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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio, construccion e implementacion de un sistema
de vision por computador para la generacion de trayectoria de vuelo de un vehiculo
aéreo no tripulado especificamente para entornos cerrados utilizando la plataforma
ROS, cuyo objetivo es la estimacion de posicion de la aeronave utilizando marcadores
visuales siendo aplicados criterios de vision por computador, ademas de la generacion
de trayectoria en base a algoritmos para la evasion de obstaculos y posteriormente la
realizacion de seguimiento de trayectoria por parte de la aeronave. En el capitulo uno
se detalla la introduccion, antecedentes y objetivos del proyecto. El capitulo dos
muestra conceptos de visidn por computador, robética aérea particularmente de los
cuatrirotores, algoritmos para planeacion de rutas de vuelo, definicion de la plataforma
ROS y controlador PID. En el capitulo siguiente se muestra el disefio y seleccion de
materiales para la construccion del bastidor donde ser4 montado el arreglo de
camaras para el sistema de vision por computador. En el capitulo cuatro se detalla el
disefio, simulacion y seleccibn de materiales para la posterior construccion del
vehiculo aéreo no tripulado, incluyendo el disefio del circuito para la implementacion
de marcadores visuales y el circuito para comunicacién inaldmbrica a 2.4 GHz de la
aeronave con el software de control. A continuacién en el capitulo cinco se muestra el
diseifio del controlador PID para la aeronave y el disefio de algoritmos para la
generacion de trayectoria. En el capitulo seis se detalla la construccion de
componentes mecanicos del proyecto, implementacion de componentes eléctricos,
electrénicos y software en general incluyendo la realizacion de una HMI de supervision
y monitoreo. En el capitulo siguiente se muestran las pruebas realizadas en cuanto a
posicionamiento, seguimiento de trayectoria y coste computacional. Finalmente en el
capitulo ocho se presentan conclusiones, recomendaciones para mejorar el
funcionamiento del sistema y propuestas de trabajos futuros en base al trabajo de
titulacion actual.

Palabras Clave:

e CUATRIROTOR

e VISION POR COMPUTADOR

¢ ROS

e ESTIMACION DE POSICION

e GENERACION DE TRAYECTORIA
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ABSTRACT

The present project shows the design, construction and implementation of a computer
vision system for the generation of the flight path of an unmanned aerial vehicle
specifically for closed environments using the ROS platform, whose objective is to
estimate the position of the aircraft using visual markers being applied criteria of vision
by computer, in addition to the generation of trajectory on the basis of algorithms for
the evasion of obstacles and later the accomplishment of pursuit of trajectory on the
part of the aircraft. Chapter one details the introduction, background and objectives of
the project. Chapter two shows concepts of computer vision, aerial robotics,
particularly of quadrotor, algorithms for planning flight routes, definition of the ROS
platform and PID controller. The following chapter shows the design and selection of
materials for the construction of the frame where the array of cameras for the computer
vision system will be mounted. Chapter four details the design, simulation and
selection of materials for the subsequent construction of the unmanned aerial vehicle,
including the design of the circuit for the implementation of visual markers and the
circuit for 2.4 GHz wireless communication of the aircraft with the software of control.
Next, in chapter five, the design of the PID controller for the aircraft and the design of
algorithms for trajectory generation are shown. Chapter six details the construction of
mechanical components of the project, the implementation of electrical and electronic
components and software in general, including the implementation of an HMI for
supervision and monitoring. The following chapter shows the tests performed in terms
of positioning, trajectory tracking and computational cost. Finally, chapter eight
presents conclusions, recommendations to improve the functioning of the system and
proposals for future work based on the current title work.

Keywords:

e QUADROTOR

e COMPUTER VISION

e ROS

e POSITION ESTIMATION

e GENERATION OF TRAJECTORY



CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
1.1. Introduccién

En el ambito de la robédtica, la utilizacién de elementos y sistemas de vision por
computador para seguimiento visual de un objeto nos provee de informacion necesaria
para que los vehiculos aéreos no tripulados puedan ejecutar varias tareas sin
necesidad de disponer de un sistema de posicionamiento global (GPS) el cual se basa
en satélites. Por esta razdn es imprescindible el uso de arreglo de camaras dentro de

un entorno cerrado para la localizacién de un robot ya sea terrestre o aéreo.

La finalidad de este proyecto es disefar, desarrollar, implementar y evaluar un
sistema de vision por computador para un vehiculo aéreo no tripulado en un entorno
cerrado utilizando bases de software de ROS (Robot Operating System). Para
conseguir los objetivos de este proyecto es necesario aplicar técnicas de vision por

computador y de control automatico.

El presente documento registra la utilizacion para el sistema de vision por
computador paguetes computacionales como ROS, virtualizacion de ROS como RVIZ,
paquetes y programacion basada en OPENCYV, filtros digitales y fisicos, calibracion y
adecuacion al usar un arreglo de camaras. Como parte de disefio mecénico presenta
un desarrollo CAD del sistema tanto para el sistema de cdmaras como para el robot
aéreo, ademas de simulaciones y estudios computacionales realizados sobre el

sistema.

Haciendo referencia a la parte de programacion y creacion de software, se disefia
una interfaz grafica capaz de realizar el control manual o automatico y monitoreo del
sistema en general, para el caso de programacion se basa en lenguaje de cddigo
Python, creacién de nodos, publicadores y suscriptores sobre ROS, algoritmo Rapidly
Exploring Random Trees (RRT) para generacion de trayectoria y disefio e

implementacion de controladores de vuelo digitales (controladores PID).



1.2. Antecedentes

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) por sus siglas en inglés Unmanned
Aerial Vehicles, han generado un area de investigacion muy activa durante los ultimos
afos, pudiendo ser controlados remotamente o volar de forma autbnoma basandose
en planes de vuelo pre programados mediante el uso de sistemas de control

complejos.

Este término se origind luego que el pionero en aviacion francés Etienne
Oehmichen comprobd que era posible la construccién de un cuadricOptero, llamados
asi por sus cuatro hélices que lo propulsan, con la fabricacién del Oehmichen No.2 en

1922. Siendo el primer antecedente historico de un cuadricOptero practico.

El dotar a los vehiculos aéreos no tripulados de capacidad propia para reconocer
un obstaculo es un requisito indispensable para aumentar la independencia de estos
vehiculos y asegurar asi la seguridad de las operaciones. De modo que los “sense
and avoid drones” fueron considerados por el World Economic Forum como una de

las tecnologias emergentes del 2015.

Algunos de los proyectos desarrollados anteriormente en relacion a este tema se
describen a continuacion, destacando como tema principal el control inteligente de un

vehiculo aéreo no tripulado basado en vision por computador:

A nivel internacional en la ciudad de San Cristébal De La Laguna, Espafia
(Rodriguez, 2015) en la Universidad de La Laguna se desarroll6 el proyecto
denominado “Sistema de posicionamiento para un drone”, su autor es: Elias
Rodriguez. El proyecto presenta el desarrollo de un sistema informatico de
posicionamiento basado en odometria visual para un drone que vaya a utilizarse en

interiores o en lugares donde no se dispone sefial GPS.

Ademas, en la ciudad de Madrid, Espafa (Mejias, 2006) en la Universidad
Politécnica de Madrid se desarrollo el trabajo de Tesis Doctoral llamado “Control

Visual de un Vehiculo Aéreo Autébnomo Usando Deteccion y Seguimiento de



Caracteristicas en Espacios Exteriores”, su autor es: Luis Mejias. En el proyecto se
presenta el disefio de robots aéreos guiados por vision, con base en el uso de
sensores visuales para realizar tareas como evasion de obstaculos, seguimiento de
objetivos o deteccion de caracteristicas salientes. Donde se propone técnicas de
vision por computador que permitan a un vehiculo aéreo realizar maniobras mientras
se hace seguimiento de caracteristicas en entornos donde el GPS tiene fallos de

recepcion.

De igual forma en la ciudad de Tamaulipas, México (Soto, 2012) en el Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional se desarrollé
un proyecto de Tesis para obtener el titulo de Maestro en Ciencias en Computaciéon
denominado “Interaccidon hombre-robot con vehiculos aéreos no tripulados basada en
vision”, su autor es: Daniel Soto. En la Tesis de Master se presenta el desarrollo de
una interfaz entre un vehiculo aéreo no tripulado y una persona. Donde la interfaz
realiza el rastreo de una persona y el reconocimiento de sus 6rdenes gestuales, por

medio de visién de computadora.

A nivel nacional, en la ciudad de Quito, en la Escuela Politécnica Nacional (Maria
& Maldonado, 2014), se desarrollo el trabajo de titulacién “Control por visién de un
cuadricéptero utilizando ROS”, sus autores fueron Maria Calderéon y Diego
Maldonado. El proyecto corresponde a la implementacion de un concepto de vision
artificial, especificamente reconocimiento y seguimiento de objetos, con un hardware

en particular: un cuadricoptero.

