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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema de
estabilizacion para camaras a bordo de mini RUAVs que minimice el efecto
de los movimientos fantasma en videos capturados, como parte del Proyecto
de Investigacion VisualNavDrone 2016-PIC-024 de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE dirigido por el Dr. Wilbert G. Aguilar. Los capitulos 1
y 2 hablan sobre los conceptos basicos de temas que conforman al proyecto
y la teoria que interviene en la misma. Contiene temas como protocolos de
comunicacién entre dispositivos y elementos que permiten el acceso a
pardmetros para la estabilizacion de video mediante el codigo que se
emplea, entre otros. El capitulo 3 se centra en el desarrollo del sistema de
estabilizacion, donde se involucra la parte mecanica que soporta los
diferentes componentes electrénicos, la programacion e interrelacion entre el
dron, el ordenador abordo y la gimbal SimpleBGC. El programa funciona
mediante conexion Wifi entre la estacion de tierra y el Odroid XU4, el cual
recibe los mandos de ejecuciéon. Después de la implementacion se realizaron
pruebas funcionales del video resultante, donde se puede verificar que el
video procesado se aproxima al movimiento real, es mas efectivo y tiene
mejor rendimiento de estabilizacion que el video original. El andlisis
econdémico detalla el coste invertido en el cumplimiento de este proyecto. El
documento finaliza con conclusiones y recomendaciones para futuros

trabajos.
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ABSTRACT

The main goal of this work is the development of a stabilization system
for cameras onboard mini Rotor UAVs that minimizes the effect of the
undesired movements on captured videos. Chapters 1 and 2 talk about the
basic concepts of subjects that are related to the project and related theory.
There are different topics like communication protocols between devices and
elements for accessing to video stabilization parameters. Chapter 3 focuses
in the development of the stabilization system, including the mechanical
structure, electronic components, onboard processor, gimbal, communication
interface, and algorithms. The Ground Station is communicated with the
Odroid XU4 by Wi-Fi connection, for sending the commands of program
execution. Experimental result show that the obtained video is more stable
than the original without reducing the motion fidelity. The system is optimal
because depends only on the last frame. The economic analysis details the
implementation cost of this project. The document ends with conclusions and

future works.

KEYWORDS:

e MULTIROTOR UAV

e GIMBAL

e VIDEO STABILIZATION
e MOTION ESTIMATION

EMBEDDED SYSTEM



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el presente capitulo, se presenta la necesidad del desarrollo de un
Sistema de Estabilizacion de video para minimizar el efecto de los movimientos
fantasma. De igual manera, se justifica el desarrollo e importancia del presente
trabajo. Se define el objetivo general y los objetivos especificos. Por ultimo, se
presenta la metodologia utilizada para la realizacién éptima del trabajo.

1.1. Planteamiento del Problema

Desde los afios noventa, ha habido un creciente interés en el desarrollo de
sistemas aéreos no tripulados (UAS), siendo utilizados en aplicaciones como
vigilancia aérea, reconocimientos e inspeccion de ambientes complejos y

peligrosos. (Kendoul, 2011)

Los dispositivos de captura de video que se han empleado para estos
trabajos, han sido camaras digitales, cuyo uso se ha extendido en afios
recientes. Pero como resultado de su montaje, se ha exhibido un gran aumento
de sacudimientos en el video resultante debido a las vibraciones generadas por
el efecto del viento sobre el vehiculo aéreo. Adquiriendo a partir del movimiento
no amortiguado, el efecto “Rolling Shutter”, donde cada fila de la imagen esta
expuesta en tiempos ligeramente diferentes, a proyectar una oscilacién

inestable en la salida de video.(Karpenko, Jacobs, Baek, & Levoy, 2011)

Adicional a esto, se han hallado movimientos fantasma, los cuales son un
falso desplazamiento generado en parametros de escala y/o traslacién debido a
la compensacion y suavizado de movimientos de alta frecuencia, donde a veces

el proceso de suavizacion de movimientos, remueve movimientos reales y/o



introduce un retraso en ellos. Ambos casos son definidos como movimientos
fantasma.(Aguilar & Angulo, 2014b)

Por esta razén que es necesario desarrollar un sistema de estabilizacion,
gue permita una 6ptima distincion de video, y como consecuencia de esto,

lograr un mejor desempefio en la aplicacion a la que se pone en practica.

1.1.1. Especificaciones Técnicas

El dron utilizado para el montaje del sistema de estabilizacion de video es

“STORM Drone 6 V3 NAZA Lite AT9”, cuyas especificaciones se presentan en

el Cuadro 1.
Cuadro 1
Especificaciones técnicas STORM Drone 6 V3
Autopilot Sistema DJI NAZA-M Lite GPS
Sistema de Radio Control RadioLink 2.4Ghz AT9 w/ Receptor R9D 9-Ch
Peso 8509 (sin bateria)
Peso con bateria 12709 (con bateria de 11.1V 5500mAh 30C)
Dimensiones 450mm x 375mm x 215mm (sin antena GPS)
Motor de alto poder sin escobillas Storm
Motor
M2208 1260kv
) Gemfan 8045C de fibra de carbén relleno con
Hélices
nylon (3 x CW y 3 x CCW)
Bateria Storm 11.1V 5500mah 30C
_ 19 min (@11.1V 5500mAh, sin equipo de
Tiempo de Vuelo _ _
filmacion)

Rango de Control del , ,
) o 0.9km en tierra, 1.5km en el aire
Transmisor RadioLink AT9

Fuente: [Helipal, 2016]

La bateria que se utilizé para la energizacion de los actuadores es “Floureon
11.1V 3S Lipo Battery 5500mAh 35C (30C-40C Discharge Rate) Deans Plug for



DJI F450 Quadcopter RC Helicopter Airplane Hobby”, cuyas especificaciones se

presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2
Especificaciones técnicas de las baterias Floureon
Peso 402.2 g
) ) 155 x 45 X
Dimensiones
2.5cm
Marca Floureon
Voltaje 11.1 Voltios
Capacidad 5500mAh
Tasador de descarga
35C

continua

Fuente: [Floureon, 2016]
1.2. Antecedentes

La historia de los primeros UAVs (vehiculos aéreos no tripulados) empezé
justo después del primer vuelo pilotado por el hombre, remontando a los afios
de 1916 cuando Elmer Sperry de la compafiia Sperry Gyroscope, junto con
Peter Hewitt, desarrollaron exitosamente un sistema de control automatico para

el bote volador Curtiss.

Después de gue los Estados Unidos se involucraran en la segunda guerra
mundial en 1917, se inicié el desarrollo de la bomba voladora. El contrato fue
otorgado a Charles Kettering para desarrollar éstas aeronaves no tripuladas. Se
construyeron burdamente veinticinco biplanos pequefios y baratos, nombrados
"Kettering Bug" en 1918. Vuelos que cumplian su objetivo, a la final siempre se
estrellaban, pero el éxito adquirido era draméaticamente suficiente para la
armada, que comprd 75 aeronaves mas. El vuelo méas extenso realizado por un
“Kettering Bug”, fue de solo 16 millas, y jamas fueron pilotados

operacionalmente en su tiempo de vida.



La era moderna de los UAVs empez0 a finales de 1959. Apremiada por el
derribamiento de la aeronave Power U-2 de Gary Francis sobre Rusia, donde el
primer UAV moderno consistia en el posicionamiento de camaras en blancos

teledirigidos.

En Julio de 1960, la fuerza aérea de Estados Unidos asign6 doscientos mil
USD al proyecto de nombre cddigo “Red Wagon”, cuyo contrato pertenecio a la
Compafiia Aeronautica Ryan, que consistia en mejorar un modificado blanco
teledirigido “Firebee” para que desempefie misiones de vigilancia fotografica a
control remoto.(Cook, 2007)

A inicios de los afios setenta, la visibn computacional fue vista como un
componente de la percepciéon visual de una agenda ambiciosa para imitar la
inteligencia humana y para dotar a los robots con comportamientos inteligentes.
En ese tiempo, se creia que algunos de los primeros pioneros de la inteligencia
artificial y robdtica, tales como el MIT, Stanford y CMU, podian resolver el
problema de la “entrada visual” facilmente mientras resolvian problemas dificiles

tales como un razonamiento y planeamiento de alto nivel.

De acuerdo a una historia bien conocida de 1996, Marvin Minsky del MIT
solicité a su estudiante Gerald Jay Sussman a dedicar sus vacaciones de
verano a enlazar una camara a su computador, haciendo que la computadora
describiera lo que veia, sabiendo en la actualidad que ese dilema era mas dificil

que de lo que parecia. (Boden 2006, p. 781)

Lo que distinguié a la visibn computacional del ya existente campo de
procesamiento digital de imagen (Rosenfeld & Pfaltz, 1966), fue el deseo de
recuperar la estructura tridimensional del mundo a partir de imagenes y

encaminarlos hacia un entendimiento completo de una escena.



En los ochentas, la atencién fue enfocada en técnicas mateméticas
sofisticadas para desempefarse en imagenes cuantitativas y analisis de

escenas.

Piramides en la imagen empezaron a ser utilizadas ampliamente para
realizar tareas tales como combinacion de imagenes y buscar correspondencias
(Anandan, 1989; Burt & Adelson, 1983a, 1983b; Rosenfeld & Pfaltz, 1966). Se
desarrollaron varias versiones de piramides usando el concepto de
procesamiento escala-espacio(Lindeberg, 1990; A. Witkin, 1984; Andrew Witkin,
Terzopoulos, & Kass, 1987).

A finales de los ochenta, la investigacién en mejor deteccion de esquinas y
contornos fue muy activa durante este periodo (Canny, 1986; Nalwa & Binford,
1986), incluyendo la introduccibn de rastreadores de contornos que
evolucionaban dinamicamente, tales como “snakes’(Kass, Witkin, &
Terzopoulos, 1988), y el modelo fisico de tres dimensiones(D. Terzopoulos A.
Witkin & D Terzopoulos, 1988; D Terzopoulos & Fleischer, 1988; Demetri
Terzopoulos, Witkin, & Kass, 1987).

En los noventa, emergi6 el uso de invariantes descriptivos para el
reconocimiento, el cual evolucioné en un esfuerzo para resolver el problema de
la estructura de movimiento. Mucha de la actividad inicial se dirigi6 a las
‘reconstrucciones proyectivas”, o que no requiri6 de conocimiento en
calibracion de camaras(Faugeras, 1992; R | Hartley, 1992; Richard |. Hartley,
1994).

En la década pasada se ha continuado profundizando en la interaccion
entre los campos de vision y graficos, en particular en muchos temas
introducidos bajo la rubrica de renderizado de imagenes, tales como “image
stitching”, captura y renderizado en el campo de luz, y en captura de imagen en

HDR (alto rango dinamico) a través de la exposicion de horquillado(Debevec &



Malik, 1997), nombrado “fotografia computacional” dando reconocimiento al

constante uso de dichas técnicas en la fotografia digital de todos los dias.

La tendencia actual que ahora demanda mucha investigaciéon de
reconocimiento visual en nuestra comunidad, es la aplicacion de técnicas de
aprendizaje en maquinas sofisticadas para solventar problemas de visidon

computacional.(Szeliski, 2010)
1.3. Justificacion

Los problemas que se presenta durante la adquisicion de imagenes con
camaras a bordo del sistema para la navegacion, autbnoma o teleoperada de
los UAVs en aplicaciones de rescate, transporte o vigilancia es la presencia de
movimientos indeseados entre fotogramas consecutivos y los denominados

movimientos fantasma.

Se consideran movimientos indeseados aquellos generados durante el
vuelo como resultado de complejas caracteristicas aerodinamicas del UAV, y
gue el usuario no tuvo la intencion de realizarlos. Se pueden distinguir entre dos

tipos de movimientos generados en las camaras:

e “Weak Shaking” o Sacudimiento débil (aproximadamente de + 10° de
variacion en las direcciones horizontal y vertical y/o algunas pequefias
fracciones de Hertz).

e “Strong Shaking” o Sacudimiento fuerte (mas de + 10° de variacién en las
direcciones horizontal y vertical y/o décimos de Hertz).”(Drahansky, Orsag, &
Hanacek, 2010)

En el caso de Weak Shaking, el problema puede ser resuelto usando solo
estabilizacion de imagen por software (digital). Mientras que para el Strong
Shaking, no es posible lograr una estabilizacion Unicamente por software, sino

que se requiere de un hardware adicional. Este hardware puede basarse en un



una unidad de servomotor o una unidad neumatica/hidraulica, que sea capaz de
compensar el movimiento del sistema de la camara en la direccidon

opuesta.”(Drahansky et al., 2010)

Hay multiples algoritmos que se han disefiado para contrarrestar los
movimientos indeseados de Weak Shaking, tales como “L1 Optimal” y “Parrot’s
Director Mode”, que pueden ser utilizados para post-procesamiento de videos.
En el articulo “Real-time video stabilization without phantom movements for
micro aerial vehicles” de los autores Aguilar W. & Angulo, se presenta un
algoritmo de estabilizacion capaz de ser aplicado en tiempo real y minimizar el
efecto de los movimientos fantasma. Este algoritmo ha sido comparado con “L1
Optimal” usando como métricas de evaluacion el ITF* y el RMSE?, obteniendo

los resultados de la Tabla 1 y la Figura 1.

e EIITF es una medida ampliamente utilizada en la literatura para determinar
el grado de estabilidad de un video, entre mayor sea su valor significa que el
video es mas estable.

e EI RMSE compara el movimiento estimado con el movimiento observado, es
decir que es una métrica de evaluacion del realismo del movimiento, entre
menor sea su valor el movimiento estimado se asemejara mas al
movimiento observado.

Tabla 1
Métricas de Evaluacion

Nombre Métrica de o ) _ »
) _ Original L1-Optimal Aproximacion
de Video  Evaluacion

] ITF (dB) 19.62 19.48
Video 1 14.09
RMSE 0.046 0.028
Video 2 ITF (dB) 13.43 19.57 19.52
Y ITF: Fidelidad de Transformacion entre Fotogramas e
? RMSE: La Raiz del Error Medio Cuadratico Continua :>



RMSE
, ITF (dB)
Video 3 14.65
RMSE
_ ITF (dB)
Video 4 16.96
RMSE

0.051
20.16
0.047
21.24
0.036

0.023
19.89
0.029
21.12
0.017

Fuente: (Aguilar & Angulo, 2014b)

Li-Optimal(B)-Our Approach(G)-Obsened(R)

5 SRR SRR R 0 - S S SR SRS SO,
1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 G0 7o 80 90
Time(s)

100

Figura 1 Pruebas de Estabilizacién del algoritmo de estabilizacién

(L1-Optimal [Azul], Algoritmo en Tiempo Real [Verde], Sefial Original [Rojo])

Fuente: (Aguilar & Angulo, 2014b)

Se puede observar que el algoritmo en tiempo real con respecto a L1-
Optimal, respecto al ITF, es inferior por un valor promedio de 0.72%, lo que
indica que tiene menor estabilidad que “L1 Optimal”, y en funcion del RMSE, es

inferior en un valor promedio de 46.28%, es decir que el movimiento estimado

se asemeja mas al movimiento observado. (Aguilar & Angulo, 2014b)



En el tema de la camara existe un efecto optico llamado “Rolling Shutter”,
gue se origina debido al movimiento no atenuado del dispositivo, combinado
con la captura de imagenes, en la que cada fila de la ilustracion se expone a
desplazarse ligeramente a diferentes intervalos de tiempo, resultando en un

desagradable “bamboleo” en el video resultante.

Para la correccién del mismo, se utilizan técnicas digitales y mecénicas, que
se basan en giroscopios para medir la rotacion de la camara en altas
frecuencias y con alta precision, siendo el sistema Mecéanico de Estabilizacion
de Imagen (MIS), el de uso mas comun. Estas técnicas se fundamentan en
hallar la orientacidn relativa del giroscopio con respecto a la camara, analizando

la relacion de sus tres ejes de rotacion. (Karpenko et al., 2011)

(a) (b) (c)

Figura 2 “Rolling Shutter” o bamboleo
a) Video Capturado, b) “Rolling Shutter”, ¢) Imagen procesada

Fuente: (Karpenko et al., 2011)

El vehiculo que transportara el sistema de estabilizacion es un dron aéreo,
por lo tanto, toda la estructura estara sujeta a perturbaciones generadas por el
viento, por lo que habra informacion incierta del comportamiento del dron
durante el vuelo debido a la compleja configuracion aerodinamica. Debido al
efecto “Rolling Shutter’, se emplearad una gimbal de tres ejes de rotacién. Se
implementara un algoritmo de estabilizacion de video similar al que se comparoé

con el algoritmo L1 Optimal, debido a su funcionalidad en tiempo real, lo que



10

permitird su implementacion en aplicaciones futuras, las cuales pueden ser

vigilancia, rescate o transporte, como se enuncié anteriormente

Para la obtencion del movimiento deseado en la secuencia de video, que
suprima la inestabilidad de altas frecuencias, se utilizara el Filtro de Kalman
(KF), ya que es uno de los métodos mas utilizados para rastreo y estimacion

debido a que es 6ptimo, simple, y robusto.

El vehiculo sobre el cual se montara el sistema de estabilizacibn mecanico
es un RUAV de mini escala, por tanto, el conjunto gimbal-cAmara debera

liviano.

Realizado este sistema se podra implementar en drones del proyecto de
investigacion VisualNavDrone, que contribuira a futuras investigaciones del

mismo.
1.4. Objetivos

1.4.1. General

Desarrollar un sistema de estabilizacion para cadmaras a bordo de mini
RUAVs que minimice el efecto de los movimientos fantasma en videos

capturados.
1.4.2. Especificos

e Diseflar una estructura mecanica de soporte para un sistema de
estabilizacién para cAmaras capaz de ser montada en la base de un RUAV
de mini escala, para la compensacion de los movimientos indeseados.

e Seleccionar los elementos mecéanicos y electronicos adecuados para el
acondicionamiento del vehiculo con base en trabajos relacionados en la
literatura de RUAVS.
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e Elaborar un sistema de control servo visual, que permita estabilizar los
movimientos de la camara mediante la implementacion de un algoritmo de
estabilizacion en tiempo real que minimice el efecto de los movimientos
fantasma.

e Obtener un modelo no lineal del sistema RUAV-Gimbal.

e Validar el disefio de la estructura mecénica mediante informacion visual e
inercial obtenida experimentalmente.

e Evaluar el sistema de estabilizacion mecanico propuesto mediante el RMSE

del movimiento del gimbal respecto al movimiento real y el ITF.
1.5. Alcance del Proyecto

El Proyecto a desarrollarse tendré las siguientes capacidades y alcances.

1.5.1. Diseifio Mecéanico

Se dispondra de motores dc sin escobillas, los cuales brindan precisién en
el control del movimiento angular, para la rotacion el mecanismo. Se disefara la
base sobre la cual estaran montados todos los elementos del sistema, y la
union entre el sistema de estabilizacion mecéanico de la camara con la base. En
caso de ser necesario se usara algun tipo de sistema de transmisién de

movimiento.

1.5.2. Disefio Electrénico y Eléctrico

Para la adquisicion de datos se contara con una unidad de medicion inercial
(IMU), que provea con la medicion de la aceleracion lineal y velocidad angular,
pardmetros necesarios para el control del Gimbal en problemas de

estabilizacién de imagen.

El procesamiento de datos se llevara a cabo en una placa Odroid-XU4, la
cual permite la obtencién y control de los parametros para controlar la Gimbal,
ya que cuenta con puertos/pines de entrada y salida de datos.
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Para el control de bajo nivel del sistema de vuelo del vehiculo, se utilizara el
Autopilot 3DR Pixhawk, que es un controlador comercial estable y robusto,

ampliamente utilizado en distintos drones de mini escala.

Se usara baterias de litio para maximizar la autonomia energética durante

los vuelos.

1.5.3. Disefio del sistema de control

Para el control de rotacién para los ejes Roll, Pitch y Yaw, se usard un
controlador de gimbal junto con la sefial de control que enviara el algoritmo de
estabilizacion de video a través del Odroid XU4, los cuales utilizan la IMU para
la adquisicion de parametros de rotacion del gimbal.

Se extrapolara un algoritmo de estabilizacion de video en tiempo real que
elimine los movimientos indeseados y minimice los movimientos fantasma
manteniendo el realismo del movimiento. Dentro de este algoritmo estaran
contemplados los filtros necesarios, asi como las técnicas estadisticas para

minimizar errores.

Los programas y software que se dispondran para la implementacion,
analisis y simulacion del proyecto, son: SolidWorks, MATLAB, OpenCV, Linux,
Cy C++.

1.6. Metodologia

El proyecto se desarrollara en base a las etapas de andlisis, disefio,

implementacion y evaluacion de resultados de (Gonzales, 2015).

En la etapa de analisis, se pretende estudiar las posibles alternativas para el
disefio del sistema, asi como la estructura de estabilizacion, los actuadores, la
camara a utilizarse, el sistema de control, y las limitaciones de cada una, para

posteriormente elegir la que mejor rendimiento y desempeiio ofrezca.
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Se realizaré:

¢ Observando videos del funcionamiento de camaras en drones y sistemas de
estabilizacion.

e Leyendo articulos relacionados a movimientos fantasma, sistemas de control
de alto procesamiento, estructuras gimbal, motores eléctricos y camaras.

e Consultando a profesionales que tengan conocimiento sobre la elaboracion

de estructuras mecanicas, sistemas de control y estabilizacion de video.

En la etapa de disefio, se determinara la forma especifica en que cada
componente y sistema escogido se posicionara y aplicara para lograr los
objetivos planteados, con la utilizacion de las herramientas de simulacién como
SolidWorks, y de célculo como MATLAB, ademas, el sistema operativo Linux, y

software de programacion como Python, C, C++ y OpenCV.

