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RESUMEN

En este trabajo se aborda el disefio de una escena virtual para la simulaciéon de un vehiculo

operado de forma remota (ROV).

El vehiculo utilizado sera el BlueROV2, de la empresa BlueRobotics, disefiado para la
exploracién marina. Este modelo tiene un tamafio compacto, es facil de utilizar y es bastante
asequible. EI ROV sera operado de manera autonoma siguiendo una trayectoria especificada

por el usuario.

Se utilizaran diferentes herramientas para programar un entorno subacuatico realista en el
gue se realice un control del vehiculo BlueROV2 para el seguimiento de una ruta de puntos
especifica. Se creara una interfaz grafica que agrupe todos los ejecutables necesarios para
realizar la simulacién del ROV incluyendo el protocolo de comunicacion MAVLink y un entorno
de simulacion en bucle cerrado (Software In The Loop), permitiendo la simulaciéon del ROV
sin hardware fisico. En esta interfaz se podra seleccionar la escena creada y simular el

seguimiento de una ruta de puntos que se desee.

Al finalizar la simulacion se podra realizar un andlisis de los datos recopilados y exportarlos a
cualquier herramienta que el usuario desee, facilitando en este caso una opcién que exporte

los datos a la plataforma MATLAB.
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ABSTRACT

This project consists in the design of a virtual scene for the simulation of a remotely operated
vehicle (ROV).

The vehicle used will be the BlueROV2 from BlueRobotics, designed for marine exploration.
This model is compact, easy to use, and quite affordable. The ROV will be operated
autonomously, following a trajectory specified by the user.

Various tools will be used to program a realistic underwater environment in which the
BlueROV2 will be controlled to follow a specific waypoint route. A graphical interface will be
created to integrate all the necessary executables for the ROV simulation, including the
MAVLink protocol and a Software In The Loop (SITL) simulation environment, allowing for the
simulation of the ROV without physical hardware. In this interface, users can select the created

scene and simulate the desired waypoint route.

Upon completion of the simulation, the collected data can be analyzed and exported to any

tool the user wishes, providing an option to export the data to the MATLAB platform.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El mundo de la robdtica submarina es un campo que se encuentra en constante crecimiento
debido al desarrollo tecnolégico, de manera que presenta oportunidades de aplicacién para
la exploracién marina, asi como tareas de inspeccion de estructuras subacuaticas. Debido a
estos avances, existe la capacidad de operar pequefios vehiculos remotamente (ROV) para
realizar dichas tareas.

Uno de estos vehiculos es el BlueROV2, de la empresa Blue Robotics, siendo este el ROV

sumergible que ofrece la mejor relacion entre su rendimiento y su coste.

Con la realizacion de este proyecto se intenta disefiar una escena virtual en la que se pueda
desarrollar una tarea de control sobre el vehiculo submarino BlueROV2 permitiendo asi
realizar pruebas en un entorno que se asemeje a la realidad, optimizando asi la eficiencia y

los recursos al no requerir del ROV fisicamente.

Se disefiara un entorno submarino que simule en mayor medida la realidad, asi como se
realizara un control del movimiento del ROV sobre dicha escena utilizando un controlador PID

sobre sus motores.

Todo el desarrollo del proyecto se realizara dentro de una maquina virtual que contiene todos
los programas y archivos que se utilizaran, donde destacan programas de disefio como

Blender, el software ArduSub y el lenguaje de programacién Python.

1.2 OBJETIVOS

El principal propdsito de este proyecto consiste en el disefio de un entorno virtual que permita
una fiel simulacién tanto del ambiente submarino como del vehiculo sumergible. De esta
manera se podran demostrar los conocimientos que se han adquirido en los afios de carrera.
Se desea también ampliar los conocimientos en areas desconocidas, asi como documentar

su proceso de forma adecuada.

Otro objetivo claro es la integracion de diferentes softwares y herramientas utilizadas en la
simulacion para aplicar los conocimientos adquiridos en programacion, en este caso en
lenguaje Python, siendo un apartado fundamental de uso diario en numerosas tareas de

desarrollo en el ambito de la ingenieria.

12
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1.3 ALCANCE

Primero, se estableceran los conocimientos acerca de los vehiculos ROV, su funcionamiento
y los elementos que contienen, para luego introducir el que se usard en el proyecto. A
continuacion, se explicaran los diferentes softwares presentes y su implicacion individual en

el proyecto.

Posteriormente se disefiara el entorno 3D y una interfaz gréfica, mediante lenguaje de
programacion Python, para la simulacion que incluya todos los archivos y ejecutables

necesarios, de forma que facilite al usuario las pruebas de simulacion.

Para el disefio de la escena 3D se utilizara el motor grafico Panda3D, enlazado a Python, que
incluye diferentes funciones y caracteristicas que permiten simular aplicaciones graficas en
tiempo real de forma estable. El disefio de esta se centra tanto en el apartado grafico de la
aplicacion como en la actualizacién constante de la posicién y orientacion del submarino en
el entorno. La escena 3D disefiada incluira diferentes modelos de objetos que pueden
encontrarse en el fondo marino y un modelo del BlueROV2 heavy que simulara al vehiculo

real.

Se complementard lo anterior con una prueba de simulacion del ROV sobre una trayectoria a
seguir especificada previamente. El vehiculo se cargara en una ubicacién especifica gracias
al ejecutable de ArduSub y se establecera una conexién de forma que se pueda mantener
una comunicacién entre el equipo y el ROV ya sea para mandar ordenes o para requerir
mensajes de datos del vehiculo. Con todo lo anterior y con una correcta conexion, se armara
el vehiculo y comenzara su movimiento, controlado por los motores que a su vez estan
regulador por el controlador PID, sobre la trayectoria. Se realizara un seguimiento durante el
desarrollo de la simulacion hasta que esta finalice correctamente. Paralelamente a este
seguimiento se podra observar el movimiento del ROV sobre la escena disefiada y en el

software QGroundControl.

Finalmente, algunos datos del ROV son almacenados en un archivo para su posterior analisis.
Se puede elegir diferentes herramientas externas, pero se introduce una propia opcion dentro
de la interfaz que permite cargar los datos en la plataforma MATLAB donde se mostraran

diferentes gréficas analizando los valores obtenidos.

13
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2 VEHICULOS SUBMARINOS OPERADOS
REMOTAMENTE

2.1 Introduccidén

Los ROV son vehiculos que estan controlados por un operador humano que no esta
fisicamente dentro del vehiculo. Pueden estar operados por sefiales de radio o mediante un
cable o linea que conecte el vehiculo al lugar donde se encuentre el operador humano [1]. La

energia y las ordenes se envian desde la superficie a través del cable al ROV.

2.1.1 Componentes de un ROV

La configuracion, tamafio y capacidades de los ROV varia enormemente entre los diferentes
tipos. Sin embargo, existen ciertas caracteristicas que todos los vehiculos submarinos

comparten [2]:

¢ Bastidor (frame): Los vehiculos submarinos se encuentran construidos normalmente
alrededor de un bastidor que hace la funcién de “columna vertebral” de los ROV. Sobre
dicho bastidor se irdn acoplando los demas elementos del vehiculo.

e Propulsores (thrusters): Los ROV utilizan, normalmente, hélices accionadas por un
mecanismo de funcionamiento hidraulico o eléctrico.

e Camara: Actia como sensor principal del vehiculo debido a ser los “ojos” del
operador, permitiéndole tener conciencia de todo tipo de situaciones en las que se
encuentre el ROV.

e Capsula electronica (EPOD): Este componente tiene como mision traducir y
transmitir los comandos recibidos desde la superficie hasta los diferentes actuadores.
De forma anéloga, debe recabar las sefales de los sensores, asi como prepararlas
para su trasmision y enviarlas al operador en la superficie.

e Umbilical: Se utiliza para la comunicacién y suministro de energia.

e Sensores y actuadores: La cantidad de sensores y actuadores que se pueden
montar en un ROV es amplia. Sin embargo, los mas comunes son los manipuladores,
los sonares de localizacion, luces, sistemas de posicionamiento, LIDAR...

e Sistema de flotabilidad positiva: Los ROV estan disefiados para que su flotabilidad
total sea neutra, de forma que los propulsores Unicamente actien para generar
desplazamiento y no para contrarrestar la fuerza de la gravedad. Esta se consigue

mediante el uso de bloques de plastico o goma espuma.

14
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Figura 1: Elementos de un submarino ROV.

2.1.2 Tipos

Los ROV tienen dos tipos de clasificacion:

Por tamafio

» Pequefios: Se encuentran todos los ROV que Unicamente poseen de una cdmara de

video y un par de elementos de iluminaciéon. Su peso maximo no supera los 10 kg,
tienen una potencia de 2KW con tres o cuatro motores y una profundidad maxima
aproximada de 200 metros (a partir de los 50 metros se dificulta el pilotaje). El uso
principal es la observacién e inspeccion de instalaciones o de fondos marinos

Medianos: Estos vehiculos poseen un peso de entorno a los 100 o 200 kg, poseen
varias cdmaras de video, varias luces, 6 motores, potencia eléctrica entre 5y 10 KW
y trabajan en una profundidad maxima de 1000 metros. Estos vehiculos pueden portar
un par de manipuladores para pequefias tareas. Su principal uso es, al igual que los

ROV pequefios, la observacion.

Por clase

» ROV Working Class: En esta clase se encuentran los grandes ROV con accionamiento

hidraulico, 150/200 hp y con una profundidad de trabajo que se encuentra en el rango
de los 2000-4000 metros. Estos se utilizan principalmente para construcciones
submarinas.

ROV prototypes: Estos tienen como objetivo alcanzar profundidades extremas con el

fin de explorar e investigar el fondo marino.
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2.2 Descripcion del submarino BlueRov2

Primeramente, se va a describir el ROV que sera utilizado. El BlueROV2, desarrollado por
BlueRobotics, es un vehiculo submarino que puede ser operado de forma remota y que se
caracteriza por ser asequible y tener un tamafio compacto, lo que permite multitud de
aplicaciones en entornos subacuaticos. Este posee una gran cantidad de sensores, asi como
una camara de alta definicion que permitira realizar tareas especificas bajo el agua con gran
eficacia [3]. En este proyecto se va a utilizar el BlueROV2 con la configuracion “Heavy”, que

presenta significantes diferencias con la version estandar.

Figura 2: BlueROV2 Heavy de BlueRobotics.

La estructura principal del vehiculo esta construida con aluminio anodizado y plasticos de alta
resistencia que protege sus componentes. Los ocho propulsores que posee son el modelo
T200 desarrollados por la propia BlueRobotics y tienen una configuraciéon que permite el
movimiento en seis grados de libertad; hacia adelante/atras, arriba/abajo, izquierda/derecha,
cabeceo, balanceo y guifiada [4]. Esto permite una mayor maniobrabilidad y estabilidad que
la version estandar. Esta equipado con una camara de alta definicion y potentes luces LED
gue ofrece una imagen clara y detallada del entorno submarino. La capsula electrénica
alberga el controlador ArduSub y las baterias de ion-litio. El modelo incluye un cable umbilical
y un sistema de flotabilidad ajustable mediante bloques de goma espuma. Ademas, cuenta
con una variedad de sensores integrados, como sensores de profundidad, temperatura y
presion, que proporcionan datos ambientales y de navegacion en tiempo real, aumentando

su capacidad de adaptacion en diferentes situaciones.

El BlueROV2 puede ser operado mediante un controlador. Sin embargo, para este proyecto,
el submarino debe realizar la tarea de forma autonoma, por lo que se deberd programar el

recorrido o ruta que seguira durante la misma.
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2.3 Dinamicadel vehiculo

El BlueROV2 se mueve en el agua utilizando sus propulsores de forma que le permite realizar
movimientos en seis grados de libertad. Dichos movimientos se logran mediante el control
diferencial de la velocidad de los propulsores para maniobrar de forma precisa en el entorno

subacuatico.

2.3.1 Principios de movimiento

Para que el vehiculo se mueva eficazmente y de la forma deseada se deben conocer

primeramente como afectan dos factores importantes:

e Propulsion: Los propulsores son esenciales para generar fuerza y moverse en el
agua en la direccién deseada.
¢ Estabilidad: Se intenta que el vehiculo mantenga una posiciéon estable y que no

realice movimientos indeseados.

2.3.2 Tipos de movimiento

El BlueROV2 puede realizar distintos tipos de movimientos gracias al control diferencial de la

velocidad de sus propulsores. Estos movimientos pueden dividirse en dos apartados:

¢ Movimientos lineales

> Propulsion lateral (Sway): Movimiento lateral del vehiculo usando los

propulsores laterales generando fuerza en la direccion deseada.

> Propulsion longitudinal (Surge): Movimiento hacia adelante o hacia atras

utilizando los propulsores frontales y traseros.

» Propulsién vertical (Heave): Movimiento hacia arriba o hacia abajo utilizando

los propulsores verticales.
e Movimientos rotacionales
» Yaw: Rotacién del vehiculo alrededor de su eje vertical.
» Pitch: Rotacién del vehiculo alrededor de su eje transversal.

» Roll: Rotacion del vehiculo alrededor de su eje longitudinal.

Para realizar las maniobras de forma precisa en el entorno subacuatico se combinan los
movimientos mencionados logrando una gran maniobrabilidad. En la siguiente figura se
muestra de forma clara los seis grados de libertad del vehiculo, tanto los ejes de movimiento

como las distintas rotaciones.
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Figura 3: Representacion de los seis grados de libertad del BlueROV2 heavy [5].
2.3.3 Fuerzas externas

El ROV puede verse afectado por diferentes fuerzas externas que pueden perturbar su

movimiento y afectar directamente a la estabilidad del vehiculo:

e Fuerzas de la corriente: Las corrientes marinas pueden desplazar al ROV de su
trayectoria inicial.

e Fuerza de arrastre (Drag force): Se produce por la resistencia del agua al
movimiento del vehiculo. Esta fuerza depende del tamafio y superficie del ROV y es
proporcional a su velocidad.

o Flotabilidad: Es una fuerza ascendente que afecta al ROV debido a tener una
densidad mayor que la del agua. El submarino debe estar disefiado para flotar en el
agua, donde su peso es soportado por las fuerzas de flotacion debidas al
desplazamiento del agua por su casco [6].
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Figura 4: Demostracion de como las corrientes afectan al submarino.

2.3.4 Control de movimiento mediante un controlador PID

Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, se va a implementar un regulador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) para conseguir un control preciso tanto de la velocidad
como la posicién del BlueROV2. Con el controlador se va a ajustar la velocidad de los motores
de los propulsores para intentar en mayor medida que el vehiculo siga la trayectoria
especificada.

El controlador PID es un mecanismo de control que permite regular distintas variables
mediante un lazo de retroalimentacion. El regulador consta de tres parametros: el
proporcional, el integral y el derivativo. La suma de estas acciones se utilizara para ajustar y

controlar la velocidad del submarino.

Sefial de control Respuesta

PLANTA

Consigna Sefial de error
+

Figura 5: Sistema de control con regulador PID basico [7].

e Proporcional (P): Produce un valor de salida proporcional al valor del error actual.
Este reduce el error sin llegar a eliminarlo de forma completa.
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e Integral (I): Se ocupa de la acumulacién de errores pasados. El control integral actua
cuando se produce una desviacion entre el valor de referencia y la variable. Este
ayuda a eliminar el error residual que el control proporcional no puede eliminar por si
mismo.

o Derivativo (D): Predice el error futuro teniendo en cuenta su tasa de cambio. Esto
permite a la accidn derivativa evitar posibles oscilaciones del error y dota la capacidad

al controlador de adaptarse a imprevistos del sistema.

Entendido el funcionamiento del regulador, se debe implementarlo siguiendo algunos pasos.
En primer lugar, se debe medir el error comparando los valores deseados (SP) con los valores
actuales (PV(t)).
e(t) = SP — PV (¢t)
Ecuacion 1: Calculo del error en funcion del tiempo.
Después se calcularan las acciones de control siguiendo estas ecuaciones:
e Accibn proporcional:
P(t) = K, Xe(t)
Ecuacion 2: Calculo de la accién proporcional del controlador PID.

e Accibn integral:
t

I(t) = K; xf e(t)dr
0

Ecuacion 3: Calculo de la accién integral del controlador PID.

e Accion derivativa:
de(t)
dt

D(t) = K; X

Ecuacion 4: Calculo de la accién derivativa del controlador PID.

Tras calcular las acciones estas se sumaran para obtener la salida del controlador PID u(t):
u®) =P)+I1(t) +D(t)
Ecuacion 5: Calculo de la salida del controlador PID.
Con esto ya estaria correctamente implementado el regulador PID. A la hora de utilizarlo en
el proyecto se deberan tener en cuenta los valores de los pardmetros del PID (Kp, Kiy Kd)
para obtener los resultados deseados. Para ajustar dichos parametros se pueden utilizar

diferentes técnicas como el método de Ziegler-Nichols. Sin embargo, se usara un método de

prueba y error para ajustar los pardmetros del controlador.
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3 SOFTWARE

Para este proyecto se ha optado por utilizar una maquina virtual en la que se encuentran
todos los archivos y programas necesarios para el desarrollo y simulacién de este. La
magquina virtual esta creada mediante el software de Oracle VM Virtual Box, donde se utiliza
una imagen del sistema operativo Linux Ubuntu 20.04. Dentro de esta maquina virtual se
emplearan los programas necesarios para el disefio y simulacién del entorno, priorizando el

uso de programas de software libre.

De esta manera, se logra agrupar todos los archivos necesarios para este proyecto,
permitiendo que cualquier persona con acceso a la maquina virtual pueda utilizar estos

recursos.

3.1 MAaquina virtual

El concepto de maquina virtual puede definirse como equipos virtuales o equipos definidos
por software dentro de servidores fisicos, donde solo existen como cédigo. Una maquina
virtual (Virtual machine en inglés abreviado VM) es una réplica, en cuanto a comportamiento,

de un equipo fisico, como una PC, teléfono inteligente o un servidor, etc [9].

Una maquina virtual cuenta con su propia CPU, memoria e incluso puede conectarse a
internet. Sin embargo, estan limitadas debido a que dependen de los recursos asignados en
el momento de su creacién. La maquina virtual es propiamente una particion del sistema
original, de forma que el software contenido en la maquina no se encuentra relacionado con

el sistema operativo del equipo en el que se ha creado.

3.1.1 Oracle VM Virtual Box

Oracle VM VirtualBox es un software de virtualizacion de codigo abierto que permite crear y
gestionar multiples maquinas virtuales en un unico anfitrion fisico. En VirtualBox, se pueden
ejecutar sistemas operativos diferentes, como Windows, Linux, macOS Yy otros,
simultdneamente en un mismo equipo, lo que proporciona un entorno de pruebas bastante
flexible. VirtualBox ofrece la integracion del sistema operativo invitado con el sistema anfitrién,
soporte para la virtualizacion anidada, asi como la gestién remota a través de interfaces de
linea de comandos y gréaficas. VirtualBox es una herramienta versétil y eficiente que es

bastante utilizada tanto por usuarios como por empresas por su facilidad de uso.

Para este proyecto se utilizard un anfitrion con un sistema operativo Windows en el que estara

simulado un sistema operativo de Linux, la version de Ubuntu 20.04. Una vez instalado el
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software de VirtualBox, se debe descargar la imagen del sistema operativo que se va a
simular en la propia pagina del distribuidor [10].

Con laimagen del sistema operativo descargada, debe configurarse la maquina virtual, donde
se debe elegir el nombre de esta, el nUmero de procesadores que tendra a su disposicion,
espacio de memoria etc. Hay que considerar el tipo de uso que se le va a dar a la maquina
virtual a la hora de asignar estos recursos ya que esto afectara al desarrollo de las tareas en
el sistemay, por tanto, deberé procurarse en mayor medida de que estas se realicen de forma

eficiente.