Conjuntamente, en la ciudad de Sangolqui, en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE [11-13], (Aguilar, Casaliglla, & Pdlit, 2017), se desarroll6 el trabajo de
titulacion denominado “Obstacle Avoindance Based-Visual Navigation for Micro Aerial
Vehicles”, sus autores fueron Wilbert Aguilar, Veronica Casaliglla y José Pdlit. Este
trabajo muestra el disefio e implementacion de un sistema de prevencion de
obstaculos para vehiculos aéreos no tripulados de bajo costo UAVs usando visién por
computador como la principal fuente de informacion a través de la cdmara monocular
a bordo [10,14].



1.3. Justificacion e importancia

En la actualidad las aeronaves no tripuladas o drones se encuentran en casi
cualquier aplicacién imaginable, desde su uso en campos de ingenieria como la
realizacion de fotogrametria para levantamiento topograficos o sobrevuelos en
campos para la determinacion de la salud de los cultivos por medio de camaras multi
espectrales, hasta en la industria cinematogréfica para la filmacién de escenas desde
nuevos y emocionantes angulos. Todo esto se logra gracias a complejos algoritmos y
sensores los cuales le permiten saber a la aeronave en qué punto del espacio se
encuentra exactamente, pero esto tiene una desventaja, ya que el principal sensor
que utiliza para su posicionamiento es el GPS, este sensor no funciona dentro de
zonas techadas lo cual convierte a un sofisticado drone capaz de realizar tareas

autbnomas en una simple nave a control remoto.

El desarrollo de este proyecto de investigacion, permite realizar el control de rutas
de vuelo para drones por medio de camaras, las cuales capturan el movimiento de
marcadores especiales ubicados en la aeronave obteniendo su posicion exacta en el
espacio varias veces por segundo y por medio de algoritmos matematicos calcular en
tiempo real los movimientos 6ptimos a ser realizados por el drone para mantenerse

dentro de la ruta deseada.

Este proyecto permite abrir campo en el uso de drones en lugares que no tengan
sefial GPS (indoor), también es muy beneficioso ya que a futuro sera posible utilizar
mas de una aeronave al mismo tiempo sin necesidad de agregar elementos de
hardware tanto a los drones como al sistema de captura de movimiento ya que todo
ser& controlado por las mismas camaras y computador, reduciendo drasticamente de

esta manera los costos de implementacion de nuevas aeronaves.

El objetivo de relacionar en un mismo conjunto a un vehiculo aéreo no tripulado y
a varias cadmaras dentro de un lugar cerrado es debido a que mediante un sistema de
vision por computador se pueda conseguir planificar trayectorias para el vehiculo
aéreo, logrando que este pueda establecer varias acciones dentro de este entorno,

como por ejemplo aplicaciones que conlleven la evasion de obstaculos o la ejecucion



de acciones sobre algun determinado objeto que se encuentre en este espacio. Por

tal motivo el aporte del vehiculo aéreo en el proyecto es la de un actuador en el mismo.

1.4. Areade influencia

El proyecto de investigacién pretende la utilizacién de tecnologias de visién por
computador y algoritmos de planificacion de trayectoria para la obtencion de rutas de
vuelo dentro de un entorno cerrado, permitiendo posteriormente la realizacion de

diferentes trabajos investigativos en el area de la Robética, Automatizacion y Control.

Adicionalmente, representa una ayuda académica tanto para estudiantes como
para docentes, para desarrollar y contribuir en el conocimiento y aprendizaje de
técnicas de automatizacioén de procesos como lo es la implementacién de sistemas de
control inteligentes y la obtencidbn de datos a través de camaras en general.
Considerando que permite fortalecer y ratificar los conceptos y principios adquiridos
en el transcurso de la carrera y su relacion con los procesos de tipo industrial,

revolucionando en la calidad de vida del hombre.

1.5. Alcance del proyecto

En el campo de investigacion de este proyecto tiene como alcance el mejorar e
implementar los algoritmos y métodos de captura de movimiento actuales, tanto para
la determinacion de las coordenadas de posicionamiento y orientacion de la aeronave
en el espacio, como para la planeacion autonoma de la ruta de vuelo y su posterior

control.

Adicionalmente se deja abierto el proyecto para que a futuro se retome el mismo
como un proyecto de titulacion en el que puede abarcar el disefio e implementacion
de un prototipo de vehiculo aéreo no tripulado de modo que pueda dimensionarse el
mismo para las especificaciones de trabajo sobre el area determinada.



1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de vision artificial para planeacion de trayectoria

de un vehiculo aéreo no tripulado en un entorno cerrado utilizando ROS.

1.6.2. Objetivos especificos

e Investigar, disefiar y simular por software varios modelos de drone para la
obtencion de un modelo idoneo para la implementacion en este proyecto.

e Disefar y construir un prototipo de UAV de micro escala, con capacidad de
comunicacion por radio frecuencia que se ajuste a la aplicacion propuesta.

e Construir e implementar marcadores activos en la aeronave que puedan ser
detectados con facilidad por el sistema de vision por computador para la estimacion
de la posicién y rotacion yaw del vehiculo en tiempo real.

e Modificar el sistema de vision de las camaras con sistema de iluminacién
infrarroja con la implementacién de un filtro y angulo de grabacién amplia para mejorar
la captura del movimiento de los marcadores.

e Disefar y construir un bastidor que permita la colocacion facil y rapida del
sistema de captura de movimiento.

e Disefar e implementar un circuito para la comunicacion entre el software y la
aeronave.

e Estimar la posicién y rotacion yaw en tiempo real de la aeronave aplicando
procesamiento digital de imagenes.

e Implementar un algoritmo planificacion de movimientos para el calculo de la
trayectoria optima a ser utilizada por el drone.

e Disefiar e implementar un sistema de control de seguimiento de ruta en base al
conjunto de puntos de la trayectoria obtenidos por el algoritmo de planificacién de
movimientos.

e Diseflar e implementar una HMI que permita realizar la programacion y

monitoreo de las rutas de vuelo al drone en tiempo real.



1.7. Estructura del documento

El presente documento consta de ocho capitulos, el primer capitulo se presenta la
descripcion general del proyecto como definicion del mismo, ademéas del
planteamiento del problema con su respectiva justificacion e importancia, su alcance,

area de influencia y los objetivos del proyecto.

En el capitulo dos, generalizado como “Estado del Arte”, menciona fundamentos
tedricos del proyecto de investigacion haciendo referencia a temas como: conceptos
y tipos de vehiculos aéreos no tripulados, fundamentos de sistemas de vision por
computador, sistemas digitales de procesamiento de imagenes, algoritmos de control
para planificacion de trayectoria, software utilizado en el proyecto y teoria de

controladores.

En el capitulo tres, denominado “Disefio de bastidor para montaje del sistema de
camaras y redes de seguridad”, presenta el disefio mecanico, eléctrico y electronico,
asi como la seleccion de materiales para la implementacion del sistema de montaje

de camaras.

En el capitulo cuatro, llamado “Disefio y simulacién de modelos de aeronaves”,
presenta el disefio mecanico, simulacion y seleccion de materiales para un vehiculo

aéreo no tripulado implementado en el proyecto de investigacion.

En el capitulo cinco, referenciado como “Sistema de control”, presenta el disefio,
dimensionamiento y seleccion de dispositivos para el sistema de control, asi como la

definicién de algoritmos de control para planificacion de trayectorias de ruta de vuelo.

En el capitulo seis, denominado “Construccién e implementacion”, presenta el
proceso de construccion de la aeronave, el bastidor, la implementacion del sistema de
vision por computador, construccién del circuito de comunicacion y la implementacion

de filtros de procesamiento de imagenes y algoritmo de control.



En el capitulo siete, llamado “Pruebas y resultados”, se describen los resultados
obtenidos con respecto al sistema de vision por computador y la aplicacion del
algoritmo de control para la planificacién de trayectoria en base a la implementacion

de un controlador.

Finalmente, en el capitulo ocho se detallan las conclusiones y recomendaciones
alcanzadas en la ejecucion y desarrollo del proyecto de investigacion y propuestas de

trabajos futuros basandose en este tema.



CAPITULO I
ESTADO DEL ARTE
2.1. Vehiculos aéreos no tripulados UAVs
2.1.1 Definicion

En la actualidad existe un amplio espectro de aeronaves con la capacidad de
realizar misiones con cierto grado de autonomia. En el pasado este tipo de aparatos
fueron denominados ROA (Remotely Piloted Aircraft) o UA (Unmmaned Aircraft o
Uninhabited Aircraft), mientras que en la actualidad se designan a este tipo de

aeronaves como UAV (Unmanned Aerial Vehicle) (Barrientos, y otros, 2007).

Esta denominacion hace referencia a la carencia de tripulacion en el vehiculo aéreo.
Debe entenderse que esta condicién no excluye la existencia de piloto, controlador u
operador que puedan realizar un trabajo sobre la aeronave desde tierra. En lo que
sigue se utilizara el termino UAV de manera indiferente, considerando que esta no
transporta personas y puede ser total o parcialmente controlada desde la estacion de

tierra.

En los ultimos afos, la proyeccion de estos sistemas desde el sector civil al militar,
ha generado que diferentes grupos de investigadores ligados a la aérea de la robotica
se hayan enfocado a la investigacion y desarrollo de estos. Por este motivo al ser
parte de un ambito aeronautico, se utiliza en ocasiones el término robot aéreo,
entendiendo a este como un sistema fisico, capaz de realizar una determinada accion

en el aire de manera autbnoma o semiautbnoma.