Al concluir la etapa de disefio, en la etapa de implementacion, se procedera

a la construccion de la estructura y el desarrollo del sistema de estabilizacién.

Culminando con la comprobacion del desempefio y efectividad del sistema

mediante la realizacion de pruebas de campo.
1.7. Estructura del documento

El presente documento se estructura en 7 capitulos y los anexos.

e EIl primer capitulo hace referencia a las generalidades del proyecto, define
objetivos y muestra el alcance del mismo.

e El segundo capitulo presenta la descripcidén de los programas, componentes
y conceptos utilizados en el sistema de estabilizacion.

e EIl tercer capitulo abarca lo referente a las especificaciones de disefio y
seleccibn de componentes e implementacion de los mismos en la

estabilizacion de video en el RUAV.
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El cuarto capitulo hace referencia a las pruebas realizadas del sistema, la
comprobacion del desempefio mediante ITF y RMSE, presentado los
resultados obtenidos.

En el capitulo cinco, se presenta un analisis econdmico y financiero, el cual
permitird demostrar que el proyecto es realizable y rentable.

El capitulo seis, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se
generaron al realizar el disefio, construccion e implementacion de sistema
de estabilizacion del presente trabajo.

Por dltimo, se adjunta como anexos los planos del sistema.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se da a conocer informacion referente a los
sistemas aéreos no tripulados, las plataformas inercialmente estabilizadas, los
ordenadores on-board, los protocolos de comunicacion de estos dispositivos, y

la estabilizacion de video.
2.1. Sistemas Aéreos no tripulados a base de Rotores (RUAS)

El segmento de las aeronaves a base de rotores esta evolucionando
rapidamente y dinamizan al sector del mercado de las UAS. Los RUAS son
adecuados para aplicaciones civiles en comparacién a aeronaves tripuladas y
UAS de alas fijas. Aplicaciones potenciales de las UAS incluyen inspeccion de
infraestructuras, imposicion de la ley, vigilancia de fronteras costeras y transito,
manejo de crisis y desastres, y agricultura y silvicultura. La mayor parte de
estas aplicaciones requieren de bajas altitudes de vuelo con planeamiento y la

capacidad de despegar y aterrizar verticalmente (VOTL). (Kendoul, 2011)
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Class l Pzasecla/CMU optzonally pxloted " Class ll NASA/army autonomous
autonomous helicopter (Boeing Unmanned Little Bird) rotorcraft UAS (Yamaha RMAX)

Class I1E: the CSIRO-ARCAA robotic ~ Class IV: the MIT autonomous mdoor Class V: the Epson micro-flying
helicopter (VARIO Benzin Trainer) quadrotor (Ascending Technologies) robot

Figura 3: Categorias de los RUAS
Fuente: (Kendoul, 2011)

2.1.1. Clasificacion de las RUAS

Los RUAS pueden ser categorizados en cinco clases, basadas en atributos

tales como tamano y carga util

2.1.1.1. 1ra Categoria

Helicépteros no tripulados de escala completa o helicépteros autbnomos
opcionalmente tripulados. La caracteristica principal de esta categoria de RUAS
es su significativa carga Util, resistencia y rango, ademas de la posibilidad de
llevar un piloto a bordo del vehiculo de una manera segura, de forma que
provee un excelente banco de pruebas para vuelos con presencia de peligro.
Un buen ejemplo de esta categoria es el helicoptero Boeing Unmanned Little
Bird (ULB).
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2.1.1.2. 2da Categoria

Helicopteros UAS de mediana escala que estan disponibles en plataformas
autdnomas o semiautbnomas que tienen una carga Gtil de mas del0 kg, siendo
el peso total de la aeronave de 30kg. Algunos ejemplos son el Yamaha RMAX
(Japén), Shiebel S-100(Austria) y el Rotomotion SR500(USA). Estas

plataformas son generalmente bien disefiadas con un grado de fiabilidad.

2.1.1.3. 3ra Categoria

RUAS de escala pequefia estdn basadas en helicépteros de Radio Control
(RC), con piloto automatico integrado opcionalmente. Tienen una carga util de 2
a 10 kg y su peso total es menor a 30 kg. Helicopteros tales como el Vario
Benzin Trainer, Bergen Indutrial Twin, Rotomotion SR100, y entre otros, caen
en esta categoria. Se caracterizan por ser de bajo costo y disponibilidad, pero
requieren de un mantenimiento considerable y trabajo ingenieril para

convertirlos de helicépteros RC a UAS dependientes.

2.1.1.4. 4ta Categoria

Los Mini RUAS son portables y pueden volarse en entornos abiertos, asi
como también en espacios cerrados. Su carga Util es de menos de 2kg y su
peso total puede estar entre los cientos de gramos, a unos pocos kilogramos.
La mayor parte de ellos se energizan eléctricamente, con un tiempo de vuelo
gue varia de 5 minutos a 1 hora, dependiendo de la carga util. Su bajo costo,
mantenimiento facil y operabilidad segura los hacen excelentes bancos de

prueba para la investigacion.

2.1.1.5. b5ta Categoria

Vehiculos Micro Aéreos (MAVS) con menos de 100g de carga util, tales
como el micro robot volador de Epson. Sensores de navegacion y avionicas son
dificiles de llevar en estas maquinas. Los retos de investigacion incluyen

soluciones de sensamiento y navegacion basados en principios bio miméticos.
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Estos RUAS son principalmente disefiados para aplicaciones en ambientes

cerrados y pueden despegar y ser recuperados con la palma de la mano.

Las categorias |, Il, y lll son generalmente adecuados para aplicaciones en
entornos abiertos y requieren de un area para despegar y aterrizar, y en el caso
de los mini y micro UAS de las categorias IV y V son plataformas de
multirotores que pueden volar tanto en entornos abiertos como cerrados, y

pueden despegar desde espacios reducidos. (Kendoul, 2011)

Sin importar la categoria de las UAV, estas incluyen dos sistemas diferentes
integrados. El uno es el sistema Autopilot, conjunto de actuadores que realiza el
control de movimiento y circuitos de control que hacen que estos actuadores se
muevan. El segundo es el director de vuelo (FD), es el cerebro del sistema

Autopiloto.(Federal Aviation Administration, 2009)

Actualmente, no existe una definicibn establecida entre Autopilot y
controlador de vuelo, ya que muchas personas usan estas dos palabras
indistintamente. Uno se refiere a un sistema que mantiene al UAV estable
mientras vuela y el otro a un sistema mas completo que permite al UAV realizar

vuelos auténomos. (Dronetrest, 2015)

Por ese motivo, en este documento referiremos al Autopilot como aquel

sistema completo que permite realizar vuelos autonomos.

2.1.2. Autopilot

Es un sistema MEMS cuyo objetivo principal es guiar constantemente al
UAV para que siga las rutas de referencia o navegue a través de puntos de
referencia sin la asistencia de operadores humanos. Los controladores de vuelo
mas completos aparte de cumplir lo antes mencionado pueden guiar al UAV en
todas sus etapas incluyendo despegue, ascenso, descenso, seguir la

trayectoria y aterrizaje.
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Forma parte del sistema de control de vuelo del UAV, ya que se comunica
con la estacion de control para realizar el cambio del modo de control, recibe los
datos del GPS para actualizar su posicion y envia las sefiales de control a los
motores del UAV.(Chao, Cao, & Chen, 2010)
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= =
Ground
Station RC Caontraller
4}\ I
"
: : Wireless

I
1
I T2 Mhz Wireleas
i
1

. Iy o1
e o %
Modem RC

Autopilot ——— UAV Dynamics

‘. (Remote Observer)

Figura 4 Sistema de control de vuelo del UAV
Fuente: (Chao et al., 2010)

La mayoria estan enfocados en navegacion por GPS basada en puntos de
referencia. Hay dos controladores basicos para el control de vuelo del UAV:
Controlador de altitud y Controlador de velocidad y direccion. El controlador de
altitud sirve para que el UAV vuele a una altitud deseada incluyendo la etapa de
aterrizaje y despegue. El controlador de velocidad y direccion para que el UAV
vuele a través de los puntos de interés deseados. Para lograr esto se pueden
usar diferentes estrategias de control incluyendo PID, Redes neuronales

adaptativas, Logica Fuzzy, entre otros. (Chao, Luo, Di, & Chen, 2009)
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Este posee sensores para determinar su posicion, procesadores integrados
para usos de estimacion y control, y circuitos periféricos para enviar el control a
los motores y comunicarse con la estaciéon de control y el RC. Debido a las
limitaciones fisicas de los UAV pequefios, el hardware del mismo debe poseer
tamafio reducido, peso ligero y tener bajo consumo de energia. (Chao et al.,
2010)

Atmega 2560 Emax Drone F3 OpenPilot CC3D

i

DJI - NAZA

Figura 5: Ejemplo de Autopilots

La configuracion y la calibracion de los sensores del Autopilot se lo realiza a
travées de la estacion de control, el cual es un software que corre en
computadoras o dispositivos moviles dependiendo del tipo y modelo Autopilot.
(Dronetrest, 2015)

2.1.3. Estaciones de control

Actualmente existen multiples estaciones de control que ofrecen diferentes
prestaciones. A continuacion, se mencionan varias estaciones de control

comunmente usadas.
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2.1.3.1. Mission Planner

Mission Planner es una aplicacion completa de estacion de control para el
proyecto Autopilot de codigo abierto ArduPilot. Esta aplicacion sirve para dones,
helicopteros, aviones, carros, el cual es compatible con Windows, pero también
se puede corren el Linux y Mac OS. Puede ser usada como utilidad de
configuracion o suplemento de control dinamico para el vehiculo auténomo.
(ArduPilot, 2016)

ArduRover v2.43 ArduPlane V2.76

ArduCopter V2.0.1 ArduCopter W3.0.1 Tri ArduCopter V2.0.1 Y6 ArduCopter Y3.0.1 Octa

Figura 6: Vehiculos de Mission Planner
Fuente: (ArduPilot, 2016)

Su principal caracteristica es realizar la planificacién de misiones utilizando
mapas de Google Maps, Bing, entre otros. Permite realizar la descarga de
archivos de registro de mision y analizarlos, y posee una interfaz con un
simulador de vuelo. (ArduPilot, 2016)
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Figura 7: Mission Planner

Con un dispositivo de telemetria adecuado esta aplicaciéon permite controlar
el estado del vehiculo mientras esta en funcionamiento, registra los datos de
telemetria, los cuales pueden ser vistos y analizados. También se puede utilizar

el vehiculo en primera persona (FPV). (ArduPilot, 2016)

2.1.3.2. APM Planner 2.0

APM Planner 2.0 es una aplicacion de cédigo abierto de ArduPilot para los
controladores de vuelo basados en MAVIink incluyendo APM y Pixhawk, el cual
se puede ejecutar en Windows, Mac OS y Linux. Posee una interfaz mas simple

y tiene menos caracteristicas que Mission Planner. (ArduPilot, 2016)
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APM

PLANNER =

Figura 8: Logotipo de APM Planner
Fuente: (ArduPilot, 2016)

2.1.3.3. MAVProxy

MAVProxy es una estacion de control funcional para UAV’s, comunmente
utilizada por desarrolladores ya que funciona a base de comandos, este
software complementa las estaciones de control graficas como Mission Planner,
APM Planner, entre otras. Una caracteristica clave de MAVProxy es su
capacidad para reenviar los mensajes del UAV a través de la red via UDP a
diferentes estaciones de control. (ArduPilot, 2016)

2.1.3.4. QGroundControl

QGroundControl proporciona un control de vuelo completo y configuracion
de vehiculos equipados con ArduPilot o PX4. El objetivo principal es mejorar la
facilidad de uso para los nuevos usuarios, asi como soporte de funciones de
gama alta para usuarios experimentados. Es compatible con Windows, Mac OS
y Linux, y también se ejecuta en dispositivos iOS y Android, permitiendo una
transmision de video con la visualizacion de los instrumentos de vuelo. Su
interfaz cuenta con la visualizaciéon del mapa de vuelo donde se muestra la

posicion del vehiculo, la pista de vuelo, los instrumentos del vehiculo, etc.
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Figura 9: QGroundControl
Fuente: (QGroundControl, 2016)

Entre sus caracteristicas principales también se encuentra la planificacion
de misiones para el vuelo autbnomo, y cuenta con soporte de vuelo para
cualquier vehiculo capaz de usar MAVIink. Esta estacion de control ha sido
probada en competiciones como IMAV (The International Micro Air Vehicles
Competition) y EMAV (The European Micro Aerial Vehicle Competition).
(QGroundControl, 2016)

2.1.3.5. UgCS

Es una estacion de control desarrollada por SPH Engineering, el cual cuenta
con 3 versiones, las cuales son: open (gratuita), one y pro. El software es facil
de usar para la planificacion y ejecucion de misiones de todo tipo de vehiculos

no tripulados.
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GET STARTED
TODAY
ey~ TS FREE

Figura 10: Versiones de UgCS
Fuente: (SPH Engineering, 2016)

Entre sus prestaciones tiene realizar misiones de largas distancias con
cambios de baterias, entorno inmersivo en 3D, pantalla de telemetria. Soporta
gran variedad de tipo de drones, entre los cuales se encuentran aquellos
compatibles con MAVIink (ArduPilot, Pixhawk).

En su versién pro permite realizar el analisis y procesamiento de imagenes
después del vuelo, tiene la opcion de mapas personalizados los cuales cuentan
con las zonas de acceso no permitido, cuenta con vigilancia dependiente
automatica (ADS-B). Su sistema soporta el monitoreo y control de mudltiples

operadores y multiples drones al mismo tiempo. (SPH Engineering, 2016)
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Figura 11: Planificacion de misiones
Fuente: (SPH Engineering, 2016)

Debido al creciente interés del uso de camaras a bordo de drones, en la
actualidad existe gran variedad de plataformas estabilizadas inercialmente,
conocidas como gimbal, la cual mediante el control de actuadores mantiene un
objeto estabilizado, esta ayuda a corregir los movimientos bruscos Yy

vibraciones.
2.2. Plataforma estabilizada inercialmente (ISP)

Las ISP generalmente estan compuestas por una estructura,
amortiguadores, motores y el sensor o grupo de sensores. En algunas
configuraciones el sensor o0 la carga a estabilizar se monta directamente en la
gimbal, mientras que, en otras se montan espejos u otros elementos Opticos en
esta y el sensor se fija al vehiculo. Generalmente, este debe estar disefiado

para apuntar y estabilizarse alrededor de dos 0 mas ejes.
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Coarse Outer Gimbal
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Figura 12: Ejemplos de configuraciones de ISP
Fuente: (Hilkert, 2008)

Las configuraciones electromecanicas del ISP son tan diversas como las
aplicaciones para las cuales estan disefiadas, el peso de la misma depende
ante todo del tamafio de la carga que va a ser estabilizada, su tamafo y peso
aumentan dependiendo del nimero de ejes que se le adicione a esta. Aunque
los requerimientos de la ISP varian dependiendo de la aplicacion, su objetivo
principal es mantener el control de la linea de visién (LOS) de un objeto con

relacion a otro objeto o al espacio inercial.

Las causas de rotacion inercial de la linea de visibn de una plataforma
estabilizada se pueden dar ya sea por una perturbacién del par, flexibilidad en
el sistema, o una entrada erronea a los actuadores de la gimbal, las cuales se

pueden ver en la Figura 13.(Hilkert, 2008)
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Figura 13: Causas de rotacion inercial de la linea de vision
Fuente: (Hilkert, 2008)

2.2.1. Estructura
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Generalmente las gimbals usadas en los UAV son de 2 o 3 ejes. Hay 12

posibles configuraciones de estructuras de 3 ejes, pero estas se reducen en 2,

indicadas en la Figura 14, debido a que son una representacion simétrica de

estas. La ventaja principal que posee la primera configuracion sobre la segunda

es que el momento de inercia y el peso que se tiene en el eje Yaw se puede

distribuir entre dos actuadores, la otra es que reduce problemas mecanicos

como el efecto de bamboleo. (Mendez, Rodriguez, Brady, & Tosunoglu, 2010)
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Figura 14: Configuraciones de plataformas de 3 grados de libertad
Fuente: (Mendez et al., 2010)

Una ISP de 3 ejes pierde un grado de libertad si los 3 ejes se encuentran en
el mismo plano, ya que no hay manera de "desenrollar" las rotaciones
perpendiculares a ese plano. Cuando esto sucede se le conoce como gimbal
lock y el sistema de referencia se pierde. Esto sucede por lo general a
plataformas que poseen una estructura mecénica y modelos de control simples,
y ademas de estabilizar una carga pequefa. (Yu, Wu, Zong, & Kong, 2016)

- YAW
7 AXIS

ROTATIONAL MOVEMENT STATIC POSITION

Figura 15: Movimientos de la gimbal y gimbal lock
Fuente: (Strickland, 2016)
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Para evitar situaciones de gimbal lock que surgen inesperadamente se
puede colocar topes fisicos para limitar el movimiento del mismo o
electronicamente detener el movimiento la gimbal. En caso de poseer espacio
disponible se puede afadir otro eje 0 a su vez utilizar algoritmos para
aprovechar las capacidades de ordenadores a bordo para reconocer que se va

a producir un gimbal lock y reorientarla.

2.2.2. Amortiguadores

Generalmente ya sea por el movimiento del dron o por fuerzas externas se
generan vibraciones indeseadas, las cuales pueden generar fallas o dafios en
las estructuras. Se pueden emplear muchos procedimientos para tratar de
controlar y mantener estas vibraciones dentro de ciertos limites, uno de los mas
utilizados es un control pasivo, el cual no requiere de una fuente de energia
externa para su funcionamiento e involucra una reduccion de las estas por
medio de resortes, materiales elasticos y amortiguadores que se adicionan a la

estructura desde a etapa de disefio. (Martinez & Portillo, 2013)

Figura 16: Ejemplo de amortiguadores para gimbal

La desventaja principal de este tipo de amortiguadores esta en la limitacion
de eliminar solo las vibraciones en el rango de frecuencias para el cual fue
calculado, por lo que puede resultar ineficiente o inestable si el rango de

operacion del sistema cambia. Adicionalmente, los aisladores pasivos tienen
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dos restricciones negativas. La primera de ellas es que el aislante seleccionado
debe soportar la carga estatica de la maquina. La segunda es que el soporte
debe tener una rigidez lo suficientemente baja para que la frecuencia de
resonancia de la maquina montada sobre los soportes aislantes sea
considerablemente menor que la frecuencia de operacion de la maquina.
(Martinez & Portillo, 2013)

2.2.3. Sensores

Los sensores son uno de los componentes mas criticos en una gimbal. Dos
requerimientos importantes para una ISP son: ancho de banda y ruido eléctrico,
ya que los sensores al encontrarse generalmente en la parte de
retroalimentacion del bucle de control su ancho de banda o las caracteristicas
de respuesta dinamica afectan directamente al ancho de banda del bucle de
control global. La exactitud del factor de escala y el bias son consideraciones
secundarias, pero su nivel de importancia puede variar dependiendo de la

aplicacion a realizar.(Hilkert, 2008)

Un dispositivo muy usado en las gimbals para drones es la unidad de
medicion inercial (IMU), el cual mide la posicién y orientacion. Este dispositivo
posee diferentes sensores como giroscopios, magnetémetros y acelerémetros
para combinar sus mediciones de forma inteligente y realizar estimaciones de
orientacion, aceleracién lineal y velocidad angular en los tres ejes del

espacio.(Pierre Vigouroux Cavolina, 2010)

Estos datos no se encuentran tan afectados por los factores ambientales
como en el caso de los receptores GPS. No obstante, las IMU presentan
errores a corto, medio y largo plazo temporal, debido a su caracter acumulativo.
(Preckler Clemente, 2012)

La exactitud de los datos generados por la IMU depende de la precision de

los acelerémetros y los giroscopios, se debe tener en cuenta que no todos los
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errores son relevantes para las IMU, ya que algunos son tan pequefios que no
representan una gran diferencia en los datos obtenidos, es por eso, que

algunos fabricantes no los describen en sus especificaciones. (Novatel, 2014)

woise
1

scale factor
(slope of line)

Sensor
Output

bias

0 Sensor
Input

Figura 17: Errores comunes de las IMU
Fuente: (Novatel, 2014)

2.2.4. Motores

Las ISP requieren actuadores que proporcionen el par y la velocidad
adecuados sin excesivo cogging o histéresis. El par del actuador debe ser
suficiente para suprimir las distorsiones de par y para responder a las entradas
de comando para mover a las ISP y a la linea de vision como se requiera en la
aplicacion. También el par debe ser capaz de responder al ruido de alta

frecuencia sin saturar o sobrecargar el actuador. (Hilkert, 2008)

La mayor parte de las gimbals utilizadas en drones usan motores dc sin
escobillas (brushless motors - BLDC), los cuales combinan la larga vida util del
motor de induccion, la linealidad del motor de iman permanente, ademas
aumentan la capacidad de rango de velocidad (productividad), reducen el peso
(disefio compacto) y mejoran la capacidad de torsion (precisién). (Motor
Consultants, 2015)
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Estos motores no incorporan un conmutador mecanico en su disefio, esto
es lo que los hace diferente de la tecnologia de los otros motores, ya que utiliza
un conmutador electrénico, ya que es realizada por la parte de control, siendo

esta la que provee la energia al motor. (Motor Consultants, 2015)

Rotor de indm permanente
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Figura 18: Estructura de un motor eléctrico sin escobillas
Fuente: (NIDEC Corporation, 2016)
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Figura 19: Secuencia de conmutacion del motor sin escobillas
Cuadro 3

Fuente: (Zhao & Yangwei, 2011)
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Estructura

mecanica

Mantenimiento

Caracteristicas

Velocidad-Torque

Eficiencia

Método de

conmutacion

Rango de
velocidad

Ruido Eléctrico

Método de
deteccion de la

posicién del rotor
Inversion de

direccién

Requerimientos

de control

Campos
magneéticos del
rotor y estator
estan hechos de
imanes

permanentes
Bajo 0 nada

Funcionamiento a
todas las
velocidades con

carga nominal

Alta

Utiliza interruptores

de estado soélido

Alto
Bajo

Sensores Hall,
codificadores

Opticos, etc.