Una vez que configurada la maquina virtual, se podré ver la interfaz como en la siguiente
figura en la que se podra elegir entre las distintas maquinas virtuales que se hayan creado. A
continuacion, se elige la maquina llamada Ubuntu 20.04 y de esta manera se ejecutara de

forma correcta en el sistema.

Archivo  Miguina  Ayuda

% i 1
Herramientas e e g vV -
Nueva Afadr  Configuracidn Iriciar
B Gener B provisualizacion
Ubuntu22_04 ol P
‘ & Apagada Nombee: Ubuntu20.04
Sistemna operativo:  Ubuntu (64-bit)
0 Ubuntu20.04 S 1 Sistema
‘ O Apagada = Memoria base: 11000 MB
Aerdeslc i 5 Ubuntu20.04
Orden de amangue:  Disco duro, Optica, Disquete
Aceleracion Paginacion anidada, Paravirtualizacidn KVM
B pantalla
Memonia de video: 128 MB
Controlador gréfico: VMSVGA
Aceleracién: 30
Servidor de escritono remoto:  Inhabditado
Grabacién Inhabilitado
2 Almacenamiento
Controlador: IDE

Dispositivo IDE secundario 0:  [Unidad dptica) Vacio
Controlador: SATA
Puerto SATA O Ubuntu20.04.vdi (Normal, 35,00 GB)

Audio

Figura 6: Interfaz de VirtualBox

Al ejecutar la maquina virtual seleccionada por primera vez, se instalara el sistema operativo

Ubuntu y realizada la configuracion inicial luce como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 7: Interfaz de la version de Ubuntu 20.04

Con la maquina virtual correctamente configurada, el entorno de trabajo esta listo para

empezar a instalar y trabajar con los demas softwares necesarios.

3.2 ArduSub

ArduSub es una soluciébn de codigo abierto con todas las funciones para vehiculos
submarinos operados remotamente (ROV) y vehiculos submarinos auténomos (AUV).
ArduSub es parte del proyecto ArduPilot y originalmente se derivé del c6digo ArduCopter.
ArduSub tiene amplias capacidades listas para usar que incluyen control de estabilidad por
retroalimentacion, control de profundidad y rumbo y navegacion auténoma [11].

Ardusub es una derivacion especializada de ArduPilot, disefiado especificamente para el
control y la operacion de vehiculos submarinos no tripulados (ROV). Esta nos ofrece una
amplia variedad de aplicaciones en entornos submarinos, desde la exploracion y la
investigacion oceanografica hasta la inspeccién de infraestructuras marinas y la bdsqueda y
rescate. Gracias a su integraciéon con hardware personalizable y software de control
avanzado, Ardusub permite a los usuarios construir y operar ROVs con capacidades de

control manual y auténomo.

3.21 SITL

El SITL (Software en bucle, en espafiol) permite la compilacion de cddigo necesario sin
necesidad de ningun elemento hardware adicional. Esto es de gran utilidad a la hora de
realizar pruebas, depurar errores o validar funcionalidades de forma eficiente y sin gran
esfuerzo econémico, ya que se pueden simular diversos escenarios sin poner en riesgo el

hardware real en situaciones complejas. En el proyecto se podra ejecutar el archivo de
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ArduSub directamente desde el propio PC, y por tanto avanzar en el desarrollo del proyecto

sin tener que recurrir a una prueba fisica con el vehiculo ROV.

3.3 MAVLink

MAVLink o Micro Air Vehicle Link es un protocolo de comunicacién principalmente utilizado
en vehiculos aéreos no tripulado (UAVs), pero también aplicable a vehiculos ROVs. Este
protocolo permite la comunicacion entre la estacién de control en tierra y el vehiculo,

facilitando el intercambio de datos, telemetrias, comandos y mensajes en tiempo real.

MAVLInk es crucial para la integracién y operacion de la plataforma ArduSub, ya que
estandariza la comunicacion y permite la correcta compatibilidad entre diferentes softwares y

componentes.

3.4 QGroundControl

QGroundControl es un software cddigo abierto disefiada para ser utilizada con vehiculos
aéreos no tripulados (UAVs), vehiculos submarinos no tripulados (ROVSs) y otros vehiculos
roboticos autébnomos. Esta aplicacion proporciona una interfaz de usuario intuitiva que
permite a los operadores controlar y monitorear los vehiculos de forma remota.
QGroundControl es compatible con una amplia gama de plataformas y sistemas de vehiculos.
Entre sus caracteristicas destacadas se incluyen la planificacion de misiones, la telemetria
en tiempo real, la configuracion del vehiculo, la visualizacién de datos de sensores y la
grabacion de datos de vuelo para analisis posterior. Ademas, QGroundControl es altamente
personalizable y admite la integracion con herramientas de terceros, lo que lo convierte en
una herramienta versatil para una variedad de aplicaciones, desde la investigacion y la

exploracion hasta la agricultura de precisiéon y la vigilancia.

QGroundControl es compatible con el vehiculo BlueRov2, que utiliza la plataforma de vuelo

ArduSub, por lo que es indispensable a la hora de realizar una simulacién con el vehiculo.
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QGroundControl

Figura 8: Interfaz de QGrounControl.
3.5 Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de cddigo fuente desarrollado por Microsoft. Este esta
construido sobre el framework Electron y es compatible con una amplia gama de lenguajes
de programacion.

Este editor va a ser fundamental durante el desarrollo del proyecto ya que a la hora de
programar en Python la escena 3D y scripts relacionados con ella se va a poder trabajar en
un espacio que recopila todos estos archivos, implicando una mejora de la eficiencia a la hora
de programar los codigos y mayor facilidad a la hora de compilarlos sin necesidad de acceder

a una terminal externa.

3.6 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado, orientado a objetos y de alto nivel con
semantica dinamica. Sus estructuras de datos integradas de alto nivel, combinadas con
escrituray enlace dinamicos, lo hacen muy atractivo para el desarrollo rapido de aplicaciones,
asi como para su uso como lenguaje scripting o de unién entre componentes existentes. La
sintaxis simple y facil de aprender de Python enfatiza la legibilidad y, por lo tanto, reduce el
coste de mantenimiento del programa. Python admite modulos y paquetes, lo que fomenta el
modularidad del programa y la reutilizacion del codigo. El intérprete de Python y la extensa
biblioteca estdndar estan disponibles en formato de cédigo fuente o binario de forma gratuita

para todas las plataformas principales y pueden distribuirse gratuitamente [12].
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Durante el proyecto se va a realizar programacion en Python, incluyendo estos cédigos

algunas librerias auxiliares que permiten realizar tareas concretas.

3.7 Qt Designer

Es una herramienta que permite disefiar y crear interfaces graficas de usuario (GUI) mediante
el uso de bibliotecas Qt. Los widgets son los elementos principales y pueden mostrar datos,

informacion de estado, recibir inputs del usuario etc.

Esta plataforma va a servir de ayuda para crear una interfaz de usuario que recoja todos los
archivos necesarios para la simulacién del ROV, en el que se usaran cuadros de texto para
especificar la ruta de los ejecutables, botones y demas elementos.
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Figura 9: Interfaz de Qt Designer.

3.8 Blender

Blender es una herramienta de creacién de elementos 3D de cédigo abierto, dedicada
especialmente al modelado, montaje, simulacion, renderizado, iluminacion y animacion de un
objeto 3D entre otros aspectos. Este software es ampliamente utilizado por artistas digitales

y desarrolladores de videojuegos debido a su versatilidad y variedad de herramientas.

Con Blender se van a poder crear y modificar diferentes modelos que seran utilizado en la
escena submarina. Para su instalacion en el sistema operativo Linux con la version

correspondiente bastara con usar el comando “sudo apt install blender” en una terminal.
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Figura 10: Interfaz de Blender.

3.9 MATLAB

MATLAB, de la abreviatura de “MATriz LABoratory”, es una plataforma de programacion
disefiada principalmente para el calculo numérico utilizada por ingenieros y cientificos para

analizar, desarrollar algoritmos y crear modelos.

Las aplicaciones desarrolladas en MATLAB usan su propio lenguaje de programacion, que
puede ejecutarse en el propio entorno o a través de unos archivos con formato ‘.m’. Esta
plataforma posee gran cantidad de librerias (Toolboxes) ya instaladas, asi como otras que
podrian descargarse desde la propia plataforma.

MATLAB va a ser utilizada en este proyecto como herramienta de analisis de los datos
obtenidos, que se pasaran al archivo *.m programado, de forma que se podran representar

una serie de graficas con los valores y en consecuencia dar pie a su analisis e interpretacion.
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4 PROGRAMACION DE CODIGOS Y SCRIPTS

En esta seccion se va a explicar el desarrollo del entorno 3D en el que el vehiculo ROV
realizara las simulaciones, asi como otros cédigos secundarios. Este entorno esta creado en
codigo Python usando la libreria Panda3D de manera que se podra desarrollar un “mapa” con
fisicas realistas y numerosas funciones tanto a nivel grafico como la configuracion de distintos

elementos que seran de ayuda.

Primeramente, se van a explicar las librerias que incluyen la conexién con el BlueROV2 y que

incluyen algunas funciones menores que seran aplicadas.

4.1 Comunicacioén con el vehiculo y funciones adicionales

4.1.1 Conexion MAVLink

Previo al disefio de la escena, se deben configurar algunas librerias con distintas funciones
gue seran utilizadas en el codigo principal. La libreria ‘MAVLINK lib’ se utiliza para realizar
una conexion ‘MAVLink’ con el BlueROV2, de forma que se puedan realizar diferentes tareas
sobre el vehiculo como armar/desarmar, modificar el modo de funcionamiento o solicitar al

vehiculo informacion necesaria.

Destacando algunas funciones del cadigo, al principio de este se toma la direccion y puertos
especificados para posteriormente crear la conexibn MAVLink llamando a la funcién
‘create_connection’. En un primer momento el vehiculo se establece en modo ‘stabiize’, de
forma que estabiliza el balanceo y mantendra la direccibn mientras no se le ordene girar,

desarmado y con los propulsores en un punto neutro para que permanezca estacionario.

La funcion ‘set_arm_disarm’ como su nombre indica armara o desarmara el vehiculo
dependiendo del valor booleano que se le proporcione teniendo en cuenta que con un ‘0’ se
desarma el vehiculo y con un ‘1’ se procede a armarlo. Dependiendo del modo que se requiera
en el vehiculo se llamara a la funcion ‘set_mode’ para establecer el modo de funcionamiento

estando disponibles los siguientes:

e ALT HOLD: Mantiene la altitud.

e POSHOLD: Permite mantener la posicion y altitud actuales utilizando los sensores.
e STABILIZE: Estabiliza el cabeceo y balanceo, manteniendo la direccion estatica.

e MANUAL: Proporciona control total al operador.

e AUTO: Ejecuta una mision programada.

e GUIDED: Permite controlar el vehiculo mediante el uso de comandos.

e CIRCLE: El vehiculo se mueve en circulos alrededor de un punto definido.
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e SURFACE: Mantiene el vehiculo en la superficie del agua.

e ACRO: Proporciona control avanzado para maniobras acrobaticas.

Si se requiere informacion del BlueROV2 se llamara a la funcién ‘get_info’ en la que se podra
solicitar un mensaje especifico o toda la informacion que esté disponible, asi como se podra
controlar el envio de mensajes MAVLink mediante ‘request_message_interval’ en el que se
da el id del mensaje que se desea solicitar informacién con una frecuencia especifica
relacionada. Con esto se consigue reducir la congestiébn de datos en sistemas que tengan

recursos limitados y se requiere un tratamiento de los datos optimizado.

Al final del cddigo se incluye la funcién encargada de cortar la conexion MAVLink con el
vehiculo en el caso de que se haya finalizado la tarea correspondiente o se necesite acabar

la conexién por algun otro motivo.

4.1.2 Libreriacon funciones variadas

En la programacion del codigo ‘main’ se intenta incluir el minimo de funciones que requieran
Su presencia estricta en ese cddigo por lo que se crea un script llamado ‘utils_lib’ en el que
se incluyen algunas funciones que realizan transformaciones basicas o demas operaciones

gue por optimizacion del cédigo se incluyen en una libreria.

Se incluye la clase ‘PID_control’ implementando un controlador PID en el que se inicializan
los coeficientes del controlador, asi como el tiempo actual. La funcion ‘update’ se encarga de
actualizar el valor del error actual, asi como el tiempo y ‘reset’ reinicia los valores y restablece

al controlador a su estado inicial.

Otras funciones incluidas son la de ‘kml2list’, que permite leer archivos en formato ‘kml’ que
contienen coordenadas geograficas para convertirlas en listas de coordenadas que
contengan los valores de latitud, longitud y altitud, y ‘geodetic_to_geocentric’ que servira de

ayuda al poder transformar las coordenadas geodésicas en coordenadas cartesianas.

v’ Estas funciones son muy necesarias a la hora de realizar el seguimiento del vehiculo
ya que permite controlar su movimiento (orientacion, movimiento lateral, velocidad...)
utilizando los coeficientes del PID o en el momento de obtener las coordenadas

geograficas de una ruta con formato ‘kml’ y facilitar el seguimiento de esta.
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4.2 Entorno3D

El archivo Python que incluye la simulacion 3D se llama “3Dsimulation” y parte de una clase
“Myapp” que hereda las funciones de “showbase”. Esto permite acceder a diferentes métodos
gue facilitan la gestion de distintos eventos, la carga de modelos 3D propios de la libreria o
los que se han descargado, asi como la configuracién de la ventana gréfica que visualiza el

usuario.

Al principio del cédigo se establecen los valores de algunos parametros que seran utilizados
mas adelante como el tiempo de muestreo (“ts”), el factor de escala y la profundidad del agua.
Se establecen también los factores que definen la iluminacion ambiental del entorno y la
configuracion de la niebla, siendo estas dos ultimas propiedades propias de Panda3D.

luz)

pDensity(0.04)

self.render.setFog(niebla)

El tiempo de muestreo depende directamente de la tasa de fotogramas por segundo que se
ha asignado a la hora de crear la ventana principal por lo que al establecer un valor de 60

FPS, por lo que se realizaran 60 muestreos por segundo, correspondiendo con un ts de 1/60.

Para elegir el color del background que se usara como color de la superficie del agua, se ha
utilizado una herramienta de vision de colores RGB. A la hora de especificar el color en el
codigo deben darse valores que van desde 0 a 1 por lo que, si se conoce el cédigo del color,
se podria pasar directamente a ese formato. El color elegido tiene el cédigo #1a4066 y es un

tono de azul que representa el color del mar.
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Figura 11: Configuracion de colores RGB mediante herramienta grafica.

La niebla es un elemento que posee de manera predefinida Panda3D por lo que Unicamente
se debera configurar a gusto con lo deseado. Para ello, se carga el color de la luz que se
habia establecido anteriormente y se asignara una densidad con valor de 0.04.

v" Con la niebla se consigue dar una vision realista del fondo marino en el que la

visibilidad disminuye al descender debido a la absorcion y dispersion de la luz.

Lo mismo ocurre con la iluminacion, la plataforma incluye una funcién de luz direccional y
ambiental en la que Unicamente se configuran a las caracteristicas necesitadas. Estos
aspectos son meramente estéticos por lo que se podrian modificar dependiendo de lo que se

desea. Para lo que se busca en este proyecto, bastara con la configuracién explicada.

A continuacién, se va a proceder cargando diversos modelos de texturas y objetos que se

incluiran en el codigo.

Debido a que se esta trabajando con un entorno que simula un fondo marino, se van a incluir
algunos modelos de rocas con un formato ‘.glb’. Este formato se utiliza para almacenar
modelos 3D, asi como toda la informacién asociada a él (texturas, materiales, geometria...)
y se diferencia de otros como ‘.obj’ ya que al ser un formato binario almacena la informacion

en un Unico archivo.

Algunos de estos modelos, utilizados como base, se han descargado procedentes de algunas
paginas web que ofrecen modelos de manera abierta como el modelo ‘.glb’ de “rock2”. Si se
importa este modelo a un programa de animacién como Blender, se podra modificar y

visualizar el modelo de forma que se adapte a la necesidad que se esta buscando.
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Figura 12: Modelo de “roca_2” vista en Blender.

Una vez que se tiene ya el modelo, ya sea el original o con las modificaciones oportunas, la

vista final en el programa seria similar a la que se muestra en la siguiente figura.

Figura 13: Modelo de “roca_2”.

Después de obtener todos los modelos de las rocas que se van a afiadir a el cddigo, se van
a cargar su modelo, en este caso de ejemplo se afiade el modelo de “rock1”, como un nodo
hijo en relacion con el nodo pariente, que seria el de “fondo”, utilizando el comando
“reparentTo”. En este caso “fondo” actia como el nodo padre por lo que todos los modelos
de roca estan vinculados directamente a €l. Esta estructura facilita la gestion de dichos
modelos ya que cualquier modificacion o transformacion que sufra el nodo “fondo” afectara a

los nodos hijos, es decir, las rocas.
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rockl = self.loader.load model("a
rockl. repz To(fo '

1, 0.5)
rockl.setLigt 1f.dlnp)
rockl.setLight(
rockl.show

roca nodo. posy, posz)
1 roca nodo. ( dom. random
y roca nodo.se

roca nodo.

Para cada roca afiadida al cédigo, se le especifica una escala (dependiendo del modelo
usado) y se le asigna la iluminacién tanto direccional (‘dinp’) como ambiental (‘alnp’). Debido
a que se intenta conseguir un fondo fiel a la realidad, se va a utilizar un bucle de forma que
las rocas cargadas sigan una distribucion aleatoria en mdltiples instancias dentro de un rango
determinado. Con este método se consigue un fondo mas dinamico sin la necesidad de

recurrir a cientos de modelos de rocas diferentes.

Con los modelos que definen el fondo’ submarino ya cargados y configurados, se pasara a
cargar el modelo de ROV a utilizar, el submarino BlueROV2 con el kit de configuracion
‘Heavy’, utilizando de nuevo un modelo con formato ‘.glb’. EI modelo original se obtuvo de
una web que ofrece modelos 3D de manera gratuita [13]. Sin embargo, este es demasiado
complejo para su utilidad en el proyecto por lo que se deben realizar algunos cambios. Se ha
exportado el modelo original, con formato ‘.stl’, al software Blender y se le ha eliminado
algunos poligonos o formas que son demasiado realistas y precisas que exigirian un alto
rendimiento del equipo. Obteniendo el nimero de poligonos del modelo en formato ‘.stI
mediante la ayuda de la libreria ‘numpy-stl’ se ha podido comprobar que esta compuesto por
un total de 6.177.690 poligonos, mientras que si se comprueba el nimero de poligonos del

modelo final utilizando la biblioteca llamada ‘pygltflib’, se obtienen 977.200 poligonos.

v El objetivo principal era utilizar un modelo del BlueROV2 no demasiado complejo, por

lo que tras comprobar que las modificaciones representan una reduccién del 84% del
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namero de poligonos respecto al modelo original, se puede concluir que el modelo
cumple con la condicion.

v' Al utilizar este modelo frente al original se consigue una mayor optimizacion del
rendimiento en el entorno 3D, especialmente si se utiliza en dispositivos con recursos

mas reducidos.