Figura 1 Vehiculo aéreo no tripulado UAV
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Los UAVs tienen un gran potencial para realizar diversas tareas, puesto que pueden

acceder a sitios donde las condiciones climatoldgicas o cartograficas sean complejas.

Ademas proporcionan informacion muy valiosa con imagenes a vuelo de pajaro y

datos en tiempo real que proporcionan los sensores incorporados en el aparato.

Entre las aplicaciones comunmente utilizadas de los UAVs estan las siguientes:

Rastreo de personas u objetos

Video, fotografia y cartografia aérea
Seguridad y aplicaciones militares
Exploracion de lugares de dificil acceso
Construccion e inspecciones

Control y monitoreo en la agricultura, etc.

7} : &
Figura 2 Aplicacién UAV sector agricola
Fuente: (Saari, y otros, 2017)

2.1.2 Clasificacion

Al momento de establecer una clasificacion de los UAVs se atiende a diferentes

criterios. Siendo el mas simple el que se basa en el tipo de aeronave. De acuerdo a

esto puede distinguirse a las de despegue vertical de las que no lo son, entre las

primeras se tienen a las de ala rotativa o hélices (quadrotors y helicépteros), los de

ala flexible (parapentes, ala delta) y por ultimo los auto sustentados (dirigibles y globos

aerostaticos). Dentro de los no poseen despegue vertical, se encuentran los de ala fija

(aeroplanos). En la Figura 3 se muestra un cuadro de clasificacion de los UAVSs.
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Unmanned
Aerial Vehicle
UAV
]
| |
Despliegue Despliegue No
Vertical Vertical
I I
| | | |
Ala Rotativa Alto Ala Flexible Ala Fija
Sustentados
| Helicopteros | Dirigibles (D) | |— Parapente (P) L Aeroplanos
(H) (A)
Globos
|| Quadrotors || | aerostaticos |— Ala Delta (AD)
(QR) (GA)

Figura 3 Algunos tipos de aeronaves utilizadas en los UAVs
Fuente: (Barrientos, y otros, 2007)

Las prestaciones y aplicaciones varian mucho de un tipo de aeronave a otra, cada
una de ellas cubre un espectro de aplicabilidad diferente. La Tabla 1 recoge las
caracteristicas basicas de algunas principales aeronaves utilizadas para UAVSs.
Mientras que de la Figura 4 a Figura 7 se muestra una representacién grafica de

algunos UAVSs.

Tabla 1
Caracteristicas de los principales tipos de aeronaves para UAVsS
Caracteristica Helicépteros Aeroplanos  Dirigibles Quadrotors | ‘
‘Capacidad de vuelo estacionario  ** owes e
Velocidad de desplazamiento ok Hokkk * o
Maniobrabilidad EREY * * Fekokok
Autonomia de vuelo (tiempo) ** Hohok o *
Resistencia a perturbaciones e ok * *k
externas (viento)
Auto estabilidad * ok ok vy
Capacidad de vuelos verticales XS * *k *kokk
Capacidad de carga *kk okkok * -
Capacidad de vuelo en interiores  ** * ok *ohkk
Techo de vuelo ok — *kk *

Fuente: (Barrientos, y otros, 2007)
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(a) Figura 4 Quadrotor
Fuente: (Luukkonen, 2011)

(b) Figura 5 Helicéptero autbnomo

Fuente: (Johnson, 1994)
(c) Figura 6 Aeroplano autbnomo
Fuente: (Hull, 2007)
(d) Figura 7 Dirigible autbnomo
Fuente: (Li, 2008)

Por ultimo se muestra en la Tabla 2 una clasificacion de acuerdo al nivel de

autonomia de la aeronave.

Tabla 2
Clasificacion de principales UAVs de acuerdo al nivel de autonomia

Blanco Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
movil No auténomo | Maniobra Piloto Piloto

(Drone) auténoma inteligente inteligente
limitado completo

Trayectoria Pre Pre Pre Parcialmente Posibilidad
de vuelo en programada planificada y planificaday  auténomo, de célculo de
4 pre pre posibilidad de ruta
dimensiones programada programada calculo de ruta
Presenciade Por Guiado y Como Nivel 1 Supervision Solo como
piloto seguridad control continua, guiado respaldo

continuo y control

ocasional

Continua Tabla 2 —
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Necesidad Soloen FTS  Entodos los Cuando no Ocasionalmente  Solo como
de actuacion casos haya respaldo
del piloto maniobra
automatica
Piloto No No No Limitado Completo
automatico
Presenciade Supervision Contacto Contacto Contacto Contacto
ATC continuo con continuo con  continuo con el continuo con
el operador el operador operador y con el piloto
el piloto automatica
automatico (con el
operador
como
respaldo)
Intervencion  Peticién o Por peticion Por peticion Por peticion del ~ Por peticién
de ATC activacion del  del operador del operador  operador o del del piloto
FTS piloto automatica
automatico (del operador

por respaldo)

Fuente: (Barrientos, y otros, 2007)

2.2. Quadrotor o cuatrirotor

Un Quadrotor equivale a una aeronave que dispone de cuatro brazos, estos sitian
en sus extremos motores con hélices que permite alzar el vuelo del aparato y
desarrollar un empuje. Su estabilidad se consigue debido a que dos hélices giran en
sentido horario y las otras dos restantes lo hacen en sentido anti horario. Con esto los
efectos giroscopicos y los momentos aerodindmicos tienden a cancelarse en vuelo

estacionario.

Un sistema Quadrotor esta compuesto generalmente de dos partes, la estacion en
tierra y su parte aérea. La estacion en tierra o movil asegura la preparaciéon de su
mision, explotacion, la comunicacion de datos con su parte aérea y los componentes
gue controlan a la aeronave. El subsistema aéreo estd compuesto de una o varias
plataformas compuestas de un componente util adaptado a la misién (GPS, camara
de video, varios sensores, controlador de vuelo, motores, etc.), ademas de un sistema

de envio y recepcion de informacion.
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Estos generalmente son de talla reducida, de bajo coste y de una complejidad
menor de construccion en comparacién a un aeroplano. Su tamafo puede variar
desde algunos centimetros hasta varios metros de longitud, al igual que su forma 'y
tipo de propulsion (Castillo, Garcia, Lozano, & Albertos, 2007). La entrada de control
principal o fuerza principal es la suma de cada fuerza producida por cada elemento

rotativo, siendo de esta forma:

u=Yk,fi (1)

Movimiento Pitch

Movimiento Roll

Figura 9 Esquema de fuerzas de un cuatrirotor y momentos de cada motor
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En vista de esta configuracion, se puede destacar que el cuatrirotor tiene muchas
similitudes con el tipo de aviéon PVTOL (Planar Vertical TakeOff and Landing). Se
puede apreciar que al anular los angulos de roll, pitch o yaw el Quadrotor se reduce a
dos PVTOLs fusionados por su eje ortogonal (Castillo, Lozano, & Dzul, Modelling and
Control of Mini-Flying Machines, 2005).

El momento de pitch! es producido por la diferencia de f1—f3, a su vez el
momento en roll? es producido por f2 — f4 y finalmente el momento en yaw?® es

producido por la suma 7,4 + Ty, + Tys + Tya , donde 7, €s el momento de reaccion

del motor i (Castillo, Garcia, Lozano, & Albertos, 2007). Ver Figura 8 y Figura 9.

2.2.1 Componentes

De acuerdo al fabricante los componentes de un cuatrirotor pueden tener
variaciones, pero en general contienen elementos eléctricos, electronicos y mecanicos

comunes en estos:

2211 Controlador de vuelo

Este elemento se encarga del control de velocidad de cada motor, ademas del
envio y recepcion de datos e informacion desde y hacia un dispositivo externo. Este
cuenta con varios elementos que combinados se consigue la suficiente informacion
del entorno y de este modo tomar las decisiones correctas sobre los actuadores, ver

Figura 10. A continuacion se enlistan estos elementos:

e Giréscopo: este permite obtener la velocidad angular de la aeronave ante
cambios de posicion.

e Acelerometro: permite medir la propia inercia de los movimientos del cuatrirotor.

e Magnetometro: es un dispositivo que ejecuta la accion de una brajula, el cual

envia informacién de la direccién en la que apunta el quadrotor.

1 pitch: inclinacién hacia adelante y hacia atras del cuatrirotor
2 roll: inclinacién de izquierda a derecha o viceversa del cuatrirotor
3 yaw: rotacion hacia la izquierda o derecha del cuatrirotor
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e Sensor barométrico: se emplea generalmente para conocer la altura real de
vuelo del aparato.

e GPS: permite acceder y conocer a las coordenadas exactas en el entorno en el
gue se encuentre el cuatrirotor y asi poder desplazarse de forma auténoma.

e Procesador: este debe ser lo suficientemente potente para recibir, procesar y
reenviar informacion en tiempo real. (Grewal, Weill, & Andrews, 2007)

Figura 10 Controlador de vuelo CcC3D

2.2.1.2 Motores

Son los elementos encargados de transmitir la energia eléctrica en energia
mecanica hacia las hélices y permitir la sustentacion de la aeronave. Estos pueden

ser de tipo Brushed y Brushless.