Invirtiendo la
secuencia de
conmutacion
Un controlador
siempre es
requerido para
realizar la

secuencia de

Campos
magnéticos del
rotor y estator
estan hechos de
imanes
permanentes o
electroimanes
Periédico

Perdidas de torque
en altas
velocidades debido
a las perdidas en
las escobillas
Moderada
Contactos
mecanicos entre
escobillas y

conmutador
Moderado

Alto

Deteccion
automética por
escobillas y
conmutador
Invirtiendo el
voltaje en la
terminal

Para velocidades
fijas no se requiere
controlador, para
velocidades

variables si se

El rotor y el estator
tienen devanados,
pero las lineas AC
estan conectadas

al estator

Bajo

No lineal

Baja

Se requiere de
circuito especial

para encendido

Bajo

Bajo

No tiene

Cambiando las dos
fases de entrada
del motor

Para velocidades
fijas no se requiere
controlador, para
velocidades

variables si se
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conmutacion requiere requiere
] Alto, debido al ) )
Costo del sistema Bajo Bajo
controlar

Fuente: (Madaan, 2013)
2.2.5. Controlador de gimbal

Debido a que los motores sin escobillas necesitan su propio controlador
para realizar la conmutacidn necesaria para su funcionamiento, lo mas
recomendable es la utilizacion de los controladores de gimbal, los cuales
existen de diferentes modelos y marcas, asi mismo, la cantidad de ejes que

permiten controlar.

Alexmos 2 ejes v2.2

'~

\Jm
S

Storm32 BGC 3 ejes

Mini Alexmos 2 ejes Alexmos 3 ejes v3.3

Figura 20: Ejemplo de controladores de gimbal

2.2.6. Dispositivo de captura de imagenes

Las camaras deportivas, tales como la serie GoPro, estan disefiados para la
documentacion de los eventos deportivos en primera persona, como el ciclismo
y montafiismo, entre otros. Debido a su pequefio tamafio son cada vez mas
populares en los robots moéviles pequeios y vehiculos de radio control, esto se
debe a que poseen una buena relacion rendimiento/tamafio. (Ovr & Forssén,
2015)
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Como se menciond anteriormente, los UAVs se utilizan para una gran
variedad de tareas, siendo controlados de manera manual o remota, mientras
recolectan informacion e Iimagenes de su entorno. Estas imagenes,
generalmente son analizadas después de haber realizado el vuelo, debido a
gue se posee una potencia de procesamiento limitado. Para operar de manera
mas robusta y autbnoma, los UAVs deberian estar equipados con mas poder de
procesamiento y asi procesar las imagenes on-board, permitiendo al UAV

analizar y reaccionar en tiempo real.

Una plataforma de hardware puede ser un procesador embebido (por
ejemplo, un Raspberry Pi) o incluso una computadora pequefia como una
laptop, dependiendo de la potencia de procesamiento que se necesite. El uso
de estos en un UAV impone limitaciones en estas plataformas, ya que deben
ser ligeros, pequefios y tener una potencia de procesamiento adecuada con
bajo consumo de energia para mantener largos tiempos de vuelo (Hulens,
Verbeke, & Goedemé, 2016)

2.3. Ordenadores on-board

Debido a los grandes avances tecnolégicos se ha podido reducir las
dimensiones de las computadoras, llegando asi a las Mini PC (por ejemplo: las
NUC de Intel), siendo estas un gran complemento para los UAVS. Sin embargo,
poseen peso y consumo de energia elevados, por lo que su utilizacion es

limitada.

Avances recientes relacionados con plataformas embebidas muestran un
aumento continuo en la potencia de procesamiento con consumo de energia y
peso razonables, por lo que son complementos ideales para las UAVS, a estos

dispositivos se los conoce por el nombre de Single-Board Computer (SBC).
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2.3.1. Single-Board Computer (SBC)

Son computadoras completas construidas en una sola placa, las ventajas
principales de las SBC son sus dimensiones y peso reducidos, y costo. Hoy en
dia son ampliamente utilizadas en electrénica de consumo, control industrial,
instrumentaciéon meédica, redes de comunicacion, automoéviles y otros

dispositivos de mano. (Alee, Rahman, & Ahmad, 2011)

ODROID-C1+ MinnowBoard MAX Oroid-XU4

Figura 21: Ejemplo de Single-Board Computers

Estos dispositivos pueden contener uno o varios procesadores, aumentando

asi su capacidad de procesamiento y sus prestaciones.

2.3.2. Procesador multicore asimétrico

Un procesador multicore asimétrico (Asymmetric Multicore Processor -
AMP) integra cores con distintas caracteristicas en un mismo chip. Por un lado,
los AMPs integran un grupo de cores rapidos, de alto rendimiento y consumo,
que trabajan a alta frecuencia e implementan complejas técnicas micro

arquitectonicas. Por otra parte, estos procesadores incluyen un grupo de cores
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mas lentos y sencillos, los cuales operan a una frecuencia de trabajo méas baja y

de bajo consumo.

Los APM aportan una mayor flexibilidad que los procesadores
convencionales, ya que mantienen la capacidad de un procesador de alto
rendimiento para aplicaciones intensivas en CPU, sin sacrificar la eficiencia
energética. El ejemplo mas destacado a nivel comercial de multicore asimétrico
es el procesador big.LITTLE de ARM, que estd presente en mdultiples

dispositivos moviles actuales. (Garcia & Sanz del Rio, 2016)

Para el desarrollo del sistema de estabilizacién, es importante tomar en
cuenta los protocolos de comunicacion para recibir y enviar datos necesarios
para el procesamiento de imagen al ordenador on-board, y el control de la

gimbal.
2.4. Protocolos de comunicacion

2.4.1. Minicom

Es un comando, del kit de herramientas de Ubuntu, que permite
comunicarse directamente con un médem u otros dispositivos seriales. Util para
solucionar problemas de marcado mediante la implementacion de comandos AT
(Atencion) hacia el médem. (Negus & Caen, 2008)

5 minicom -8
e [contigarabiofn ) =====1+

Filenssgs and pachs

1le transfer protocols

o

.

|
I
St ial POTE S4TSR I
HMosdem and dialing |
Serean and RKeybaard |
Save satup as dfl |
Save Setup as.. |
Exit |

I

Exit from Minleoom
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Figura 22: Modo de configuracion del comando minicom.
Fuente: (Negus & Caen, 2008)

2.4.2. UART

UART (Transmisor Recibidor Asincrono Universal), es un tipo de protocolo
de comunicacién serial, usado comunmente para intercambio de informacién
entre una computadora y periféricos a corta distancia, baja velocidad y bajo
costo. Incluye tres médulos kernel los cuales son: generador de velocidad de

baudios, recibidor y transmisor. (Fang & Chen, 2011)

2.4.3. WiringPi

Es una libreria de control extenso de GPIO (Entradas y Salidas de propdsito
general) para la plataforma Raspberry Pi que ha sido escrita y mantenida por
Gordon Henderson. Usa el “sysfs” y técnicas de mapeo de memoria para crear
una libreria y coleccion de comandos altamente eficientes que han sido

desarrolladas a la medida de la plataforma RPi.(Molloy, 2016)

2.4.4. ROS

Es un cddigo abierto para el sistema operativo de robots. El cual provee una
capa de comunicaciones estructuradas sobre el host de sistemas operativos de
un cluster computacional heterogéneo. Permite la comunicacion de puerto a
puerto, esta basado en herramientas que cumplen varias tareas y abarca varios
lenguajes de programaciéon. Es un coédigo ligero, gratuito y abierto. (Quigley et
al., 2009)

2.4.5. SSH

SSH (secure shell), es un protocolo de inicio de sesion remota y segura, el
cual utiliza canales multiplexados en un solo tinel encriptado. Este protocolo ha
sido disefiado para correr encima de la capa de transporte SSH y protocolos de

identificacion de usuario. (Lonvick, 2006)
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Para poder realizar la estabilizacion de video por software, se requirid de
codigos de programacion empleados en el campo profesional para obtener el

mejor video resultante.
2.5. Estabilizacién de video

Las técnicas de estabilizacion de video han sido estudiadas durante
décadas, y muchos esquemas se han propuesto para solucionar los problemas
implicitos. Estos métodos pueden clasificarse en dos categorias: Estabilizacién

de video mecanica y Estabilizacién de video por procesamiento de imagenes.

La estabilizacibn de video mecanica emplea un grupo de sensores
inerciales incorporados en un dispositivo conocido como IMU (Unidad Medicion
Inercial) para detectar el desplazamiento de roto-traslacion de la camara para
compensar los movimientos y mantener estable la camara. Aunque este método
es capaz de obtener buenos resultado en algunas aplicaciones, no puede
eliminar todas las vibraciones del video, ademas, su capacidad puede ser
limitada por su complejo hardware, peso, costo y el requisito de maddulos

especiales.

La estabilizacion de video por procesamiento de imagenes se logra a través
de técnicas de procesamiento de imagenes para estimar el movimiento de la
camara calculando el grado de los parametros de transformacién geométrica
entre cuadros consecutivos de video, suavizando los parametros vy
compensando la desviacion de las imagenes. Comparando estos dos métodos,
el procesamiento de imagenes en la estabilizacion de video es una técnica de
estabilizacion de video ideal, mas preciso, flexible, barata y facil de operar. (Yue
Wang, Hou, Leman, & Chang, 2011). Algunos de los problemas que se
presentan en distintos métodos de estabilizacién de video son:

e Presencia de objetos cercanos
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Es uno de los principales problemas, ya que la mayor parte de los puntos de

interés detectados son en la region de este objeto.

e Objetos en movimiento

Algunos objetos con muchos puntos de interés durante la estimacion de

movimiento hacen que se tenga un seguimiento no deseado de estos objetos.
e Camaras en drones

Escenas fotograma® a fotograma, desplazamientos significativos, bajas
frecuencias de video, congelamientos, desplazamientos a alta velocidad son
problemas frecuentes debido a la complejidad dinamica de los drones durante
un vuelo. En todos estos casos, los cambios entre dos fotogramas consecutivos
pueden ser considerables, produciendo un problema critico para la
estabilizacion de video.

Para solucionar estos problemas, a cambio de un coste computacional
mayor, se utiliza un proceso de emparejamiento de puntos de interés en base al
algoritmo RANSAC vy la diferencia de nivel de gris entre fotogramas
consecutivos. En consecuencia, el proceso de estimacion de movimiento no se

realiza en los puntos de interés de los objetos sino de todo el fotograma.

Varios métodos de suavizado de movimiento estan disponibles para la
estimacion de la intencion de movimiento tales como filtro de particulas, filtro de
Kalman, filtro adaptativo, entre otros. Una combinacién de un filtro paso bajo de

segundo orden, usando el menor numero de fotogramas como sea posible, y la

3 Fotograma: Se conoce como fotograma a cada una de las imagenes que suceden en una
pelicula
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entrada de accién de control son empleados para estimar una intencién

movimiento fiable. (Aguilar & Angulo, 2014)

2.5.1. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman consiste en un conjunto de ecuaciones matematicas que
proveen una solucion recursiva optima, por el método de minimos cuadrados.
La meta de esta solucion consiste en calcular un estimador lineal, y 6ptimo del
estado® de un sistema en un tiempo t con base en la informacién disponible en
t-1, y actualizar, con la informacion adicional disponible en t, dichas

estimaciones.

El filtro se desempefia suponiendo que el sistema puede ser descrito a
travées de un modelo estocastico lineal, en donde el error asociado tanto al
sistema como a la informacion adicional que se incorpora en el mismo tiene una
distribucién normal con media cero y varianza determinada. La solucién es
Optima por cuanto el filtro combina toda la informacion observada y el
conocimiento previo acerca del comportamiento del sistema para producir una
estimacion del estado de tal manera que el error es minimizado

estadisticamente.

Lo que hace al filtro tan interesante es precisamente su habilidad para
predecir el estado de un sistema, aun cuando la naturaleza precisa del sistema
modelado es desconocida. En la practica, las variables estado individuales de
un sistema dindmico no pueden ser determinadas, de forma exacta, por una
medicion directa. Dado lo anterior, su medicidbn se realiza por medio de
procesos estocasticos que involucran algun grado de incertidumbre en la

medicion. (Solera Ramirez, 2003)

* El estado debe contener la informacion mas relevante del sistema en cada momento del
tiempo, tratando de considerar el menor nimero de variables posible.
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2.5.2. OpenCV

Es una libreria de vision computacional de cédigo abierto escrito en C y C++
que corre bajo Linux, Windows y Mac OS X. Ademas, existe un desarrollo activo

en interfaces para Python, Ruby, Matlab y otros lenguajes.

Provee una infraestructura de visiébn computacional de simple uso, contiene
mas de 500 funciones que abarcan varias areas de vision, las cuales incluyen
inspeccion de productos industriales, imagenes médicas, seguridad, interfaz de
usuario, calibracion de camaras, vision estéreo y robética. También contiene
una libreria de propésito general para el aprendizaje de méaquina (MLL) que
trabaja en conjunto con la vision computacional, la cual estd enfocada en
reconocimiento de patronos estadisticos y agrupamientos.(Bradski & Kaehler,
2008)

2.5.3. RANSAC

RANSAC (Muestras Aleatorias de Consenso) interpreta/suaviza informaciéon
gue contenga un importante porcentaje de error. Ideal para aplicaciones de
analisis de imagen automatizado, donde la interpretacion se basa en
informacion proveida por un detector de caracteristicas propenso al error. (Choi,
Kim, & Yu, 2009)

2.5.4. SURF

SURF (Aceleradas Caracteristicas Robustas), es un detector y descriptor de
puntos de interés invariante en escala y rotacion. Se basa en la medicion
basada en la matriz Hessiana para el detector, y en un descriptor basado en

distribucion, el cual a su vez simplifica estos métodos. (Bay et al., 2006)

2.5.5. FAST

FAST (Puntos de interés de prueba de segmento acelerados), es un

detector de puntos de interés donde el centro del &rea circular en una imagen,
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es usada para determinar claridad u oscuridad en pixeles cercanos. Sin
embargo no toda el area del circulo es evaluada, sino solo los pixeles
discretizados en el circulo describiendo el segmento.(Mair, Hager, Burschka,
Suppa, & Hirzinger, 2010)

2.5.6. BRIEF

BRIEF (Caracteristicas Elementales Independientes Binarias Robustas), es
un descriptor de puntos de interés eficiente que usa lineas binarias. Es
altamente discriminatoria incluso usando pocos bits y puede ser procesada por
computador usando simples pruebas de diferencia de intensidad. Resultando en
ser rapido en construirse y en emparejar. (Calonder, Lepetit, Strecha, & Fua,
2010)

2.5.7. ORB

ORB (FAST orientado y BRIEF rotado), es un descriptor binario de puntos
de interés, basado en BRIEF, el cual es resistente al ruido e invariante a la
rotacidon. Es dos veces mas rapido que SIFT en desempefio, asi como también
en varias situaciones. Su eficiencia es probada en varias aplicaciones del
mundo real, incluyendo deteccion de objetos, y rastreo de parches en
smartphones. (Rublee, Rabaud, Konolige, & Bradski, 2011)

2.5.8. RobustMatcher

Es un algoritmo del estado de arte que realiza emparejamiento entre un par
de imagenes, los cuales observan una misma imagen en diferentes puntos de
vista. Este emparejamiento es realizado de manera bidireccional, si la distancia
medida entre descriptores varia significativamente, solo el primer
emparejamiento es aceptado, y el segundo es rechazado, el resultado son dos
conjuntos de emparejamientos, y solo los emparejamientos que estan en ambos

conjuntos son aceptados, el resto son rechazados. El conjunto resultante es
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comprobado usando RANSAC, llegando a ser un algoritmo robusto que entrega

resultados de alta calidad. (Wasenm, 2015)
2.6. Resumen

e Los RUAS se pueden clasificar en 5 categorias, de acuerdo a su carga util y
peso total. Siendo los Mini RUAS (4ta Categoria) excelentes bancos de
pruebas para investigacion, debido a su bajo costo, portabilidad, carga dutil,
ya que puede llegar cerca de los 2kg con un tiempo de vuelo de 5 minutos a
1 hora.

e Indistintamente del tipo de UAV que utilice, estos poseen un sistema que
realiza el control de movimiento, conocido como Autopilot, el cual lo
mantiene estable mientras vuela y puede llegar a realizar vuelos autbnomos.
Siendo este calibrado y configurado por una estacion de control, que puede
estar instalado en una computadora o dispositivo movil.

e Debido al creciente interés del uso de camaras a bordo de drones, existe
gran variedad de gimbals, que permiten mantener una linea de vision
estable. Estas estdn compuestas por una estructura, amortiguadores,
motores y el sensor o grupo de sensores.

e Generalmente los UAV utilizan una gimbal de 2 o 3 ejes. Las gimbals de 3
ejes sufren de “Gimbal Lock”, que es la pérdida de un grado de libertad y el
sistema de referencia, esto ocurre cuando los ejes se encuentran en el
mismo plano. Esto sucede a plataformas que poseen una estructura
mecanica y modelos de control simples, y ademas de estabilizar una carga
pequena.

e Algunos tipos de Autopilots permiten complementar su sistema mediante
ordenadores on-board, para poder operar de manera mas robusta y realizar
vuelos autonomos procesando informacion de su entorno y asi reaccionar

en tiempo real.
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Debido a los avances tecnologicos relacionados con las plataformas
embebidas, existe un aumento de potencia de procesamiento con consumo
de energia y peso razonables, lo que permite que estos dispositivos sean
complementos ideales para las UAVs, a estos dispositivos se los conoce
como Single-Board Computer.

Las técnicas de estabilizacion de video pueden clasificarse en dos
categorias: Estabilizacién de video mecanica, la cual esta limitada por su
hardware, peso, costo y médulos especiales, y la Estabilizacién de video por
procesamiento de imagenes, la cual a través de procesamiento de imagenes
estima la intensién de movimiento de la imagen.

Existen varios protocolos de comunicacion empleados para la comunicacion
de los ordenadores on-board con los controladores de vuelo y las gimbal,
pero dependiendo de los sistemas y dispositivos que se tenga, se deben

emplear los mas adecuados y compatibles.
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

El capitulo se centra en el disefio y desarrollo de un sistema de
estabilizacion para camaras a bordo del dron mini RUAV “STORM Drone 6 V3.
Inicialmente se selecciona el Autopilot y la estacibn de control para su
calibracion y configuracién, después de ello, los elementos que conforman la
gimbal y ordenador on-board. Finalmente se disefia y construye la base donde
se colocaran dichos elementos y se implementa el algoritmo de estabilizacién

de video.
3.1. Sistema Aéreo no tripulado

En esta subseccion se explican las razones para la seleccion del Autopilot y
la estacién de control, para su posterior calibracion, configuracion y ensamble

del dron.

3.1.1. Seleccion del Autopilot

El modelo de la planta del dron se basa en informacién obtenida por el
Autopilot. Se utilizd6 un autopiloto reconfigurable que permite la extraccion de

datos inerciales.

Varios de los controladores de vuelo mas robustos que permiten vuelos
auténomos y trabajan con software libre son: Pixhawk, Erle-Brain, ArduPilot
Mega, Arsov AUAV-X2. Estos autopilotos poseen soporte de ArduPilot. A

continuacion, se presenta especificaciones técnicas importantes:



Cuadro 4

Especificaciones de controladores de vuelo
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CPU

Sensores

Pixhawk

-32-bit
STM32F427
Cortex M4 core
con FPU

-32 bit
STM32F103
coprocesador a

prueba de fallos

-Giroscopio 3-
ejes 16-bit
-Acelerometro/
Magnetémetro
3-axis 14-bit

-Acelerémetro/

Erle-Brain 2

-900MHz quad-
core ARM
Cortex-A7 CPU

-Sensor de
gravedad
-Giroscopio
-Magnetémetro
digital

-Sensor de

Temperatura y

ArduPilot Mega

-AtMega 2560

-Giroscopio 3-
ejes
-Acelerbmetro

-Barémetro de

Arsov AUAV-
X2

-STM32F427VI
ARM
-STM32F100C8
T6 ARM

-Giroscopio
digital 3-ejes
-Acelerémetro/
Magnetémetro
compacto 6-ejes

-Giroscopio/

Giroscopio 3- presion alto rendimiento  Acelerometro 6-
ejes -ADC para ejes
-Barémetro medicion de -Barémetro
bateria
Contintia |:>
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Interfaces

Dimensiones

Peso

-5x UART

-2x CAN
-Spektrum DSM/
DSM2/ DSM-X
-Futaba S.BUS
-Codificador
PPM

-Entradas RSSI
-12C

-SPI

-Entradas 3.3 y
6.6V ADC
-Puerto micro
USB

A: 50 mm
L: 81.5 mm
E: 15.5 mm

38¢g

-12x PWM

-1x Entrada RC
-1x Modulo de
poder

-1x 12C
connector

-1x UART

-4 Puertos USB
-1 Puerto HDMI
-10/100 Internet
-3.5mm
conector de
audio

Con camara
A: 70 mm
L: 96 mm
E: 20 mm
Sin cdmara
A: 70 mm
L: 96 mm
E: 58.3 mm
100 g

-Entrada GPS
-12C

-Modulo de
poder
-Conector Micro
USB

-Entrada 3.3v
ADC

-Entradas PWM
-Entrada RC

A: 70.5 mm
L: 45 mm
E: 13.5 mm

31g

-3x UART

-1x CAN

-1x 12C

-1x SPI

-2x ADC

-8x PWM

-8 pines I/O

-2x JTAG
-Entrada tarjeta
micro SD
-Conector micro
USB

A: 36 mm
L: 50 mm

10.9g

Fuente: (ArduPilot, 2016), (Acutronic Robotics Company, 2017), (PX4 Dev Team, 2017)

Como se puede observar, en el Cuadro 4, el Autopilot Pixhawk posee

mejores caracteristicas sobre los otros controladores, y por recomendacion del

Prof. Wilbert G. Aguilar Ph.D. se acordd en la utilizacion del este para el

proyecto.