Figura 14: Modelo original del BlueROV2 heavy

Figura 15: Modelo final del BlueROV2 heavy

El modelo final se exporta a un modelo “.glb’ llamado ‘bluerov23.glb’ siendo este el modelo
gue aparecera en el cddigo. En el momento que se carga el modelo en el codigo, Unicamente
se van a modificar algunos aspectos como su orientacion, la iluminacién y la posicion del
objeto en el entorno. El valor que se indique en la coordenada ‘z’ en esta variable configura

la altitud inicial que tendra el BlueROV2 al momento de ejecutarse el codigo.
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.bluerov = self.loader.loadModel("as

v.setHpr(9e,
setPos(0, O,

W

M M

wvowm

.bluerov.s

Con el fondo y el submarino ya configurados, se va a cargar en el entorno una ‘skybox’ de
forma que de un aspecto de un entorno envolvente. Este consiste en una textura que cubre
de forma completa el entorno y que consta de la apariencia tanto del cielo y del horizonte. La
‘skybox’ al tener forma de cubo tendra seis texturas diferentes asociadas entre las que se

encuentran:

o Norte, Sur, Este y Oeste: Estas texturas representan las distintas direcciones
cardinales.
e Arribay Abajo: La textura superior representara la vista de la parte mas alta del cubo

mientras que la textura inferior representara el fondo maritimo.

Si se juntan todas las texturas en el cubo, se obtendra la ‘skybox’ que cerrara el entorno
virtual. Dependiendo del punto de vista, Gnicamente seran apreciables al mismo tiempo cinco

de las seis caras que componen el cubo.

A la hora de elegir las texturas que componen el cubo se ha de tener en cuenta el entorno
con el que se esta trabajando. Al trabajar con un submarino, esta ‘skybox’ se centra en simular
un entorno maritimo por lo que se incluye un horizonte que simula la superficie maritima, asi
como el fondo submarino (que no debe confundirse con la textura “fondo” creada

anteriormente).
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Figura 16: Representacion de la Skybox afiadida.
Lo unico que se ha de tener en cuenta a la hora de anadir el modelo de la ‘skybox’ al cédigo

es la posicion y escala de esta, debido a que debe acoplarse correctamente a los modelos
gue ya estaban configurados.

Por ultimo, se ha incluido en el codigo una textura de la superficie maritima creada en formato
GLSL (Lenguaje de sombreado de graficos) de forma que representa la animacion del oleaje
[14].

Los archivos con dicho formato suelen ser utilizados para conformar y controlar el aspecto y

comportamiento visual de las texturas graficas en tiempo real.

v Incluir esta textura que simula la superficie maritima aporta realismo a la escena
creada, asi como dinamismo y estética dado que se podra interactuar también con la

iluminacién sobre esta textura.

En este punto ya se han afiadido y configurado todos los modelos graficos que componen el
entorno por lo que se va a representar en la siguiente figura como luce la escena en una

visualizacion basica.
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Figura 17: Resultado final de los elementos de la escena (niebla desactivada)

La proxima tarea por completar en el codigo seria establecer la conexién con el BlueROV2 y
solicitar diferente informacion que se necesitara mas adelante. Primeramente, se establece
una conexion MAVLink utilizando el contenido en el cédigo ‘mav_link_lib’ a través de un
protocolo UDP en el puerto “14552’. Con la conexién ya creada se va a solicitar informacion
en forma de mensaje con el nombre ‘AHRS2’ (Attitude and Heading Reference System 2) y
‘SYSTEM_TIME’ en intervalos regulares usando el periodo ‘self.ts’. En el mensaje 'AHRS2’
se incluyen datos sobre el angulo de escora (roll), angulo de inclinacién (pitch), angulo de

deriva (yaw), latitud y longitud en coordenadas geodésicas y la altitud del vehiculo.

Los datos que se han recopilado son necesarios para, principalmente, ubicar el vehiculo en
la escena en un instante inicial y posteriormente ir actualizando su posicion

convenientemente. Para este primera opcion, se toman los datos proporcionados por
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‘AHRS2’ relativos a la posicion y se asignan a la variable ‘self.actual_pos’, asi como los datos

que representan en la orientacion se guardan en la variable ‘self.actual_orient’.

)
e-7, ahrs2.lng*le-7, ahrs2.altitude)

ch, ahrs2.roll)*180/pi

La posicion del BlueROV2 en la escena debe actualizarse constantemente para que sea una
fiel representacion del movimiento de este por lo que se crea una funcion denominada

‘update’ que servira para poder reubicar al vehiculo en cada periodo.

Primeramente, se obtiene el tiempo actual (‘actual_time’) del sistema y se calcula el tiempo
gue ha transcurrido desde la ultima actualizacion. Si se recibe nueva informacion (mensaje
‘SYSTEM_TIME’), se actualiza el tiempo actual (‘self.actual_time’) y se calcula el intervalo
entre los muestreos (‘sampling_time’). Actualizado el tiempo, se recoge la informacion del
mensaje ‘AHRS2’ en una variable de forma que, si hay nueva informaciéon dada por este
mensaje, se actualiza la orientacién del vehiculo (‘orient’). La informacion que proporciona
este sensor acerca de la orientacién viene dada en radianes por lo que se convierte a grados
y se le pasan estos valores al BlueROV2. Para la posicion del ROV, se establece la actual
posicion registrada como ‘last_pos’ y se transforman los valores obtenidos por ‘ahrs2’ de la
latitud, longitud y altitud utilizando la funcién contenida en el archivo ‘utils_lib’. Con los valores

ya en coordenadas geocéntricas, se actualiza la posicion del vehiculo (‘self.actual_pos’).

. blogueo=|

ng

pling time
elf.ts)
ME', self.ts)

.get_info('AHRS2', bloqueo=

yjaw + pi * 0.5, ahrs2.pitch + pi * @.5, ahrs2.roll) * 180 / p

.altitude)

po self
-bluerov.getPos() + del
ltitude

A continuacion, se debe configurar la cAmara de la escena para poder apreciar su movimiento

en el entorno por lo que se configura la camara para estar en una posicién especifica
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utilizando la posicion del BlueROV2. Se crea un vector en el que se situara la camara seis
unidades en el eje x alejado del vehiculo y tres unidades en el eje z hacia arriba. Panda3D
también ofrece la opcién ‘lookAt’ con lo que se podra orientar la camara siempre hacia el
ROV. La posicion de la cAmara debe actualizarse constantemente, ya que debe mantener
una vista fija hacia el vehiculo de forma que debe incluirse en la funcién ‘update’ las lineas

gue definen la posicién de la camara también.

v' La camara es uno de los puntos mas importantes en la escena ya que da el punto de
vista de la escena y por tanto la forma en la que se perciben el entorno y los objetos

dentro de el por lo que es importante realizar una configuracion adecuada.

Figura 18: Representacion de la vision de la camara en la escena.

En afiadido a la cAmara principal, se aflade una camara secundaria que da el punto de vista
del vehiculo. Para configurar esta cAmara se crea una nueva ventana que, gracias a la funcion
‘setParentWindow’ podra asociarse a la ventana principal de forma que este ubicada en la
parte superior izquierda de esta ventana. Si se desease separar esta vision en una ventana
distinta por diversos motivos se podria eliminar la linea de codigo que incluye la funcién

mencionada.

A diferencia de la camara principal, esta camara es fija ya que se encuentra situada en un

punto especifico del BlueROV2 por lo que no debe modificarse su posicién en ningan instante.
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, self.win.getYSize())

self.
self.blue

self.cam

b self.cam y, self.cam z))
self.bluerov

Con todo lo anterior ya estaria el codigo completo que define la escena en la que se
desplazara el BlueROV2 por lo que la siguiente tarea seria programar el cédigo que se
encargara de controlar el seguimiento del vehiculo por la ruta definida por el usuario.

4.2.1 Seguimiento de laruta de puntos

Para que el submarino se mueva de forma correcta en el entorno siguiendo el plan, se deben
configurar una serie de parametros. Se crea el cédigo ‘seguimiento_kml.py’ en el que se

incluye dicha configuracién, asi como la toma de datos del vehiculo.

Al inicio del cédigo se importan algunas librerias entre las que destacan la de ‘mavlink_lib’ y
‘utils_lib’ que se han explicado anteriormente y que se utilizaran para importar funciones

especificas que seran utilizadas mas adelante.

La funcién principal del script es ‘exec’ y toma como argumento de entrada un archivo en
formato ‘.kml’ que contiene los puntos de la ruta a seguir en la simulacién. Se inicializa el
periodo de muestreo y se establecen algunos pardmetros como la distancia entre el punto
(waypoint) y el vehiculo a considerar para confirmar que ya ha alcanzado dicho punto, la
velocidad de crucero del ROV y el maximo error que se permitira en el yaw (angulo de deriva)
para permitir el avance del submarino. En el momento que el vehiculo se encuentre a un
metro o menos del siguiente waypoint se considerara como alcanzado y se comenzara el

movimiento hacia el siguiente punto.
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exec(kml file

1.0/60
ipling time

La conexion se creard utilizando la libreria ‘mavlink_link’ y el puerto especificado. Si la

conexion falla en algun punto, la funcion terminara su ejecucion y deberd reiniciarse el

proceso.
print('\ncreando xion ...'}
bluerov2 = mavlink 1it link connectio

if bluerov?.conexion ==

recurn

Se actualiza el periodo de muestreo para solicitar los mensajes y seguidamente se guarda en

las variables ‘actual_time’ y ‘ahrs2’ los valores obtenidos en los mensajes.

5 )
E ts)

¥

bloqueo = ).time boot ms*le-3
bloquao = )

Para controlar el movimiento del submarino se llama a la funcion del PID creada en la libreria
‘utils_lib’ de forma que se aplica al &ngulo de deriva, la aceleracidn vertical, movimiento hacia
adelante y movimiento lateral del vehiculo. Al llamar a esta funcién se especifican los
parametros del PID teniendo la ganancia proporcional (Kp) un valor de 0.5 asi como la
ganancia integral (Ki) y la ganancia derivativa (Kd) poseen un valor de 0.01. Estos valores se
determinan tras realizar varias pruebas y ajustes con los parametros hasta que se consigue

el funcionamiento deseado.

tils 1ib.PID ntrol (0 6.0 0.01, actual time)

pid 1atyr1l 1, actual time)

pid throttle =
pid fordward =

El siguiente paso es obtener los ‘waypoints’ que definen la ruta que seguira el submarino por

lo que se obtienen estos puntos del archivo en formato ‘.kml’ gracias a la funcidn que se creo
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en el codigo de ‘utils_lib’ llamada ‘kml2list’. Con ficha funcion se obtienen los puntos que se
guardan en la variable ‘waypoints’, donde el primer y Gltimo punto se ajusta a la posicion
actual del vehiculo. El plan que debera seguir el vehiculo deberé ser cerrado, es decir, que el
vehiculo regrese a la ubicacion inicial después de visitar todos los waypoints intermedios. Con

esto se consigue mantener una alta eficiencia de operacion y seguridad durante la mision.

kml file:
kml file

ints

Para empezar con la simulacion, una vez se han obtenido los puntos que debe seguir el
vehiculo, se crea un bucle en el que el ROV se desplaza de un ‘waypoint’ a otro. A su vez se
realizan algunas tareas de control sobre el vehiculo como errores de posicion, se actualizan
los valores del controlador PID y se envian algunas ordenes el vehiculo. Algunos de estos
datos son guardados en la variable ‘data_sim’ que se ha inicializado anteriormente.

data sim=np.vstack([ data sim, [actual time, ahrs2.roll, ahrs2.pitch, r w, rov alt, rov lat, v_lon, error yaw,
obj xyz[@0], rov xyz[®], obj xyz[1l], rov > , obj xyzl[2], rov xyz[2]]])

Al finalizar el bucle se detienen los motores, garantizando que el ROV permanezca inmévil.
Luego se desarma el ROV y se cambia el modo de operacién a 'ALT_HOLD'. En este modo
el vehiculo mantiene su altitud utilizando los sensores de profundidad y control sobre los
motores verticales. Posteriormente se cierra la conexion y se imprime un mensaje al usuario

indicando que el programa ha terminado su ejecucion de forma correcta.

bluerov2.set rc_stop()

bluerov2.set arm disarm(@)

v2.set mode('ALT HOLD')

bluerov2.close connection()

print("\nProg
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4.3 Script de andlisis en MATLAB

Una vez acabada la simulacion se da la opcidén de exportar los datos que se han guardado a
la plataforma de Matlab para mostrar diferentes valores y gréficas. Para realizar esto, se crea

el script “analisis.m” en el que se programara todo lo necesario.

Los datos que se tienen en los archivos con formato ‘.csv’ se cargaran usando el comando
“‘load”. También se especificara el nimero de decimales a mostrar usando el comando “format
long”. Con este comando se llega a mostrar hasta dieciséis decimales mientras que si no se
usa este comando Unicamente se mostraran cuatro decimales. Los datos que se han
guardado tienen hasta dieciséis decimales por lo que es primordial activar dicho formato.

%Codigo de carga y analisis de los datos
format long

data=load( 'data_ahrs2.csv'),
waypoints=load( 'waypoints.csv');

Los datos guardados se volveran a guardar en la variable correspondiente y se realizaran
algunas operaciones de transformacién como pasar los valores del “hpr” de radianes a grados

y transformar los waypoints a coordenadas geocéntricas.

%hpr (rad)

roll = data(:,2);

pitch = data(:,3);

yaw = data(:,4);

yaw_error = data(:,8);

%hpr (deg)

roll_d = rad2deg(roll);

pitch_d = rad2deg(pitch);

yaw_d = rad2deg(yaw);

yaw_error_d = rad2deg(yaw_error);

%coordenadas geodesicas
altitude = data(:,5);
lat = data(:,6);

lon = data(:,7);

%coordenadas geocentricas del ROV
rov_x = data(:,10);
rov_y = data(:,12);
rov_z data(:,14);

%coordenadas geocentricas ruta
obj_x = data(:,9);

obj_y = data(:,11);

obj_z dataf(:,13);

%coordenadas geocentricas
wgs84 = wgs84Ellipsoid( 'meter');
[wp_x, wp_y] = geodetic2ecef(wgs84,wp_lat, wp_lon,wp_alt);
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Para esta ultima operacion, debe instalarse la herramienta llamada “Aerospace Toolbox”.
Para ello debera accederse a la pestafia de aplicaciones en la parte superior del menua y
buscar en la pestafia dicha herramienta.

Tras guardar los valores en las variables que le corresponden se representara en un principio
una grafica que muestre los valores “hpr”, la altitud y el error del yaw a medida que avanza el
tiempo de la simulacion. Se establece el tiempo de muestreo y se calcula el vector de tiempo
teniendo en cuenta el nUmero de valores de “actual_time”. Se muestra Unicamente la parte
del cédigo correspondiente al valor de “Roll” ya que las demas gréaficas siguen la misma

estructura, solamente varia la variable a representar.

%ROLL

ts=1/60;

t = ((@:1length(actual_time)-1) * ts)';
subplot(3,2,1)

plot(t,roll_d)

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('roll (grados °)');

title('Grafico del roll en funcion del tiempo');

Se mostrara también en otra figura una representacién en dos dimensiones con los valores
de latitud y longitud del ROV a medida que va siguiendo la trayectoria establecida. Se usara
el comando “geoplot” para dicha representacion y en afiadido el comando “geobasemap”, que
ofrece usar como base distintos mapas en los que se representaran las coordenadas
geodésicas. Para este proyecto se usara en concreto la opcion “satellite” ya que se puede

apreciar mejor la ubicacion en la que se realiza la prueba con el vehiculo.

%Plot de latitud vy longitud

figure();

geolimits([48.60, 47],[-3.9, -3.7])

geoplot(lat, lon,"--gs", "LineWidth", 2,
"MarkerSize", 5, "MarkerEdgeColor","b",
"MarkerFaceColor",[08.5 8.5 @.5])

geobasemap satellite %conexion a internet requerida

Por ultimo, se representaran los valores del ROV como del objetivo a seguir en coordenadas
geocéntricas para poder visualizar en 3D la ruta que sigue el vehiculo, asi como analizar su
paso por los distintos puntos del plan. Con “Plot3” se representa un grafico de tres
dimensiones con dichos valores. Se representan los valores del vehiculo, los valores de la
trayectoria objetivo y los waypoints. Estos Ultimos seran numerados en orden de aparicion en

la trayectoria utilizando un bucle “for”.
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% Distancias entre waypoints
% Crear una nueva figura
figure;
% Trazar las coordenadas en funcidn del tiempo
plot3(rov_x, rov_y, rov_z, 'LineWidth',6 2);
hold on;
plot3(obj_x, obj_y, obj_z,'r", 'LineWidth', 2);
hold on;
plot3(wp_x, wp_y, wp_alt, 'gs', 'MarkerSize', 10);
% Etiquetar waypoints
for 1 = 1:length(waypoints)
text(wp_x(1i), wp_y(i), wp_alt(i), sprintf('wP%d', i), 'Color', 'black','VerticalAlignment', ...
'top', '"HorizontalAlignment', 'center', 'Fontsize', 12);

end

hold off;

title('Evolucion de las coordenadas en funcién del tiempo');
xlabel('X");
ylabel('Y");
zlabel('Z2");
legend( 'Ruta seguida por el vehiculo', 'Ruta objetivo');
grid on;

Una vez disefiado el cddigo, el usuario podra ver estas graficas si exporta los datos utilizando
la interfaz grafica que se disefiara posteriormente.
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5 APLICACION

5.1 Interfaz Gréfica

Debido a que hay varios programas que deben funcionar de manera coordinada para el buen
funcionamiento del sistema, se va a crear una aplicacion que recoja en un solo programa la
ejecucion de todo el software necesario. Esta aplicacion esta realizada en codigo Python con
la ayuda del disefiador de interfaces gréficas Qt Designer, que permite configurar pestafas
graficas de forma intuitiva, sin necesidad de escribir codigo de forma manual. Una vez se ha
disefiado la interfaz, Qt Designer ofrece una opcion en la que se podra visualizar el codigo
Python que configura la interfaz, de manera que se podra programar las funciones que

realizan los elementos que la configuran.

Configurada la interfaz gréfica, se obtendria el resultado de la siguiente figura, en donde se
tienen distintos botones que se asignaran posteriormente a funciones, asi como elementos

de texto relacionados con las rutas de los archivos o ejecutables que se deben seleccionar.
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Figura 19: Interfaz gréafica disefiada vista desde Qt Designer.

Se puede observar que se divide en cinco apartados. Primeramente, se selecciona el archivo
ejecutable de ardupilot, después se selecciona la ruta donde se encuentran tanto el programa
QgroundControl asi como la ruta del archivo de simulacion en 3D, se selecciona el archivo
“kml’ que contiene la ruta de puntos que seguira el vehiculo y por ultimo si el usuario lo desea
puede exportar los datos de la simulacion al software MATLAB.

A continuacioén, se deben relacionar los elementos gréficos con la funcién a cometer, por lo

gue se debe acudir ahora a el editor de cédigo y programar de forma manual esas tareas.
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5.2 Programacién de los elementos en python

Para obtener el cédigo Python que define la interfaz, se puede utilizar un comando que

permite transformarlo en un archivo .py:

:~$ pyuic5 app_sim.ui -o result.p

Si se consulta el archivo result.py aparecerd la estructura llamada Ul_MainWindow
conteniendo esta todos los elementos. Unicamente se usard este archivo como base para
obtener asi el nombre de los elementos de texto y botones que se han usado en la interfaz.

Comenzando con el cédigo, se va a seguir el siguiente diagrama de flujo:

Inicio

Cargar
librerias

it

~Progral
Yes g No
argado?
Inicializacion Pantalla de
de parametros carga
v
Eventos
relacionados con
los botones

Detener
subprocesos al
finalizar app

Fin

Figura 20: Diagrama de flujo de la interfaz grafica ("app_sim").
En primera instancia se van a importar algunos modulos para cargar algunas funcionalidades

especificas que seran de utilidad. Se importa ‘subprocess’ para ejecutar comandos externos

desde el script. Ademas, se importan varios médulos de PyQt5, incluidos ‘QtCore’, ‘QtGui’, y
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‘QtWidgets’, que son fundamentales para desarrollar interfaces graficas de usuario (GUI) con

Qt.