Brushed

Su funcionamiento se basa en un conjunto de bobinas giratorias que actian como
un electroiman con dos polos. El inducido o rotor es un electroiman, y el iman de
campo es un iman permanente, ver Figura 11. El conmutador es un dispositivo
envuelto alrededor de un eje que mantiene contacto fisico con los cepillos y estos a
Su vez estan conectados a la fuente de alimentacion permitiendo el giro de la
armadura. La direccion de rotacion se puede determinar invirtiendo la polaridad de los

cepillos. (Reston Condit, Microchip Technology Inc., 2004)
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Brushless

Este tipo de motor utiliza un rotor externo de iman permanente, bobinas de tres
fases de conduccion y uno o mas dispositivos de efecto Hall de modo que se pueda
detectar con este la posicion del rotor, ver Figura 11. Las bobinas se activan, una fase
después de la otra permitiendo el giro del motor con una frecuencia variable.
(Padmaraja Yedamale, Microchip Technology Inc., 2003)

__
.#:
= -
= "
i el ... [
V"
A f#:\e‘m“"" \;;;:ﬂ +
Axle [~ Armatura or Cail
(@)
Stator Windings

Hall Sensors

Raotor Magnet S

Accessory Shaft

Driving End of the Shaft

Hall Sensor Magnets

(b)
Figura 11 (a) Motor Brushless

Fuente: (Reston Condit, Microchip Technology Inc., 2004); (b) Motor Brushed
Fuente: (Padmaraja Yedamale, Microchip Technology Inc., 2003)

2213 Electronic Speed Controller ESC

Son componentes permiten el control de cada uno de los motores convirtiendo la
corriente continua de una bateria a una fuente de tension variable y de sentido

reversible para cada motor, ver Figura 12. (Futaba Corporation, 2011)
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Figura 12 Controlador de velocidad de motor, Electronic Speed Controller ESC

Comercialmente son clasificados de acuerdo a la maxima corriente soportada,
disponen generalmente de dos terminales para su alimentacion, tres pines de
conexién para 5Vcc, tierra y la entrada de sefial desde el microcontrolador, ademas
de tres pines para la conexién con los motores tipo Brushless. (Futaba Corporation,
2011)

2214 Hélices

Son los elementos que permiten la sustentacion de la aeronave al ser giradas por
los motores, estas pueden estar construidas de varios materiales y diferentes
tamafos, ver Figura 13. Para el caso de estos elementos se tiene varias

consideraciones que se enlistan a continuacion:

e Un aumento en el grado de inclinacién o del tamafio supondra un mayor
empuje.

e Un grado de inclinacién menor permite un giro mucho mas rapido.

e Un grado de inclinacién mayor consiguen mover una mayor cantidad de aire.

e Los principales materiales de fabricacion de hélices son la fibra de carbono, la
madera y polimeros en general. (Gettinger & Holland, 2015)
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Figura 13 Hélices para cuatrirotor

2.2.15 Bateria LiPo

La bateria es uno de los elementos que se debe tener mayor cuidado a elegir,
generalmente se emplean baterias tipo LiPo. Las tensiones junto con su capacidad y
peso son caracteristicas principales de una bateria, estas se deben elegir en base a

los motores y elementos electrénicos que posea la aeronave, ver Figura 14.

Figura 15 Frame o estructura de un cuatrirotor
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2.2.1.6 Frame o armazon

Es el cuerpo donde se van a ensamblar todos los componentes de la aeronave,
esta debe ser de un material resistente y liviano. Existen diferentes tamafios y modelos
de frames donde su principal funcién es reducir las vibraciones y proteger los demas
componentes del cuatrirotor, ver Figura 15.

2.2.2. Funcionamiento

El movimiento en el cuatrirotor es generado por sus hélices, las cuales al rotar dos
en sentido horario y las otras dos en sentido anti horario, logra una estabilidad al
equipo siempre y cuando el par generado por los motores sea el mismo. Ademas
cuando se combinan velocidades en los motores se producen movimientos de rotacion
y traslacion en la aeronave, produciendo cuatro principales movimientos, tres de
traslacion para el caso de pitch, roll y gaz o throttle?, y uno de rotacion para el caso
del movimiento yaw, estos movimiento dependen de su eje, tal y como se muestra en

la Figura 16.

ROLL : -

(@) (b)

Figura 16 (a) Rotaciones de hélices de un cuatrirotor; (b) Rotacién del cuatrirotor en

relacion a sus ejes

4 throttle: controla el movimiento vertical hacia arriba o hacia abaja del cuatrirotor
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2221 Movimiento Pitch

Este movimiento dirige a la aeronave hacia delante (pitch +) o hacia atras (pitch -)
con referencia a su frente. Uno de sus motores aumenta su velocidad, mientras que

otro disminuye con respecto a su velocidad promedio. Véase Figura 17.

Figura 17 Movimiento Pitch. Flechas de color verde muestran aumento de
velocidad, flechas de color naranja velocidad promedio y flecha de color rojo
representan reduccion de velocidad

2222 Movimiento Roll

Este movimiento dirige a la aeronave hacia la derecha (roll +) o hacia la izquierda
(roll -) con referencia a su frente. Uno de sus motores aumenta su velocidad, mientras

gue otro disminuye con respecto a su velocidad promedio. Véase Figura 18.

Figura 18 Movimiento Roll. Flechas de color verde muestran aumento de velocidad,
flechas de color naranja velocidad promedio y flecha de color rojo representan
reduccion de velocidad
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2223 Movimiento Yaw

Este movimiento rota la aeronave en relacion al eje ortogonal de pitch y roll, dos de
sus motores aumentan su velocidad, mientras que otros dos mantienen su velocidad

promedio. Véase Figura 19.

Figura 19 Movimiento Yaw. Flechas de color verde muestran aumento de velocidad
y flechas de color rojo representan reduccion de velocidad

2.2.2.4 Movimiento Gaz o Throttle

Este movimiento asciende o desciende la aeronave, para esto se debe aumentar o

disminuir la velocidad de los cuatro motores simultaneamente. Véase Figura 20.

Y) D

(@) (b)

Figura 20 (a) Aumento de velocidad y altura; (b) Reduccion de velocidad y altura
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2.3. Marcadores

Son elementos mecanicos o electronicos que permiten la deteccion y registro de
movimiento de un dispositivo para una evaluacion posterior de esta informacion. Un
sistema Optico de captura de movimiento detecta la presencia del marcador y puede
registrar diversas variables fisicas que se desee analizar pudiendo estar entre estas
la posicion, velocidad, etc. (Rozantsev, Lepetit, & Fua, 2014). En la Tabla 3 se

presenta una comparativa entre los distintos marcadores disponibles.

2.3.1 Marcadores Pasivos

Los marcadores pasivos son elementos mecanicos que disponen de una superficie
porosa reflectante, estos elementos reflejan la luz externa proveniente de un
dispositivo generador de luz que se encuentra situado cercano a la camara, de este
modo se permite la localizacién puntual del marcador. (Rozantsev, Lepetit, & Fua,
2014). Ver Figura 21.

‘.'&;'v

Figura 21 Marcador pasivo colocado en un vehiculo aéreo no tripulado

2.3.2 Marcadores Activos

Los marcadores activos son elementos electrénicos poseen un elemento generador

de luz en su composicion, permitiendo a la camara reconocer el marcador por medio
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de la luz emitida por este elemento. Para este tipo de marcadores es necesario
disponer de una fuente de alimentacion para el mismo y un circuito de proteccion o
regulacion de voltaje. (Rozantsev, Lepetit, & Fua, 2014). Ver Figura 22.

Figura 22 Marcador activo colocado en un vehiculo aéreo no tripulado

Tabla 3

Comparativo entre marcadores activos y pasivos disponibles

Tipo de marcador Visibilidad Rango Descripcion \

Pasivo esférico Todas direcciones 4 a 10 metros Depende del tamafio
del marcador y la
resolucion de la

camara

Pasivo esférico Todas las direcciones 3 a7 metros Depende del tamafio

pintado del marcador y la
resolucion de la
camara

Activo LED Limitada: £ 60° 10 metros Necesita fuente de
alimentacion

Activo LED con Limitada: £ 270° 4.5 metros Requiere de elemento

esfera difusora difusor, necesita fuente

de alimentacion

Activo esférico Todas las direcciones 20 metros Funciona en exteriores,

varios LEDs necesita fuente de
alimentacion

Activo plano varios Limitada: £ 90° 20 metros Funciona en exteriores,

LEDs necesita fuente de

alimentacién
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2.4. Quadrotor: Parrot Mambo

Cuatrirotor que pertenece a la gama de minidrones de la empresa de produccion
de robots aéreos Parrot. Es considerado como uno de los minidrones mas estables

del mercado gracias a su pilotaje automatico. Ver Figura 23.