Figura 23: Pixhawk PX4
Fuente: (PX4 Dev Team, 2017)

3.1.2. Seleccién de la estacién de control
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A continuacion, se presenta una tabla con base en las caracteristicas que

debe poseer la estacion de control.

Cuadro 5

Caracteristicas de las estaciones de control

Facilidad de uso
De cdédigo
abierto
Compatibilidad
con Pixhawk
Compatible con
Linux
Compatible con
Windows
Gratuita
Permitir
comunicacion
por MAVIink

Mission

Planner

Si

Si

Si

No

Si

Si

No

APM

Planner

Si No
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si

MAVProxy

QGroundControl

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

UgCS

Si

No

Si

No

Si

Si

No
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Poseer una

configuracion Si No Si Si No
avanzada

Planificacion y

ejecucioén de Si Si Si Si Si

misiones

La aplicacibn UgCS en su versién gratuita al no permitir un control y
configuracion mas avanzada al Autopilot, y al no ser de cédigo abierto no sirve
para la realizacion del proyecto. Las prestaciones que ofrece esta aplicacion
sirve para otros propésitos ya sea de pasatiempo 0 negocio, mas no para
investigacion y desarrollo.

La facilidad de uso, y la variedad de configuraciones que se puede realizar
al Autopilot, son razones por las cuales no se eligi6 MAVProxy y APM Planner

2.0 respectivamente.

Para tener una mejor apreciacion de cudl es la aplicacion que mejor se
adapta a los requerimientos del proyecto se acordd realizar pruebas tanto de
vuelo, de configuracién y comunicacion del Autopilot utilizando las estaciones
de control Mission Planner y QGroundControl. Teniendo como resultado que
QGroundControl permite realizar mas configuraciones, y permite una

comunicacion directa con MAVLink, por lo que se eligio este programa.

Los enlaces de descarga y los pasos para la instalacion de la aplicacion
QGroundControl, se los puede encontrar en:
https://donlakeflyer.gitbooks.io/qgroundcontrol-user-guide/content/download__

and_install.html

3.1.3. Configuracion del Autopilot

A continuacion, se presenta el procedimiento realizado para la instalacion

del Firmware, calibracion y configuracion del Autopilot Pixhawk.
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3.1.3.1. Instalacién ler Firmware

Se descargo e instal6é el programa QGroundControl v3.0.0 (dagar, 2016), y
la version de firmware que se utilizé en la instalacion y calibracion inicial fue el
“nuttx-px4fmu-v2-default” del 25 de Agosto del 2016, debido a que esta version

calibra los ESC correctamente. (LorenzMeier, GitHub, 2016)

Se conectd el Pixhawk a la computadora mediante un cable micro-USB a

USB.

Figura 24: Conexion entre el Pixhawk y computadora

En la pestafia de configuracion, representada por el simbolo con engranes,
se selecciona la opcion “Firmware”, se sigue los pasos indicados por el

programa, después se selecciona la opcién de “configuraciones avanzadas” y
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se elige “Firmware personalizado”, en la cual se escoge el archivo previamente

descargado.

Q

File Widgets
@ % v dq

Summary FIRMWARE Cancel

rd. You can select from the

Standard Version (stable)
Standard Version (stable)
Beta Testing (beta)
Developer Buld (master)

Figura 25: Instalacion del Firmware de Pixhawk PX4
Después, se procede a calibrar y configurar el Pixhawk
3.1.3.2. Calibracién y configuracion

Lo primero que se realizo fue la se selecciono el tipo de vehiculo a usar, el
cual es el Hexacoptero tipo X.

File Widgets

|E| ?,n .>\° d X.00 = Manual

You've connected a Generic otor x geometry.To change this co s desired ai e below then diick "Apply start”,
Erm You've connected a Generic H otor x geometry.To change this configuration, select the desired airframe below then dick "Apply and Restart” Aociy ardl Restart

Coanxial Helicopter Flying Wing Hexarotor + Hexarotor Goax

N

Firmware

Flight Modes Esky (Big) Lama v4 Phantom FPV Flying Wing Generic Hexarotor + geometry

Hexarotor x Octorotor +

Power

Jcto ide
. ™ -
Safety 3
L] 1 - -
Tuning V.
! . .
. .

Camera

Generic Hexarotor x geometry Steadidrone MAVRIK Generic Octocopter + geometry Generic 10" Octo coaxial geometry
Parameters

Figura 26: Tipo de vehiculo
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La calibracion del radio control se utilizé6 para configurar los canales del

mismo, y para determinar el comportamiento de cada palanca de mando.

File Widgets

) aon ’?\9 d x mg.u wal B Manual

Attitude Controls
Summary

Rall
Firmware Pitch

Airframe i

Sensors
Flight Modes
Power

Safety Additional Radio setup:

Spektrum Bind
Tuning

Copy Trims
Camera

Flaps channel: = Unassigned
Parameters
AUX1 Passthrough RC Channel: | Unassigned

AUX2 Passthrough RC Channel: | Unassigned

PARAM1 tuning channel: | Unassigned

Figura 27: Calibracion del radio control

Finalizada la calibracién, se asigné Roll, Pitch, Yaw y Throttle, y se

configurdé automaticamente los maximos, minimos, reversa y trim de los mismos

para todos los canales.

Se calibré cada uno de los sensores, realizando las instrucciones indicadas

en el programa conectado el GPS al controlador.
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)ﬁ Posicion | g 3| indicacién )t Resultado

inicial

Incomplete Rotate Completed

”~”~

Figura 28: Calibracion de sensores

Se comprobd que la calibracién de cada sensor estaba correcta mediante
los indicadores de colores que posee el programa.

File Widgets
@ B W 4 %

Summary Compass

: Gyroscope Start the individual calibration steps by dicking one of the buttons to the left.
Firmware

Accelerometer
Airframe

Level Horizon
Radio

Set Orlentations

Flight Modes

Figura 29: Indicador de calibracion
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Se asigno6 el modo de vuelo estabilizado, ya que este es un modo de vuelo
recomendado para personas no experimentadas en volar drones, debido a que
permite volarlo de manera manual pero este se auto-nivela en los ejes de Roll y
Pitch.

File Widgets

L
’ 4
Q) P 0 4 x4 = Manual
Fight Mode Settings Switch Settings
Summary
Mode channel: ~ Channel S Return switch: | Unassigned
Frmware
Flight Mode 1 = Stablred Kill switch:  Unassiored
Alrframe
Flight Mode 2 Offboard switch:  Unassigned
Radio
Fhght Mode 3 Channel Monior
Sensors
Flight Mode 4

Flight Mode S
Flight Mode 6

Usa Multi Channel Mode Selection

Figura 30: Modos de vuelo

Las condiciones que se deben cumplir para poseer un buen control del dron

en este modo de vuelo son:

e El piloto tendra que introducir con regularidad los mandos de Roll y Pitch
para mantener el vehiculo en su sitio cuando el viento lo empuje.

e La entrada de Yaw del piloto controla la tasa de cambio del mismo, ya que
cuando este es soltado el vehiculo mantendra su rumbo actual.

e La entrada de altitud del piloto controla la velocidad media del motor, lo cual

requiere un ajuste constante del mismo para mantener la altitud. Si se
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coloca el acelerador completamente abajo los motores iran a su tasa minima

y si el vehiculo esta volando perdera el control y caera.

Finalizada la calibracién, se desconecta el Pixhawk, se cierra el programa

QGroundControl, para realizar la instalacion del nuevo firmware.

3.1.3.3. Instalacién del 2do Firmware

Se descargé el firmware “Release v1.3.4” perteneciente al 03 de Julio del
2016. Y se realizé el mismo procedimiento instalacién indicado previamente.

Después se procedio a calibrar inicamente el giroscopio.

Widgets
0
2 9 4 %0 : Manual

Summary Compass

Tane Gyroscope Start the individual calibration steps by dicking one of the buttons to the left.

Accelerometer
Airframe

Level Horizon

Radio

({.]) Set Orlentations

Flight Modes

Powver

Safety

Tuning

Camera

Parameters

Figura 31: Calibracion Final del Pixhawk

Se desconecto el Pixhawk y se extrajo la memoria micro-SD del mismo.
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- | MICRO-SD

Figura 32: Extraccion del Micro-SD del Pixhawk

Se acoplé a un adaptador SD, y se conecté a la computadora para

formatearla y se volvié a colocar en el Pixhawk.

Figura 33: Acople de la tarjeta micro-SD al computador.
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Realizadas las configuraciones y calibraciones previamente indicadas se

obtiene un correcto funcionamiento del Pixhawk.

3.1.4. Diagrama de conexion de los periféricos del Pixhawk

Interruptorq] Buzzer|l

GPS1

I Médulo-de-poderq
o
.

Figura 34 Conexion de los periféricos al Pixhawk
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3.1.5. Conexion de los motores al Autopilot

Direccion de movimiento

228765432 HREFE
= -

+

S

Motores

Figura 35 Conexion de los motores al Autopilot

3.1.6. Conexion del receptor de radio control al Autopilot

Conectar el receptor RC
PPM o el codificador PPM

£3876543 21 0EEFE

A:{}'.;. Voltaje — S ECI G R R IO

Tierra

Sefial

Figura 36 Conexion del receptor de radio control al Autopilot

El dron ensamblado queda como se indica en la Figura 37: Ensamble del

dron.
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Figura 37: Ensamble del dron

3.2. Componentes del sistema de estabilizacion

El sistema de estabilizacion estd compuesto por: la plataforma estabilizada
inercialmente (estabilizacion mecanica), el dispositivo de captura de imagenes,
el ordenador on-board (estabilizacion por procesamiento de imagenes) y la

base donde se montaran todos estos dispositivos.

3.2.1. Plataforma estabilizada inercialmente (ISP)

Como se menciond en el capitulo anterior una ISP esta compuesta por:
estructura, sensores, motores, controlador y amortiguadores, los cuales se dan

a conocer a continuacion.
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3.2.1.1. Estructura de la gimbal

Debido a la gran acogida que han tenido los drones y a la utilizacion de las
camaras en ellos, existe una amplia variedad de estructuras para gimbal tanto
en dimensiones, como en peso y carga maxima a soportar. Para este proyecto
se uso una estructura liviana y de dimensiones pequefias, ya que se cuenta con

un limite de carga maxima del dron de 1.3kg.

Entre las estructuras mas utilizadas se encuentran aquellas fabricadas con
aleacion de aluminio, ya que este material es facil de mecanizar, es liviano y de
acuerdo a la aleacion, posee diferentes propiedades y caracteristicas térmicas y

mecanicas.

La estructura que se selecciond, se muestra en la Figura 38, la cual fue
seleccionada teniendo en cuenta la disponibilidad en el mercado, que sea de
bajo costo y que posea los requisitos mencionados anteriormente. Esta
estructura posee un peso total de 27.69.

Figura 38: Estructura de la gimbal
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3.2.1.2. Selecciéon de motores

Los motores montados en el sistema de estabilizacion son los “DYS
BGM4108-130T-8.5 Gimbal Brushless Outrunner Motor for RC Aircraft-Black” y
"Brushless Motor 2804-100T".

Siendo los motores BGM4108 los que se escogié originalmente para el
sistema, ya que se tenia como requerimiento que puedan soportar una amplia
variedad de camaras fotogréficas para un futuro mejoramiento del sistema, sin
embargo, debido a fallas humanas quedo solo un motor disponible, el cual se
designo para ser usado en el eje Yaw, ya que el control sobre el mismo es de
mayor importancia para lograr una mejor minimizacibn de movimientos

fantasma.

Para la seleccion de los motores restantes se acordd buscar aquellos que
sean de bajo costo, que estén disponibles en el mercado y que soporten el peso
de la estructura y la cdmara, por lo que se escogié los 2804-100T, los cuales
son muy utilizados por las gimbals debido a su bajo costo y a su buen
desempefio con estructuras pequefias y livianas, ya que soportan camaras
deportivas de estilo GoPro. A continuacion, se presentan las especificaciones
de los motores BGM4108-130T-8.5 y 2804-100T en los Cuadros 6 y 7

respectivamente.

Cuadro 6
Especificaciones técnicas motor DYS BGM4108-130T-8.5
Vueltas 130T
Polos y Ranuras 24N22P
Diametro de Cable 0.15mm
Diametro del Eje Hueco 8.5mm
Peso 93g

Méaximo Peso de Camara 700g
Tamarfio de Motor (mm) 46 x 46 x 24
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Ri (ohm) 15.5 ohm

Fuente: [DYS, 2016]

Cuadro 7
Especificaciones técnicas motor Brushless Motor 2804-100T
Vueltas 100 T
Polos y Ranuras 12N14P
Diametro de Cable 0.19mm
Diametro del Eje Hueco 4mm
Peso 41.59

Maximo Peso de Camara 340g
Tamafio de Motor (mm)  34.5x 16 x 24
Ri (ohm) 10 ohm

Fuente: Caja del motor
3.2.1.3. Placa base del motor

La estructura de la gimbal esta soportada por una base total en la cual se
colocan todos los dispositivos del sistema, para ello se necesita una base que
sirva de union entre el motor del eje Yaw y la base total.

La consideracion que se tomé en cuenta para la elaboracion del disefio
CAD, es que este debe poseer las dimensiones de los orificios del motor del eje
Yaw exactas, para poder obtener una buena union entre la base y el motor. De
la misma manera, que las distancias de los orificios donde se colocaran los
amortiguadores sean asimétricas, ya que de esta manera se tendra una carga
distributiva igual para todos ellos. Teniendo asi una base como se muestra en la

Figura 39.



Figura 39: Placa base del motor del eje Yaw
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El material seleccionado para la elaboraciéon de la placa es de acrilico

debido a su bajo costo, sus propiedades y caracteristicas.

Cuadro 8
Propiedades del acrilico
) Norma ]
Unidades Colado Extruido
ASTM
Peso especifico g/cm?® D-792 1.19-1.20 1.19-1.20
Resistenciaala )
kg/cm D-638 562-773 492-773
rotura
Resistencia en el 5
o o kg/cm D-790 840-1300 740-1330
limite elastico
Resistencia a la 5
. kg/cm D-695 773-1330 740-1260
compresion
Resistencia al 5
_ kg/cm D-256 A 1.9 2.4
impacto
Contintia

—
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Conductividad 10%*cal-cm
o ) C-177 4.6-6.0 4.0-6.0
térmica /sec-cm*-°C

Fuente:(ldePlas, 2012)

Cuadro 9
Caracteristicas del acrilico

Resistente a la mayoria de las substancias, incluyendo
Resistencia soluciones de élcalis y acidos.
guimica El contacto con algunos selladores y juntas puede causar el
cuarteamiento de la lamina bajo ciertas condiciones.
Resistente a la exposicion de radiacion solar intensa, frio

Resistencia a la _ . _
extremo, a cambios subitos de temperatura, a la brisa salada

intemperie o o
y a otras condiciones meteorologicas.
. La lamina de acrilico se expande y contrae a consecuencia
Estabilidad _ _
. _ de cambios de temperatura y niveles de humedad, pero no
dimensional . _ . _ _
existe reduccidn en sus dimensiones con el paso del tiempo.
o Excelente aislante eléctrico, sin embargo, causa una carga
Conductividad . o
o estética en la superficie la cual atrae particulas de polvo y
eléctrica

pelusa.

Fuente: (Ultra Plas S.A., 2017)

Se someti6 a un andlisis estatico para analizar el comportamiento de la

placa cuando es sometido a la carga maxima.
W=m=xg Ec.0-1
Mpax = 2469
Cargamax (N) = 0.246 kg = 9.81 m/sz

Cargamax (N) = 2.41326 N
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URES (mm)

1.6982-002
1.5572-002
| 1.415e-002
. 1274e-002
| 1132e-002
_ 9.308e-003
8.492¢-003
7.0776-003
| 5.6620-003
4.2462-003
2.831e-003

1.415e-003

1.000e-030

Figura 40: Desplazamiento en la placa del motor generado por la carga

won Mises (N/m#2)
4.654e+005
l 4.267e+005
_ 3.879e+005

- 3.491e+005

- 3.104e+005

_ 2.716e+005

.

- 1166e+005

2,328e+005

1.941e+005

1.553e+005

7.779e+004

3.903e+004

—P Yield strength: 4.500e+007

2.609e+002

Figura 41: Tensién en la placa del motor generado por la carga

Como se puede observar, el desplazamiento maximo generado por la carga
es de 1.698e~2 mm en su punto mas critico, y la Figura 41 nos indica que el

material no sufrird un fallo elastico cuando este sea sometido a esta carga.

3.2.1.4. Amortiguadores

La consideracion principal a tomd en cuenta para la seleccion de los
amortiguadores, es que soporten el peso de alrededor de los 300g, se adiciona

un peso maximo de la base del motor de 40g a los 260g que pesa la gimbal.
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La disponibilidad de los amortiguadores no es muy alta, ya que se
encuentran a precios muy elevados, pero se seleccion6é amortiguadores que

soportan una carga de 400g cada uno.

Figura 42: Amortiguadores

Se sometid a un analisis estatico para comprobar el desplazamiento

maximo generado por el peso que debe soportar, utilizando la Ec.3-1.
Mmax = 300g
Cargaméx (N) = 0.30 kg = 9.81 m/sz
Cargaméax (N) = 2943 N

Dado que se utilizan 4 amortiguadores, la carga aplicada a cada

amortiguador es de:

o 2.943
Carga individual (N) = 7 = 0.7357 N
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Force-1
Value: 0.7357 N

/Fired-1
Fixed Geometry

Figura 43: Carga en el amortiguador

URES (mm)
2.161e-004
l 1.981e-004
. 1.801e-004
. l21e-004
- l441e-004
- 1.261e-004
1.081e-004
9,005e-005

7.204e-005
- 5.403e-005

3.602e-005
1.801e-005
1.000e-030

Figura 44: Desplazamiento del amortiguador generado por la carga

Como se puede observar, en la Figura 44, el desplazamiento maximo
generado por la carga es de 2.161e~* mm en su punto mas critico, por lo que
los amortiguadores seleccionados cumplen con el requisito de soportar la carga
a la que son sometidos.
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won Mises (N/fm#2)
6.901e-001
6.326e-001

- 5.751e-001

. 5.176e-001

- 4.601e-001

- 4.026e-001

_ 3.451e-001

_ 2.876e-001

. 2.301e-001

- 1726e-001

1.150e-001
5.753e-002
2.270e-005

Figura 45: Tension en el amortiguador generado por la carga

La tensibn maxima generada por la carga en el amortiguador es de 0.6901
N/m?, lo que indica que el amortiguador no sufrira un fallo elastico al someterlo

a esta carga.

3.2.1.5. Seleccion del controlador de gimbal

En la actualidad existe una gran variedad de controladores de gimbal, cada
uno con sus diferentes prestaciones, dimensiones, fabricantes, tamafios, etc.
Debido a eso, a continuacién, se presenta una tabla de con los controladores de
gimbal mas utilizados con base en los requerimientos que se tomaron en cuenta

para la seleccién del mismo.

Cuadro 10

Seleccion del controlador de Gimbal

AlexMos
Storm32 VR Gimbal ) Tarot EvvGC

SimpleBGC

Cddigo libre Si Si No No Si

Compatible con ) ) ) ) )

] Si Si Si Si Si
Pixhawk

ContinGa ‘
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Permitir el

control de los

motores Si Si Si Si Si
mediante una
SBC
Controlador de
) Si Si Si Si Si
3 ejes
Facilidad de
Facil Facil Facil Facil Facil
uso
Disponibilidad
No No Si No No
en Ecuador
99x88.5x105
] ) 50x50 51x70.5x13 50x50x10
Dimensiones 50x50 mm .6 mm total
mm mm _ mm
gimbal
1789 peso
Peso 13g 249 17gy 15g ) 18g
total gimbal

Fuente: (OlliW's Bastelseiten, 2017), (Quanum, 2017), (VR Gimbal, 2017), (Tarot Aviation
Technology, 2015)

Como se puede observar, en el Cuadro 10, los controladores de gimbal
actuales poseen grandes prestaciones, por lo que elegir cualquiera de los
mencionados anteriormente no representa ningun problema para la realizacion
del proyecto, es por eso, que se tomoO en cuenta como factor decisivo la
disponibilidad del mismo en Ecuador, siendo el Unico que se encontrd, al

momento de realizar esta busqueda, el controlador AlexMos SimpleBGC.