También se importan clases y objetos especificos de PyQt5, como ‘QMainWindow’,
‘QApplication’, y ‘QMessageBox’, para la gestion de ventanas, aplicaciones y didlogos
interactivos. El médulo ‘Qtimer’ servira de ayuda a la hora de realizar eventos temporizados.
Por dltimo, ‘numpy’ se usa para realizar operaciones matematicas, asi como para manipular

matrices y arreglos de forma eficiente.

Empezando por la estructura principal, se tiene una clase llamada “ui_app_sim” que
representa la ventana principal de la aplicacién. Dentro de esta se cargara la interfaz en
formato “ui” que se ha mostrado anteriormente y se vincularan los botones con la funcién

asignada a su propia pulsacion, que se explicara detalladamente méas adelante.

n_path sim3d.clic
art sim lick
sim3d.clic

self.export running =

Se oculta el texto que ofrece el boton “ayuda” de manera que no se sobrecargue la ventana
con demasiada informacion si el usuario no lo solicita. En la aplicacion se tienen varios
procesos sean estos abrir, enlazar o cerrar una determinada aplicacion secundaria o archivo

por lo que se va a almacenar en una lista tanto la referencia del proceso creado por el sistema
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como su nombre correspondiente. También se va a crear una variable en la que se indicara
si un proceso en concreto esta en ejecucion (‘True’) o no se esta ejecutando (‘False’). Con
esto se podrd limitar la ejecucion del mismo programa varias veces al mismo tiempo al pulsar

el boton de ejecucion, evitando asi posibles problemas o errores futuros.

Se continua con la codificacion de las funciones que obtienen la ruta del archivo(“btn_path”),
las que ejecutan un archivo(“btn_start’) o las que paran su ejecuciéon(“btn_stop”). Se va a
tener una estructura similar en todas las tareas con las que interactla el usuario por lo que
se va a explicar Unicamente la primera de ellas, que serian las relacionadas con el Software

in the loop (SITL), utilizando el diagrama de flujo de la siguiente figura.

Gve ntos relacionados con los botones)

Seleccionar
archivoy
argumentos

Construir
comando e
inicializar
proceso

Terminar
proceso SITL

Detener
subprocesos
y cerrar app

Figura 21: Diagrama de flujo relacionado con el apartado de SITL.
Comenzando con “btn_path_SITL clicked”, en esta funcién se obtiene la ruta del archivo

ejecutable “sim_vehicle.py” por lo que se debera especificar en el cuadro de texto dicha ruta.

Hay dos posibles opciones ya que el usuario puede pulsar en el boton de “seleccionar ruta” y
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de esta forma abrir una nueva pestafia para seleccionar una nueva ruta y sustituird la que se

encontraba definida previamente en el cuadro o que el usuario no haga nada y se mantenga

la ruta preestablecida.

, options=options)

En la funcion “btn_start_SITL_clicked” se ejecuta el archivo disponible en la ruta seleccionada
anteriormente, de forma que se toma la ruta(‘filename’) y los argumentos que se especifican

al ejecutable(‘args’) y se ejecuta en una terminal ‘konsole’(command).

Al realizar esta tarea, se va a crear “p” que representa el subproceso que se acaba de crear
y que se va a afiadir a la lista de procesos que se menciond. Esto Gltimo seré primordial para

su uso en la funcién que para la ejecucion de los subprocesos.

SITL_runn
s L_runnii
filename N : SITL.toPlainText()
L.toPlainTex

L ISLA DE LA TORRE --mav

+ filename +

ppent
s _names.append('p

Si el usuario desea finalizar con la ejecucion del “SITL” debera pulsar en el botén “cerrar SITL”
de forma que entrara en juego la funcién “btn_stop_SITL_clicked”. Utilizando una estructura
de excepciones, se busca la posicién del proceso deseado en la lista de nombres llamada
‘proces_names’ asignando este valor a ‘p_ind’ y eliminando posteriormente este proceso de
ambas listas de procesos. Utilizando la libreria ‘psutil’ se crea un objeto pariente con el PID
(‘p.pid’) de forma que se itera sobre los procesos hijos que puedan estar asociados y se
terminan cada uno de ellos y a su vez terminando el proceso principal. Es mas complejo
detener este subproceso del SITL debido a que en su ejecucion en la terminal ‘konsole’ se

usan varios argumentos por lo que habria que recurrir a este método.
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5 names.index('p sitl')
p name names.pop(p ind)
p = self.procesos.pop(p ind)

parent.terminate()

for proc in
if

Para las tareas restantes las funciones de ‘path’ son idénticas. Sin embargo, para las que
inician un proceso varian en la forma de ejecucion de la terminal ‘konsole’ ya que los
argumentos necesarios para su ejecucion son distintos. Las funciones restantes responsables
de detener los procesos son similares al ejemplo. Sin embargo, debido a que su ejecucién es
mas sencilla, se utiliza un método diferente para acabar con dicho proceso

La aplicacion incluye una opcion en la que el usuario, si lo desea, puede exportar los datos
gue se han tomado a un entorno en MATLAB. Para realizar esto en cédigo, simplemente se
va a tomar la ruta de la carpeta que se ha creado para la Ultima simulacion como se explico

anteriormente y a su vez se va a tomar la ruta del archivo .m’ que trata los datos.

1f.export r
data_file
path da
print("",path

r "cd(\'{ruta_script}\');

El archivo con formato ‘.m’ tomara la carpeta donde se encuentra ubicado el archivo con
formato ‘.csv’ con los datos y ejecutara el programa mostrandole al usuario algunas graficas
con los datos mas significativos para tener en cuenta para el posterior analisis del

funcionamiento general del sistema.

Cuando el usuario haya acabado con el analisis, si desea cerrar Unicamente la plataforma y
seguir realizando simulaciones con distintos planes tendra dicha opcién si usa el botén ‘Cerrar

MATLAB’ en el que a diferencia de otros procesos al estar asociados varios argumentos en
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el momento de la ejecucién del comando en ‘konsole’, se debe recurrir a la libreria ‘psutil’
para terminar completamente con el proceso, como ya se hizo anteriormente con la ejecucion
del SITL. El identificador del proceso padre se guarda en una variable de forma que primero
acabara con los procesos secundarios relacionados al principal para terminar finalmente la

ejecucion del proceso ‘parent’.

v' Es muy importante tener en cuenta todos los aspectos de la aplicacion ya que se debe
facilitar en mayor medida al usuario el uso de esta por lo que se debe priorizar la
sencillez e intuicién. Si se utilizase otro método con estos subprocesos podria no

acabar con él y entorpecer la experiencia del usuario.

stop matlab clicked(self):

p ind = self.proces names.index('p matlab')
p name = self.pro names.pop(p ind)
p = self.procesos.pop(p ind)

child in p
hild.termina
parent.terminate()
rt running =
TS e

Para abandonar la aplicacién, se pulsara el boton ‘Salir de manera que aparecera en pantalla
una nueva pestafia(“QMessageBox”) en la que se preguntara al usuario si desea abandonar
la aplicacion. Si se selecciona la opcién ‘Si’ se finalizan todos los procesos, de igual forma
gue con los botones especificos de las tareas, y se cerrara la pestafia principal de la
aplicacion. Otra forma de cerrar la aplicacion es usando la opcion de cerrar que ofrece la
barra de titulo de la ventana en la que, de igual forma que usando el bot6n ‘Salir’, se finalizara

la ejecucion de los subprocesos y la aplicacion general.

52



Mario Charlén Soldevilla Entorno para simulaciéon de ROV

.Question)

Se incluyen algunas caracteristicas o funciones més basicas que no afectan al desarrollo del
proceso de simulacién buscado como la creacion de la funciéon que muestra el texto de ayuda,

asi como la de una “SplashScreen” como pantalla de carga de la aplicacion.

Figura 22: Pantalla de carga de la aplicacion.
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6 SIMULACION

Una vez que esta disefiado el entorno 3D, se podra realizar una simulacién vinculando el SITL
de ArduSub con el software de QgroundControl, y de esta forma vincular el plan de ruta que

se va a llevar a cabo con el simulador 3D.

Para ello, se debe acceder a la aplicacion disefiada llamada “simapp” que se encuentra en el
escritorio para facilitar su acceso, como se muestra en la figura. Se hara clic en el icono y

empezara su ejecucion.

ﬁ’ simapp

Figura 23: Icono de la interfaz grafica "simapp".

Una vez iniciada la aplicacién, aparecera la interfaz que se observa en la siguiente figura
donde hay diferentes apartados. Para un funcionamiento correcto del sistema se debera
ejecutar el SITL y esperar a que este se cargue correctamente para proceder. Después de
gue este correctamente inicializado, se abrira la aplicacion QGroundControl y el simulador
3D. Con lo anterior, se podra seleccionar el plan deseado para la simulaciéon y se podra
ejecutar el cédigo relacionado con el seguimiento. Es muy importante ejecutar los apartados
de forma individual y esperar a que hayan cargado todos sus pardmetros de forma correcta,

si no es asi podrian ocurrir fallos durante la simulacion y, por tanto, que esta no sea valida.
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simapp

Seleccionar ruta del ejecutable de SITL (sim_vehicle.py)

J/home/mario/bluerov_simulation/ardupilot/Tools/autotest/sim_vehicle.py

-v ArduSub -f vectored _6dof -L GAMAZO --mavproxy-args "--out udpbcast:localhost:
14551 --out udpbcast:localhost:14552" #--console --map

Lanzar SITL Cerrar SITL

Seleccionar path del ejecutable de QGroundControl
>
" J/home/mario/QGroundControl. Appimage

Lanzar QGroundControl Cerrar QGroundControl

o4

Seleccionar path del simulador 3D

/home/mario/Desktop/BlueR0OV2_sim/3Dsimulation.py

Lanzar simulador 3D Cerrar simulador 3D

Seleccionar archivo de waypoints (*.kml)
Jhome/mario/Desktop/BlueROV2_sim/prueba.kml

Iniciar seguimiento Detener seguimiento

Seleccionar archivo de la simulacion (*.csv)

Exportar a MATLAB Cerrar MATLAB

Figura 24: Vista principal de la aplicacién disefiada "simapp".
6.1 Configuracion del SITL

Lo primero ser& cargar propiamente dicho el SITL. Para ello, se accede a los archivos que
contiene la herramienta de Ardusub, y se busca un archivo de Python llamado ‘sim_vehicle.py’
que se encuentra en la carpeta “tools”. Este permite cargar un modelo determinado de
vehiculo con las fisicas simuladas correspondientes para seguidamente iniciar la simulacion

del vehiculo mediante la herramienta ArduSub.

Al poder cargar los modelos y fisicas necesarias, este archivo permite configurar un conjunto
de parametros que son esenciales para la correcta configuracion de la simulacion. En la
ventana de comandos, a la vez que se llama al archivo, se le pueden indicar diferentes
parametros, entre los que destacan la ubicacion de partida del vehiculo ROV, la configuracion

del vehiculo submarino que se est4 utilizando y demas.
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Seleccionar ruta del ejecutable de SITL (sim_vehicle.py)

fhome/mario/bluerov_simulation/ardupilot/Tools/autotest/sim_vehicle.py

-v ArduSub -f vectored_6dof -L GAMAZO —mavproxy-args "--out udpbcast:localhost:
14551 --out udpbcast:localhost:14552" #--console --map

Lanzar SITL Cerrar SITL

Figura 25: Apartado del SITL en la interfaz.

Se debe indicar con qué tipo de vehiculo se esta trabajando. Sin embargo, al utilizar la
herramienta ArduSub que Unicamente se centra en vehiculos submarinos no tiene
importancia. Seguidamente, se indica la configuracion del vehiculo ROV, el cual posee una
configuracion compuesta de vectores de empuje en seis grados de libertad, pudiendo

controlar la profundidad y direccion del vehiculo.

Figura 26: "Frame" del BlueROV2 heavy

La ubicacion seleccionada para la simulacién sera la del dique de Gamazo, pudiendo

observar su latitud y longitud exacta en la siguiente figura.

LTI

| @ Transporte publi
ikt

43°2741.7'N3°4721.2°W Q X

43°27'41.7"N 3°47'21.2"W

43.461574,-3.789210

@ Bahia de Santander
F666+J8F Santander

9’ Afiadir un sitio que falta

B, Afiadir tu empresa

D  Afadir una etiqueta

¥ Tuactividad de Google Maps

Fotos

Figura 27: Ubicacion inicial del ROV en Google Maps.
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Para cargar esta ubicacién directamente en el software, se debe acceder a el archivo
‘locations.txt’, que se encuentra en la misma carpeta que el archivo ejecutable, y se debera
afadir las coordenadas correspondientes a esa ubicacién con un nombre asignado. De esta

forma se podra cargar dicha ubicacion directamente desde los argumentos del ejecutable.

84 ARPstrip NZ=-43.6544343,172.5031829,0,156 #Strip in New Zealand
85 ARPstrip_NZ_S=-43.6541316,172.5029844,0,156 #Strip in New Zealand, South takeoff

86 ARPstrip_NZ_N=-43.6545022,172.5031883,0,336 #Strip in New Zealand, North takeoff

87 CMAC_NZ_E=-43.47493266,172.318144,0,84 #Christchurch MAC, New Zealand, East takeoff
88 CMAC_NZ_W=-43.47493266,172.318144,0,264 #Christchurch MAC, New Zealand, West takeoff
89 OSPN=30.532082,-97.62892,199,7 #01ld Settlers Park , Austin, TX, North takeof

90 0SP=38.53202,-97.62892,199,187 #0ld Settlers Park , Austin, TX, South takeof

91 KalaupapaCliffs=21.16564233,-156.886801608,165.25,0

92 Portmoak=56.191,-3.323271,164,270

93 LakeGeorgelookout=-35.10122092,149.37517574,708.12,90

94 RF_AirStadium=36.893328,-2.720371,1434,0

95 RF_BuenaVista=37.093686,-2.890969,2390,0

96 RF_Castle=37.090662,-3.074557,2736,0

97 RF_Garage=37.621798,-2.646596,788,0

98 SFO_Bay=37.62561973,-122.33235387,0.0,0

99 Egge=60.215720,10.324071,198,303

100 Gundaroo=-35.02349196,149.26496411,576.8,0

b A MGAMAZO=43.461574,-3.789210,-1.0, 0]

162 GAMAZO 2=43.461482,-3.789045,-1.0,0
PlainText ¥ Tabwidth:8 ~ Ln 101, Col 1 v INS

Figura 28: Ubicacion "GAMAZQ" afiadida al archivo 'locations'.

Se realiza la conexién entre el vehiculo y la estacién en la superficie (ordenador) para su
propia comunicacion. En los argumentos de —mavproxy-args se configura la forma en la que
se envian los datos al propio MAVProxy. Se establecen dos puertos de comunicacion, el
14551 y 14552, utilizando el protocolo UDP de forma que se podra trasmitir los datos por

difusién, pudiendo recibir varios destinatarios el mismo mensaje.

Con todo lo anterior, se ejecuta en la aplicacion el SITL de forma que se cargaran los paquetes

y ArduSub mostrara la pestafia vista en la figura.

ArduSub

Setting SIM_SPEEDUP=1.000000

Home : 43.461574 -3.789210 alt=-1.000000m hdg=0.000000
Starting sketch 'ArduSub’

Starting SITL input

Using Irlock at port : 9005

bind port 5760 for SERIALO

SERTALO on TCP port 5760

Waiting for connection ....

Connection on serial port 5760

Loaded defaults from ../Tools/autotest/default_params/su

bind port 5762 for SERIAL1

SERIAL1 on TCP port 5762

bind port 5763 for SERIAL2

SERINALZ on TCP port 5763

validate_structures:514: Yalidating structures

Waiting for internal clock bits to be set (current=0x00)
Loaded defaults from ../Tools/autotest/default_params/su

Figura 29: Pardmetros principales al ejecutar el archivo.
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A su vez, se abre otra pestafia en la que muestra coOmo se cargan y comprueban los

parametros necesarios para la carga del SITL.

Ardusub : sim_vehicle.py — Konsole
File Edit Vview Bookmarks Settings Help
ilot/Tools/autotest

luerov_simulation

av.tlog
g beat from tcp:127.8.0.1:5760
MAV> Detected vehicle 1:1 on link @
online system 1
MANUAL> Mode MANUAL

AP: Barometer 1 ¢ ration complete
AP: Barometer 2 c ration complete
AP: ArduPilot
AP: AHRS: DCM e
AP: ArduS dev (2d5e6a5f)
c 441496T06ad8b57591d1
TORED_6DOF
rameters (ftp)
parameters to mav.parm
IMU@ initialised
IMU1 initialised
: EKF3 active
IMU@ tilt alignment complete
IMU1 tilt ali c lete
IMUG MAGO in nment complete
IMU1 MAGO in lignment complete
¢ GPS 1: probing for u x at 230400 baud
: GPS 1: detected u-blox
fence present
Flight battery 100 percent
AP: EKF3 IMU@ origin set
AP: Field Elevation Set: -1m
AP: EKF3 IMU1 origin set
MAV> AP: EKF3 IMU@ is using GPS

Figura 30: Consola en la que se ejecuta “sim_vehicle” y donde se inicializan los parametros.

Se comprueba la calibracion correcta de los sensores propios del vehiculo y demas aspectos

fisicos, asi como la carga de los parametros explicitos que se le ha dado para la simulacion.

6.2 Conexion con QGroundControl

Con el SITL ya ejecutado, se debe lanzar la aplicacion QgroundControl de forma que estara
ya vinculado el vehiculo a esta aplicacion y se deberia ver la ubicacion de partida
seleccionada en los parametros de ejecucion del SITL. Al ser una aplicacién desarrollada
como base para vehiculos aéreos, no se podra mas que comprobar el seguimiento de la ruta
planteada en 2D y a su vez comprobar los datos béasicos de velocidad y altitud

correspondientes al vehiculo auténomo.

Seleccionar path del ejecutable de QGroundControl

fhome/mario/QGroundCaontrol.Applmage

Lanzar QGroundControl Cerrar QGroundControl

Figura 31: Apartado de ejecucion de QGrounControl.

58



Mario Charlén Soldevilla Entorno para simulaciéon de ROV

En la siguiente figura se pude observar el aspecto del programa previo a la ejecucién del plan
de ruta. El BlueROV2 se encuentra ya conectado y listo para empezar la tarea.

QGroundcontrol e

ARDUSUA

Figura 32: Vista previa a la simulacion del seguimiento en QgroundControl

Cuando se inicie el seguimiento, se podra observar en la aplicacion como el vehiculo va

siguiendo la ruta de puntos que se muestra en color naranja.

6.3 Simulador 3D

Para ejecutar la escena virtual, se debe seleccionar la ruta del ejecutable que la incluye y

después presionar en “Lanzar simulador 3D”.

Seleccionar path del simulador 3D

/home/mario/Desktop/BlueROV2_sim/3Dsimulation.py

Lanzar simulador 3D Cerrar simulador 3D

Figura 33: Apartado del simulador 3D dentro de la interfaz.

A continuacioén, aparecera la terminal donde se ha ejecutado el script de Python y tras
comprobar que todo este correcto cargara la escena 3D. En la terminal se indicara el estado
de la conexion con el vehiculo. Si el 'SITL' no se ha ejecutado correctamente, se intentara
establecer la conexion hasta diez veces, con un intento cada segundo. Si después de estos

intentos la conexién no se ha logrado, se detendra la ejecucion del script de la escena.
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~: 3Dsimulation.py — Konsole

ipe
modules not yet loaded.)
/dev/input/event5 is not readable, some features wi

/dev/input/event6 is not readable, some features wi

xion intento 1...
ibido de (system 1, component 0)

Figura 34: Consola donde se ejecuta el simulador.
En primera instancia el submarino se encuentra estatico esperando a que se inicie el
seguimiento y asi comenzar su movimiento hacia los “waypoints”. La tasa de fotogramas por
segundo se establecié con un valor limite de 60 FPS. Sin embargo, se podrian producir alguna

bajada repentina de dicho valor debido al uso de las texturas y efectos del programa.