Figur 2)3 Cuairotor Parrot Mambo

Esta aeronave dispone de un controlador de vuelo muy avanzado e incorpora
sensores muy eficientes, facilitando su pilotaje en interiores y exteriores. Este dispone
de las siguientes especificaciones técnicas:

e Sensores de estabilizacion: unidad de medida inercial para evaluar la velocidad,
la inclinacién y el contacto con obstaculos (acelerémetro de 3 ejes y giroscopio de 3
ejes).

e Estabilizacion vertical: sensor de ultrasonido y sensor de presion

e Estabilizacion horizontal: sensor de camara

e Energia: bateria LiPo 550mAh

e Disefio aeronautico: software de control de vuelo y estabilizacion, proporcién
peso/velocidad optimizada

e Compatibilidad SDK OS Linux
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2.5. Fundamentos de sistemas de vision por computador

Los sistemas de vision por computador son catalogados como un campo de la
inteligencia artificial, mediante complejos algoritmos y procesos nos permiten obtener
datos de un entorno visual sin tener que estar directamente en contacto con el objeto
de medicion, pero para la obtencion final de la variable deseada es necesario que la
imagen pase por varios procesos de discriminacion de datos, estos sistemas estan
diseflados para funcionar exactamente como el conjunto de los ojos y el cerebro

humano.

Gracias a estos sistemas es posible obtener variables del entorno como:

e Latemperatura de objetos, ver Figura 24
e Posicion de objetos en el espacio, ver Figura 25
e Reconocimiento de formas o caracteres, ver Figura 26

e Obtencién de relaciones espaciales

Con la obtencion de las variables antes descritas es posible realizar sistemas como:

e Sistemas de estabilizacion de imagenes
e Sistemas de deteccion de eventos

e Sistemas de control de calidad

e Inspeccion de objetos sin contacto fisico

c

Figura 24 Camara térmica
Fuente: (Berni, Zarco-Tejada, Suarez, & Fereres, 2009)
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Figura 25 Obtencion de posicion
Fuente: (Preiss, Honig, Sukhatme, & Ayanian, 2017)
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Flgura 26 Determinacion de caracteres
Fuente: (Kumar, Gupta, Khana, Chaudhury, & Joshi, 2007)

Para la realizacion un sistema de vision por computador eficiente es muy importante
tener en cuenta ciertos aspectos de los sensores (en este caso las camaras) ya que
de esto depende el resultado final, a continuacion, describimos algunos de estos

factores.

La forma en que nosotros percibimos la informacion suministrada por el sensor es
como una imagen, pero en realidad nos estd entregando una matriz de pixeles en
donde cada pixel tiene un arreglo de 3 colores RGB o rojo, verde, azul por sus siglas
en inglés, ver Figura 27, estos 3 colores primarios pueden tomar valores de 0 a 256

cada uno, esto representa la saturacion o intensidad de cada color y con la
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combinacion de estos 3 es posible generar una variedad de casi 17 millones de colores
(16777216) por pixel.

Figura 27 Pixeles en una imagen
Fuente: (Prasantha, Shashidhara, & Balasubramanya, 2009)

Es posible que la imagen se encuentre en escala de grises, es decir, que cada pixel
solo tiene un elemento el cual es la saturacion o intensidad del blanco, el valor del O
equivale a negro completamente, y 256 el blanco completo, de aqui los valores
intermedios se aclaran u oscurecen en funcion de que extremo se acerque, este

concepto se aprecia mejor en la Figura 28.

. TR

Figura 28 Matriz de imagen en escala de grises
Fuente: (Fridrich, Soukal, & Lukas, 2003)
También existe las imagenes binarias en las cuales basicamente cada pixel tiene
Unicamente 2 valores posibles, 0 (negro) o 1 (blanco) como se observa en la Figura
29, este tipo de imagenes son Utiles principalmente para la deteccion de contornos ya
gue en este caso no importa la intensidad de color, sino la diferenciacion de una cosa

de otra.
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Figura 29 Imégenes binarias
Fuente: (Vincent, 1993)

La resolucion de la imagen se traduce en la definicion mas pequefa que puede ser
capturado por el sensor, de esta manera si la imagen tiene mas pixeles o mayor
resolucion, es posible captar mas detalles con el mismo campo de vision que de un
sensor con menor resolucion, esta diferencia es mas apreciable en la Figura 30.
Existen camaras con resoluciones que van desde 300x400 pixeles hasta camaras de
resolucién 4k que se traduce en 4096 x 2160 pixeles.

Figura 30 Ejemplo de imagenes en baja y alta resolucion
Fuente: (Dufournaud, Schmid, & Horaud, 2000)

Otro factor importante es la frecuencia de trabajo del sensor, por lo general es
conocido como FPS o cuadros por segundos por sus siglas en inglés, esto se refiere
a la cantidad de imagenes por segundo que el sensor puede captar, para que
podamos tomar a una secuencia de imagenes estaticas como una sola en movimiento
minimo se necesita de 24 imagenes por segundo para que la fluidez del movimiento
no se vea afectado, hoy en dia el estandar es de 30fps en las camaras mas sencillas

pero existen camaras de 60, 120 fps, incluso existen camaras denominadas de alta
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velocidad con las cuales es posible captar el desplazamiento de una bala disparada a
través del aire, estas camaras son capaces de captar hasta 32000 fps.

Por ultimo, es necesario conocer cual es la éptica de la camara o mejor conocido
como angulo de vision, este factor depende de la cantidad, disposicion y forma de las
lentes que se encuentren frente al sensor, esto tiene varias funciones como las de
generar un zoom oOptico en la imagen, es decir, poder observar objetos lejanos o la de
cambiar el campo visual de la camara, esto hace que desde la misma posicion la
camara sea capaz de captar una imagen mas grande o mas reducida. En funcién del
tipo de Optica que se utilice es necesario un post procesamiento ya que las camaras
de stock eliminan el efecto ojo de pez que producen ciertas lentes, pero al cambiarlas
este efecto cambia y las imagenes obtenidas son diferentes, por lo general la imagen

tiene un aspecto esférico.

Si se utiliza este tipo de lentes, es necesario realizar un proceso llamado calibracién
donde es posible eliminar esta forma radial, este efecto es apreciable en la Figura 31,
pero se pierde bastante tamafio de la imagen original ya que al final se obtiene una
imagen plana, pero con filos faltantes y de esta forma es inservible realizar el
procesamiento de imagenes. El procedo consiste en tomar una serie de imagenes con
la cAmara apuntando hacia una impresion parecida a un tablero de ajedrez de filos
rectos, este proceso es apreciable en la Figura 32, la cAmara mostrara una imagen
con filos curvados por efecto de la lente, pero al correr el proceso de calibracion se
compara la imagen que se tiene de la camara y la que se deberia obtener y esto hace
gue se puedan obtener las variables intrinsecas y extrinsecas tanto de la camara como
del espacio, con estos valores es posible guerrear una calibracion es decir que las
imagenes provenientes por la cdmara sean transformadas con estas variables a una

imagen normal.
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Figura 31 Efecto ojo de pez
Fuente: (Miniotas, Spakov, & MacKenzie, 2004)

calibrada

(x=75.v=6) ~R:110 G:118 B:75
Figura 32 Proceso de calibracion de la camara

En los sistemas de vision por computador es necesario seleccionar con cuidado las
caracteristicas del sistema que suplan sus necesidades, esto es muy importante ya
que por lo general es mal entendida la relacién de “mas es mejor”, en casos como
estos el tener una camara de 4k a 120 fps generaria que el sistema de vision por
computador corra muy lento ya que sin un procesador adecuado, el sistema tiene
millones de datos que analizar volviendo el proceso ineficiente y con
sobrecalentamiento por parte del procesador. No necesariamente una mejor

resolucién o mayor cantidad de cuadros por segundo significa un mejor sistema.

El proceso para la obtencion de datos por medio de visidon por computador es un
conjunto de pasos ordenados los cuales se describe en la Figura 33.
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Figura 33 Proceso de vision por computador

2.6. OpenCV

2.6.1 Concepto

OpenCV es una libreria open source de vision por computador la cual es capaz de
correr bajo Windows, Linux, OS iOS o Android, soporta multiples lenguajes de
programacion como C, C++, Python, Java y sirve tanto para fines educativos como
comerciales. OpenCV esta enfocado para el uso en aplicaciones en tiempo real ya
gue su nucleo esta optimizado, generando buena eficiencia al tomar ventaja del

procesamiento de multi-core.

Esta libreria contiene mas de 2500 algoritmos los cuales ayudan a la deteccion de
rostros, identificacion de objetos y acciones humanas, rastrear movimientos, etc. A
continuacion, presentamos algunos temas importantes que se pueden realizar con
OpenCV.

e Introduccién a OpenCV

e Funcionalidades del nucleo
e Procesamiento de imagenes
e Calibraciéon de camaras

e Entrada y salida de video

e Caracteristicas 2D

e Deteccion de objetos

e Union de imagenes
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2.6.2 Introduccion a OpenCV

Entre las cosas mas basicas que se pueden realizar en OpenCV es el trabajo con
imagenes, es posible carga imagenes en un espacio de memoria asignado una

variable para posteriormente mostrarla. Véase la Figura 34.

Figura 34 Imagen de espacio de memoria OpenCV
Fuente: (Parker, 2011)

Una vez cargada la imagen en una variable es posible hacer algunas
modificaciones simples a esta como cambiarla a escala de grises, 0 a otro tipo de
espacio de color, también se puede guardar las imagenes de la memoria en rutas
especificadas. Véase la Figura 35.