El modelo de controlador que se dispone es AlexMos SimpleBGC V2.1 de
Basecam Electronics, siendo este una version antigua de los modelos actuales,
pero cumple los requerimientos necesarios para la realizacion del proyecto, ya
gue cuenta con el control para 2 ejes en su placa principal y una expansion para

el 3er gje.
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Placa principal

Extencion 3er eje

Figura 46: Controlador de gimbal

El dispositivo viene con una IMU MPU6050, el cual fue el primer dispositivo
de rastreo de movimiento integrado de 6 ejes del mundo, que combina un
giroscopio y un acelerémetro de 3 ejes cada uno, ademas de un procesador de
movimiento digital (DMP), teniendo dimensiones de 4x4x0.9mm. Debido a su
sensor de bus I2C dedicado, acepta directamente entradas de un compas
externo de 3 ejes, para de esta manera proporcionar una salida de informacién

de 9 ejes. (InvenSense, 2013)

Figura 47: IMU MPU6050

La ventaja de este dispositivo es que, a pesar de no ser de caodigo libre,
permite realizar el control de los motores ya sea a través de la estacion de
control, del radio control o de una placa de ordenador pequefia, ya que posee

pines de entrada colocados para ese proposito.
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Figura 48: Pines para control de motores

3.2.1.6. Ensamble de la gimbal
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Figura 49: Estructura y posicion de los motores e IMU
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Debido a que posee un tamafio reducido la IMU, esta se coloc6 debajo de la
pieza que sirve como base para la camara. De esta manera se evitd que el

cableado de la misma obstruya en el funcionamiento de la estructura.

ROLL

Figura 50: Posicion de la IMU en la estructura

3.2.1.7. Dispositivo de captura de imagenes

La captura de video para evaluacion del algoritmo de minimizacién de
movimientos fantasma realizado por el Prof. Wilbert G. Aguilar Ph.D. se lo
realiz6 con una cadmara VGA 640x480 a 15fps, por lo que se tomo6 en cuenta

esas especificaciones para la seleccion de la camara.

Los requerimientos que se tomaron en cuenta para la seleccion de la
camara son: disponibilidad en el mercado, precio, dimensiones, peso Yy
resolucién. Siendo la camara “Webcam ComQtech Serie WCC21”, que se

monto en el dron, cuyas especificaciones se presentan en el Cuadro 11.

Cuadro 11
Especificaciones técnicas de la camara ComQtech
Conexion USB - Plug and play
Dimensiones 52.65x51.5

ContinGa -
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Salida de Video

Formato de Video

Resolucion maxima

Ajuste de luz y compensacion de color
Micréfono

Sistemas Operativos

Peso

640 x 480 hasta 30fps

Lente ajustable

VGA

8MP

Automatico

Incorporado

Todo sistema de operativo de PC
20.99

Fuente: Caja de la camara

También, se utilizé la camara “G-vision Inkfish A1 Sports Camera”, para

realizar capturas de video usadas para sacar la planta del dron y realizar la

prueba de funcionamiento del filtro de Kalman, cuyas especificaciones se

presentan en el Cuadro 12.

Cuadro 12

Especificaciones técnicas de la camara G-vision Inkfish Al

Método Impermeable

Profundidad de inmersién bajo el agua
DSP (Procesamiento de Sefal Digital)
Sensor CMOS

Angulo de Visién

Enfoque

Audio de Entrada

Audio de Salida

HDMI de salida

Interface USB

Almacenamiento

LCD

Bateria

Tiempo de duracion

Estuche plastico a prueba de agua
30m

Sunplus SPCA6330

ov2710

170°

12cm ~ infinito

Micréfono

Altavoz

Tipo D

USB2.0, 5 Pin USB

Soporta TF(TransFlash) (Hasta 32GB)
1.5 LTPS LCD

3.7V, 900mAh li-ion bateria recargable

<120 mins

Continta

—
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Dimensiones

Control WIFI

Salida de Video

Formato de Video

Modo de Grabacion de Video
Pixeles Efectivos

Formato de Imagen

Audio

Réafaga

Reproduccion

Modos de tomar fotos
Céamara trabaja con computador
Rotacion de 180°

Sistemas Operativos

59 x 41 x 24.5 mm

Wifi

1920 x 1080 30fps, 1280 x 720 60fps
H.264 MOV

Grabacion por bucle

12M/8M/5M/2M

JPEG

WAV (taza de bits: 176kbps)

3 fotos por segundo

Soportado

Una toma/ cronémetro / Tomas continuas
Soportado

Soportado
Windows98/me/XP/vista/7
MacOS/Linux

Fuente: [G-vision S&T Limited, 2016]

Para sostener la cdmara, se utiliz6 una cinta de velcro, la cual permite

colocar una amplia variedad de tipos de camaras de forma sencilla. La camara
que se utiliz6 es mas liviana que las camaras deportivas de estilo GoPro,
debido a esto se tiene un desequilibrio en el eje Roll. Los motores
seleccionados son mas sensibles a un desequilibrio debido a su tamafio
reducido, es por eso que se procedio a equilibrar el sistema afiadiendo un peso
extra, de esta manera se evita un sobresfuerzo al motor ya que a largo plazo
podria causar un dafo, asi como generar dificultad en la estabilizacion de la

gimbal.
3.2.1.8. Calculo para equilibrar la estructura de la ISP
Se tiene las siguientes fuerzas en el sistema:

F1 = Peso pieza 4



F2 = Peso pieza 3 + Peso tornillos + cables
F3 = Peso motor
F4 = Peso pieza 2 + Peso tornillos

F5 = Peso camara + Peso velcro

F6 = Peso pieza 1 + Peso IMU

Figura 51: Fuerzas aplicadas en el sistema gimbal

Donde:

m
F1=0.0028kg x 9.81 — = 0.0274 N
s

78
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m
F2 = (0.0041 kg +0.00135 kg +0.0078 kg) X 9.81 — = 0.1299 N
m
F3=0.0415kg x 9.81 — = 0.4071 N
S
m
F4 = (0.0038 kg +0.0027 kg) x 981 — = 0.0637 N
m
F5 = (0.0209 kg +0.0023 kg) x 981 — = 0.2275N

m
F6 = (0.0058 kg + 0.0015 kg) x 9.81 poh 0.0716 N

o F. F, F,F, Fy F,
x |
(mm)
A
777 7
Eje Roll
— P ———>
1475 7.
< 71.075 Pt—s
< 79.75 e 19.75 >
< 7475 >

Figura 52: Diagrama de fuerzas de la gimbal

Se procedio a calcular la F7, la cual representa el peso adicional que se

necesita para equilibrar al sistema.
Se tiene la siguiente sumatoria de momentos:

F]_XD1+F2XD2+F3XD3+F4XD4_F5XD5_F6><D6_F7XD7:0
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0.0274 x 0.0074 + 0.1299 x 0.02475 + 0.4071 x 0.01975 + 0.0637 x 0.0115
—0.2275 x 0.021075 — 0.0716 x 0.01425 — F;, x 0.02925 =0

0.006377 — F, x 0.02925 = 0

F, =0.2180 N
m
Fy = Peso x 981 — = 02180 N

Peso = 0.02222 kg
Peso = 2222 g

El peso adicional se lo colocé en la parte inferior de la pieza que sirve como

base de la cdmara, en la posicién que se indica en la Figura 53.

Posicion del peso adicional

Figura 53: Posicion del peso adicional

3.2.2. Ordenador on-board

El algoritmo de minimizacion de movimientos fantasma realizado por el Prof.
Wilbert G. Aguilar Ph.D. fue evaluado en una laptop que posee las siguientes
especificaciones: Procesador Intel Core i7-2670QM, velocidad de

procesamiento de 2.2 GHz con Turbo Boots hasta 3.1 GHz y 16Gb de RAM.
(Aguilar & Angulo, 2014b)
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3.2.2.1. Seleccion del Single-Board Computer

La investigacion de los diferentes modelos de SBC se la realizé en el ler
trimestre del afio 2016, teniendo en consideracion que este debe poseer
especificaciones similares a la laptop mencionada anteriormente, ya que este

programa no ha sido probado con especificaciones inferiores.

A continuacion, se presentara una tabla con las especificaciones técnicas
mas importantes de algunos ordenadores de placa pequefia que poseen

caracteristicas similares a este requisito.

Cuadro 13
Especificaciones técnicas de SBC’s
Raspberry Nvidia _ . Arndale
_ Odroid C2  Odroid XU4
Pi 3 Jetson TX1 Octa
Sistema o _ Samsung Samsung
_ Broadcom Nvidia Tegra Amlogic
en chip Exynos 5 Exynos 5420
BCM2835 X1 S905
(SoC) Octa Octa
ARM ARM
ARM Cortex- Cortex-A57 ARM Cortex-A15  Cortex-Al15
A53 ARM Cortex-A53 ARM Cortex-A7
CPU Cortex-A53 Cortex-A7
4 4-4 4 4-4 4-4
1.9 GHz 2 GHz 1.8 GHz
1.2 GHz 1.5GHz
1.3 GHz 1.4 GHz 1.3 GHz
_ Nvidia ARM Mali-  ARM Mali- _
VideoCore IV ARM Mali T-
GPU GM20B 450MP T628
400MHz 628 MP6
1000MHz 750MHz 600 MHz
RAM 1GB- 4 GB - 64 2GB-64 2GB-64 3GB
LPDDR2 bit LPDDR4 bit DDR3 bit DDR3L LPDDR3
Precio 353$ 599.99 $ 40 $ 74 % 199 $

Fuente: (Premier Farnell Company, 2017), (NVIDIA Corporation, 2017), (Hardkernel co.,

Ltd, 2017), (Arndaleboard, 2017)
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Como se puede observar en el Cuadro 13, la SBC Odroid XU4 es la placa
gue posee mejores prestaciones a un bajo costo, ademas, posee la Ultima
generacion de Octo-Core 5422 ultra rapida. Es una computadora SoC
construida por una compafia de Hardkernel de Corea del Sur. Se introdujo en
el mercado en verano del 2015 como la tarjeta de computadora ARM Octa-Core
big.LITTLE de alto rendimiento mas asequible. (lvkovi¢, Veljovi¢, Randelovi¢, &
Veljovi¢, 2016)

En la Figura 54 se muestra el desempefio de varios ordenadores de placa
pequefia, con el fin de conocer cuan significativa es la diferencia existente entre

la placa Odroid XU4 con su competencia.

4500

4000

3500

® Raspberry Pi 2
H ODROID-C1

m ODROID-U3

W ODROID-C2

W ODROID-XU4

2500

2000

1500

1000

Dhrystone-2 Double-Precision Nbench 2.2.3 Integer Nbench 2.2.3 FP (x100) SysBench CPU Memory BandWidth
Whetstone (x3} {x40) [1/T * 50000} {mbw 100: MiB/s)

Figura 54: Desempefio de CPU/RAM de varias SBC
Fuente: (Hardkernel co., Ltd, 2017)
Este dispositivo permite instalar en su sistema los sistemas operativos

Ubuntu, Android, Fedora, ARCHLIinux, Debian, Openelec. Para ello cuenta con
dos tipos de memoria que pueden ser usados, ya sea la tarjeta microSD o en la
memoria eMMC.
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Figura 55: Memorias eMMC y microSD de Odroid XU4

Tiene un incremento en su tasa de lectura y escritura en la memoria eMMC

comparada con la memoria SD, como se muestra en la Figura 56.

140

105 —

Il Write speed (MB/s)
70 —— [ Read speed (MB/s)

35 —

SD-class10 SD-UHS1 eMMC 5.0

Figura 56: Diferencia de rendimiento entre SD y eMMC
Fuente: (Hardkernel co., Ltd, 2017)

Adicional a esto, la memoria eMMC viene con un adaptador, el cual se
utilizé para la instalacién del sistema operativo.
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Figura 57: Adaptador para memoria eMMC

A pesar de poseer dimensiones reducidas y de contar con un peso de
60.7g, el dispositivo cuenta con 2 puertos USB 3.0, 1 puerto USB 2.0, 1 puerto
de Ethernety 1 puerto HDMI 1.4a.

Figura 58 Dimensiones del Odroid XU4

También cuenta con 42 pines nativos GPIO, los cuales operan a 1.8V, sin
embargo, debido a que muchos dispositivos trabajan a 3.3V o 5V, se cuenta
con un adaptador llamado Shifter Shield, que convierte a estos en 40 pines, los

cuales pueden trabajar a 3.3V 0 5V.
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Figura 59: Adaptador Shifter Shield

La alimentacion de esta placa es de 5V a 4A, debido a esto, la energizacion
de este dispositivo se la realiz6 mediante la regulacién del voltaje de la bateria a

través del DROK, el cual realiza la regulacién de voltaje de 12V/24V a 5V -
5A/25W. Este regulador del voltaje posee un peso de 104.3g.

- 67mm

CPT

€240508
25% DC/DC CONVERTER
our (&)

12/24v 5VSA MAX

Figura 60: Dimensiones del regulador de voltaje DROK
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La Figura 61 muestra la conexion que se realizé para energizar el Odroid
XU4.

Figura 61: Energizaciéon del Odroid XU4

3.2.2.2. Diseio dela carcasadel Odroid XU4

Se realiz6 el disefio de una carcasa con el fin de proteger el ordenador de
placa pequefa, el cual proporciona mayor estabilidad a la placa, de esta
manera se evitaran dafios por movimientos inesperados. Para ello, en el disefio
se consideré los sujetadores que permiten agregar el Shifter Shield al Odroid

XU4, por lo que se decidié emplear impresion 3D.



Figura 62: Disefio de la carcasa para el Odroid XU4 — Vista isométrica 1

Figura 63: Disefio de la carcasa para el Odroid XU4 — Vista isométrica 2
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Figura 64: Puntos de sujecion del Odroid XU4
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El requisito principal para la seleccién del material a usar en la impresion 3D

es que este no genere un peso adicional significativo para el dron, de la misma

manera, se considerd su costo y tiempo de impresion.

La mayoria de empresas que ofrecen el servicio de impresion 3D a precios

asequibles dan las opciones de ABS, PLA y Nylon, es por eso, que a

continuacion, se presenta una tabla con las propiedades de ellos.

Cuadro 14
Propiedades de materiales para impresion 3D
Unidades PLA ABS Nylon

Densidad glcm?® 1.25 1.03-1.38 1.14
Modulo de elasticidad GPa 3.5 1.7-2.8 3
Elongacion a la rotura % 6 3-75 20-200
Resistencia a la flexion MPa 80 69-97 76
Resistencia a la traccion MPa 50 33-110 73
Temperatura de transicion vitrea °C 60 100 49.4

Continta -
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Biodegradable - Si No No
Reciclable - Si Si Si

Fuentes: (PHEMSA SL, 2017), (Plasticbages Industrial, S.L., 2017), (HXX, 2015)

Se tomd en cuenta que el material debe resistir temperaturas de hasta
50°C, ya que el Odroid XU4 puede alcanzar esta temperatura cuando se utiliza

su procesador a su maxima capacidad.

Debido a que el PLA es uno de los materiales mas utilizados en las
impresiones 3D no solo por sus propiedades, sino también por ser amigable con
el ambiente, ademas, de cumplir con el requisito mencionado anteriormente, ya
que posee una temperatura de transicién vitrea de 60°C, se eligié este material

para la carcasa del Odroid XU4, aportando asi un peso adicional de 53.5g.

Figura 65: Carcasa del Odroid XU4

3.2.3. Disefio de la base total del sistema

La finalidad de esta base es que se pueda colocar en cualquier dron, ya sea
mediante las uniones que se utilizaron o con una adaptacion de acuerdo al dron

que se desee usar. La base contara con todos los elementos seleccionados
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anteriormente, ya que este es el sistema que realiza la estabilizacién de video

para minimizar movimientos fantasma.
Para la realizacion del disefio de la base se tomo en consideracion que:

e El dron seleccionado cuenta con una base para apoyar la bateria, el cual es
sujetado mediante 4 separadores, es por eso que se decidié utilizar estos
mismos separadores en el disefio para que sujeten la base total.

e EIl controlador de la gimbal y su extension del 3er eje cuentan en su placa
con 4 orificios para realizar el acople de los mismos a la base mediante
separadores.

e La bateria se sujetd con cinta velcro. Debido al peso que poseen las
baterias de litio de 11.1V 5500mAh, el cual es alrededor de los 400g, se la

colocé cercano al centro de gravedad del dron.

Teniendo en cuenta la informacién mencionada anteriormente se procedio a
realizar el disefio de la base, finalizando asi con las siguientes ubicaciones de

los elementos:

3er eje del
controlador

Dispositiva e
rol

Controlador

gimbal 2 ejes

Figura 66: Ubicacion de los componentes en la base - 1
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Figura 67: Ubicacion de los componentes en la base - 2

Se sometid a un analisis estatico para analizar el comportamiento de la
base cuando es sometido a la carga de todos los componentes del sistema.
Para ello se tiene que:

Figura 68: Fuerzas aplicadas en la base
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Eje Pitch

26.25mm

Figura 69: Ubicacién de las fuerzas aplicadas en la base

F1 = Peso ISP
F2 = Peso controlador 3er eje de gimbal
F3 = Peso controlador de gimbal
F4 = Peso odroid y carcasa
F5 = Peso bateria y velcro
F6 = Peso DROK

Donde:

m
F1=0.2754kg x 9.81 — = 2.7018 N
s
m
F2 = 0.0167 kg x 9.81 — = 0.1638 N
s
m
F3 =0.0244 x 9.81 poh 0.2393 N
m
F4=0.1596 kg x 9.81 — = 1.5656 N
s

m
F5=0.4137kg x 9.81 poh 4.0583 N



93

m
F6 =0.1043 kg x 9.81 — = 1.0231N
s

LIRES [mm]
7.080e-001
l 6.490e-001
. 5.900e-001

. 5.310e-001

. 4 720e-001

. 4130e-001

3.540e-001

. 2.950e-001
. 2.360e-001

. L770e-001
1.180e-001

I 5.900e-002
1.000e-030

Figura 70: Desplazamiento en la placa del motor generado por la carga

won Mises [Mim*2]
3.110e+006

l 2.850e+006
_ 2.591e+006

_ 2.332e+008

_ 2.073e+006

_ 1.814e+008
. 1.555e+006
L 1.296e+006

_ 1.03Fe+008

_ T.IT5e+005

5.164e+005
2.593e+005
1.705e+002

— Vield strength: 4.500e+007

Figura 71: Tension en la placa del motor generado por la carga

Como se puede observar, en la Figura 70, el desplazamiento maximo
generado por las cargas es de 7.080e~! mm, y la Figura 71, indica que la base

no sufrird un fallo elastico.
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Debido al reducido espacio que se tiene para la distribucion de los
componentes en la base, esta no esta equilibrada, por lo que se procedio a

calcular cuan significativo es este.

F1 Fs FotF; Fs+Fs

Eje Yaw

Eje
Roll

A
;ST ST

—
26.25mm 19.5mm

91.5mm 114.5mm

Figura 72: Diagrama de fuerzas de la base

Se tiene la siguiente sumatoria de momentos:
2.
ZMA == (FZ +F3) X D3 + (F4_ +F6) X D4 _Fl X Dl _F5 X Dz ECO'3

Z M, = (0.1638 + 0.2393) x 0.0195 + (1.5656 + 1.0231) x 0.1145 — 2.7018

x 0.091.5 — 4.0583 x 0.02625

Z M, = 0.049467 N - m

ZMA = 49467 N -mm

Esto indica que el dron posee un momento de inercia en sentido anti-horario
respecto al eje Pitch, teniendo la camara en el lado izquierdo, el cual no se
equilibré debido a la limitacion de peso maximo que soporta el dron, y también

para evitar aumentar el riego de que se rompa la base en caso de sufrir algun
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golpe. Sin embargo, en las pruebas realizadas se comprob6 que este momento

de inercia no afecta significativamente la maniobrabilidad del dron.
3.3. Conexiones del sistema de estabilizacion

En esta subseccion se muestra las diferentes conexiones realizadas en el

sistema de estabilizacion.

3.3.1. Diagrama de conexion del SimpleBGC

La Figura 73 es el diagrama de conexidén que se utilizé para la SimpleBGC,
la extension del 3er eje, los motores y la bateria, este diagrama se encuentra en
la pagina oficial de Basecam Electronics, pero se le modifico la conexién al 3er

eje y se quitd la conexion al Autopilot, ya que eso se indicara posteriormente.

BATTERY 2s..4s | VCC GND SDA SCL
q g
|

SDA BCL

PITCH ROLL

Figura 73: Diagrama de conexion de los motores al controlador
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3.3.2. Conexiéon de lacamara ala SBC

Para realizar la captura de video, la cAmara se conecté mediante un puerto
USB a la SBC, ya que esta debe acceder a las imagenes para realizar el
procesamiento de las mismas y posterior a eso realizar la estabilizacion de
video. Debido a eso, el cable se lo paso a través de los motores, de esta
manera se evitd adicionar un peso extra no deseado a los costados de la

estructura, lo que hubiera dificultado la estabilizacién de la gimbal.

La cAmara Webcam vino con el cable incluido, el cual estaba soldado a su
placa. Debido a esto, para hacer que el sistema sea lo mas modular posible, se
corto el cable. De esta manera, teniendo en cuenta la conexion de los cables
del USB se puede conectar una gran variedad de camaras, ya sea conectando
directamente los cables o mediante un adaptador para puertos micro o mini
USB.

Vce (+)
USB - Tipo A  Data- (D-)
- D+ D- +
'tl:l"‘ Data+ (D+4)
~GND (-)

Figura 74: Conexion del cable USB
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Figura 75: Ensamble de la gimbal

3.3.3. Conexiones para la envio y recepcion sefial de control

Se establecio el Canal 8 del receptor R9D para que controle el movimiento
del eje Yaw del dron. La conexion para el envio y recepcion de la sefal de
control del AT9 al Odroid XU4 se realiz6 entre el canal 2 del R9D,
correspondiente al canal 8 del AT9, y el pin GPAO0.2 del Odroid XU4.
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Qi

" Conexion del R9D
acia el Odroid XU4

Odroid XU4

Figura 76: Conexion entre el R9D y el Odroid XU4.