Bluerov2 Simulator

Roll:-0.02
Altitud:-1.12 Pitch:-0.03
Yaw;-0.07.

Figura 35: Inicializacion del simulador.

6.4 Rutade puntos

El objetivo de la aplicacion es observar como el ROV sigue correctamente la ruta de puntos.
Para comprobar esto, se debe seleccionar el plan que incluye los distintos puntos en formato
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"kml’. Este archivo puede generarse en la aplicacion de QgroundControl en el que se podra
establecer un punto de inicio, punto de fin, el angulo de yaw para cada waypoint, asi como la
altitud. La trayectoria utilizada en esta simulacion constara de cuatro puntos, incluyendo el
punto de inicio(“Takeoff”) y de retorno. En la parte izquierda del programa existe una barra
gue incluye diferentes herramientas para crear y modificar el plan, donde se puede establecer

el punto “home” asi como los diferentes waypoints que configuran la ruta.

Pattesm

Figura 36: Menu de herramientas para la edicion del plan.

Al ir configurando este plan, se podra ver en la parte superior del programa la herramienta
“plan toolbar”, donde se puede seleccionar cada uno de los puntos de la trayectoria y observar
la distancia que existe con el waypoint anterior, la diferencia de altitud entre dos puntos y el

valor de yaw con el que alcanza ese punto (predefinido por QGroundControl).

o

Figura 37: Plan definido para la simulacion.

Time:

Figura 38: Datos del tercer waypoint.
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El archivo puede guardarse después con formato ‘. plan’ o formato “.kml’. El primer formato
se usa para planificar y ejecutar directamente en QgroundControl misiones detalladas en las
gue se usa un vehiculo no tripulado (UAV o ROV) mientras que el formato ‘.kml’ se utiliza
para representar datos geoespaciales en distintas aplicaciones siendo una de ellas Google
Earth. Para esta tarea, es més util el ultimo formato ya que este apartado de la simulacién

Unicamente se centra en la visualizacién y analisis de la ruta.

Seleccionar archivo de waypoints (*.kml)

/home/mario/Desktop/BlueROV2_sim/prueba.kml

Iniciar seguimiento Detener seguimiento

Figura 39: Apartado del seguimiento en la interfaz.

Tras pulsar el botén de “Iniciar seguimiento”, se abrira otra terminal konsole en la que, al igual
gue en el simulador 3D, establecera la conexién y si no es posible se finalizara la ejecucion
del programa. Si se crea la conexién de forma correcta, apareceran los puntos que debe
seguir el vehiculo indicando la latitud, longitud y altitud. Después aparece un mensaje que

indica el comienzo de las maniobras, asi como el armado del ROV.

~: seguimiento_kml — Konsole

f File Edit View Bookmarks Settings Help

kcreando conexion ...
| ciendo conexion intento 1...
beat recibido de (system 1, component 0)
i[43.461574 -3.7892099 -0.93000001]
[43.4614525 -3.7800629 -2. |
[43.4615166 -3.7889502 -3. 1
[43.4615744 -3.7892092 0. |
# waypoints = 4

comenzando maniobras...

cambiando a modo MANUAL... 0K

armando ...JJ

Figura 40: Inicializacion del seguimiento en la consola.

Con el ROV armado empezara el seguimiento comenzando por el primer punto. En este
ejemplo se tienen dos “waypoints” diferentes ya que el primer y cuarto punto que se ve en la
figura representan la posicion inicial y posicion final, debido a que el plan utilizado usa un

circuito cerrado. Entre punto y punto se muestra diferente informacién valiosa tanto del
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vehiculo como informacién del seguimiento en coordenadas cartesianas. Entre esta
informacion destaca la que actualiza la distancia al siguiente “waypoint” y el error del yaw.
Con dicha informacion se podra comprobar que se alcanza adecuadamente el punto y que

llegue con la orientacion correcta.

Una vez llegue al “waypoint” final, el programa indicara en un mensaje que ha finalizado su
ejecucion correctamente y se cerrara la terminal. A partir de este momento, el usuario puede
cerrar los programas para realizar una nueva simulaciéon del seguimiento, dado que la
posicién del vehiculo ha variado. Debe volver a ejecutarse el SITL para reestablecer la

posicién en ‘GAMAZQ’ e inicializar de nuevo los valores.

~: seguimiento_kml — Konsole Bluerov2 Simulator

File Edit View Bookmarks Settings Help

waypoint 1 / 3
PITCH ROLL THROTTLE YAW FORDWARD LATERAL

65535 65535 1454 1501 1610 1474
sampling_time (s): 0.015
error_yaw (2): -3.419
lateral_offset (m): -0.137
dist rov_to next wp (m): 12.341
xyz_error (m): 1155 9.552 -0.970

waypoint 1 / 3
PITCH ROLL THROTTLE YAW FORDWARD LATERAL

65535 65535 1454 1501
sampling time (s): ©.018
error_yaw (2): -3.400
lateral _offset (m): -0.138
dist rov_to next wp (m): 12.330
Xxyz_error (m): 7.746 9.544 -0.970

Roll:-0.09
Altitud:-1.00: Pitch:-0.00
Yaw:133.26

waypoint 1 / 3

Figura 41: Vehiculo desplazandose hacia el primer waypoint.

~: seguimiento_kml — Konsole L x Bluerov2 Simulator
File Edit View Bookmarks Settings Help

waypoint 3 / 3
PITCH ROLL THROTTLE YAW FORDWARD LATERAL

65535 65535 1530 1500 1597
sampling time (s): 0.017
error_yaw (2): 1.621
lateral offset (m): -0.088
dist_rov_to next wp (m): 19.368
xyz _error (m): -4.156 -18.857 1.500

waypoint 3 / 3
ITCH ROLL THROTTLE YAW FORDWARD LATERAL

65535 65535 1530 1500 1597
sampling_time (s): 0.015
error_yaw (2): 1.601
lateral offset (m): -0.086
dist rov_to next wp (m): 19.360
xyz_error (m): -4.155 -18.849 1.500

Roll:-0.16
Altitud:-2.78 Pitch:-0.09,
Yaw;-78.61

waypoint 3 / 3
0

Figura 42: Vehiculo desplazandose hacia el ultimo waypoint.
6.5 Transferir los datos a la plataforma MATLAB

El usuario puede exportar los datos de la simulacion a MATLAB directamente desde la
aplicacion si lo desea. Durante el seguimiento del vehiculo se ha generado una carpeta en la

ruta “simulaciones” que contiene un archivo con formato “.csv” con algunos datos de la
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simulacion. Este formato permite al usuario exportar los datos a cualquier lenguaje de

programacion o incluso manipularlo mediante software como Microsoft Excel o LibreOffice.

La aplicacion ofrece por defecto la opcidon de exportar los datos a MATLAB para su analisis.
El usuario puede elegir la carpeta que contiene el archivo de la Ultima simulacion (opcion

preestablecida) o seleccionar una carpeta de una simulacion anterior.

En la interfaz, se selecciona el archivo de la dltima simulacién dentro de la carpeta y luego se
hace clic en el botén "Exportar a MATLAB". Esto abrira una ventana de la plataforma donde

se ejecutara el script que generara diversas graficas.

Seleccionar archivo de la simulacion (*.csv)

/home/mario/Desktop/BlueROV2_sim/simulaciones/
simulacion 2024-06-12 19-29-44/data_ahrs? csv

Exportar a MATLAB Cerrar MATLAB

Figura 43: Apartado de carga de datos en MATLAB dentro de la interfaz.

Una vez abierto MATLAB se ejecutard el script “analisis.m” en el que se cargaran los datos
de la simulacion recogidos en “data_ahrs2.csv” y también los waypoints en otro archivo con
formato ‘.csv’. Primeramente, se guardaran los datos en las variables para después
representar graficas de los mismos. En la siguiente figura se puede observar unas graficas
gue representan los valores de la orientacién del vehiculo y de la altitud a lo largo de la

simulacion.

e
=
=3
in

Grafico del roll en funcién del tiempo Grafico del pitch en funcién del tiempo

e
~

e
¥

roll {grados )
o
pitch (grados 2}

L I I I I I
20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

I I I 0.5 I I I L

e
=

o
-
5

Tiempo (s) Tiempo (s}
Grafico del yaw en funcién del tiempo Grafico de la evolucion de la altitud en funcién del tiempo

yaw (grados 2)
Altitud (metros)

1 Il it |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (s} Tiempo (s)

Figura 44: Valores de la orientacion(°) y de la altitud(m) obtenidos de la simulacion.
A su vez se muestra otra gréfica en la misma figura mostrando el error del yaw. Se observa
claramente como este valor vario levemente en las reorientaciones que se producen al

alcanzar los diferentes puntos de la ruta y como en los demas instantes el valor se mantiene

cercano a cero.
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Grafico del error del yaw en funcién del tiempo
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Figura 45: Error del yaw.
Teniendo los valores de la latitud y longitud del BlueROV2 recogidos en la simulacion, se

puede mostrar el camino que ha seguido el vehiculo sobre la imagen satélite real de la

ubicacion.

43°27'41.65"N

43°27'41.6"N

43°27'4155'N

43°27'41.5"N

43°27'41.45'N

Latitude

43°27'41.4°N
43°27'41.35'N

43°27'41.3°N

-
43°27'41.25'N

(Gob. Espafia, Cantabria, Maxar, Microsoft

3°47°21.2'W 3°47°21'W 3°47°20.8"W 3°47'20.6"W 3°47°20.4"W 3°47'20.2°W
Longitude

Figura 46: Gréfico 2D de la ruta seguida utilizando los valores de latitud y longitud.
En la figura anterior Gnicamente se puede apreciar la ruta en 2D. Sin embargo, durante el

seguimiento se producen variaciones en la altitud dependiendo del punto a alcanzar por lo

gue debe mostrarse la grafica representada con “plot3” que tiene en cuenta también la altitud.
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Evolucién de las coordenadas en funcién del tiempo

—— Ruta sequida por el vehiculo

—— Ruta objetivo

0.5 —

15 —|

2.5 —

4.626704

4.626702
4.6267
4.626698 L1068

4.626696
35
4.626694
-3.06405

-3.0641

-3.06415 _3.0642 4.626692 X

- -3.06425 e

Figura 47: Gréfica de las coordenadas geocéntricas de la ruta deseada (rojo) y la ruta seguida (azul).

En esta representacion 3D se muestra en color azul la ruta que sigue el vehiculo, con su
correspondiente nivel de ruido en la altitud, y en color rojo se muestra la ruta que deberia
seguir. También se marcan los waypoints con un cuadrado verde estando identificados de

forma numérica.

Evolucién de las coordenadas en funcién del tiempo
—— Ruta sequida por el vehiculo
0.5 Ruta obietivo

x -3.06405 %10°
Y

Figura 48: Grafica de las coordenadas geocéntricas de la ruta deseada (rojo) y la ruta seguida (azul) desde otro
punto de vista.

En esta otra perspectiva se ve como el vehiculo va siguiendo aproximadamente la trayectoria

y como alcanza los waypoints establecidos en el plan.En el siguiente apartado se realizara

un andlisis de los resultados de la simulacion.
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6.6 Analisis de los resultados

En este Gltimo apartado se van a estudiar los resultados obtenidos de la simulacion con el

BlueROV?2 al realizar un seguimiento sobre una ruta de puntos.

En cuanto a la recopilacion y procesamiento de los datos, se debe valorar si los valores que
dan los sensores del vehiculo durante la prueba son almacenados de forma correcta y que
no hay ningun valor erréneo o extrafio. La trayectoria o plan definido debe ser claro y se deben
alcanzar las coordenadas de los waypoints en un determinado orden. Todo esto anterior se
cumple analizando los valores recopilados. Ahora se debe comprobar dentro de estos la
eficiencia del vehiculo, es decir, la desviacion que existe entre la trayectoria definida por el
usuario y la trayectoria que sigue el ROV.

Para medir dicha desviacién entre la ruta objetivo y la ruta que es seguida por el BlueROV2
se puede calcular la distancia euclidiana entre los puntos correspondientes de ambas
trayectorias en cada instante de tiempo. De esta forma se podra observar que tan lejos esta

el vehiculo de la trayectoria deseada en cada punto.

La desviacion euclidea es una medida de la separacién entre dos conjuntos que se
encuentran en un espacio euclideo. En este caso, se considera la escena de simulacién un
espacio euclideo, donde se utiliza un sistema de coordenadas cartesianas para describir la
posicién del vehiculo. Se calcula como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las

diferencias en cada punto correspondiente en los conjuntos de puntos comparados [15].

desviacion(P1,P2) = \/(rovx — obj,)? + (rovy, — obj,)? + (rov, — obj,)?

Ecuacién 6: Ecuacion para el célculo de la desviacion euclidea utilizada.
Para realizar esto con los valores tomados, se desarrolla unos comandos adicionales en

MATLAB de forma que se obtiene la siguiente grafica mostrando la desviacidn entre la ruta

deseada y la que sigue el ROV para cada instante de tiempo.
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1o Desviacion entre la ruta seguida y la ruta objetivo

o
o
T

Desviacion (metros)
(=]
=]
.

2
=

0.2 7

1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ap
Tiempo (s)

Figura 49: Desviacién entre la ruta deseada y la ruta seguida por el BlueROV2.

Se observa como la maxima desviacion con valor de un metro se produce aproximadamente
a los 30 y 50 segundos, momentos en los que se alcanzan los waypoints intermedios de la
ruta. Esta desviacién de un metro se produce al haber establecido como alcanzados los

puntos al estar a una distancia menor o igual de un metro.

Otro factor que considerar es la orientacion del vehiculo, ya que en el plan establecido el
vehiculo requiere un yaw especifico en cada waypoint. Si se analiza la grafica que muestra
los valores de la orientacién del ROV, se observa como el valor del yaw va variando
dependiendo del waypoint siguiente, de forma que mantiene su valor correctamente hasta

alcanzar dicho punto.

La altitud del vehiculo tiene un ruido significativo que depende directamente de los valores
gue genera el SITL, por lo que no se podria en principio corregirlo. Aun teniendo este ruido
se puede apreciar en la grafica como el vehiculo se va adaptando y va variando el valor de la

altitud dependiendo de la que se ha requerido en la ruta.
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7 CONCLUSIONES

La creacion de un entorno de simulacion para un vehiculo operado de forma remota
presentaba numerosos desafios, pero también ofrece grandes oportunidades para el
aprendizaje y la investigacion. A pesar de las dificultades de la creacién de una escena
precisa se ha conseguido desarrollarla consiguiendo una simulacion aceptable y funcional.

El desarrollo de este proyecto ha propiciado el avance de conocimientos sobre diferentes
herramientas como maquinas virtuales, pruebas SITL, lenguaje de programaciéon Python y
otros recursos que son esenciales para la programacién y simulacién del vehiculo. A través
de diferentes pruebas, el sistema ha demostrado ser una herramienta valiosa a la hora de la
experimentacion, facilitando la implementacién o prueba de diferentes parametros sobre el

ROV antes de realizarlo sobre una prueba fisica, asi como analizar los datos obtenidos.

En un primer momento, el proyecto presento retos significativos, como el aprendizaje del uso
correcto de programacion en Python, la configuracién del SITL, y el disefio de interfaces de
usuario. Sin embargo, el esfuerzo y dedicacién invertidos han permitido alcanzar dichos

objetivos.

El entorno de simulacién disefiado permite a cualquier usuario realizar pruebas con el ROV,
ya sea por su propia necesidad o por aprendizaje e interés sobre el campo de control y la
programacion. Este proyecto no solo cumple con sus metas educativas, sino que también
promueve el avance constante en el desarrollo y control de ROVs y sistemas subacuaticos

similares.
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1 CODIGO DE PYTHON

1.1 Interfaz grafica

#1/home/mario/anaconda3/bin/python3
# -*- coding: utf-8 -*-

#Mario Charlon Soldevilla

import subprocess

import sys, os, signal

from PyQt5 import QtCore, uic, QtGui

from PyQt5.QtCore import Qt ,QTimer

from PyQt5.QtCore import QObject, pyqtSignal
from PyQt5.QtGui import QPixmap

from PyQt5.QtWidgets import QMainWindow, QApplication, QFileDialog, QMessageBox,
QSplashScreen, QLabel

import numpy as np
import time

import psutil

# BARRA DE PROGRESO

class ProgressBarUpdater(QObject):

progressUpdated = pyqgtSignal(int)
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def progreso(self):
for i in range(100):
# Tiempo entre pasos
import time

time.sleep(0.015)

self.progressUpdated.emit(i + 1) # Emite i + 1 para valores de 1 a 100

# PANTALLA DE CARGA

class SplashScreen(QSplashScreen):
def __init_ (self):
super(QSplashScreen, self). _init_ ()
uic.loadUi("/home/mario/Desktop/BlueROV2_sim/load_screen.ui",self)
self.setWindowFlag(Qt.FramelessWindowHint)
pixmap=QPixmap("/home/mario/Desktop/BlueROV2_sim/bg.png")

self.setPixmap(pixmap)

self.progressUpdater = ProgressBarUpdater()

self.progressUpdater.progressUpdated.connect(self.updateProgressBar)

from threading import Thread

Thread(target=self.progressUpdater.progreso).start()

def updateProgressBar(self, value):
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self.progressBar.setValue(value)

# APLICACION

class ui_app_sim(QMainWindow):
def __init_ (self):

super().__init_ ()

# ELEMENTOS

uic.loadUi("/home/mario/Desktop/BlueROV2_sim/app_sim.ui", self)
self.btn_path_SITL.clicked.connect(self.btn_path_SITL_clicked)
self.btn_start_SITL.clicked.connect(self.btn_start_SITL_clicked)
self.btn_stop_SITL.clicked.connect(self.btn_stop_SITL_clicked)
self.btn_path_qggc.clicked.connect(self.btn_path_qgc_clicked)
self.btn_start_ggc.clicked.connect(self.btn_start_qgc_clicked)
self.btn_stop_qgc.clicked.connect(self.btn_stop_ggc_clicked)
self.btn_path_sim3d.clicked.connect(self.btn_path_sim3d_clicked)
self.btn_start_sim3d.clicked.connect(self.btn_start_sim3d_clicked)
self.btn_stop_sim3d.clicked.connect(self.btn_stop_sim3d_clicked)
self.btn_path_kml.clicked.connect(self.btn_path_kml_clicked)
self.btn_start_kml.clicked.connect(self.btn_start_kml_clicked)
self.btn_stop_kml.clicked.connect(self.btn_stop_kml_clicked)
self.btn_exit.clicked.connect(self.btn_exit_clicked)
self.btn_help.clicked.connect(self.alternateAction)

self.btn_path_data.clicked.connect(self.btn_path_data_clicked)
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self.btn_export.clicked.connect(self.export)
self.btn_stop_matlab.clicked.connect(self.btn_stop_matlab_clicked)
self.text_help.hide()

self.active_status = False

self.procesos =[]

self.proces _names =[]

self.SITL_running = False
self.sim3d_running = False
self.kml_running = False

self.export_running = False

# Ruta SITL

def btn_path_SITL_clicked(self):
text = self.txt_path_SITL.toPlainText()
options = QFileDialog.Options()
options |= QFileDialog.DontUseNativeDialog

fileName, _ = QFileDialog.getOpenFileName(self,"Seleccione el path del ejecutable

"o on

sim_vehicle.py ",","All Files (*)", options=options)
if not fileName:
self.txt_path_SITL.setPlainText(text)
else:

self.txt_path_SITL.setPlainText(fleName)

# Iniciar SITL
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def btn_start_SITL_clicked(self):
if not self.SITL_running:
self.SITL_running = True
filename = self.txt_path_SITL.toPlainText()
args = self.txt_args_SITL.toPlainText()
if not args:

args = '-v ArduSub -f vectored_6dof -L ISLA_DE_LA TORRE --mavproxy-args "--

out udpbcast:localhost:14551" #--console --map'

self.txt_args_SITL.setPlainText(args)

command = 'konsole --workdir /Thome/mario/bluerov_simulation/ardupilot/ArduSub -e

'+ filename +'' + args

p = subprocess.Popen(command, shell = True, preexec_fn=0s.setsid)
self.procesos.append(p)
self.proces_names.append('p_sitl")

else:

self.show_message("El SITL ya esta en ejecucién.")