Figura 35 Imagen cambiada a escala de grises OpenCV
Fuente: (Lorsakul & Suthakorn, 2007)

2.6.3 Funcionalidades del nlcleo

Es posible realizar dibujos basicos sobre un espacio de memoria denotado como
imagen. Se puede dibujar lineas, elipses, rectangulos, circulos, y poli lineas, todo esto
dandole especificaciones como el grosor de la linea, el color, la ubicacién en

coordenadas de X e Y. Véase la Figura 36.
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Figura 36 Dibujos basicos OpenCV
Fuente: (Bradski & Kaebler, 2011)

También es posible insertar texto dentro de la imagen basta con especificar la

posicion, el texto y la fuente. Véase la Figura 37.
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Radio Boxl charged New cates]

Figura 37 Insercion de texto OpenCV
Fuente: (Bueno Garcia, y otros, 2015)

2.6.4 Procesamiento de imagenes

OpenCV es capaz de realizar procesamiento de imagenes para transformalas en
funcion de los requerimientos. Se tienen varios algoritmos para filtra imagenes, estos
realizan suavizado de iméagenes, el cual elimina ruidos y las estabiliza, erosiona o
dilata imagenes, adelgaza o dilata cierta constante, también se puede hacer
thresholding, el cual genera una imagen cambiando una imagen en escala de grises

a imagen binaria en funcién de un valor umbral. Véase la Figura 38.
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Figura 38 Erosionado de imagenes OpenCV
Fuente: (Oliveira & Conci)

2.6.5 Calibracion de camaras

La calibracion de las camaras es un proceso el cual es muy importante para la
obtencion de datos correcta, desde la aparicion de las camaras tipo pinole las cuales
son muy baratas, se han vuelto una constante en nuestras vidas diarias, ya que las
encontramos en todos lados, desde cdmaras para circuitos cerrados de television
(camaras de seguridad) hasta en sistemas FPV (first person view),
desafortunadamente el bajo costo de este tipo de camaras tiene su precio, estas

camaras tienen una distorsion significativa en la imagen capturada [1-6].

Las imagenes sin calibrar se pueden observar en la Figura 39, se puede notar como
los filos rectos se observan curvados en laimagen, por medio de un proceso es posible
obtener una relacién entre las unidades naturales de las camaras (pixeles) y los del
mundo real (milimetros), con esta relacién es posible reconstruir la imagen, como se

observa en la Figura 40.

Figura 39 Camara no calibrada OpenCV
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Figura 40 Camara calibrada OpenCV

2.6.6 Entraday salida de video

Es posible obtener grabacion de video desde diferentes objetos, basicamente
existen 2 métodos de grabacion, el primero es con imagenes en tiempo real o
imagenes pregrabadas, como puede ser una camara, un archivo multimedia, un
dispositivo de transmision de video. Por suerte con OpenCV es posible trabajar con
los estos dos métodos de la misma forma. El resultado de la captura de imagenes

desde un archivo por medio de OpenCV se observa en la Figura 41.

Figura 41 Captura desde un archivo OpenCV
Fuente: (Bueno Garcia, y otros, 2015)

También es posible crear un video después de haber procesado imagenes, esto es
muy simple, se lo puede hacer llamando a la clase VideoWriter la cual se encarga de
esta tarea, el resultado de generar un video después de un proceso de filtrado se

puede observar en la Figura 42.
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Figura 42 Video guardado OpnCV
Fuente: (Bueno Garcia, y otros, 2015)

2.6.7 Caracteristica 2D

En visibn por computador es muy importante el juntar puntos entre diferentes
cuadros en un ambiente, ya que si conocemos como se relacionan las dos imagenes,
es posible extraer informacion de ellas. En el procesamiento de imagenes OpenCV es
capaz de determinas ciertas caracteristicas la cuales son de vital ayuda en los
procesos de obtencién de datos de imagenes, tres de estas cualidades son la
determinacion de esquinas en una imagen, también como el detectar caracteristicas
en una imagen, esto es importante para encontrar elementos de una imagen dentro
de otra que seria la 3era caracteristica importante de OpenCV esos conceptos se

pueden visualizar en la Figura 43, Figura 44 y Figura 45 respectivamente.

AR e
Figura 43 Deteccién de esquinas OpenCV
Fuente: (Rufli, Scaramuzza, & Siegwart, 2008)
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!
Figura 44 Esquinas obtenidas de imagen OpenCV
Fuente: (Rufli, Scaramuzza, & Siegwart, 2008)

Fuente: (Bueno Garcia, y otros, 2015)

2.6.8 Anélisis de video

El analisis de video es importante ya que es posible obtener caracteristicas en

funcion del analisis de los cuadros anteriores, es decir se pueden extraer

caracteristicas como la determinacion de un objeto en movimiento solo con la

comparacion entre cuadros ya que si algo se mueve y la camara se encuentra

estacionaria, los pixeles no cambian, pero a comparacion de en donde se encuentra

moviéndose un objeto, con este principio también es posible la extraccién del fondo,

es decir quitar el fondeo de una imagen con movimiento, este proceso se observa en

la Figura 46.

8] Frame

A1 FG Mask MOG | @ A7 FG Mask MOG 2

Figura 46 Sustraccion de fondo OpenCV
Fuente: (Bueno Garcia, y otros, 2015)
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2.6.9 Deteccion de objetos

Para la deteccion de objetos el método méas usado es el de clasificador en cascada
el cual es un tipo de aprendizaje de maquina [7-9], en el cual el sistema necesite
imagenes tanto del objeto a identificar como imagenes que no tienen nada que ver
con el objeto, esto es necesario para que el sistema aprenda a identificar un elemento
de otro, este método si se lo utiliza bien se puede obtener un procesamiento bastante
rapido para un sistema en tiempo real, es posible usar estos métodos para la deteccion

de rostros como se muestra en la Figura 47.

Figura 47 Deteccién de rostros con método de cascada OpenCV
Fuente: (Deva Ramanan)

2.6.10Union de imagenes

El método de unién de imagenes es un proceso en el cual es posible generar una
sola imagen compuesta por varias mas pequefias, esto se logra al analizar imagen
por imagen en busqueda de puntos de interés después se unen cada una por medio
de estos puntos ya encontrados, no todas las imagenes se encuentran tomadas con
el mismo angulo, es decir gue en una se veras mas de un sector de la imagen que de
otra, esto hace que al unir las imagenes se generen espacios negros los cuales esta
vacios de la informacion de cualquiera de las imagenes, esto se aprecia mejor en la

Figura 48.



40

Figura 48 Unién de imagenes OpenCV
Fuente: (Shao & Malkani, 2008)

2.7. Filtros de discriminacion para procesamiento de imagenes

Hoy en dia los en los sistemas de visién por computador en tiempo real es necesario
tener una rapida respuesta por parte de los serrones y una gran fiabilidad por parte de
los algoritmos, esto para que los sistemas que realizan el control en base a los datos
enviados por los sensores sean lo mas precisos posibles, aqui entran en juego los
filtros de discriminacién para imagenes los cuales cumplen la tarea de resaltar o
eliminar. Ciertas caracteristicas que son de nuestra importancia, este puede ser un
proceso tanto matematico, algoritmico o incluso fisico, también puede ser una mezcla

de todos estos para aumentar la fiabilidad del resultado final.

Para obtener un andlisis de imagenes robusto siempre es recomendable pasar la
informacion por filtros ya que este tipo de datos son sensibles a cambios simples como
a la iluminacion, la velocidad de los objetos que pasan frente al él o la estabilidad o
movimiento de la cAmara debido a la naturaleza del sensor y del ambiente en el que

se encuentra.

En el proceso de filtrar las imagenes por varios métodos es muy importante tomar
en cuenta que el orden en el que se realice este proceso va a inferir en el resultado
final, por esta razon es necesario un andlisis de la imagen real vs la imagen deseada

para realizar una planificacién de que tipos de filtros se aplicaran y en qué orden.

El proceso matematico para la discriminacion de imagenes se trata de basicamente
de la obtencion de los datos de la imagen en forma de una matriz, posteriormente en

esta se encuentran determinadas caracteristicas las cuales por medio de operaciones
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matriciales o algebraicas es posible eliminar o filtrar los datos que no son necesarios
para nosotros, es decir de esta forma podemos detectar contornos, suavizar/eliminar

ruidos, cambiar entre espacios de colores o simplificar la imagen.

El suavizado/eliminacién de ruido en las imagenes es un proceso que por lo general
es el primer paso para la implementacién de vision por computador ya que las
imagenes que llegan desde los sensores usualmente tienen ruido visualizado como
uno o varios pixeles de cierto color dentro de un sitio donde no deberia estar, este
efecto se visualiza en la Figura 49, eso se visualiza mejor en la figura continuacion,
como se puede observar el proceso elimina bastante el ruido, pero se pierde nitidez
en la imagen, es decir los bordes son menos cortantes. Esto se debe a que el proceso
matematico toma muestras de ciertas areas, saca un promedio del color que deberia
estar en esa area y después iguala a todos los pixeles dentro de dicho contorno al
valor obtenido.