La conexién para el envio y recepcion de la sefial de control del Odroid XU4
al SimpleBGC se realizod entre el pin GPAO0.3 del Odroid XU4 y el pin RC_ROLL
del SimpleBGC, junto con sus respectivos pines voltaje y tierra.

Odroid XU4

Conexion del Odroid XU4
k hacia el BaseCam Alexmos

N\

Figura 77: Conexion entre el Odroid XU4 y el SimpleBGC
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3.3.4. Conexioén del Odroid XU4 con el Pixhawk

El sistema operativo instado en el Odroid XU4, viene con ROS Jade, el cual
contiene librerias para la comunicacién entre ambos dispositivos mediante la
conexion USB (Odroid), y micro USB (Pixhawk), permitiendo la transmision de

datos por telemetria para su posterior almacenamiento y procesamiento.

PUERTO MICRO-USB
DEL PIXHAWK

s

Figura 78: Puertos de comunicacion entre Pixhawk y el Odroid XU4

3.3.5. Comunicacion estacion de tierra - Odroid XU4

La comunicacion entre la laptop y el Odroid, se la establecid a través de un
router, el cual es alimentado por una fuente de energia externa. Este se conecté
por cable LAN con la estacion de tierra, y se conectd con el Odroid mediante el
puerto Wifi, el cual recibe los comandos y ejecuta los programas a través de la

terminal por ssh.
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Conexion del Router con la

Figura 79: Comunicacion Estacién de Tierra-Odroid XU4

mediante un router y el médulo Wifi.
3.3.6. Conexién del R9D al SimpleBGC

Se obtuvo el ancho de pulso de la sefial de control enviada por el radio
control AT9 a través del receptor R9D. Se utilizé el canal 6 del receptor para

enviar la sefial PWM de control del RC hacia el eje Yaw de la gimbal.
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Figura 80: Sefial de control del RC hacia el eje Yaw de la gimbal

3.3.6.1. Ancho de pulso de la sefial de control

Se midi6é el ancho de pulso de la sefial de control enviada por el radio
control AT9, teniendo como resultado 945.0 us en el valor minimo, el cual hace
que la gimbal se mueva en sentido horario a maxima velocidad, y 2.056 ms en
el valor maximo, el cual hace que la gimbal se mueva en sentido anti-horario a
maxima velocidad, y 1500 ms para mantenerse quieto en la posicién en la que

Se encuentre.
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Figura 82: Ancho de pulso del valor maximo de la sefial de control

3.4. Software del sistema de estabilizaciéon

En esta subseccion se da a conocer el programa y la utilizaciéon del mismo
para la calibracion y configuraciéon del controlador de la gimbal, también el
programa y el procedimiento para la instalacion del sistema operativo del Odroid

XU4.
3.4.1. Controlador de la gimbal
El programa que se utilizé para la calibracion del controlador fue el

SimpleBGC GUI v2.3b4, el cual es la ultima versidbn compatible con el
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controlador de gimbal que utilizo, este programa se encuentra disponible en la
pagina oficial de Basecam Electronics. A continuacion se indicaran los pasos
gue se siguio para la ejecucion del mismo, asi como, la calibracién del sensor y

el controlador.

3.4.1.1. Ejecucion del programa SimpleBGC GUI

Previo a la instalacién del programa, se verificO si el sistema operativo
Windows reconoce o0 no el controlador de gimbal al conectarlo a la
computadora, depende de la version de Windows que se este usando el que se

instale automaticamente los drivers.

Tanto en Windows 7, como en Windows 8 no reconocié el dispositivo, por lo
gue se procedid a descargar e instalar el driver CP210x USB to UART Bridge

VCP, el cual se encuentra en la pagina oficial de Silicon Labs.

Después se procedid a ejecutar el archivo SimpleBGC.exe previamente
descargado, el cual automaticamente detect6 el puerto en el que se encuentra

conectado el dispositvo, por lo que se procedid a seleccionarlo y a conectarlo.
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Profile
Profile §

Flrmwaro

J Umit accolerations

Exornal FC Gain

" Skip Gyro calibradion at start

Currant profide successfully wattén 10 board

Figura 83: Interfaz del programa SipleBGC GUI v2

Debido a que es la primera vez que se realiza la configuracion del
controlador es necesario instalar el Fimrware, el cual se lo encuentra en la
misma pagina de Basecam Electronics donde se descargo el programa de
SimpleBGC en formato .hex, ya que este debe ser compatible con la version
tanto del programa, como del dispositivo. Para la instalaciéon del Firmware

utilizamos la pestafia de Actualizacién de Firmware o Firmware update.
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Profile
Connect Frodiie 1
Firmmrare

Service

Current profile

Figura 84: Instalacion del Firmware del controlador de gimbal
3.4.1.2. Calibracion del sensor

El siguiente paso es la calibracion tanto del acelerémetro, como del
giroscopio del sensor. Para la calibracién del acelerémetro se colocé el sensor
en las posiciones que se indican en la Figura 53, presionando el boton
CALIB.ACC en cada posicion y esperando la indicacion del led para realizar el
cambio a la siguiente posicion. El orden de las posiciones no afecta el
resultado, ya que el programa detecta automaticamente.
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Figura 85: Posiciones del sensor para calibracion

Fuente: (Basecam, 2013)

Después de realizar la calibracion del acelerémetro, se configuro la posicion
del los ejes de la IMU, los cuales fueron seleccionados en la seccién Sensor del

programa, como se muestra en la Figura 86.

SERNSar

Aulis TER RIGHT

Gyro calibration at startup

CALIB.

Figura 86: Posicién de los ejes de la IMU

La posicion de la IMU se verificO mediante los indicadores ubicados en el
lado derecho de la pantalla. En estos indicadores tanto los puntos rojos, como

las flechas azules deben estas en la posicion que se indica en la Figura 87.
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Figura 87: Indicadores de la posicion de la IMU

Esta calibracion se la puede realizar ya sea el sensor solo o colocado en la
estructura, teniendo en cuenta de que se debe mantener inmobil al momento de
realizar la calibracion. Por lo que es recomendable usar un cubo nivelador de 3

ejes, como se muestra en la Figura 88.

Figura 88: Utilizacion del cubo nivelador de 3 ejes

Para la calibracion del giroscopio la posicion de la cAmara debe estar como
se indica en la Figura 89. Si se desea que la camara tenga una inclinacion, el

programa permite colocar angulos de compensacion.
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4

Figura 89: Posicion de la camara para calibracion
External FC Gain

ROLL

PITCH

Figura 90: Angulos de compensacién para la camara

Otra opcion que posee el programa para colocar la cAmara en una posicion
especifica requerida es la calibraciéon del giroscopio cada vez que se enciende
el controlador. Para ello, el programa espera durante 4 segundos, tiempo en el
gue se posiciona la camara, y se mantiene en esta posicion durante 3
segundos, tiempo en el que el programa establece los parametros inciales. En
caso de requerir 0 no esta opcion se puede marcar o desmarcar la opcién de
calibracion del giroscopio en el encendido.

3.4.1.2.1. Errores I12C de la IMU

Dependiendo del las dimensiones y de la robustez de la IMU esta puede
presentar errores 12C, los cuales se pueden observar en la parte inferior de la

pantalla principal del programa, como se muestra en la Figura 91.
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[
Cycle time: [2C errars: 0O

Figura 91: Error 12C

Para evitar estos errores se procedié a colocar un nucleo de ferrita en el
cable de la IMU, el cual actta como filtro inductor de alta reactancia, cuya
funcién es oponerse al paso y a la propagacion de las corrientes de alta
frecuencia que circula por los cables, evitando asi que estas corrientes se
expandan al exterior como sefiales ruidosas de radiofrecuencia o ruidos

parasitos.

Figura 92: Nucleo de ferrita para en la IMU

3.4.1.3. Habilitacion del 3er eje del controlador

El programa detecta automaticamente cuantos ejes posee la placa principal
del controlador, al hacer uso de una extension para el 3er eje (Yaw), este no se
encuentra habilitado, debido a esto se habilit6 este eje en la pestafia de

configuraciones avanzadas.
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Motor outputs

ROLL: FITCH out

PITCH:

L
TR

wthoard

Figura 93: Habilitacion del 3er eje del controlador

3.4.1.4. Calibracién de los parametros de control

Se procedi6 a realizar la calibracion de los parametros de control PID de

cada eje, para lo cual se tomé en consideracion las siguientes indicaciones:

El parametro P describe la potencia de la respuesta a perturbaciones
externas, aumentar este valor significa obtener una respuesta mas fuerte. Si
este valor es demasiado alto, apareceran oscilaciones en el eje, por lo que
se recomienda aumentar el valor del parametro D en 1 0 2 unidades y luego
modificar el valor P nuevamente.

El pardmetro D reduce la velocidad de reaccion. Este valor ayuda a eliminar
las oscilaciones de baja frecuencia. Un valor demasiado alto puede causar
oscilaciones de alta frecuencia.

El pardmetro | cambia la velocidad de reaccién de la gimbal a los comandos
RC entrantes y la velocidad a la cual regresa a su posicion neutral. Valores
bajos resultan en una reaccién lenta y suave, valores altos aceleran el

movimiento.
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FID Controller

ROLL

PITCH

Figura 94: Calibracion de parametros PID del controlador

Se debe tener en cuenta que estos parametros se encuentran afectados por
las vibraciones que pueda tener la IMU, causando una mayor oscilacién en

cada eje.

3.4.1.5. Configuracion de los motores

Se coloco la cantidad de energia que suministrar4 a cada motor, asi como,
el numero de polos de cada motor, para ello se tom6 en cuenta que los valores
de voltaje suministrado a los motores varian de 0 — 255, siendo 255 el voltaje
total de la bateria, el cual se lo escoge de acuerdo a las caracteristicas de cada
motor. Un valor muy bajo no proveera la energia suficiente para estabilizar la
camara o no se podra usar en ambientes con mucho viento, y un valor muy
elevado generarda un desperdicio de energia, haciendo que estos se
sobrecalienten.

Motar Configuration
INVERT MUM.POLES
i 145

~

_ 141,

P

w
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Figura 95: Calibracion del voltaje suministrado a los motores

El programa permite enviar las sefiales de control a bajas y altas
frecuencias. El uso de frecuencias bajas evita tener errores 12C, sin embargo, el
controlador emite sonidos, lo contrario sucede con el uso de frecuencias altas,
ya que evita estos sonidos, pero puede provocar errores 12C. Se eligio el control

a altas frecuencias, ya que se adicioné el anillo de ferrita.

Serial port speed: 115200

M Trequency: HIGH (silent)

Figura 96: Frecuencia del PWM de los motores

3.4.1.6. Comprobacion de funcionamiento

A pesar de que se puede comprobar visualmente el funcionamiento del
control que realiza el controlador de gimbal, el programa posee la pestafia de
Datos en tiempo real, en la cual se pueden observar las pequefias vibraciones
que existen en la gimbal, las cuales no son perceptibles al ojo humano, sin
embargo, se encuentran presentes. De esta manera, se procedié a refinar los

valores de los pardmetros de control PID para obtener una mejor estabilizacion.

Figura 97: Datos en tiempo real de los acelerémetros y giroscopios
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Tabla 2
Parametros PID y motores para cAmara ComQtech
Roll
| P Num.
ower Polos
( 12
14
1 5
Pitch
| P Num.
ower Polos
( 12
14
1 5
Yaw
| P Num.
ower Polos
( 15
22
0 1 0
Tabla 3
Parametros PID y motores para camara G-vision Inkfish A1
Roll
| P Num.
ower Polos
0 13
14
0 .05 5
Pitch
P Num.

ower Polos
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14

3.4.2. Sistema Operativo del Odroid XU4

El sistema operativo de fabrica con el que viene la memoria eMMC de la
empresa Hardkernel: ODROID, es Ubuntu 15.10 (20160114) (Hardkernel,
ODROID WIKI, 2016), el cual no soporta a ROS Jade Turtle, version que
actualmente es el mas actualizado y desarrollado por Clearpath Robotics
(ROS.org, 2010), requerido para la programacion y comunicacion de los
dispositivos del presente proyecto. Por este motivo, se realizd el cambio del
sistema operativo al Odroid XU4, y la instalacién del resto de programas, los

cuales se indican a continuacion.

3.4.2.1. Arranque del sistema operativo

Se descarg6 y descomprimié la “imagen de recuperacion”, el cual es un
archivo de arranque de sistema operativo para la Odroid XU4: Android-4.4.4-
alpha-sd2emmc_installer-odroidxu3-20151006. (ODROID, 2015)

Fiz| X

Elapsed time: 00:00:01 Total size: 500 M
Remaining time: 00:00:01 Speed: 174 MB/s

Files: 0 Processed: 177 M

Compression ratio: 22 Compressed size: 40309 K

Bxtracting

android-4 4 4-alpha-3.1-sd 2emmc_installer-odroicou 3-20151006.img

F

Figura 98: Extraccion del archivo de arranque del sistema operativo
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Se descargd e instald el programa Win32Diskimager, el cual ayuda a

instalar el archivo ejecutable. Se seleccion6 la localidad y el archivo de
arranque.

Image File Device

{ . 1-sdfemme instzller-odroidsu3-20151006.img [Fzy] »

Copy D HMDS Hash:

D Bead Omly Bllocated Partitions

Frogress
Cancel Hrite Verify Bead Exit

Disk Imager for ODROID Ver 1.3

T.74443MB/s 00:13/01:07

Figura 99: Instalacion del archivo de arranque de sistema operativo

Finalizada la instalacién, se inserta la memoria microSD y eMMC, dejando
la opcién de arranque en “uSD”.

4
v
L
(o}
=}
¥
§e
Y
b
e
-

Figura 100: Tarjetas de Memoria del Odroid XU4
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Parte Superior de la placa Odroid XU4: Ubicacion del microSD y el switch
de arranque, b) Parte Inferior de la placa Odroid XU4: Ubicacion del eMMC, c)
Posicion de arranque de la placa en “uSD”

3.4.2.2. Instalacion del arranque

Se instalé el arranque del sistema operativo a través de la computadora,

mediante la conexion con el puerto USB-UART del Odroid XU4.

e

[Conexién USB-UART|

---------
..........

........

Figura 101: Conexién computador-Odroid XU4

Para ello, se instal6 el programa de comunicacibn minicom en la
computadora con el comando “sudo apt-get install minicom”, el cual se ejecuta

con el comando “minicom =s”.

Se configurd el puerto serial, para lo cual, se seleccioné la opcién “Serial

port setup”.

[configuration]----
| Filenames and paths

| File transfer protocols
ot port setwo T

| Modem and dialing
| scr -l va
| save s

| Save

|
|

|
I
I
|
!
!
+

+
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Figura 102: Opciones del Programa Minicom

Se configuré como se indica en la Figura 103.

Serial Device : /dev/ttyusBe
Lockfile Location : /var/lock
Callin Program
Callout Program
r/Bi ‘ : 115200 8N1

A
B
C
D
E
F
G

Figura 103: Configuracion del Puerto Serial del programa Minicom

Se guardé las configuraciones realizadas, y se ejecutd el programa con el
comando “minicom”. Se energiza la placa y se verifica visualmente en la

terminal de Linux el proceso que se esta ejecutando.

e g 'N - AQ
L 2 \4 A"‘BGQ
t‘; t 3 2ada
h Ollfffol
ase 2¢00 3ffco0
iC erase: dev # 1, block # 2239488, count 4193280 ... START: :
gh capacity: 1
Capacity: 2
byte addressing

before send cmd

Figura 104: Proceso de instalaciéon del programa de arranque
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3.4.2.3. Instalacion del sistema operativo

Se descargé el sistema operativo: “ubuntu-15.04-robotics-odroid-xu4-
20150911” de la pagina de férum de Odroid HardKernel (Hardkernel, 2015)
(ODROID, 2016), el cual tiene instalado OpenCV 2.4.12.1, y ROS Jade (Bare
Bones).

Se descomprime la descarga, se ejecuta el programa Win32Diskimager, y
se elige al archivo del sistema operativo.

Image File Device

wuntu-15.04-robotics-odroid-xud-201505911 . img [F:y] =

[] ups Hash:

[] Bead Only Allocated Partitions

Progress

Verify

Disk Imager for ODROID Ver 1.3

Waiting for a task.

Figura 105: Instalacion del sistema operativo para el Odroid XU4.

Se coloca la memoria eMMC al Odroid XU4, y se elige el arranque en la
opcion eMMC.
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Figura 106: Posicion de la eMMC en la placa Odroid XU4
Parte Superior de la placa Odroid XU4: Slot de microSD vacio y el switch de
arranque, b) Parte Inferior de la placa Odroid XU4: Ubicacion del eMMC, c)
Posicion de arranque de la placa en “eMMC”

Se energiza la placa, y se espera por varios minutos mientras corre la
primera inicializaciéon del sistema. Terminado esto, se desenergiza la placa para
colocar los dispositivos (monitor al puerto HDMI, el teclado, el mouse y el
adaptador Wifi-USB).

Figura 107: Conexion de los dispositivos al Odroid XU4.
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3.5. Algoritmos del sistema de estabilizacién

En esta subseccidn, se da a conocer los algoritmos empleados para realizar
la obtencién de los datos del Pixhawk y los datos de la sefial de control, enviada
por el radio control AT9, utilizados para sacar la planta del dron. También los
algoritmos utilizados para realizar la estimacion de intension de movimiento y la

estabilizacion de video.

3.5.1. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un método de suavizacion de movimiento para la
estimacion de la intencién de movimiento. Es una combinacién de un filtro pasa
bajos de segundo orden, utilizando el ultimo fotograma y la entrada de la accion

de control para estimar una confiable intencion de movimiento.

3.5.2. Planta del dron

La planta se calculé utilizando los datos de la sefial de control, enviados por
el radio control AT9, y su respuesta ante ellos, datos de la posicion del dron.
Para lo cual, se implementé los programas de deteccion de posicidén del dron y

lectura de la sefal de control, los cuales almacenan estos datos.

3.5.2.1. Obtencion de datos de la sefial de control

El codigo para la obtencién y almacenamiento de los datos de la sefial de
control esta basado en las librerias de MAVIink. Este debe tener acceso al canal
que controla el movimiento en Yaw del dron. La légica de programacion se

muestra a continuacion:



Controlador de vuelo Pixhawk
seenciende

Programa mavlink_control se
ejecuta

Odroid XU4 y Pixhawk
se comunican

mediante MAVIink
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Se extrae el valor del canal RC

que controla el movimiento
en“YAW"™ del recibidor RSD

Se almacena elvalorenun
archivo .txt

Contador de
valor RC “YAW™
finaliza

B
>

Figura 108: Diagrama de flujo para almacenar la sefial de control del RC

El codigo lee la entrada en el pin GPAO.2 haciendo un salto de periodo por
periodo leido, el valor ingresado es evaluado con multiplos de 10, el cual es
almacenado y comparado con el siguiente valor obtenido, para aumentar
precision de lectura de PWM. La salida de PWM es manejada mediante la
funcion SotfPwm incluida en la libreria WiringPi, que permite Unicamente
valores incrementales en multiplos de 100 ps, inherente a la velocidad de
procesamiento del Odroid (Drogon, 2012). Posee un valor minimo de 1ms y
maximo de 2ms de salida de PWM, con un total de 11 opciones de velocidad de

giro en la gimbal.



123

Para la ejecucion del programa, a través de la terminal se manda el

comando: “/mavlink_control —-d /dev/ittyACMO —-b 921600

Donde

“‘mavlink_control” es el programa ejecutable, “-d /dev/ttyACMOQ” es el puerto de

conexion, y “—b 921600” es la velocidad de transferencia de datos.

Los datos son almacenados en un archivo .txt al finalizar el programa.

s s = il L T— T ——
-~ - L= ——

‘hn: x 3 Q q — L

8 o2 SISESE poc o = e ————— NN

Perriba) 536%¢ .. tacion misne e3e) 10615 il ) " * -8 498745 acc §855 accy -8 20028
‘ = ' S | :;: © 46895 accy -8 200267 accz -
a) ._E~9.D1:$‘r‘(a?'as[edr(anl(') 48811
Cox E 46895 accy -9 208207 accz .9 96678 i
E~9';.*\:cr\(d:-'.\s/adelnnte) 48811 L
ﬂe.‘ubﬁ‘;s dccy -8 200207 accz -9 96678 ro
:;bf:éisw(azfss/.\del.v\te) 48811 Sl
J 46895 accy -0 9207 accz
84g px:cﬁ[a:?uslagg?:n:e;(ﬁl;ﬂ!? o
2 X 8 46895 daccy -0 200267 accz -9 96678 0.
) 35848 pitch(atras/adelante) 48811 cdiy
ccx 8 46895 accy -8 200207 dccz -9 96678 gyro
4@ pitch(atras/adelante) 4Rf11 i

Ll 8 8138
BiaTrana) 53699 yau
=6 roll @ 815896 z.ten

Figura 109: Datos almacenados en el archivo .txt

3.5.2.2. Obtencién de datos del Pixhawk

996678 gyrox -8 00141851 ]
-8 60141851 g
-0 08141851 g
680141851 g
-6 80141851 ay

0 60141851 gy

El codigo que se utilizd para obtener los datos de los sensores integrados
en el Pixhawk hacia el Odroid es el “c_uart_interface_example” (LorenzMeier,

GitHub, 2016), el cual genera los mensajes necesarios para la comunicacion

MAVLIink integrado en el firmware del Pixhawk. (PixHawk, 2015)

Este codigo es una interface simple de MAVLink a UART que permite la

comunicacién entre Pixhawk y una computadora, que envia y recibe un

mensaje MAVLink.