# Parar SITL
def btn_stop_SITL_clicked(self):
try:
p_ind = self.proces_names.index('p_sitl")
p_name = self.proces_names.pop(p_ind)

p = self.procesos.pop(p_ind)

parent = psutil.Process(p.pid)
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QApplication.processEvents()
for child in parent.children(recursive=True):
child.terminate()

parent.terminate()

for proc in psutil.process _iter():
if "xterm" in proc.name():
proc.terminate()

self.SITL_running = False

except Exception as e:

self.show_message("Error al detener el proceso.")

# Ruta QgroundControl

def btn_path_qgc_clicked(self):
text = self.txt_path_ggroundcontrol.toPlainText()
options = QFileDialog.Options()
options |= QFileDialog.DontUseNativeDialog

fileName, _ = QFileDialog.getOpenFileName(self,"Seleccionar ejecutable de
QGroundControl",","All Files (*)", options=options)

if not fileName:
self.txt_path_qggroundcontrol.setPlainText(text)
else:

self.txt_path_qggroundcontrol.setPlainText(fileName)

# Iniciar Qgc
def btn_start_ggc_clicked(self):

ruta=self.txt_path_ggroundcontrol.toPlainText()

78



Mario Charlén Soldevilla Entorno para simulacion de ROV

try:
command = f'konsole -e "{ruta}"
p = subprocess.Popen(command.split())
self.procesos.append(p)

self.proces_names.append('p_qggc’)

except Exception as e:

print(f"Error al iniciar el proceso: {e}")

# Parar Qgc
def btn_stop_qgc_clicked(self):
try:
p_ind = self.proces_names.index('p_qggc’)
p_name = self.proces_names.pop(p_ind)
p = self.procesos.pop(p_ind)
QApplication.processEvents()
os.kill(p.pid, signal. SIGTERM)
p.wait()
except Exception as e:

self.show_message("Error al detener el proceso.")

# Ruta Simulador

def btn_path_sim3d_clicked(self):
text = self.txt_path_sim3d.toPlainText()
options = QFileDialog.Options()

options |= QFileDialog.DontUseNativeDialog
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fileName, _ = QFileDialog.getOpenFileName(self,"Seleccionar ejecutable del simulador

3D","™,"All Files (*)", options=options)
if not fileName:
self.txt_path_sim3d.setPlainText(text)
else:

self.txt_path_sim3d.setPlainText(fleName)

# Iniciar simulador
def btn_start_sim3d_ clicked(self):
if not self.sim3d_running:

self.sim3d_running = True

command = 'konsole -e ' + self.txt_path_sim3d.toPlainText()
p = subprocess.Popen(command.split())
self.procesos.append(p)
self.proces_names.append('p_sim3d")

else:

self.show_message("El simulador ya esta en ejecucion.")

# Detener simulador
def btn_stop_sim3d_clicked(self):
try:

p_ind = self.proces_names.index('p_sim3d")
p_name = self.proces_names.pop(p_ind)
p = self.procesos.pop(p_ind)
QApplication.processEvents()
os.kill(p.pid, signal. SIGTERM)

self.sim3d_running = False
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except Exception as e:

self.show_message("Error al detener el proceso.")

# Ruta plan

def btn_path_kml_clicked(self):
text = self.txt_path_kml.toPlainText()
options = QFileDialog.Options()
options |= QFileDialog.DontUseNativeDialog

fileName, = QFileDialog.getOpenFileName(self,"Seleccionar archivo kml","","kml

Files (*.kml)", options=options)
if not fileName:
self.txt_path_kml.setPlainText(text)
else:

self.txt_path_kml.setPlainText(fileName)

# Iniciar plan
def btn_start_kml_clicked(self):
if not self.kml_running:
self.kml_running = True
plan = self.txt_path_kml.toPlainText()
# seguimiento_kml.exec(plan)

command = 'konsole -e /home/mario/Desktop/BlueROV2_sim/seguimiento_kml.py ' +

plan
p = subprocess.Popen(command.split())
self.procesos.append(p)
self.proces_names.append('p_kml’)

else:
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self.show_message("El seguimiento ya esta en ejecucion.")

# Detener plan
def btn_stop_kml_clicked(self):
try:
p_ind = self.proces_names.index('p_kml")
p_name = self.proces_names.pop(p_ind)

p = self.procesos.pop(p_ind)

QApplication.processEvents()

os.kill(p.pid, sighal. SIGTERM)

self.kml_running = False
except Exception as e:

self.show_message("Error al detener el proceso.")

# Ruta datos
def btn_path_data_clicked(self):
ruta_carpeta = "/home/mario/Desktop/BlueROV2_sim/simulaciones"
ult_carpeta = self.obtener_ultima_carpeta(ruta_carpeta)
archivo = "data_ahrs2.csv"
if ult_carpeta:
ruta_sin_archivo = os.path.join(ruta_carpeta, ult_carpeta)
ruta_completa = os.path.join(ruta_sin_archivo, archivo)
self.txt_path_matlab.setPlainText(ruta_completa)
options = QFileDialog.Options()
options |= QFileDialog.DontUseNativeDialog

fileName, _ = QFileDialog.getOpenFileName(self,"Seleccionar datos de

simulacion”,™,"All Files (*)", options=options)




Mario Charlén Soldevilla Entorno para simulacion de ROV

if not fileName:

self.txt_path_matlab.setPlainText(ruta_completa)

else:

self.txt_path_matlab.setPlainText(fileName)

# Exportar datos
def export(self):
if not self.export_running:
self.export_running = True
data_file = self.txt_path_matlab.toPlainText()
path_data = os.path.dirname(data_file)
print("",path_data)
script = "analysis.m"
ruta_script = "/home/mario/Desktop/BlueROV2_sim"

command = f'konsole -e /usr/local/MATLAB/R2024a/bin/matlab -r
"cd(\{ruta_script}\'); addpath(\'{path_data}\"); run(\'{script}\')"

p = subprocess.Popen(command, shell= True)
self.procesos.append(p)
self.proces_names.append('p_matlab')

else:

self.show_message("El proceso ya esta en ejecucion.")

# Detener matlab

def btn_stop_matlab_clicked(self):

try:
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p_ind = self.proces_names.index('p_matlab')
p_name = self.proces_names.pop(p_ind)

p = self.procesos.pop(p_ind)

# Usar psutil para matar el proceso hijo
parent = psutil.Process(p.pid)
for child in parent.children(recursive=True):
child.terminate()
parent.terminate()
self.export_running = False
except Exception as e:

self.show_message("Error al detener el proceso.")

# Desplegar texto ayuda
def alternateAction(self):

self.active_status = not self.active_status

if self.active_status:
text = self.text_help.text()
self.text_help.setText(text)
self.text_help.show()

else:

self.text_help.hide()

# Obtener ultima carpeta

def obtener_ultima_carpeta(self,ruta):
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carpetas = [nombre for nombre in os.listdir(ruta) if os.path.isdir(os.path.join(ruta,
nombre))]

carpetas.sort(key=lambda carpeta: os.path.getctime(os.path.join(ruta, carpeta)))

ultima_carpeta = carpetasl[-1] if carpetas else None

return ultima_carpeta

# Abandonar aplicacion

def btn_exit_clicked(self):
title = 'Aviso’
text = '¢ Estas seguro de que deseas cerrar la aplicacion?'
msg = QMessageBox()
msg.setlcon(QMessageBox.Question)
msg.setText(text)

msg.setWindowTitle(title)

msg.setStandardButtons(QMessageBox.No | QMessageBox.Yes)
confirm_button = msg.button(QMessageBox.Yes)

confirm_button.setText('Si")

msg.setDefaultButton(QMessageBox.No)

res= msg.exec_()

if res == QMessageBox.Yes:
for p in self.procesos:
os.kill(p.pid, sighal. SIGTERM)

self.close()
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# Avisos al ejecutar archivos varias veces

def show_message(self, message):
msg = QMessageBox()
msg.setlcon(QMessageBox.Information)
msg.setText(message)
msg.setWindowTitle("Aviso")
msg.setStandardButtons(QMessageBox.Ok)

msg.exec_()

# Detener subprocesos al cerrar app (sin utilizar "salir")
def closeEvent(self, event):

for p in self.procesos:

pid = p.pid

parent = psutil.Process(pid)

children = parent.children(recursive=True)
for child in children:
child.terminate()

parent.terminate()

for proc in psutil.process_iter():

if "xterm™ in proc.name():

proc.terminate()

event.accept()
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if _name___ =="_main__"

app = QApplication(sys.argv)

splash= SplashScreen()

splash.show()

window=ui_app_sim()

QTimer.singleShot(1900, window.show)

QTimer.singleShot(1899, splash.close)

app.exec_()

app.quit()
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1.2 Simulador 3D

#1/home/mario/anaconda3/bin/python3
# -*- coding: utf-8 -*-

#Mario Charlon Soldevilla

# from panda3d.core import loadPrcFile

# loadPrcFile("config/conf.prc")

from panda3d.core import loadPrcFileData
confvars = """

win-size 640 480

window-title Bluerov2 Simulator
show-frame-rate-meter True
sync-video False
clock-frame-rate 60

loadPrcFileData("", confVars)

# from panda3d.core import ConfigVariableManager

# ConfigVariableManager.getGlobalPtr().listVariables

from math import pi, sin, cos
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from direct.showbase.ShowBase import ShowBase

from direct.task import Task

from panda3d.core import PointLight, AmbientLight, DirectionalLight, Fog, TextNode,
TransparencyAttrib

from direct.gui.Onscreenlmage import Onscreenlmage

from panda3d.core import CardMaker, TransparencyAttrib

from panda3d.core import NodePath, GraphicsOutput

from panda3d.core import TextureStage, Vec3,GeoMipTerrain, WindowProperties
from panda3d.core import *

from direct.gui.OnscreenText import OnscreenText

from direct.interval.IntervalGlobal import *

from lightmanager import LightManager
import random, cv2, socket
import numpy as np

import pandas as pd

import mavlink_lib

import utils_lib

class MyApp(ShowBase):
def __init__(self):
ShowBase.__init__(self)

random.seed()
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self.ts = 1.0/60
xy_scale = 1 # factor de escala xy (escala 1 = 100 metros)

water_depth = 28

base.disableMouse()

color_water=(0.1, 0.25,0.4,1)

color_luz =(0.5,0.5, 1, 1)

base.setBackgroundColor(color_water)

#setup
size=512 # tamafo del buffer del agua

self.update_speed=1.0/60.0 #wave rate (1/60=60fps)

# niebla

niebla = Fog("niebla")
niebla.setColor(color_luz)
#niebla.setExpDensity(0.01)
niebla.setExpDensity(0.04)
#Aplicar niebla

self.render.setFog(niebla)

# crear iluminacion
# luz direccional
dlight = DirectionalLight("luz direccional")

dlight.setColor(color_luz)
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dlight.setDirection((0, 45, -45))

self.dinp = self.render.attachNewNode(dlight)
# luz ambiental

alight = AmbientLight("luz ambiental”)
alight.setColor(color_luz)

self.alnp = self.render.attachNewNode(alight)

# cargar fondo

fondo = self.loader.loadModel("assets/fondo.glb")
fondo.clearModelNodes()

fondo.flattenStrong()
fondo.reparentTo(self.render)

fondo.setPos(0, 0, -water_depth +18)
fondo.setHpr(0, 0, 0)

fondo.setScale(xy_scale)

fondo.hide()

# cargar rocas

rockl = self.loader.load_model("assets/rocal.glb")
rockl.reparentTo(fondo)

rockl.clearModelNodes()

rockl.flattenStrong()

rockl.setPos(0, 0, 0)

rockl.setScale(1, 1, 0.5)
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rockl.setLight(self.dInp)

rockl.setLight(self.alnp)

rockl.showThrough()

for x in range(-50*xy_scale, 50*xy_scale, 5):

for y in range(-50*xy_scale, 50*xy_scale, 5):

nueva_roca_nodo = fondo.attachNewNode("new-block-placeholder™)
escala = (1+2*random.random(), 1+2*random.random(), 0.5)
nueva_roca_nodo.setScale(escala)
posx = x+10*(random.random()-0.5)
posy = y+10*(random.random()-0.5)
posz =0
nueva_roca_nodo.setPos(posx, posy, posz)
nueva_roca_nodo.setHpr(random.random()*360, 0, 0)
nueva_roca_nodo.setLight(self.dInp)
nueva_roca_nodo.setLight(self.alnp)

rockl.instanceTo(nueva_roca_nodo)

rock2 = self.loader.load_model("assets/roca2.glb")
rock2.reparentTo(fondo)

rock2.clearModelNodes()

rock2.flattenStrong()

rock2.setPos(0, 0, 0)

rock2.setScale(0.05, 0.05, 0.05)
rock2.setLight(self.dlnp)

rock2.setLight(self.alnp)

rock2.showThrough()

for x in range(-50*xy_scale, 50*xy_scale, 10):

92



Mario Charlén Soldevilla Entorno para simulacion de ROV

for y in range(-50*xy_scale, 50*xy_scale, 10):
nueva_roca_nodo = fondo.attachNewNode("new-block-placeholder")
escala = (1+2*random.random(), 1+2*random.random(), 0.5)
nueva_roca_nodo.setScale(escala)
posx = x+10*(random.random()-0.5)
posy = y+10*(random.random()-0.5)
posz=0
nueva_roca_nodo.setPos(posx, posy, posz)
nueva_roca_nodo.setHpr(random.random()*360, 0, 0)
nueva_roca_nodo.setLight(self.dInp)
nueva_roca_nodo.setLight(self.alnp)

rock2.instanceTo(nueva_roca_nodo)

rock5 = self.loader.load_model("assets/rocab.glb")

rock5.reparentTo(fondo)

rock5.clearModelNodes()

rock5.flattenStrong()

rock5.setPos(0, 0, 0)

rock5.setScale(0.05)

rock5.setLight(self.dInp)

rock5.setLight(self.alnp)

rock5.showThrough()

for x in range(-50*xy_scale, 50*xy_scale, 15):

for y in range(-50*xy_scale, 50*xy_scale, 15):

nueva_roca_nodo = fondo.attachNewNode("new-block-placeholder”)
escala = (1+2*random.random(), 1+2*random.random(), 0.5)

nueva_roca_nodo.setScale(escala)
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posx = x+10*(random.random()-0.5)

posy = y+10*(random.random()-0.5)

posz =0

nueva_roca_nodo.setPos(posx, posy, posz)
#nueva_roca_nodo.setHpr(random.random()*360, 0, 0)
nueva_roca_nodo.setLight(self.dInp)
nueva_roca_nodo.setLight(self.alnp)

rock5.instanceTo(nueva_roca_nodo)

fondo.clearModelNodes()

fondo.flattenStrong()

# cargar bluerov

self.bluerov = self.loader.loadModel("assets/bluerov23.glb™)
self.bluerov.clearModelNodes() # simplificar mesh
self.bluerov.flattenStrong() # simplificar mesh

self.bluerov.reparentTo(self.render)

self.bluerov.setHpr(90, 90, 0)
self.bluerov.setPos(0, 0, 29)
self.bluerov.setScale(1)
self.bluerov.setLight(self.dInp)

self.bluerov.setLight(self.alnp)

#skybox
skybox=loader.loadModel('skybox/skybox’)
skybox.reparentTo(self.render)

skybox.setPos(0, 0, 40)
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skybox.setScale(50*xy_scale)

# conexion

self.conexion = mavlink_lib.MAVIink_connection('udpin:localhost:14552")

# self.conexion.request_message_interval("LOCAL_POSITION_NED", self.ts)
self.conexion.request_message_interval(AHRS2', self.ts)
self.conexion.request_message_interval('SYSTEM_TIME', self.ts)

self.actual_time = self.conexion.get_info('SYSTEM_TIME',

bloqueo=True).time_boot_ms*1e-3

# posicion y orientacion inicial

ahrs2 = self.conexion.get_info('AHRS2', bloqueo = True)

pos = utils_lib.geodetic_to_geocentric(ahrs2.lat*1e-7, ahrs2.Ing*le-7, ahrs2.altitude)
self.actual_pos = Vec3(pos[0], pos[1], pos[2])

self.actual_orient = Vec3(ahrs2.yaw, ahrs2.pitch, ahrs2.roll)*180/pi
self.bluerov.setPos(Vec3(0, 0, ahrs2.altitude))

self.bluerov.setHpr(Vec3(0,0, 0))

# camara principal

self.camera.reparentTo(self.render)
self.camera.setPos(self.bluerov.getPos() + Vec3(-6, 0, 3))
self.camera.lookAt(self.bluerov)

self.camera.setHpr(180,90,0)

# camara Bluerov

wp = WindowProperties()
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wp.setSize(320, 180) # tamaiio de la nueva ventana
wp.setOrigin(0, 0)
parent_window=base.win.getWindowHandle()
wp.setParentWindow(parent_window)

self.win2 = self.openWindow(props=wp)
self.win2.setClearColorActive(True)

self.win2.setClearColor((color_water))

self.win2.getDisplayRegion(0).setClearColor(color_water)
self.win2.getDisplayRegion(0).setClearColorActive(True)
self.last_window_size = (self.win.getXSize(), self.win.getYSize())

self.bluerov_cam = base.camList[1]

self.bluerov_cam.reparentTo(self.bluerov)

# posicion de la camara
self.cam_x=0
self.cam_y=3
self.cam_z=0

self.bluerov_cam.setPos(self.bluerov.getPos() - Vec3(self.cam_x, self.cam_y,

self.cam_z))

self.bluerov_cam.setHpr(180,90,0)

self.altitude_text = OnscreenText(
text="",
pos=(0.8, -0.90), # Posicién en la ventana

scale=0.07, # Escala del texto
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align=TextNode.ARight, # Alinear el texto a la Dcha
fg=(1, 1, 1, 1), # Color del texto
bg=(0, 0, 0, 0), # Color de fondo transparente

shadow=(0, 0, 0, 1), # Sombra del texto

)

self.roll_text = OnscreenText(
text="",
pos=(1.2, -0.82),
scale=0.07,
align=TextNode.ARight,
fg=(1, 1, 1, 1),
bg=(0, 0, 0, 0),
shadow=(0, 0, 0, 1),

)

self.pitch_text = OnscreenText(
text="",
pos=(1.2, -0.90),
scale=0.07, #
align=TextNode.ARight,
fg=(1, 1, 1, 1),
bg=(0, 0, 0, 0),

shadow=(0, 0, 0, 1),

self.yaw_text = OnscreenText(
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nn

text="",

pos=(1.2, -0.98),
scale=0.07,
align=TextNode.ARight,
fg=(1, 1, 1, 1),

bg=(0, 0, 0, 0),

shadow=(0, 0, 0, 1),

# mover el bluerov

self.data_sim =[]

self.taskMgr.add(self.update, "update™)