Figura 49 Ruido captado por la camara OpenCV
Fuente: (Akinlar & Topal, 2012)

Existen varios tipos de espacios de colores, esto quiere decir que la misma imagen
puede ser expresada en lo que para nosotros seria otro color, como por ejemplo lo es
la imagen normal RGB, también hay la imagen conocida como en blanco y negro que
en realidad es una escala de grises lo que observamos, existe otros tipos de espacios
de colores como el BGR, también se puede invertir los colores o usar filtros HSV,
algunos de estos espacios de colores se muestran en la Figura 50. Basicamente los

contornos de las imagenes son las mismas lo que cambia es el color que son varios
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tipos de interpretacion diferentes lo cual puede ayudar en nuestro proceso para el

procesamiento de imagenes.

Figura 50 Cambio de espacio de color OpenCV
Fuente: (Pulli, Baksheev, Kornyakov, & Eruhimov, 2012)

Otro filtro es el de deteccién de contornos el cual basicamente trabaja con 2
imagenes separadas por sus coordenadas tanto en x como en y, cada imagen tiene
una bandera o flag levantada donde se encuentra un punto de gradiente especifico,
si al comparar las dos imagenes (x e y) las banderas levantadas coinciden quiere decir
claramente que es este punto se encuentra un contorno, para la generacion de las 2
imagenes a comparar se realiza una discriminacion de gradiente, usualmente se sabe
gue existe un contorno cuando en la imagen existe un cambio de gradiente o color,
como se muestra en la Figura 51, mientras mayor sea el gradiente la presencia de un
objeto sobre otro es inminente, esto hace que se genere las 2 imagenes a utilizare en
el algoritmo y el resultado final es una sola imagen binaria en la cual se observan solo

los contornos, esto se observa en la Figura 52.

Figura 51 Deteccién de contornos OpenCV
Fuente: (Russell & Fischaber, 2013)
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Figura 52 Llenado de contornos OpenCV
Fuente: (Russell & Fischaber, 2013)

También tenemos el filtro threshold el cual simplifica la imagen en otra de tipo
binario, esto lo hace en funcién de una imagen la cual se encuentra en escala de
grises, al pasarla por un proceso en la cual se compara cara pixel con un valor llamado
umbral es posible determinar cual pixel sera blanco y cual sera negro, este proceso
se observa en la Figura 53. Es te proceso es importante para la discriminacién final
antes de un procesamiento de imagen (obtener datos de una imagen) ya que simplifica
de manera extrema la imagen, reduciendo asi los tiempos de procesamiento o la

I6gica para la obtencion de datos pasos posteriores.

- ' @
Figura 53 Uso de filtros threshold: (a) Original; (b) mascara 3 x 3 de operador
diferencial; (c) mascara 3 x 3 de operador de coincidencia; (d) mascara 7 x 7 de

operador de coincidencia
Fuente: (Abdou & Pratt, 1979)

Es importante aclarar que existe varias libreas con estos métodos para la
discriminacion de imagenes, en las cuales no es necesario pasar por un conjunto de

filtros para ejecutar el filtro deseado, sino que ciertos tipos de filtrado realizan un pre-
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procesamiento por otros métodos para obtener el resultado final, como lo es el ejemplo
de la libreria OpenCV en la cual para el método de deteccion de contornos no es
necesario pasarlo por otros filtros antes de llamar a este, sino que con la imagen
original es posible obtener la deteccion de contornos, internamente este llama a otros
simultdneamente como el de suavizado o el de threshold a parte de su propio filtro
para obtener un resultado final.

Otro tipo de filtrado es el algoritmico, el cual se trata de resaltar elementos en la
imagen de las cuales se tiene conocimiento tanto en forma, color o tamafio, como se
observa en la Figura 54, este tipo de procesamiento no demanda de muchos recursos
informaticos ya que basta con comparar la imagen con atributos preestablecidos. Si
sabemos que el objeto a detectar tiene cierto color, solo se tiene que buscar dicha
caracteristica en la imagen o si se conoce que en esta debe existir exactamente un
numero establecido de elementos basta con contarlos, en este tipo de filtrado a veces
se demanda de un pre- procesamiento para que la aplicacion de estos no tengo falsos

positivos.

' Figura 54 Deteccion de color
Fuente: (Van den Bergh & Van Gool, 2011)

Por ultimo tenemos los filtros fisicos que son basicamente elementos como lentes
0 materiales que se posicionan frente de la camara para que la imagen discrimine
ciertas caracteristicas, como lo es generalmente el tipo de espectro, se usa varios
tipos de filtros como los IR, UV o polarizados los cuales elimina la luz infrarroja,
ultravioleta o el resplandor en la lente de la cAmara respectivamente, algunos de estos
filtros se observan en la Figura 55, haciendo referencia a los filtros utilizados en este
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proyecto. Incluso existen filtros que eliminan el color, solo dejan pasar cierta cantidad
de luz permitiendo observar simplemente siluetas del objeto como son los lentes de

proteccion para observar eclipses.

—

Figura 55 Filtros fisicos pa

ra camaras

2.8. Algoritmos de control para planeacion de trayectoria de vuelo

El campo de la planeacion de rutas de vuelo ha sido muy investigado dando asi
varias formas de llegar a un mismo resultado, pero por maneras diferentes, el objetivo
principal es el de llegar desde un punto inicial hasta un punto final navegando a través
de los campos libres de colision, esto se logra gracias al uso de algoritmos RRT
(Rapidly-Exploring Random Tree) o exploracion aleatoria rapida (LaValle, 1998) [15-
18].

El proceso que sigue el algoritmo para determinar la ruta es esencialmente un
conjunto de pasos repetitivos de generacion de puntos aleatorios desde un punto
previo desplazandose una distancia establecida, después se mide la distancia desde
el punto de llegada hasta los nuevos puntos generados, se procede a elegir el punto
gue se encuentre mas cerca del objetivo y posteriormente se revisa que el punto
seleccionado se encuentre en un espacio libre de colision que basicamente se refiere
a que el punto no se encuentre sobre un obstaculo, de esta forma el arbol crece de a
poco, partiendo desde un punto hasta tener varias ramificaciones, el proceso de

generacion del arbol se aprecia de mejor manera en la Figura 56 (LaValle, 1998).
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Figura 56 Crecimiento del arbol RRT
Fuente: (Gomez-Bravo, 2006)

Con estas condiciones se puede observar un crecimiento del arbol de una forma
muy coherente, es decir, si el arbol se encuentra dentro de un espacio libre de
colisiones, este crecera de forma uniforme sin alguna preferencia de crecimiento como
se observa en la Figura 57 a diferencia de si el &rbol se encuentra dentro de una zona
en la cual se observa que existe areas de colisién, en la Figura 58 se observa un

crecimiento orientado a evadir los obstaculos.

Figura 57 Crecimiento uniforme RRT
Fuente: (Gébmez-Bravo, 2006)

Figura 58 Crecimiento evadiendo obstaculos
Fuente: (Gomez-Bravo, 2006)
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A continuacion, se presentan varias extensiones y mejoras del algoritmo RRT:

e Algoritmo RRT bidireccional basico

En esta extension del algoritmo RRT basico lo que se hace es iniciar el arbol tanto
desde el punto de inicio como desde el punto de llegada, el algoritmo se detiene con
una respuesta en el momento en que los dos arboles se cruzan, en este momento se

sabe que se ha encontrado una solucion al sistema.

En este método existen dos puntos importantes que resaltar, el primero, es que los
puntos generados de forma aleatoria son los mismos tanto para el arbol de salida
como para el arbol de llegada, eso sirve para ahorrar recursos computacionales. La
segunda caracteristica de este método bidireccional es que ninguno de los dos arboles
crece si alguno de estos presenta una colisién, esto genera que el crecimiento se
uniforme en ambos lados. Es necesario sefialar que los dos arboles tienen que
coincidir en el mismo punto para que el algoritmo lo tome como respuesta encontrada
y termine el célculo de la ruta, esto se vuelve en una restriccion ya que condiciona al

sistema de una forma muy especifica (Kuffner & LaValle, 2000).

e Algoritmo RRT Ext-Ext

Para agilizar la conexién entre los dos arboles descritos en el algoritmo anterior, se
cred la variante Ext-Ext, en esta variacion cada uno de los arboles tiende su direccion
hacia el encuentro de su homologo, esto hace que el algoritmo sea mas efectivo a
comparacion de otros ya que no es puramente aleatorio, de esta forma cada arbol
toma la mitad de tiempo de su proceso en explorar espacios libres y la otra mitad en
buscar a su homénimo (LaValle & Kuffner, Rapidly-Exploring Random Trees: Progress
and Prospects., 2001).

e Algoritmo RRT Ext-Con

En este algoritmo a diferencia de los anteriores el proceso cambia ya que se

reemplaza el paso de generacion de puntos aleatorios por uno de conexion o agregar
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puntos consecutivos hasta llegar al objetivo o estar dentro de un area de colisién. Con
este algoritmo las trayectorias generadas son mas rectilineas por su naturaleza de
adicién de segmentos sucesiva, pero el método de conexion toma mayor cantidad de
recursos computacionales, esto se justifica ya que con mayor frecuencia las

trayectorias generadas son optimizadas (Kuffner & LaValle, 2000).