Procedimiento para implementacién

Se conecta el adaptador Wifi al Odroid XU4, se ingresa a una red conocida

y se descarga el programa “c_uart_interface_example” de la pagina GitHub, y

finalmente se instala con el comando “make”.
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[us] | https://github.com/mavlink/c_uart_interface_example 1

<> Code Issues 4 Pull requests 0 Projects 0 Pulse Graphs

imple MAVLink to UART interface example for *nix systems

D 78 commits 11 branch > 0 releases 21 4 contributors
Branch: master = New pull request Find file Clone or download ~
l LorenzMeier Minor fixes. Code needs to be simplified / cleaned up further Clone with HTTPS &

Use Git or checkout with SVN using the web URL.

@ mavlink/include/mavlink .gitsubmodule
https://github.com/mavlink/c_uart_interfac @
[E) -gitignore name massaging, fix exit during message check
Copy to dipboard
E) -gitmodules .gitsubmodule Open in Desktop Download ZIP
[E) README.md update readme 2 years ago

Figura 110: Descarga del programa c_uart_interface_example

El programa “c_uart interface_example”, coloca la informacién en un
archivo .txt, el cual almacena en 36 segundos, 364.865 vectores de datos,

correspondientes a el lapso de tiempo en que se realizé la grabacion de video.

Para dividir el video en varias imagenes, se requiri6 de un archivo de
procesamiento desarrollado en MATLAB, de donde se obtuvieron en los 36
segundos de pelicula, 465 fotogramas.

Programa “VideoFrames”
localiza el archivo de video

Programa “VideoFrames” extrae un
fotograma del video




125

Programa “VideoFrames”
escribe el fotograma

extraido en una carpeta

Contador del
programa
“VideoFrames”
finaliza

B
<>

Figura 111: Pseudocédigo para la extraccion de fotogramas
Fuente: Prof. Wilbert G. Aguilar, Ph.D.

Al observar que, para la estimaciéon de la planta, se requieren de datos
correspondientes entre entradas y salidas, y se tenia un excedente de datos de
entrada, se tuvo que disminuir el mismo cambiando el tiempo de la tasa de

muestreo y descartando tramos de los datos excedentes en el archivo Excel.
Célculo de correspondencias entre entrada y salida:

Conociendo que, para 36 segundos, se tienen 364.865 vectores de datos y

465 fotogramas, para el célculo de la planta se debe tomar un vector de datos:

364865 muestras
465 fotogramas

Ec 0-4



Un dato cada 784 muestras, correspondientes a un fotograma

126

Descartamos los tramos de la siguiente manera en los datos ubicados en el

archivo en Excel:

Utilizamos el siguiente cddigo realizado en VBA, una vez abierto el archivo

respectivo.

E H

ARCHIVO [T}

<X

Calibri

1 tiempo=
2 tiempo=

©® o

15 tiempo=
16 [tiempo=

Figura 112: Seleccidn de muestreos correspondientes a los fotogramas.

5340 roll

INSERTAR DISERIO DE PAGI|
MR W
s- H- D-a- S

Fuente i)

Jfr | vesas

B C D
0 roll 0.0031]
270 roll 0.0034]
540 roll 0.0034]
810 roll 0.0038]
1080 roll 0.0038
1350 roll 0.0038]
1620 roll 0.0038
1830 roll 0.0038]
2160 roll 0.0038
2430 roll 0.0040]
2700 roll 0.0040]
2970 roll 0.0040]
3240 roll 0.0040]
3510 roll 0.004
3780 roll 0.004]
4050 roll 0.004]
4320 roll 0.0041
4530 roll 0.004]
4860 roll 0.0041
5130 roll 0.0042]
5400 roll 0.0042
5670 roll 0.0042]

H&-u #l9

rou @SS

Archivo  Edicion Ve |nsettar Formsto Depuracion Ejecutar Hemamientss Complementos Ventana Ayuda

@ | Lin13 Colt

ftasume

Proyecto - VBAProject  X|
g ject (Datos Exce

£)-£25 Microsoft Excel Objetos
8] Hoja 1 (o)
] Thisworkbook
B2 Moduos
& Maduo1

< >
Propiedades - Modulo1 X|

Médulo1 Modulo v
Affabética | Por categarias

Méduio 1

< Datos Excel Dron TERMINADOxlsx ... = || & |5

(General) v| |Deleterows

Sub DeleteRows()
Dim A As Integer
Dim B As Integer
As Integer

Rows(R & ":"
Next i
End Sub

& B).Delete

v
—
~

llenar -

rrar -

432 ac
433 ac
432 ac
426 ac
426 ac
426 ac
426 ac
426 ac
426 ac
426 ac
426 ac
426 ac
426 ac
poss ac
pos3 ac
poss ac
p928 ac
poas ac
963 ac
963 ac
963 ac
bisso ac
1869 ac
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Inicio: Excel debe estar abierto

previamente

Seingresa al programa VBA
con la secuencia de teclas
Alt+F11

El coadigo generado toma un dato en
Excel cada 784 muestras

Se ejecuta el programa con la
tecla F5

Contador del

programa en
VBA de excel
finaliza

[ -
-

Figura 113: Pseudocdédigo en VBA para eliminacion de tramos
y seleccidén de muestreos correspondientes a los fotogramas.
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Una vez obtenidas las muestras, se llega a tener como resultado 465

vectores de datos de entrada para los 465 fotogramas de salida.

Para procesar las imagenes en datos que puedan calcularse para la
estimacion de la planta, se utilizé el programa desarrollado en MATLAB para
transformar los fotogramas en un parametro de movimiento de traslacion en el

eje X, en base a la transformacion “affine”.

Programa
“VideoStabilization™ localiza
los frames extraidos de
“VideoFrames”

Programa “VideoStabilization“realiza
la estimmacidn de la transformacion
entre frames

Programa “VideoStabilization™ halla
los parametros de rotacion,
traslacion, angulo y escalado de los
frames
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Programa
“VideoStabilization™

genera el parametro de
movimiento de traslacion
de los frammes

l
-

Figura 114: Pseudocdédigo para la transformacién de fotogramas

en un parametro de movimiento de traslacion en el eje x.
Fuente: Prof. Wilbert G. Aguilar, Ph.D.

El programa genera una variable llamada “tx”, la cual es una matriz 1x465.

Del archivo en Excel con los datos extraidos del Pixhawk, se copia la
columna que contiene los valores de entrada de la accion de control en “Yaw”
hacia MATLAB.

Para el calculo del tiempo de muestreo se realiz6 lo siguiente: conociendo
gue hay un cambio de cantidad de fotogramas proporcionados por la camara
para cuando existe movimiento o cuando se encuentra quieto, en 30 segundos

se tomaron 434 vectores de datos del Pixhawk, por ende:

30 segundos

= 0.0691244239 segundos por muestra Ec.0-5

434 muestreos

Una muestra es tomada cada 0.0691244239 segundos, y para cuando la
camara esta quieta, se tiene 114 fotogramas en 6 segundos.

6 segundos

= 0.0526315789 segundos por muestra Ec.0-6
114 fotogramas
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Para los 114 fotogramas restantes, el tiempo de muestreo es de
0.0526315789 segundos.

Un dato cada 0.0526315789 muestras quietas * 114 fotogramas +
Un dato cada 0.0691244239 muestras en movimiento * 434 fotogramas =

36 segundos Ec.0-7

El tiempo de muestreo que se utilizara es de 0.0691244239 segundos en
movimiento, debido a que el dron estara en constante movimiento debido a las

acciones del control RC, y los efectos de viento.

Con las variables ingresadas, se ejecuta la funcion “ident” en MATLAB, el

cual permite realizar la estimacion de la planta.

<) b4
File Options Window Help
Import data W Import models W
‘ Operations ;
#W <— Preprocess b
Input vs tx f ow B R S R |
= Input vs tx
Working Data
Estimate —= W
Data Views To To Model Views
[ Time plot Workspace | | LTI Viewer | [ Model output [1 Transient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Frequency resp Hamm-Wiener
[] Frequency function E EE } ["] Zeros and poles
Input vs tx [ Noi
Noize spectrum
==t Validation Data

Figura 115: Estimacion de la planta.

Se elige la estimacidbn que mas se acerque a la curva generada de la
relacion entre la accion de control en “Yaw”, y el parAmetro de movimiento de
traslacion en el eje x, en este caso una funcién de transferencia de dos polos y

un cero.
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o5 Measured and simulated model output
T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Time

Figura 116: Estimacion de la planta basada en la accién de control
en “Yaw”, y el parametro de movimiento de traslacion en el eje x. Curva Azul:
Modelo de salida simulada. Curva Negra: Modelo medido.
Una vez estimada la funcion de transferencia mas préxima a la planta
generada, se procede a modelar los datos a espacios de estado, ingresando los

pardmetros Kp, Tpl, Tp2, y Tz, correspondientes a la ecuacion:

G(s) = Kp * L+77es Ec.0-8
(1+2+ZetaxTplxs+(Tp1%s)2)*(1+Tp2xs)
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Programa “M odellingData™
localiza los datos de entrada
RC

Programa “ModellingData”
localiza los datos del
parametro de movimiento de
los fotogramas en el gje x

Se aplica un filtro pasabajo al
parametro de movimiento de los
fotogramas en el eje x

Junto con los parametros Kp, Tpl, Tp2
y Tz previamente obtenidos, se
transforma a la funcion de

transferencia a espacios de estado

l
-

Figura 117: Pseudocdédigo para la transformacién de la funcion

de transferencia a espacios de estado.
Fuente: Prof. Wilbert G. Aguilar, Ph.D.
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Después de poder hallar los espacios de estado, se procede a usar el filtro
de Kalman para poder estimar una funcion que se aproxime mucho mejor a la
planta original, y de la cual obtenemos los parametros de ruido de covarianza
del proceso (Q), ruido de covarianza medida (R) y la relacion de la variable de
entrada RC con la salida del posicionamiento del programa de estabilizacion

mediante el filtro de Kalman aplicado a cada fotograma.

Programa “M odelBased”
ejecuta al programa
“ModellingData™

Programa “ModelBased™

define la entrada RCvy la
salida correspondiente al
programa de estabilizacion

Programa “ModelBased” halla la
mejor aproximacion a la funcidon

original, y localiza la salida respectiva

Figura 118: Pseudocdédigo para la obtencion de la funcién

basada en el filtro
Fuente: Prof. Wilbert G. Aguilar, Ph.D.
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Una vez realizada esta operacion, se obtiene el siguiente resultado, el cual

se implementa en el programa de estabilizacion de video mediante OpenCV.

80

°r N \
40— f[ \""‘ . /A/\ '\ "w\ ‘II‘.‘ _

-20

o \ ‘I‘I"‘.‘ \ [ I
\'\ I\_ﬂ/ k/\ ] \/

60

-80
450 500

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 119: Estimacion de la planta basada en el filtro de Kalman
a partir del espacio de estado previamente definido.
Curva Azul: Modelo con filtro de Kalman. Curva Verde: Modelo medido.

3.5.3. Algoritmo de estabilizaciéon de video

Las imégenes son tomadas directamente de la camara, y almacenados en
el programa como matrices, seguidamente se definen los parametros de SURF
como detector de puntos de interés y BRIEF como descriptor. Pese a que
SURF tiene mayor costo computacional que FAST, se lo selecciond debido a
gue sus puntos son mas fiables. Eso se evidencia durante el proceso de

busqueda de correspondencia en el algoritmo utilizando los dos métodos.

Respecto a los descriptores de puntos de interés se seleccion6 BRIEF en
lugar de SURF debido a que su coste computacional es considerablemente

inferior, con una robustez de los descriptores comparable.
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Pese a que se cuenta con un estabilizador mecénico (gimbal) para la
camara a bordo del vehiculo, se ha desarrollado un algoritmo de estabilizacion
de video basado en el algoritmo de estabilizacion de video en tiempo real

publicado en (Aguilar & Angulo, 2015)

Este algoritmo se basa en la obtencion de la transformacién geométrica que
representa el movimiento de traslacion y rotacion desde el fotograma previo
hacia el actual, acumulando las variaciones en los parametros de movimiento
entre dos fotogramas consecutivos a lo largo de todo el video. Con base en ello
se puede estimar la trayectoria de la camara con base en las imagenes
capturadas. A continuacion, se lleva a cabo un proceso de suavizado de la
trayectoria que permite estimar el movimiento deseado por el usuario, y
compensar Unicamente el movimiento indeseado. Como resultado se obtiene un
video estabilizado que mantiene los movimientos mas significativos de la

camara.

Se requiri6 de un algoritmo de busqueda de correspondencias robusto, el
cual emplea una prueba de radio que elige puntos de interés obtenidos por el
detector que no sean muy proximos unos a otros y detecte los mejores
emparejamientos, para facilitar el trabajo del detector de puntos de interés y los
resultados no sean redundantes (Abid, 2013). Esta busqueda de
correspondencias simétrica compara las correspondencias actuales con las
previas para asegurarse que los mismos sean correctos (ISIS, 2016). Debido a
que la estimacion de la transformacion geométrica depende de la fiabilidad de
un correcto emparejamiento de puntos de interés, se utiliza RANSAC, que es
ampliamente utilizado como desestimador de falsas correspondencias.
RANSAC considera falsas correspondencias a aquellos puntos que estén
alejados del modelo. (Choi et al., 2009)

A partir de los puntos de interés emparejados, los parametros de

movimiento pueden ser estimados entre el fotograma actual y el anterior, donde
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la variaciébn entre estos puede ser mateméticamente expresada por la
transformacién geométrica que relaciona los puntos de interés de un fotograma

con sus correspondencias en la siguiente.
It =Ht 1xIsp

Donde Isp , I; son el set de puntos de interés de la imagen de referencia y la
imagen no compensada, respectivamente. Y H; es la matriz de transformacion

geomeétrica.

Utilizamos el modelo de traslacion, que refiere al movimiento de la imagen
cuando el movimiento del dispositivo de captura es de traslacion, paralelo al
plano de la imagen. Su modelo es el siguiente:

1 0 tx

Ht=[(0 1 ¢ty
0 0 1

s*cos(@) —s=*sin(@) tx
Ht = | s«*sin (@) s=xcos(@) ty
0 0 1

Donde ty y ty son traslaciones, y @ es el angulo de rotacion en “roll”.

Usamos este modelo, debido a que de su matriz extraemos los valores de
las variables ty, t,, y @ , las cuales procesamos utilizando el filtro de Kalman
previamente implementado, donde comparamos los valores actuales y los
anteriores, estimando wuna confiable intencibn de movimiento, para
posteriormente utilizarlo en la transformacion de modelo “Affine”.

El modelo “Affine” estima cuatro parametros, dos desplazamientos en el
plano paralelo a la imagen, como en el modelo de traslacion, rotacién en “roll”, y
el escalado s, que es proporcional al movimiento en la orientacion del eje “roll”.
(Aguilar & Angulo, 2014a)

Finalmente, se almacena la imagen sin procesar, y la imagen procesada

para poder emplearlos en el método de comprobacién de resultados ITF.
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3.5.4. Implementacion del algoritmo

Para acceder a las funciones de la libreria de WiringPi, se enlazaron las
librerias C y C++ para tener acceso a las GPIO del Shifter Shield, de las cuales
se definieron un rango de valores de PWM de salida, a partir de las sefales
medidas entre el control RC y el ROD en un osciloscopio, y el empleo mediante
programacion de la funcion “sotfPwm” que WiringPi proporciona en el programa

de estabilizacion de video mediante OpenCV.
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ontrol RC previamente
encendido

Seinicia el programa por el
usuario

Programa de esta
lee una sefial RC de entra

Programa de estabilizacion
lee una imagen obtenida de

la camara

Se encuentran los puntos de interés de

agen con SURF

Se emplea el descriptor de puntos de
interés BRIEF




Se emplea el codigo RobustMatcher al
resultado

Se aplica elfiliro de Kalman a los datos
obtenidos junto con la sefial de entrada
RC

El programa de estab
envia una sefial RC
gimbal

Se guardan dos videos: el

video original, y el video

procesado para posterior
analisis.
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No

El programa
es terminado
por el

usuario

Figura 120: Pseudocdédigo del programa de estabilizacion de video

mediante OpenCV.
3.6. Resumen

El capitulo se centré en: la seleccion de un Autopilot y una estacion de
control para el mini RUAV, los componentes adecuados para el sistema de
estabilizacion, el disefio de la base total donde se colocaran los mismos y la
implementacion de los diferentes algoritmos para determinar la planta del
dron, la estimacién de intencién de movimiento y la estabilizacion de video.
Se establecieron los requerimientos que debe posee el Autopilot, para
proveer un vuelo estable y una buena maniobrabilidad del mini RUAV, y de
la estacion de control, para que permita la adquisicion de sus datos.

Se definieron los requerimientos minimos de cada componente del sistema
de estabilizacion, de acuerdo a las limitaciones del mini RAUV,
disponibilidad del mercado, y precios accesibles.

Para definir el disefio del sistema de estabilizacion se consider6 que este no
afecte la maniobrabilidad y la estabilidad del mini RUAV.
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Se realiz6 las conexiones del sistema de estabilizacibn mecanico sin que
este afecte su funcionamiento ni el de los otros componentes del sistema de
estabilizacion.

Se establecieron los parametros de control de controlador de la gimbal con
base en las capacidades de cada motor.

Empleamos el filtro de Kalman, SURF y BRIEF para el sistema de

estabilizacion por software.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados de las pruebas realizadas al sistema
de estabilizacién. Se evaluan las dimensiones mas importantes de la estructura,
tiempo de funcionamiento del sistema, estaciones de control, y el algoritmo de
estabilizacion, para verificar el método de evaluacién ITF del video resultante
del procesamiento.

4.1. Pruebas mecénicas

4.1.1. Peso maximo soportado por el dron

La carga maxima que soporta un dron varia dependiendo de la velocidad
del viento y de la capacidad y voltaje de la bateria. Las pruebas realizadas para
establecer una carga maxima promedio, se las realizo cerca de los hangares de
la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, con el fin de minimizar las

perturbaciones causadas por el viento. Por lo que, se obtuvieron los siguientes

datos:
Tabla 4
Carga maxima soportada por el dron
Peso Altitud
[Ka] [cm]
15 <6
1.4 <20
1.3 <70

11 >150
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Figura 121: Pruebas de carga del dron

Se comprobé que el dron soporta una carga promedio maxima de 1.325Kg,
sin embargo, no es recomendable llegar a este limite, ya que el tiempo de vuelo
del dron disminuye considerablemente, debido a que, los motores consumen
una mayor cantidad de energia. Ademas, no se posee un vuelo estable, lo que

podria ocasionar colisiones.

4.1.2. Prueba dimensional de las placas base

En esta prueba se toma en cuenta las piezas que se mandaron a elaborar
en acrilico, ya que las dimensiones de estas piezas, asi como, las ubicaciones
de los agujeros que estas poseen son cruciales, debido al espacio reducido que

se tiene para la colocacion de los dispositivos.
4.1.2.1. Placabase del motor

La placa base del motor sirve de unién entre la gimbal y la placa base total.
La cual se encuentra sujeta mediante tornillos al motor del eje Yaw, y mediante

amortiguadores a la placa base total.
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Figura 122: Unioén de la gimbal con la placa base total

Cabe mencionar que los agujeros, que se encuentran en esta base deben
estar en concordancia con los agujeros tanto del motor, como de la placa base,
ya que por este medio estaran sujetos estos elementos. Debido a que el corte
en acrilico posee una tolerancia de +/-0.2mm, las dimensiones colocadas en el
disefio CAD de esta placa no se vieron afectadas, por lo que se aceptan estos

resultados como positivos.

4.1.2.2. Placa base total

La placa base total sirve de soporte para los dispositivos utilizados en el
sistema, también permite unir este sistema al dron mediante separadores con

sus respectivos tornillos.
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Figura 124: Union del sistema de estabilizacion de video al dron

Cabe mencionar que los agujeros, que se encuentran en esta base total
deben estar en concordancia con los agujeros de los dispositivos del sistema,

ya que por este medio estaran sujetos estos elementos. Debido a que el corte
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en acrilico posee una tolerancia de +/-0.2mm, las dimensiones colocadas en el
disefio CAD de esta placa no se vieron afectadas, por lo que se aceptan estos

resultados como positivos.

4.1.3. Prueba de compresion de los amortiguadores

Se comprobd que los amortiguadores soportan una carga mayor a la del
peso de la gimbal, para ello se sometié a la carga, la cual posee un peso de
409.1g.

Figura 126: Deformacion de los amortiguadores

cuando se somete a una carga
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Como se puede observar en las imagenes anteriores, cuando se somete a
una carga de 409.1g, la deformacion que se produce en los amortiguadores es
casi imperceptible, ademas, soporta vibraciones sin sufrir una deformacién

permanente.

El software que se utliza para el control del autopilot y su correcta
instalacién es variada y dependiendo del uso que se le dé se lo toma en cuenta

para su aplicacion y es de lo cual se enuncia a continuacion.
4.2. Comparacion de software

4.2.1. Mission Planner

Al utilizar el programa Mission Planner, comprobamos que posee una
interfaz mas amigable en cuanto a configuracion y calibracién del Autopilot.
Ademas, realiza una mejor calibracion de los sensores internos del Pixhawk, o

gue permite realizar un vuelo mas estable.

Figura 127: Calibracion de los sensores del Pixhawk

a través de Mission Planner
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Se comprob6 que Mission Planner a través de Dr. Ming permite extraer sus
datos, sin embargo, no permite enlazar con cédigos de programacion en C,
entre otros. Por lo que se dificulto la extraccion estos datos, los cuales son

necesarios para el célculo de la planta del dron.

4.2.2. QGroundControl

Al utilizar el programa QGroundControl, comprobamos que este no posee
una interfaz tan amigable como la de Mission Planner. La configuracion vy
calibracion de los sensores del Autopilot no es tan robusta, ya que se comprob6

gue no se posee un vuelo estable sin la utilizacion de sensores adicionales.