# Afadir una tarea para verificar cambios en el tamafio de la ventana principal

self.taskMgr.add(self.checkWindowSize, "checkWindowSize")

# Superficie del agua
#wave source buffer
self.wave_source=self.makeBuffer(size=256, texFilter=Texture.FTNearest)

self.wave_source['quad'].setColor(0,0,0, 0)

self.wave_source['quad'].setZ(-10)

#make the ping-pong buffer to draw the water waves

#shader 2 makes no use of the wave_source texture, appart from that they are identical
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shaderl=Shader.load(Shader.SL_GLSL,'v.glsl', 'make_wave_f.glsl’)
shader2=Shader.load(Shader.SL_GLSL,'v.glsl', 'make_wave?2_f.glsl’)
self.ping=self.makeBuffer(shaderl, size)
self.pong=self.makeBuffer(shader2, size)
self.ping['quad’].setShaderinput("size" float(size))
self.pong['quad’].setShaderinput('size",float(size))
self.ping['quad’].setTexture(self.pong['tex)
self.pong['quad’].setTexture(self.ping['tex)
self.ping['quad’].setShaderInput('startmap’, self.wave_source['tex])
self.ping['buff].setActive(True)

self.pong['buff].setActive(False)

#some vars to track the state of things
self.time=0

self.state=0

#set lights
#reusing some of my old stuff, no mind the light manager
I=LightManager()

self.sun=l.addLight(pos=(128.0, 300.0, 50.0), color=(0.9, 0.9, 0.9), radius=500.0)

#preview

cm = CardMaker("plane™)

cm.setFrame(0, 128, 0, 128)
self.water_plane=self.render.attachNewNode(cm.generate())

self.water_plane.lookAt(0, O, -1)
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self.water_plane.setShader(Shader.load(Shader.SL_GLSL,'water_v.glsl','water_f.glsl'))

self.water_plane.setShaderlnput("size",float(size))

self.water_plane.setShaderlnput("normal_map",loader.loadTexture("textures/waves.jpg"))
self.water_plane.setTexture(self.pong['tex’])
self.water_plane.hide(BitMask32.bit(1))
self.water_plane.setScale(xy_scale)
self.water_plane.setTransparency(TransparencyAttrib.MAlpha)
self.water_plane.reparentTo(self.render)
self.water_plane.setPos(-64, 64, water_depth-18)
self.water_plane.setHpr(0, 90, 0)

self.water_plane.setTwoSided(True)

self.makeWaterBuffer()

self.water_plane.flattenStrong()

def makeWaterBuffer(self):
self.water_buffer = base.win.makeTextureBuffer("water", 512, 512)
self.water_buffer.setClearColor(base.win.getClearColor())
self.water_buffer.setSort(-1)
self.water_camera = base.makeCamera(self.water_buffer)
self.water_camera.reparentTo(self.render)
self.water_camera.node().setLens(base.camLens)
self.water_camera.node().setCameraMask(BitMask32.bit(1))
#Create this texture and apply settings

reflect_tex = self.water_buffer.getTexture()
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reflect_tex.setWrapU(Texture. WMClamp)

reflect_tex.setWrapV(Texture. WMClamp)

#Create plane for clipping and for reflection matrix

self.clip_plane = Plane(Vec3(0, 0, 1), Point3(0, 0,0.5)) # a bit off, but that's how it

should be

clip_plane_node = self.render.attachNewNode(PlaneNode("water", self.clip_plane))
tmp_node = NodePath("Statelnitializer")

tmp_node.setClipPlane(clip_plane_node)
tmp_node.setAttrib(CullFaceAttrib.makeReverse())
self.water_camera.node().setlnitialState(tmp_node.getState())
self.water_plane.setShaderlnput('‘camera’,self.water_camera)

self.water_plane.setShaderlnput("reflection”,reflect_tex)

def makeBuffer(self, shader=None, size=256, texFilter=Texture.FTLinearMipmapLinear):

root=NodePath("bufferRoot")
tex=Texture()
tex.setWrapU(Texture.WMClamp)
tex.setWrapV(Texture. WMClamp)
tex.setMadfilter(texFilter)
tex.setMinfilter(texFilter)

props = FrameBufferProperties()
props.setRgbaBits(16, 16, 0, 0)
props.setSrgbColor(False)
props.setFloatColor(True)

buff=base.win.makeTextureBuffer("buff", size, size, tex, fop=props)
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#the camera for the buffer
cam=base.makeCamera(win=buff)
#cam.reparentTo(root)
#cam.setPos(size/2,size/2,100)
cam.setP(-90)
lens = OrthographicLens()
lens.setFilmSize(size, size)
cam.node().setLens(lens)
#plane with the texture
cm = CardMaker("plane")
cm.setFrame(0, size, 0, size)
quad=root.attachNewNode(cm.generate())
quad.lookAt(0, 0, -1)
if shader:
ShaderAttrib.make(shader)
quad.setAttrib(ShaderAttrib.make(shader))
#return all the data in a dict

return{’root".root, 'tex':tex, 'buff':buff, "cam".cam, 'quad':quad}

def setWaveCaster(self, node):
#the pahnatom node needs to be clipped at the water level
clip_plane = Plane(Vec3(0, 0, -1), Point3(0, 0, 1.0))
plane_node = PlaneNode("clip")
plane_node.setPlane(clip_plane)
plane_path = self.render.attachNewNode(plane_node)
node.setClipPlane(plane_path)
#we also remove the texture, and paint it red

node.setTextureOff(1)
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node.setColor(1.0, 0.0, 0.0, 0.0)
node.setLightOff()
#finaly draw it inside out

node.setAttrib(CullFaceAttrib.make(CullFaceAttrib.MCullCounterClockwise))

# actualiza la segunda ventana al maximizar o minimizar la ventana principal
def checkWindowSize(self, task):
current_size = (self.win.getXSize(), self.win.getYSize())

is_fullscreen = self.win.getProperties().getFullscreen()

if current_size != self.last_window_size and not is_fullscreen:
main_width = self.win.getXSize()
main_height = self.win.getYSize()
new_width = int(main_width * 0.25)

new_height = int(main_height * 0.25)

wp = WindowProperties()

wp.setSize(new_width, new_height)

self.win2.requestProperties(wp)

self.last_window_size = current_size

return task.cont

# funcion para actualizar escena
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def update(self, task):

dt = globalClock.getDt()

# Obtener el tiempo actual
last_time = self.actual_time
actual_time = self.conexion.get_info('SYSTEM_TIME', bloqueo=False)
if actual_time: #si hay nuevos datos
self.actual_time = actual_time.time_boot_ms * 1e-3
sampling_time = self.actual_time - last_time
if sampling_time > self.ts + 0.1.:
self.conexion.request_message_interval(AHRS2', self.ts)

self.conexion.request_message_interval(SYSTEM_TIME', self.ts)

# Actualizar la orientacion

ahrs2 = self.conexion.get_info('AHRS2', bloqueo=False)

if ahrs2: #si hay nuevos datos

orient = Vec3(-ahrs2.yaw + pi * 0.5, ahrs2.pitch + pi * 0.5, ahrs2.roll) * 180 / pi
#Radianes->grados

self.bluerov.setHpr(orient)

# Actualizar la posicién
last_pos = self.actual_pos

actual_pos = utils_lib.geodetic_to_geocentric(ahrs2.lat * 1e-7, ahrs2.Ing * 1e-7,

ahrs2.altitude) # coordenadas geodesicas a geocentricas
self.actual_pos = Vec3(actual_pos|[0], actual_pos[1], actual_pos[2])
delta_pos = last_pos - self.actual_pos

new_pos = self.bluerov.getPos() + delta_pos # dependiendo de la diferencia entre la
ultima posicion se calcula la nueva
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new_pos.z = ahrs2.altitude

self.bluerov.setPos(new_pos)

# Actualiza el texto en pantalla con el valor de la altitud
formatted_data = "Altitud:{:.2f}".format(ahrs2.altitude)

self.altitude_text.setText(formatted_data)

# Actualiza el texto en pantalla con el valor de roll
formatted_datal = "Roll:{:.2f}".format(ahrs2.roll*180/pi)

self.roll_text.setText(formatted datal)

# Actualizar el texto en pantalla con el valor de pitch
formatted_data2 = "Pitch:{:.2f}".format(ahrs2.pitch*180/pi)

self.pitch_text.setText(formatted_data2)

# Actualizar el texto en pantalla con el valor de yaw
formatted_data3 = "Yaw:{:.2f}".format(ahrs2.yaw*180/pi)

self.yaw_text.setText(formatted_data3)

# Actualizar la posicion de la cAmara
self.camera.setPos(self.bluerov.getPos() + Vec3(-6, 0, 3))

self.camera.lookAt(self.bluerov)
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return Task.cont

n 1]

if _name_ ==" main__ "
app = MyApp()

app.run()

1.3 Seguimiento

#1/home/mario/anaconda3/bin/python3
# -*- coding: utf-8 -*-

#Mario Charlon Sodlevilla

import sys

import mavlink_lib
import numpy as np
import utils_lib
import os

import csv

from datetime import datetime

def exec(kml_file = None):

# parametros simulacion y control

106



Mario Charlén Soldevilla Entorno para simulacion de ROV

ts =1.0/60 # periodo de muestreo deseado

sampling_time =ts # periodo de muestreo real

dist_to_waypoin_reached = 1.0 # distancia para considerar waypoint alcanzado
cruise_speed = 0.5

max_yaw_error = np.deg2rad(15) # error de yaw para permitir avance en grados

# crear conexion

print(\ncreando conexion ..."

bluerov2 = mavlink_lib.MAVIink_connection(‘udpin:localhost:14551")
# bluerov2 = mavlink_lib.MAVIink_connection('tcp:127.0.0.1:5760"
if bluerov2.conexion == None:

return

# cambiar periodo de muestreo
bluerov2.request_message_interval('AHRS2', ts)

bluerov2.request_message_interval('SYSTEM_TIME', ts)

# tiempo actual

fecha_actual = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d_%H-%M-%S")
# Crear el nombre de la carpeta de la simulacion

nombre_carpeta = f'simulacion_{fecha_actual}"

# Crear la ruta completa para la carpeta de la simulacion

ruta_carpeta =

os.path.join("/home/mario/Desktop/Prueba_panda3d/simulaciones”,nombre_carpeta)
# Crear la carpeta de la simulacion

os.makedirs(ruta_carpeta)
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ruta_archivo = os.path.join(ruta_carpeta, 'data_ahrs2.csv'")
# Crear el archivo antes del bucle
with open(ruta_archivo, 'w+') as archivo:

pass # Solo crear archivo

ruta_archivo_wp = os.path.join(ruta_carpeta, 'waypoints.csv')

actual_time = bluerov2.get_info('SYSTEM_TIME', bloqueo = True).time_boot_ms*le-3

ahrs2 = bluerov2.get_info(AHRS2', blogueo = True)

# rov_roll = ahrs2.roll

# rov_pitch = ahrs2.pitch
rov_yaw = ahrs2.yaw
rov_lat = ahrs2.lat*1e-7
rov_lon = ahrs2.Ing*1e-7

rov_alt = ahrs2.altitude

# controladores PID

pid_yaw = utils_lib.PID_control(0.5, 0.01, 0.01, actual_time)
pid_lateral = utils_lib.PID_control(0.5, 0.01, 0.01, actual_time)
pid_throttle = utils_lib.PID_control(0.5, 0.01, 0.01, actual_time)

pid_fordward = utils_lib.PID_control(0.5, 0.01, 0.01, actual_time)

# obtener waypoints

if not kml_file:
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kml_file = '/home/mario/bluerov_simulation/pymavlink/prueba.kml'
waypoints = utils_lib.kml2list(kml_file)
waypoints = np.vstack((waypoints, waypoints[0]))
waypoints = np.delete(waypoints, 0, 0)

waypoints[0] = [rov_lat, rov_lon, rov_alt] #Se asignha el primer waypoint con la posicion del
ROV

waypoints[-1] = waypoints[0] # idem para el ultimo waypoint

n_wp = len(waypoints)

# Guardar waypoints en archivo CSV

with open(ruta_archivo_wp, mode='w', newline=") as file:
writer = csv.writer(file)
for waypoint in waypoints:

writer.writerow(waypoint)

for wp in waypoints:

print(wp)

print(‘# waypoints =', len(waypoints))

print(\ncomenzando maniobras...")

# cambiar a modo MANUAL

bluerov2.set_mode('MANUAL')

# armar

bluerov2.set_arm_disarm(1)
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# arrays para guardar datos

#time, obj_yaw, rov_yaw, obj_x, rov_x, obj_y, rov_y, obj_z, rov_z

data_sim = np.zeros(]0, 14])
# para cada waypoint
for n in range(1,n_wp):
# waypoint anterior
last wp = waypoints[n-1]
last_lat = last_wp[0]
last_lon = last_wp[1]
last_alt = last_wp[2]

last wp_xyz = utils_lib.geodetic_to_geocentric(last_lat, last_lon, last_alt)

# waypoint siguiente
next_wp = waypoints[n]
next_lat = next_wp|[0]
next_lon = next_wpl[1]
next_alt = next_wp[2]

next_wp_xyz = utils_lib.geodetic_to_geocentric(next_lat, next_lon, next_alt)

# velocidad y posicion del objetivo movil
obj_velocity = next_wp_xyz - last_wp_xyz
dist_obj_to_wp = np.linalg.norm(obj_velocity)
obj_velocity /= (dist_obj_to_wp+1e-9)
obj_speed = 0.0

obj_xyz = last_wp_xyz
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# obj_lat = last_lat
# obj_lon =last_lon

# obj_alt = last_alt

# yaw del objetivo

obj_yaw = np.arctan2(obj_velocity[1], -obj_velocity[0])

# distancia del rov al siguiente waypoint

dist_rov_to_next wp = dist_obj _to_wp

# reset de los pid
pid_yaw.reset(actual_time)
pid_lateral.reset(actual_time)
pid_throttle.reset(actual_time)

pid_fordward.reset(actual_time)

# while True:

while dist_rov_to_next_wp > dist_to_waypoin_reached:

print(\n\nwaypoint', n, '/', n_wp-1)

# print(bluerov2.get_info(GLOBAL_POSITION_INT', bloqueo = True))
# print(bluerov2.get_info(LOCAL_POSITION_NED', blogueo = True))
# print(bluerov2.get_info(AHRS', bloqueo = True))

# print(bluerov2.get_info(AHRSZ2', bloqueo = True))

# print(bluerov2.get_info(ATTITUDE', bloqueo = True))
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# tiempo actual
last_time = actual_time

actual_time = bluerov2.get_info('SYSTEM_TIME', bloqueo =
True).time_boot_ms*1e-3

sampling_time = actual_time - last_time

# periodo de muestreo

if sampling_time > ts + 0.1:
bluerov2.request_message_interval('AHRS2', ts)
bluerov2.request_message_interval('SYSTEM_TIME', ts)

bluerov2.request_message_interval('VFR_HUD', ts)

# posicion del objetivo
obj_xyz += obj_speed*obj_velocity*sampling_time
# distancia del objetivo al waypoint siguiente

dist_obj_to_wp = np.linalg.norm(next_wp_xyz - obj_xyz)

# posicion y orientacion actuales del rov

ahrs2 = bluerov2.get_info(AHRS?2', bloqueo = True)
# rov_roll = ahrs2.roll

# rov_pitch = ahrs2.pitch

rov_yaw = ahrs2.yaw

rov_lat = ahrs2.lat*1e-7

rov_lon = ahrs2.lng*le-7

rov_alt = ahrs2.altitude

rov_xyz = utils_lib.geodetic_to_geocentric(rov_lat, rov_lon, rov_alt)

# error de coordenadas geograficas del rov
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# error_lat = next_lat - rov_lat
# error_lon = next_lon - rov_lon

# error_alt = next_alt - rov_alt

# distancia de la posicion actual del rov al waypoints siguiente
vector_rov_to_next_wp_xyz = next_wp_Xyz - rov_xyz

dist_rov_to_next wp = np.linalg.norm(vector_rov_to_next wp_Xxyz)

# error de yaw entre el objetivo y el rov
error_yaw = obj_yaw - rov_yaw
if error_yaw > np.pi:
error_yaw -= 2*np.pi
elif error_yaw < -np.pi:

error_yaw += 2*np.pi

# distancia del rov al objetivo
# vector_rov_to_obj_xyz = obj_xyz - rov_xyz
# dist_rov_to_obj = np.linalg.norm(vector_rov_to_obj_xyz)
# velocidad del objetivo
if dist_obj_to_wp < cruise_speed:
obj_speed = dist_obj_to_wp*np.cos(error_yaw)
elif obj_speed < cruise_speed:

obj_speed += 0.1*np.cos(error_yaw)**4

# orientacion del rov respecto del waypoint siguiente
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ang_rov_to_next_wp = np.arctan2(vector_rov_to_next_wp_xyz[1], -
vector_rov_to_next_wp_xyz[0])

# error de orientacion del rov respecto del yaw del objetivo
angular_offset = ang_rov_to_next_wp - obj_yaw
lateral_offset = np.linalg.norm(vector_rov_to_next_wp_xyz[:2])*np.sin(angular_offset)
if lateral_offset > np.pi:
lateral_offset = np.pi
elif lateral_offset < -np.pi:

lateral_offset = -np.pi

# canales: pitch = 0, roll = 1, throttle = 2, yaw = 3, fordward = 4, lateral =5
error_throttle = obj_xyz[2] - rov_xyz[2]
pid_throttle.update(error_throttle, actual_time)

pwm_throttle = 1500 + int(pid_throttle.out*400)*(np.abs(error_yaw) <
max_yaw_error)

pid_yaw.update(error_yaw, actual_time)

pwm_yaw = 1500 + int(pid_yaw.out*400)

pid_lateral.update(lateral_offset, actual_time)

pwm_lateral = 1500 + int(pid_lateral.out*400)*(np.abs(error_yaw) < max_yaw_error)

error_fordward = np.linalg.norm(obj_xyz[:2] - rov_xyz[:2])
if error_fordward > 0.1.:
pid_fordward.update(error_fordward, actual_time)

pwm_fordward = 1500 + int(pid_fordward.out*400)*(np.abs(error_yaw) <

max_yaw_error)
else:

pwm_fordward = 1500
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# canales: pitch = 0, roll = 1, throttle = 2, yaw = 3, fordward = 4, lateral = 5
channels_pwm =[65535]*18
channels_pwm[2:6] = [pwm_throttle, pwm_yaw, pwm_fordward, pwm_lateral]

bluerov2.set_rc_channel_list(channels_pwm)

# guardar datos

data_sim=np.vstack([ data_sim, [actual_time, ahrs2.roll, ahrs2.pitch, rov_yaw,

rov_alt, rov_lat, rov_lon, error_yaw,

obj_xyz[0], rov_xyz[0], obj_xyz[1], rov_xyz[1], obj_xyz[2],
rov_xyz[2]]])

error_yaw_deg = np.rad2deg(error_yaw)
print(f'sampling_time (s): {sampling_time:7.3f}")
print(f'error_yaw (°): {error_yaw_deg:7.3f}")
print(f'lateral_offset (m): {lateral_offset:7.3f}")
print(f'dist_rov_to_next_wp (m): {dist_rov_to_next_wp:7.3f})
# print(f'dist_to_target: {dist_to_target:7.3f} metros')

print(f'xyz_error (m): {vector_rov_to_next_wp_xyz[0]:7.3f}
{vector_rov_to_next_wp_xyz[1]:7.3f} {vector_rov_to_next_wp_xyz[2]:7.3f})

print('\n\n")

# expotar datos a fichero

for actual_time, roll, pitch, yaw, altitude, lat, Ing, error_yaw, next_wp_X, rov_x, next_wp_y,

rov_y, next_wp_z, rov_z in data_sim:
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with open(ruta_archivo, 'a+') as archivo:

archivo.write(f"{actual_time} {roll} {pitch} {yaw} {altitude} {lat} {Ing} {error_yaw}
{next_wp_x} {rov_x} {next_wp_y} {rov_y} {next_wp_z} {rov_z}\n")

# parar motores

bluerov2.set_rc_stop()

# desarmar

bluerov2.set_arm_disarm(0)

# modo 'ALT_HOLD'

bluerov2.set_ mode('ALT_HOLD")

# Cerrar conexion

bluerov2.close_connection()

# fin

print("\nPrograma finalizado\n")

n 1]

if _name__ =="_main__"
if len(sys.argv) == 1:
exec()
else:

exec(sys.argv[1])
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1.4 MAVIlink y utilidades

#1/usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -*-
#Mario Charlon Soldevilla
import time

import sys

from pymavlink import mavutil

class MAVIink_connection:

def __init_ (self, ip_dir):

- Crea una conexion MAVIink con el BlueRov2, con el protocolo, direccion y puerto

especificados,

y le pone en modo 'STABILIZE', con los pwm de los propulsores a 1500,

y desarmado

Parameters

ip : string

protocolo, direccion ip y puerto de la conexion
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Returns

objeto de la clase MAVIink_connection

ej: conexion = MAVIink_connection(‘udpin:localhost:14551")

# crear conexion

self.conexion = self.create_connection(ip_dir)

def create_connection(self, ip):

Inicia una conexion mavutil.mavlink_connection con el protocolo, direccion y puerto

especificados

Parameters

ip : string

protocolo, direccion ip y puerto de la conexion. ej: 'udpin:localhost:14551"

Returns

conexion : mavutil.mavlink_connection

conexion con el protocolo, direccion y puerto especificados

for n in range(10):
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print("estableciendo conexion intento " + str(n+1) + "...")

