Captura del video que muestra el experimento real en la planta fotovoltaica cercana a Utrera.
Disponible en el enlace https://grvc.us.es/reduas 1 9pvHexperiment
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Figura 25. Capturas tomadas de la aplicacion Dji Go durante el experimento donde se muestra la trayectoria
seguida por elUAV de DJI.
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Figura 26. Imagenes tomadas por la camara RGB durante el vuelo de inspeccion.
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7 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

En este documento se ha presentado la solucion disefiada para cumplir con una de las lineas del proyecto
INSPECTOR, la correspondiente a la inspeccion desatendida de plantas fotovoltaicas por una flota de UAVs.

En primer lugar, se ha hecho una ampliacion de la capa UAL, que en principio solo era compatible con
autopilotos que soportan el protocolo mavlink, para hacerla también compatible con los de DJI; ya que el
proyecto requeria utilizar estos autopilotos.

Una vez solucionado el problema de la navegacion autonoma con autopilotos de DJI, se pasé a desarrollar el
software que correria en la GCS, encargado de la generacion de misiones de vuelo y el control y
monitorizacion de la flota de UAVs.

Porteriormente, se desarrollaron las capas ADLy PAL. Lacapa ADL se basa en una maquina de estado que
corre en el ordenador de a bordo de los UAVsy se encarga del desarrollo de la mision, comunicandose con
UAL y PAL que a su vez se comunican, respectivamente, con el autopiloto y con los demas sensores de a
bordo.

Para culminar el proyecto se ha creado una interfaz grafica de usuario que facilita el control de todo el
sistema desde la GCS, permitiendo su uso por el personal de mantenimiento de la planta, y que, ademas,
permite la monitorizacion en tiempo real de la ejecucion de la mision. Adiccionalmente, se ha anadido un
servicio que permite hacer todo esto de forma remota a través de una API Rest.

Toda esta implementacion se puede encontrar en los siguientes repositorios de GitHub. En el primero se
encuentra el software desarrollado para la GCS, mientras que el segundo contiene todo el codigo que iria a
bordo de cada UAV:

https:/github.com/AlejandroCastillejo/inspector gcs

https://github.com/AlejandroCastillejo/inspector software uav

Aunque no corresponda a esta parte del proyecto, como futuro desarrollo estaria bien crear una aplicacion
web para el lado del front-end de la API Rest que haga mas cémodo e ilustrativo el uso remoto del sistema.
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