F =

Figura 128: Calibracion de los sensores del Pixhawk
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a través de QGroundControl
A pesar de esto, se comprob6 que QGroundControl permite acceder a las
variables mediante el programa de c_uart_interface_example desarrollado por
Lorenz Meiyer, el cual permite una programacion en codigo, con una salida de
datos en archivos .txt, sin embargo, se posee un tiempo de retardo de envio de

datos de 3 segundos.

face_srancle
nd -5 od c_uart_\nterface e

¢ vart interface_exanples

Figura 129: Programa c_uart_interface_example

Tomando en cuenta todos los dispositivos conectados en el sistema y la

disponibilidad de energia, se realizo la siguiente consideracion.
4.3. Tiempo de funcionamiento del sistema

Para determinar el tiempo de funcionamiento del sistema, es necesario
conocer los parametros que definen a la bateria que se utilizd, la cual era de
11.1V 5500mAh 30C.

e Capacidad (mAh)
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Es la cantidad de energia que puede soportar la bateria. Es una forma
indicar cuanta carga se puede colocar en la bateria durante 1 hora, momento en

el que la bateria se descargara por completo.
e Velocidad de descarga (C)

Es la velocidad con la que una bateria puede descargarse con seguridad.
Una bateria con una capacidad de descarga de XC, se descarga a una

velocidad X veces mayor que la capacidad del paquete.

La bateria indica que soporta una carga de 5500 mA durante 1 hora, y que
puede ser descargada 30 veces mas veloz, es decir, soporta una carga de
165000 mA durante 2 minutos. El tiempo de duracién se lo calcul6 dividiendo la
capacidad de la bateria (mAh) para la carga utilizada (mA).

El valor de la corriente para los motores del dron se calculd utilizando el
tiempo promedio de vuelo y la capacidad de la bateria, el valor de las corrientes
de los diferentes componentes electrénicos se obtuvo a traves de las paginas
web respectivas de estos dispositivos, por ultimo, la corriente de los motores de
la gimbal se obtuvo mediante mediciones realizadas durante sus pruebas de
funcionamiento. Sin embargo, estas mediciones no contemplan al sistema
trabajando con la carga maxima soportada tanto del dron, como de los motores

de la gimbal, y sin perturbaciones externas.

Cuadro 15
Cargas del sistema
Carga mA
Motores del dron 21600
Pixhawk 400
Controlador de gimbal 350
Odroid XU4 4000
Motor G-Yaw 2000

ContinGa I:>



151

Motor G-Pitch 1000

Motor G-Roll 1000

Total 30350
Tabla 5

Calculo del tiempo de funcionamiento del sistema

Capacidad Carga utilizada Tiempo de
(mAh) (mA) funcionamiento (min)
5500 30350 10.8731466

La bateria utilizada de 11.1V 5500mAh 30C proporciond un tiempo de vuelo
entre 10-11 minutos, los cuales variaron, debido a que también depende del

modo de vuelo, la velocidad del viento y el peso total del dron.

Para analizar el correcto funcionamiento del sistema de estabilizacién, se
realizaron varias pruebas de video y se analizaron con el método ITF que se

detalla en el siguiente tema.
4.4. Pruebas del Algoritmo

A continuacion, se presentan fotogramas de los videos resultantes de las

pruebas del sistema de estabilizacion que minimiza los movimientos fantasma.



Figura 130: V6 frame 6y 7.

Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado

Figura 131: V6 frame 7 y 8.

Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado
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Figura 132: V3 frame 11y 12.
Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado

Figura 133: V6 frame 47 y 48.

Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado
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Figura 134: V6 frame 48 y 49.
Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado

Figura 135: V4 frame 54 y 55.

Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado
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Figura 136: V6 frame 81y 82.
Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado

Figura 137: V6 frame 82 y 83.
Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado
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Figura 138: V5 frame 84 y 85.

Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado

Figura 139: V6 frame 103y 104.
Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado

156



157

Figura 140: V6 frame 104 y 105.

Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado

Figura 141: V2 frame 3y 4.
Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado
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’?

Figura 142: Video de camara estatica sin estabilizar, frame 119 y 120.
Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado

Figura 143: Video de camara con gimbal sin estabilizar, frame 133y 134.

Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado
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Figura 144: Video offline del algoritmo de estabilizacion, frame 133y 134.

Arriba: Video original. Abajo: Video estabilizado

Para esta prueba se realizaron varios vuelos, de los cuales se extrajeron los

fotogramas con mejores resultados, los cuales evidencian el funcionamiento del

sistema y han sido procesados mediante la métrica de evaluacidbn que

determina el desempeiio del algoritmo, que es el ITF. Para obtener el ITF,

primero se requiere obtener el RMSE y posterior a este, el PSNR.

4.4.1. Obtencion del RMSE

El RMSE evalla la confiabilidad del movimiento estimado y el movimiento

observado. Un RMSE bajo significa que el movimiento estimado es similar a la

intencién de movimiento real.

M-1
N-1
RMSE (k) = (ﬁ E z 0 ||Frame, (i, j) — Frame,_,(i, j)||2)
i=0 7

Tabla 6
RMSE por fotograma

1
2

Nombre de Muestra
V6 frame 6y 7

V6 frame 7y 8

V3 frame 11y 12

Original
74.82
53.83
24.56

Procesado
52.83
27.06

18.61 Continta -




V6 frame 47 y 48

V6 frame 48 'y 49

V4 frame 54 y 55

V6 frame 81y 82

V6 frame 82 y 83

V5 frame 84 y 85

V6 frame 103 y 104
V6 frame 104 y 105
V2 frame 3y 4

Video de camara
estatica sin estabilizar,
frame 119y 120
Video de camara con
gimbal sin estabilizar,
frame 133y 134
Video offline del
algoritmo de
estabilizacion, frame
1222y 1223

44.06
36.96
1024.26
45.16
40.66
1192.46
40.95
32.91
316.37

1730.62

1452.57

167.19

35.75
26.96
372.71
42.58
27.00
202.44
35.33
27.63
325.09

655.95

700.83

113.99
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Figura 145: Comparacion del RMSE de los fotogramas originales

y los fotogramas procesados.

Tabla 7
RMSE total y Porcentaje de mejora
RMSE sin RMSE con Porcentaje de
estabilizacion estabilizacion mejora (%)
Videol 57.20 76.85 -25.56
Video2 239.77 299.86 -20.04
Video3  453.27 702.36 -35.46
Video4 453.96 612.39 -25.86
Video5 514.43 618.20 -16.78
Video6 638.20 970.22 -34.22
Camara
. 723.66 871.79 -16.99
estatica

Contintia -
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Camara

con 1002.36 1290.37 -22.31
gimbal

Prueba

Offline

159.65 154.29 3.35

1400
1200

1000

800
600
400
200 .
- -

Videol Video2 Video3 Video4 Video5 Video6 camara  camara Prueba
estatica con gimbal Offline

B rmse sin estabilizacion B rmse con estabilizacion

Figura 146: Comparacion del RMSE total de los videos originales

y los videos procesados.
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Figura 147: Porcentaje de mejora del uso del algoritmo de estabilizacion

en base al RMSE entre los videos originales y los videos procesados.
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Programa “mse” localiza los

fotogramas a procesar

Elprograma “mse” lee los
fotogramas y los transforma a
escala de grises

El programa “mse” compara
un par de fotogramas y saca el
error mse

Se almacena el valor en un
archivo .xlsx

Contador del
programa

“mse"” finaliza

Figura 148: Pseudocdédigo del programa “mse”, que compara fotogramas

en escala de grises y saca su error medio cuadratico.
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4.4.2. Obtenciéon del PSNR

El PSNR es un término ingenieril para la proporcidon entre la energia maxima
posible de una sefial y el poder de ruido que afecta la fidelidad de su

representacion.

I
PSNR(k) = 1010g10$'2xk)
Tabla 8
PSNR por fotograma
Nombre de Muestra Original  Procesado
V6 frame 6y 7 10.73 13.58
V6 frame 7y 8 13.40 18.84
V3 frame 11y 12 20.22 22.72
V6 frame 47 y 48 15.14 16.91
V6 frame 48y 49 16.56 19.22
V4 frame 54 y 55 14.99 19.16
V6 frame 81y 82 14.95 15.49
V6 frame 82y 83 15.77 19.54
V5 frame 84 y 85 14.18 21.79
V6 frame 103y 104 15.86 17.15
V6 frame 104 y 105 17.76 19.17
V2 frame 3y 4 19.89 19.81
Video de camara
estatica sin estabilizar, 12.72 16.64

frame 119y 120

Video de camara con

gimbal sin estabilizar, 13.43 16.65
frame 133y 134

Video offline del 22.86 24.5 Continta |:>




algoritmo de
estabilizacion, frame
1222y 1223

25

20

15

m Original

10 B Procesado

V6 frame6y7 V6frame7y8 V3 frame 11y 12V6 frame 47 y 48V6 frame 48y 49

Figura 149: Comparacién del PSNR de los fotogramas originales

y los fotogramas procesados.
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Programa “psnr” localiza los

fotogramas a procesar

El programa “psnr” compara
un par de fotogramas y saca el
pardmetro peaksnr

Se almacena el valor en un
archivo .xlsx

Contador del

programa
“psnr” finaliza

| ®
i

Figura 150: Pseudocédigo del programa “psnr”, que compara fotogramas

en proporcion entre la energia maxima posible de una sefal y el poder de ruido
que afecta la fidelidad de su representacion.
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4.4.3. Obtencién del ITF

El ITF es un método comunmente usado para medir la efectividad y

rendimiento de la estabilizacion de video, cuya férmula es la siguiente:

Nf-1
1

ITF =y ; PSNR(k)

Y de la cual se obtienen los valores de la siguiente tabla:

Tabla 9

ITF y Porcentaje de mejora

ITF sin ITF con Porcentaje de

estabilizacion estabilizacién mejora (%)

Videol 27.44 26.21 -4.69
Video2 21.05 19.88 -5.84
Video3 19.2 17.43 -10.10
Video4 21.05 19.81 -6.24
Video5 19.40 18.62 -4.23
Video6 18.10 16.81 -7.67
Camara

o 17.29 16.68 -4.82
estatica
Camara
con 16.34 15.41 -6.04
gimbal
Prueba

23.66 24.22 2.30

Offline
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Videol Video2 Video3 Video4 Video5 Video6 camara camara Prueba
estatica con gimbal Offline
W itf sin estabilizacion ~ W itf con estabilizacion
Figura 151: Comparacion del ITF total de los videos originales
y los videos procesados.
porcentaje de mejora(%)
4
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Videol Video2 Video3 Video4 Video5 Videob camara camara Prueba
estatica con gimbal Offline

Figura 152: Mejora del uso del algoritmo de estabilizacién
en base al ITF entre los videos originales y los videos procesados.
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4.5. Resumen

En el presente capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas
a los componentes del sistema y al sistema como tal.

Se realizaron pruebas para comprobar la carga maxima soportada por el
dron, las cuales demostraron que efectivamente este pertenece a la
categoria de mini RUAV ya que soporta un peso maximo de 1.3kg.

Se comprobé que las dimensiones de las placas utilizadas en el sistema de
estabilizacién son iguales a las dimensiones de los disefos realizados en el
software de simulacion, esto se debe a que el material utilizado es acrilico y
las cortadoras laser poseen una tolerancia de +/-0.2mm.

Se realiz6 una prueba simple pero efectiva, para comprobar el
funcionamiento de los amortiguadores utilizados en la gimbal, los cuales a
pesar de estar sometidos a una carga mayor a la carga que deben soportar
no presentaron deformaciones.

Durante las pruebas realizadas a las estaciones de control, se comprobo6
gue Mission Planner realiza una configuracion y calibracion al Autopilot
superior a la estacién de control QGroundControl, ya que el dron presentaba
mejor estabilidad durante el vuelo.

El tiempo de funcionamiento fue estimado a partir de todos los componentes
involucrados en el sistema, ademas de la energia requerida para cada
dispositivo, lo que da a entender que en el corto tiempo de vuelo que tiene,
se pudieron realizar vuelos para las pruebas correspondientes.

Se emple6 el método ITF al video resultante, el cual nos asegura una
efectividad y rendimiento de la estabilizacion de nuestros videos resultantes,

obteniendo el mejor resultado en la prueba offline.
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CAPITULO 5
ANALISIS FINANCIERO Y ECONOMICO

5.1. Anélisis financiero

En el andlisis financiero se toman en cuenta dos aspectos importantes, los

cuales son:

5.1.1. Costos directos

Son aquellos costos que tienen relacién directa con la produccion. Estos
costos se subdividen en partes de obras bien definidas, homogéneas y
coherentes, llamadas fases, subdividida en cinco componentes fundamentales:
Mano de obra directa, Materiales, Equipos, Combustibles, Subcontratistas.
(Macchia, 2005).

5.1.1.1. Costos de materiales directos

En los cuadros a continuacién se detallan todos los elementos que fueron

adquiridos para la implementacion del sistema de estabilizacion MkChaser.
En estos costos se encuentran:

e Materiales mecanicos.

e Materiales eléctricos y electronicos.
e Materiales para estructura.

e Accesorios eléctricos y electronicos.
e Accesorios para estructura.

e Costos de accesorios.

e Costos de materiales directos totales.
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Tabla 10
Costos de materiales mecéanicos
Descripcién Cantidad Precio Unitario [$] Costo total [$]
Amortiguadores 4 20.40 20.40
Total: 20.40
Tabla 11

Costos de materiales eléctricos y electrénicos

Precio Unitario Costo total

Descripcion Cantidad
(9] [$]

Odroid-Xu4 1 98.39 98.39
AlexMos Basecam 1 80 80
DROK&reg DC-DC Buck

1 35.45 35.45
Converter 12V/24V
Moédulo Wifi 4 de Odroid 1 37.39 37.39
XU4 Shifter Shield 1 41.39 41.39
Médulo 8GB eMMC 5.0 XU3/XU4

. 1 45.39 45.39

Linux
Médulo USB-UART 1 34.39 34.39
Médulo USB GPS 1 48.39 48.39
Motor sin escobillas 2804-210Kv 2 33.91 67.82
Motor sin escobillas BGM4108-

1 87.10 87.10
130t
Kit Pixhawk PX4 2.4.6 1 191.44 191.44

Total: 767.15
Tabla 12

Costos de materiales para estructura
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Descripcion
Gimbal 1
Soporte Motor 1
Soporte Base 1
Case Odroid XU4 1
Total:

Cantidad Precio Unitario [$]

21.86
8

15
14.35

Costo total [$]
21.86

8

15

14.35

59.21

Tabla 13

Accesorios eléctricos y electronicos

Descripcion Cantidad Precio Unitario [$] Costo total [$]
Cables 15
Espagueti térmico 2 2.25 4.50
Espadines 1 0.95 0.95
Flux 1 6 6
Estafio 1 3 3
Total: 29.45
Tabla 14

Accesorios para estructura

Descripcion
Tornillo 16
Pernos 4

Separadores 8

Taipe 1

Cintadoblefaz 1

Total:

Cantidad Precio Unitario [$]

0.15
0.15
0.20
3.00
5.00

Costo total [$]
2.40

0.60

1.60

3.00

5.00

12.60

ContinGa ‘
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Tabla 15

Costos de accesorios

Descripcién Costo total [$]
Accesorios eléctricos y electrénicos 29.45
Accesorios para estructura 12.60
Total: 42.05

Los costos directos totales que intervienen en el tema desarrollado se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 16
Costos directos totales de materiales
Descripcion Costo total [$]
Elementos mecanicos 20.40

Elementos eléctricos y electrénicos 767.15

Elementos para la estructura 59.21
Costos accesorios 42.05
Total: 888.81

5.1.1.2. Costos de mano de obra directa

Son los costos que corresponden a las personas que intervinieron en la
implementacion del proyecto. En este caso constan la mano de obra para las
piezas adquiridas, la programacion y adaptacion del sistema al STORM Drone
V6, en la siguiente tabla se detallan los costos.
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Tabla 17

Mano de obra directa

Encargado Actividad Dias Nro de Horas

Tesistas Medicion de las piezas 1 2
Generacion de planos 1 2

Director del proyecto Revision y aprobacién 1 5

Tesistas Compra de material 5 35
Programacion 60 210
Investigacion 40 140

Total: 108 394

Por lo tanto, en aproximadamente 3 meses 18 dias de trabajo, se
emplearon 394 horas para desarrollar el sistema de estabilizacion para el
STORM Drone V6. Es necesario conocer el costo de la hora de trabajo de las
personas que intervinieron. El costo depende del salario que poseen; un salario
basico es de 366 dolares, lo que significa que trabajando 8 horas diarias y los

20 dias laborables del mes, el costo por hora de trabajo es de $ 2.28.

El costo por hora del directo del proyecto se lo calcula de la misma manera,
el salario es de 2400 ddlares, por lo tanto, el costo por hora es de $ 15. El costo

total de mano de obra directa se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 18
Costo de mano de obra directa
Descripcion Nro de Horas Costo por hora[$] Costo total [$]
Tesistas 391 2.28 891.48
Director del proyecto 5 15 75
Total: 966.48

5.1.2. Costos totales directos

En la siguiente tabla se presenta los costos totales directos para el proyecto.

Tabla 19

Costos totales directos

Descripcion Costo [$]
Materiales directos 888.81
Mano de obra directa 966.48
Total: 1855.29

5.2. Costos indirectos

Los costos indirectos son aquellos que no intervienen directamente con la
implementacion y el estudio necesario para el mismo. Pero son indispensables
para lograr la elaboracion del proyecto, es por esto que se los toma en cuenta
para el estudio financiero (Macchia, 2005).

5.2.1. Costos totales indirectos

En este caso se consideran factores como: la electricidad, el agua y el

internet. En la siguiente tabla se encuentra detallado el costo de los mismos.
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Tabla 20
Costos totales indirectos
Descripcién Dias Horas Costo por hora[$] Costo total [$]
Electricidad 107 394 0.0824 32.4656
Internet 107 394 0.055 21.67
Agua Potable 107 394 0.1 39.4
Total: 0.2374 93.5356

5.3. Costos totales

El costo total del proyecto es la suma de los costos directos e indirectos, en

la siguiente tabla se presenta el costo total del proyecto.

Tabla 21

Costo total del proyecto

Descripcion Costo [$]
Costos directos 1855.29
Costos indirectos 93.5356
Total: 1948.8256

RESUMEN

Este sistema de estabilizacion propuesto en la actualidad no tiene
comparativa en el mercado, debido a que su implementacion es relativamente

nueva debido a su desarrollo en el campo de investigacion destinado al CICTE.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones

gue se han obtenido a partir del desarrollo del sistema de estabilizacion.
6.1. Conclusiones

Con la elaboracién del presente proyecto se han obtenido las siguientes

conclusiones:

e Se tomaron en cuenta las dimensiones de los diferentes componentes
mecanicos y electronicos para tener una distribucion de fuerzas que generen
el menor momento de inercia en el espacio reducido que se posee, la base
del motor del eje “Yaw” es el principal elemento que permite la union entre la
gimbal y la base total del sistema mediante amortiguadores, ya que de esta
manera se evita el efecto “jitter” en el video resultante obtenido.

e Se selecciond el Autopilot Pixhawk, debido a que es de cddigo abierto y
permite el acceso a las variables medidas por los sensores mediante
MAVLIink, ademas permite la utilizacion de una gran variedad de estaciones
de control.

e Se elaboro el sistema de estabilizacién de video que involucra en ingreso de
la sefial RC y el fotograma obtenido por la camara, los cuales son enviados
al cédigo de programacién que procesa los datos mediante OpenCV vy
WiringPi, donde la sefial de control del filtro de Kalman obtenido de la
imagen procesada, dirige a la gimbal minimizando el efecto de los
movimientos fantasma.

e Se calculo los errores de covarianza de los fotogramas y la funcion de

transferencia en espacios de estado obtenida mediante el filtro de Kalman a
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partir de los fotogramas procesados en MATLAB, cuyas variables se
utilizaron en el cédigo del programa para la estabilizacion del video.

Se comprobd que los componentes electronicos y mecanicos se acoplaron
adecuadamente en las ubicaciones definidas para cada uno sobre la base
de la estructura y se realiz6 el célculo inercial respectivo, el cual dio como
resultado un momento de inercia de 49.467 N - mm en sentido anti-horario
tomando en cuenta la posicion de la camara ubicada al lado la izquierda.

El sistema se evalu6 comparando el video sin procesar y el video
procesado, obteniendo como resultado las siguientes mejoras: 9.718% en
RMSE, 16.706 % en PSNR, y 20.618% en ITF, lo que demuestra que este

sistema de estabilizacion de video es funcional.
6.2. Recomendaciones

Para la ubicacién de los diferentes dispositivos en la estructura se debe
considerar la extensiéon de los cables ya que pueden generar un peso
adicional al sistema, pueden impedir el movimiento de la gimbal o
desconectarse al ser estos muy cortos.

Para el uso de la estaciéon de QGroundControl con Pixhawk se debe poseer
sensores adicionales para que ayuden a realizar un vuelo mas estable.

Se recomienda que para la lectura de la sefial RC que involucra la
programacién del sistema de estabilizacién, se posea un dispositivo
dedicado la lectura del PWM, el cual envie el dato leido en tiempo real al
Odroid XU4 para que el proceso de estabilizacion sea mucho mas eficaz.

Se recomienda utilizar la version 2014b de MATLAB o posteriores a esta
para obtener los datos utilizados en este proyecto, requerido para la

estabilizacion, si se realizara el cambio de gimbal en el sistema.
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