# establecer conexion

conexion = mavutil. mavlink_connection(ip)

# esperar latido

conexion.wait_heartbeat(blocking = True, timeout = 1)

if conexion.target_system == 1 and conexion.target_component == O:

print("OK: heartbeat recibido de (system %u, component %u)" %

(conexion.target_system, conexion.target_component))
break
else:
conexion = None
if conexion == None:
print('i IMPOSIBLE CREAR CONEXION )

return conexion

def set_arm_disarm(self, arm_disarm):

Arma/desarma el BlureRov2

Parameters

arm_disarm : bool

0 = desarmar, 1 = armar.

Returns
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# armar/desarmar

self.conexion.mav.command_long_send(
self.conexion.target_system,
self.conexion.target_component,
mavutil. mavlink. MAV_CMD_COMPONENT_ARM_DISARM,

0, arm_disarm, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

if arm_disarm:
print("\n armando ...", end =" ")
self.conexion.motors_armed_wait()
else:
print("\n desarmando ...", end =" ")

self.conexion.motors_disarmed_wait()

print('OK")

def set_mode(self, modo):
Establece el modo de funcionamiento del BlureRov2. Los modos posibles son:
'ALT_HOLD', 'POSHOLD', 'STABILIZE', 'MANUAL', ‘AUTO', 'GUIDED',

'CIRCLE', 'SURFACE', 'ACRO'

Parameters

modo : string

modo de funcionamiento.
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Returns

# Check if mode is available
if modo not in self.conexion.mode_mapping():
print(\n modo desconocido: {}'.format(modo))
print(\n Try:'", list(self.conexion.mode_mapping().keys()))

sys.exit(1)

print(\n cambiando a modo '+ modo +'...', end =" ")
# Get mode ID

mode_id = self.conexion.mode_mapping()[modo]

self.conexion.mav.set_mode_send(
self.conexion.target_system,
mavutil.mavlink. MAV_MODE_FLAG_CUSTOM_MODE_ENABLED,

mode_id)

while True:
msg = self.conexion.recv_match(type = 'HEARTBEAT', blocking = False)
if msg:
new_mode = mavutil. mode_string_v10(msg)
if new_mode == modo:

print('OK")
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break

def set_rc_channel_list(self, channels_pwm):

Establece el canal de entrada RC al valor pwm sin modificar el resto de canales

Parameters

channel_id : int

numero de canal 1 <= channel_id <=18.

0=PITCH
1=ROLL
2=THROTTLE
3=YAW

4 = FORDWARD

5= LATERAL

6 = CAMERA_PAN

7 =CAMERA TILT

8 = LIGHTS 1

9 = LIGHTS_2

10 = VIDEOSWITHC

11..17 = canales auxiliares
pwm : int, optional

valor en us del pwm 1100 <= pwm <= 1900. The default is 1500.

Returns
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self.conexion.mav.rc_channels_override_send(

self.conexion.target_system, # target_system
self.conexion.target_component, # target_component
*channels_pwm) # RC channel list, in microseconds.

print(pwm: PITCH ROLL THROTTLE YAW FORDWARD LATERAL’)

print(’ )

print(f  {channels_pwm[0]:10} {channels_pwm[1]:10} {channels_pwm][2]:10}

{channels_pwm[3]:10} {channels_pwm([4]:10} {channels_pwm][5]:10}")

def set_rc_channel_pwm(self, channel_id, pwm=1500):

Establece el canal de entrada RC al valor pwm sin modificar el resto de canales

Parameters

channel_id : int

numero de canal 1 <=channel_id <= 18.

0=PITCH
1=ROLL

2 = THROTTLE
3= YAW

4 = FORDWARD

5 = LATERAL
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6 = CAMERA_PAN

7= CAMERA_TILT

8 = LIGHTS_1

9 = LIGHTS_2

10 = VIDEOSWITHC

11..17 = canales auxiliares
pwm : int, optional

valor en us del pwm 1100 <= pwm <= 1900. The default is 1500.

Returns

if channel_id < 0 or channel_id > 17:
print("\n j Error: no existe el canal ")

return

channel_list = (PITCH', 'ROLL', ' THROTTLE', 'YAW', 'FORDWARD', 'LATERAL',
'CAMERA_PAN', '"CAMERA_TILT', 'LIGHTS_1', 'LIGHTS_2', 'VIDEO_SWITCH)

print(\n poniendo’, channel_list[channel_id], ‘a’, pwm, "...", end =" ")

rc_channel_values = [65535]*18
rc_channel_values[channel_id] = pwm

self.conexion.mav.rc_channels_override_send(

self.conexion.target_system, # target_system
self.conexion.target_component, # target_component
*rc_channel_values) # RC channel list, in microseconds.
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print("OK")

def set_rc_stop(self):

Pone todos los pwm de los propulsores a 1500 us sin modificar el resto de servos

Returns

print("\n parando propulsores ...", end =" ")
rc_channel_values = [65535]*18
rc_channel_values[:6] = [1500]*6

self.conexion.mav.rc_channels_override_send(

self.conexion.target_system, # target_system

self.conexion.target_component, # target_component

*rc_channel_values) # RC channel list, in microseconds.
print("OK")

def get_info(self, tipo = None, bloqueo = True):

Solicita un mensaje de informacion al BlureRov2

Parameters

tipo : string, optional
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tipo de la informacion deseada. Puede ser:
None (retorna toda la informacion)
'ATTITUDE'
'GLOBAL_POSITION_INT
'SYS_STATUS'
'POWER_STATUS'
'MEMINFO'
'NAV_CONTROLLER_OUTPUT'
'MISSION_CURRENT
'VFR_HUD'
'SERVO_OUTPUT_RAW'
'RC_CHANNELS'
'RAW_IMU'
'SCALED_IMU2'
'SCALED_IMU3!
'SCALED_PRESSURE'
'SCALED_PRESSURE?2'
'SCALED_PRESSURES
'GPS_RAW_INT'
'SYSTEM_TIME!
'AHRS'
'SIMSTATE'
'AHRS2'
'EKF_STATUS_REPORT'
'LOCAL_POSITION_NED'
'VIBRATION'
'‘BATTERY_STATUS'

'NAMED_VALUE_FLOAT' (8 posibilidades)
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Returns
string

mensaje con la informacion

msg = self.conexion.recv_match(type = tipo, blocking = blogueo)

return msg

def request_message_interval(self, message _id, time_seconds: float):
Request MAVLIink message in a desired frequency,

documentation for SET_MESSAGE_INTERVAL:

https://mavlink.io/en/messages/common.htmi#MAV_CMD_SET_MESSAGE_INTERVAL

Args:
message_id (str): MAVLink message 1D
time_seconds (float): Desired time inverval in seconds
if message_id == 'AHRS2":
msg = mavutil.mavlink. MAVLINK_MSG_ID_AHRS2
elif message_id =='SYSTEM_TIME":
msg = mavutil.mavlink. MAVLINK_MSG_ID_SYSTEM_TIME
elif message_id =='LOCAL_POSITION_NED"

msg = mavutil. mavlink. MAVLINK_MSG_ID_LOCAL_POSITION_NED
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elif message_id =="'ATTITUDE"
msg = mavutil. mavlink. MAVLINK_MSG_ID_ATTITUDE
elif message_id =='VFR_HUD"

msg = mavutil. mavlink. MAVLINK_MSG_ID_VFR_HUD

self.conexion.mav.command_long_send(
self.conexion.target_system, self.conexion.target_component,
mavutil. mavlink. MAV_CMD_SET_MESSAGE_INTERVAL, 0,
msg, # The MAVLink message ID

le6 * time_seconds, # The interval between two messages in microseconds. Set to -

1 to disable and 0 to request default rate.
0, 0, 0, 0, # Unused parameters

0, # Target address of message stream (if message has target address fields). O:

Flight-stack default (recommended), 1: address of requestor, 2: broadcast.

)

def close_connection(self):

Cierra la conexion con el BlureRov2

Returns

print(\n cerrando conexion ..., end =" ")
self.conexion.close()

print('OK\n'")
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#1/usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -*-

#Mario Charlon Soldevilla

import numpy as np

from matplotlib import pylab as pl

from pykml import parser

class PID_control():
def __init_ (self, kp, ki, kd, current_time):

self.time = current_time

self.kp = kp
self.ki = ki
self.kd = kd
self.out = 0.0

self.error = 0.0
self.deriv_error = 0.0

self.int_error = 0.0

def update(self, error, current_time):
sample_time = current_time - self.time
self.time = current_time
self.deriv_error = (error-self.error)/sample_time
if np.abs(self.out) < 1.0:
self.int_error += (error+self.error)*0.5*sample_time

self.out = self.kp*error + self ki*self.int_error + self.kd*self.deriv_error
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if self.out > 1.0:
self.out = 1.0
elif self.out < -1.0:
self.out =-1.0

self.error = error

def reset(self, current_time):
self.time = current_time
self.out = 0.0
self.error = 0.0
self.deriv_error = 0.0

self.int_error = 0.0

# Opcional

def plotdata(datafile):
# pl.ion()
pl.close("all")
pl.pause(0.1)
#time, obj_yaw, rov_yaw, obj_x, rov_x, obj_y, rov_y, obj_z, rov_z
data = np.loadtxt(datafile)
# data = data[1:, :]
datal:,0] -= data[0,0]
datal:,3:5] -= datal0, 4]
data[:,3:5] *=-1
datal:,5:7] -= datal0, 6]

# data[:,7:] -= data[0, -1]
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fig, ax = pl.subplots(nrows=2, ncols=2)

ax[0,0].plot(datal:,0], data[:,1]*180/np.pi, label="target’)
ax[0,0].plot(datal:,0], datal[:,2]*180/np.pi, label="actual’)
ax[0,0].set_xlabel('t(s)"

ax[0,0].set_ylabel("YAW(°))

ax[0,0].legend(loc="upper right")

ax[0,0].grid(visible=True)

ax[0,1].plot(datal:,0], datal:,7], label="target")
ax[0,1].plot(datal:,0], datal:,8], label="actual")
ax[0,1].set_xlabel('t(s)"
ax[0,1].set_ylabel('Z(m)")
ax[0,1].legend(loc="upper right")

ax[0,1].grid(visible=True)

ax[1,0].plot(datal:,0], datal:,3], label="target)
ax[1,0].plot(datal:,0], datal:,4], label="actual’)
ax[1,0].set_xlabel('t(s)"
ax[1,0].set_ylabel("X(m)")
ax[1,0].legend(loc="upper right")

ax[1,0].grid(visible=True)

ax[1,1].plot(datal:,0], datal:,5], label="target')
ax[1,1].plot(datal:,0], datal:,6], label="actual’)
ax[1,1].set_xlabel('t(s)")

ax[1,1].set_ylabel("Y(m)")
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ax[1,1].legend(loc="upper right’)

ax[1,1].grid(visible=True)

pl.tight_layout()

pl.show()

def kml2list(kml_file):
root = parser.parse(kml_file).getroot()
line = root.Document.Placemark.LineString.coordinates
points = line.text.split()
coords = [p.split(,") for p in points]
waypoints = [[float(n) for n in c] for c in coords]
# lat, lon, alt

return [[wp[1], wp[0], wp[2]] for wp in waypoints]

def kml2list2(kml_{file):
root = parser.parse(kml_file).getroot()
points = root.findall('.//{http://www.opengis.net/kml/2.2}Point’)

return [[float(coord) for coord in p.coordinates.text.split(’,")] for p in points]

def geodetic_to_cartesian(latitude, longitude, altitude):
# Radio de la Tierra en metros

R =6371000.0

# Convertir las coordenadas de grados a radianes
lat_rad = np.deg2rad(latitude)

lon_rad = np.degZ2rad(longitude)
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# Calcular las coordenadas cartesianas

x = (R + altitude) * np.cos(lat_rad) * np.cos(lon_rad)
y = (R + altitude) * np.cos(lat_rad) * np.sin(lon_rad)
#z = (R + altitude) * np.sin(lat_rad)

z = altitude

return np.array([x, vy, z])

def geodetic_to_geocentric(latitude, longitude, height):
""Return geocentric (Cartesian) Coordinates X, y, z corresponding to
the geodetic coordinates given by latitude and longitude (in
degrees) and height above ellipsoid. The ellipsoid must be

specified by a pair (semi-major axis, reciprocal flattening).

# Ellipsoid parameters: semi major axis in metres, reciprocal flattening.
# GRS80 = 6378137, 298.257222100882711
WGS84 = 6378137, 298.257223563
ellipsoid = WGS84
phi = np.degZ2rad(latitude)
lamb = np.deg2rad(longitude)
sin_phi = np.sin(phi)
a, rf = ellipsoid # semi-major axis, reciprocal flattening
e2=1-(1-1/rf)* 2 # eccentricity squared
n=a/np.sqrt(l - e2 * sin_phi ** 2) # prime vertical radius
r = (n + height) * np.cos(phi) # perpendicular distance from z axis

X =r * np.cos(lamb)
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y = r * np.sin(lamb)
#z=(n*(1-e2)+ height) * sin_phi
z = height

return np.array([x, vy, z])

def vector_between_points(latl, lonl, altl, lat2, lon2, alt2):
# Obtener las coordenadas cartesianas de los dos puntos
x1, y1, z1 = geodetic_to_cartesian(latl, lonl, altl)

X2, y2, z2 = geodetic_to_cartesian(lat2, lon2, alt2)

# Calcular el vector entre los dos puntos
vector x =x2 -x1
vector y=y2 -yl

vector z=2z2-21

return vector_x, vector_y, vector_z

n n

if _name__ =="_main__"

plotdata(‘data.csv')

2 CODIGO DE MATLAB

%Codigo de carga y analisis de los datos
%Mario Charlon Soldevilla
format long

data=load('data_ahrs2.csv');
waypoints=load('waypoints.csv');
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actual_time = data(:,1);

%Waypoints

wp_lat = waypoints(:, 1);
wp_lon = waypoints(:, 2);
wp_alt = waypoints(:, 3);

%coordenadas geocentricas
wgs84 = wgs84Ellipsoid('meter');
[wp_x, wp_y] = geodetic2ecef(wgs84,wp_lat, wp_lon,wp_alt);

%hpr (rad)

roll = data(:,2);

pitch = data(:,3);

yaw = data(:,4);

yaw_error = data(:,8);

%hpr (deg)

roll d = rad2deg(roll);

pitch_d = rad2deg(pitch);

yaw_d = rad2deg(yaw);

yaw_error_d = rad2deg(yaw_error);

%coordenadas geodesicas
altitude = data(:,5);
lat = data(:,6);

lon = data(:,7);

%coordenadas geocentricas del ROV
rov_x = data(:,10);
rov_y = data(:,12);
rov_z = data(:,14);

%coordenadas geocentricas ruta
obj x = data(:,9);
obj_y = data(:,11);
obj_z = data(:,13);

%plot de los datos hpr

%ROLL

ts=1/60;

t = ((0:1length(actual_time)-1) * ts)';
subplot(3,2,1)

plot(t,roll_d)

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('roll (grados 2)');

title('Grafico del roll en funcién del tiempo');

%PITCH

subplot(3,2,2)

plot(t,pitch_d)

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('pitch (grados 2)');

title('Grafico del pitch en funcién del tiempo');

%Y AW
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subplot(3,2,3)

plot(t,yaw_d)

xlabel('Tiempo (s)");

ylabel('yaw (grados 2)");

title('Grafico del yaw en funcidén del tiempo');

%ALTITUD

subplot(3,2,4)

plot(t,altitude)

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Altitud (metros)');

title('Grafico de la evolucion de la altitud en funcién del tiempo');

%ERROR DEL YAW

subplot(3,2,5)

plot(t,yaw_error_d)

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel( 'Error del yaw(2)');

title('Grafico del error del yaw en funcién del tiempo');

%Plot de latitud y longitud

figure();

geolimits([40.60, 47],[-3.9, -3.7])

geoplot(lat,lon,"--gs","LineWidth",2,
"MarkerSize",5,"MarkerkdgeColor","b",
"MarkerFaceColor",[0.5 0.5 0.5])

geobasemap satellite %conexion a internet requerida

% Distancias entre waypoints
% Crear una nueva figura
figure;
% Trazar las coordenadas en funcién del tiempo
plot3(rov_x, rov_y, rov_z, 'LineWidth', 2);
hold on;
plot3(obj_x, obj_y, obj z,'r', 'LineWidth', 2);
hold on;
plot3(wp_x, wp_y, wp_alt, 'gs', 'MarkerSize', 10);
% Etiquetar waypoints
for i = 1:length(waypoints)

text(wp_x(i), wp_y(i), wp_alt(i), sprintf('WP%d', i), 'Color’,
'black', 'VerticalAlignment',

"top', '"HorizontalAlignment', 'center', 'Fontsize', 12);

end

hold off;

title('Evolucidon de las coordenadas en funcidén del tiempo');
xlabel('X");

ylabel('Y"');

zlabel('Z");

legend('Ruta seguida por el vehiculo','Ruta objetivo');

grid on;
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desviacion entre la ruta objetivo y la ruta seguida por el ROV
num_points = length(obj_x);

deviation = zeros(num_points, 1);

for i = 1:num_points

deviation(i) = sqrt((rov_x(i) - obj_x(i))”2 + (rov_y(i) - obj_y(i))"2 +
rov_z(i) - obj_z(i))"2);
end

% Graficar la desviacion a lo largo del tiempo

figure;

plot(t, deviation, 'LineWidth', 2);

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Desviacion (metros)');

title('Desviacioén entre la ruta seguida y la ruta objetivo');
grid on;
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3 ARCHIVOS Y MODELOS 3D UTILIZADOS

En este Ultimo apartado de los anexos se incluye un enlace en el que se encuentran diferentes

archivos secundarios y modelos 3D que se han utilizado en el proyecto:

https://unicancloud-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/mcs991 alumnos unican es/Eeh-
RuyTKdhLg3vJhkM-0R8BRVUuJUPFUQXvikKWIUOlveg?e=REBbX1
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