Este tipo de sistemas para planeacion de trayectorias es mas eficiente pasa robots
no omnidireccionales ya que se adecua mas a la cinematica de su sistema, al no haber

tantos cambios bruscos de direccidn como en los sistemas RRT antes descritos.

e Post procesado en trayectorias RRT

Las trayectorias generadas por los algoritmos RRT suelen ser complejas de seguir
ya que son generados por aleatoriedad, es decir, puede que llegue al objetivo la ruta,
pero no de una forma coherente, realizando de esta manera movimientos innecesarios

por parte del vehiculo (Laumont, Jacobs, & Murray, 1994).

Para mejorar las trayectorias es necesario pasarlas por un post procesamiento en
el cual se eliminan vértices que no son importantes, estos algoritmos son rapidos y
sencillos, también tienen un coste computacional bastante bajo, haciendo que el uso

de estos procesos sean casi obligatorios para la generacién de trayectorias.

Basicamente el algoritmo funciona como se observa en la Figura 59.

Figura 59 Post procesado de RRT
Fuente: (Gomez-Bravo, 2006)
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2.9. Software

2.6.1 Sistema Operativo: Ubuntu 16.04 LTS

Es un sistema operativo basado en GNU/Linux desarrollado por Canonical Ltd. y
Fundacién Ubuntu distribuido como software libre, manteniendo durante algun tiempo
su propio entorno de escritorio llamado Unity (interfaz de usuario creado para un
entorno de escritorio GNOME (Entorno de Modelo de Objeto de Red GNU)). Esta
compuesto basicamente de software de licencia libre o de cédigo abierto, el cual
permite a sus usuarios participar en el desarrollado del mismo, probando versiones

inestables del sistema, redactando codigo, solucionando bugs, etc.

Canonical Ltd. lanza cada seis meses una nueva version de escritorio y servidor,
logrando contar con esto aplicaciones recientes con nuevo codigo abierto. Para este
proyecto fue utilizado la versién Ubuntu 16.04 LTS, en donde la numeracion indica el
afo y mes en que fue lanzado, la version LTS significa que dispone de soporte técnico
extendido con actualizaciones de seguridad de paquetes de software, en la Figura 60
se puede observar el entorno de trabajo de Ubuntu 16.04 LTS.

Figura 60 Entorno de trabajo Ubuntu 16.04 LTS
Fuente: (Petersen, 2016)
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La razdn para utilizar este sistema operativo es debido a que se adapta
afinadamente a las necesidades de desarrolladores, ademas es totalmente
compatibles con paquetes y herramientas usadas en la ejecucion de este proyecto de

investigacion. Su logo se muestra en la Figura 61.

ubuntu®

Figura 61 Logo Ubuntu 16.04 LTS
Fuente: (Petersen, 2016)

2.6.2 Robot Operating System ROS

2.6.2.1 ¢,Qué es ROS?

ROS (Robot Operating System) es una plataforma de desarrollo para sistemas
robdticos open source, la cual proporciona una serie de servicios y librerias que

simplifican la creacién de aplicaciones complejas para robots (Garcia, 2013).

Dispone de una similitud de otras plataformas para desarrollo robético, pero esta
auna lo mejor de estos sistemas, creando un sistema capaz de comunicarse tanto con
robot modernos y varios disponibles ya en el mercado. Desde su creacion ha facilitado
el intercambio de software entre aficionados y desarrolladores de la robética, lo que

ha permitido la creacion de una gran comunidad en todo el mundo.

ROS permite el uso de diferentes lenguajes de programacion, de manera oficial
soportan lenguajes como Python, C++, Lisp, Lua y otras en fase experimental como
Java. Esta plataforma puede ejecutarse en diversos sistemas operativos siendo los
mas optimos y utilizados como Ubuntu y Mac OS X, habiendo la posibilidad de ser

ejecutado en Fedora, Gentoo, etc. (Garcia, 2013)
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2.6.2.2 Objetivos de ROS

El objetivo de ROS se basa en apoyar el codigo reutilizable en la investigacion
robdtica y el desarrollo, siendo un sistema con una estructura dividida en procesos
(conocidas como nodos o clases) permite la ejecucion de procesos en forma individual
y la utilizacion de estos de forma flexible en tiempo real, los mismos que se pueden

agrupar en paquetes y pilas siendo facilmente compartidos y distribuidos.

Varios de los objetivos adicionales a los mencionados se enlistan a continuacion:

e Modelo de bibliotecas: es un modelo de desarrollo preferido por los usuarios,
donde se puede escribir una serie de programas ligadas a interfaces funcionales y
limpias que permitan una rapida compresion y modificacion.

e Sencillez: ROS esta disefiado para ser tan sencillo como sea posible de modo
gue sus programas puedan ocuparse de manera global con otros marcos de robot de
software.

e Independencia de idiomas: puede ser implementado y ejecutado en base a
varios lenguajes de programacion modernos como Python, C++ y Lisp.

e Escala: este sistema puede ser aplicado para sistemas complejos y grandes,
facilitando la ejecucion del mismo.

e Modo test: dispone de un modo de prueba del sistema haciendo una orden de
llamada ROSTEST (Garcia, 2013).

2.6.2.3 Areas de aplicacion de ROS

Algunas de las aéreas de aplicacion de ROS se enlistan a continuacion:

e Reconocimiento facial y de objetos.

e Publicacién y suscripcion de flujo de datos.

e Seguimiento de objetos.

e Percepcion de profundidad utilizando un arreglo de camaras [19-21].

e Planificacion y seguimiento de trayectoria.
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e Robots moviles (aéreos, terrestres o acuaticos).

e Testeo de sistemas, etc. (Albornoz & Calahorrano, 2016).

2.6.2.4 Funcionamiento del sistema

ROS dispone de tres niveles de conceptos: el nivel de sistemas de archivos, el nivel
de computacion a nivel grafico y por altimo el nivel comunitario. A continuacion se

resumen los dos primeros niveles, siendo estos los principales (Garcia, 2013).

2.6.2.4.1 Sistemas de archivos

Representan todos los recursos que pueden encontrarse en un programa:

e Paquetes: estos representan la unidad principal en la organizacion de software
de ROS. Este puede contener procesos ejecutables, bibliotecas independientes,
archivos de configuracion y conjunto de datos.

e Pilas: representan una coleccién de paquetes que tiene una misma funcién.

e Manifiestos de pilas: este recurso proporciona informacién acerca de las pilas,
gue incluyen la informacion de licencia y dependencias de otras pilas.

e Mensajes: definen la estructura de datos para los mensajes que seran emitidos
en ROS.

e Servicios: definen la solicitud y estructura de datos requeridos por ROS (Garcia,
2013).

2.6.2.4.2 Computacion a nivel grafico

Este nivel se encarga de procesar el conjunto de todos los datos. Refiriéendose a
conceptos basicos como nodos, maestro, mensajes y temas, los cuales proporcionan

informacion de diferente indole.

e Nodos: estos representan procesos a ser ejecutados de forma simultanea

llevando a cabo calculos. Por ejemplo en el sistema de control de un robot usualmente



53

necesitan varios nodos, siendo un nodo para el control de las ruedas, un nodo que
realice la localizacién, un nodo que ejecute la planificaciébn de trayectoria y asi
sucesivamente.

e Maestro: el maestro proporciona el registro de nombres y la busqueda de estos.
Sin el Maestro, los nodos no podrian comunicarse entre si para el envio y recepcion
de informacion.

e Mensajes: representan una estructura de datos, pudiendo incluir estructuras de
formas anidadas y matrices. Los nodos se comunican enviando y recibiendo
mensajes.

e Temas o topicos: el tema representa el nombre para identificar el contenido del
mensaje. Los mensajes se enrutan a través de un sistema de comunicacion de
publicacion / suscripcion semantica. En forma de ejemplo un nodo publica un mensaje
en un determinado tema y a su vez otro nodo se suscribe a ese tema para recibir el

mensaje (Garcia, 2013).

En la Figura 62 se presenta el nivel de computacion grafica de ROS

Invocacidn de servicio

'

TEMA

PUBLICACION SUSCRIPCION
L7

Figura 62 Nivel de computacion grafica de ROS

2.6.2.5 Virtualizacion de ROS: RVIZ

ROS dispone de una herramienta de visualizacién en 3D llamada RVIZ, que
posibilita que cualquier sistema robético pueda ser representado en una imagen en
3D, respondiendo en tiempo real a lo que ocurre en el mundo real. Para este proyecto

se utilizé esta herramienta para la visualizacion de los obstaculos digitales y el
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cuatrirotor, de modo que pueda observarse en tiempo real el movimiento de la

aeronave por medio de su espacio de trabajo.

Para generar cada modelo de robot se debe editar un archivo XML y redactar en
URDF (Unified Robot Description Format), en donde se especificaran las dimensiones
del robot, movimientos de sus articulaciones, insercion de parametros fisicos como
masa e inercia, etc. (Garcia, 2013). En la Figura 63 se puede observar el entorno de

trabajo de RVIZ.

L1 4] F-d

3i2 ®

Figura 63 Entorno de trabajo de RVIZ

2.6.2.6 Estructura de ROS

Se va a presentar un resumen de la estructura de ROS como sistema operativo,

desde lo mas global (repositorio) a lo mas especifico (nodo).

2.6.2.6.1 Repositorio

Representan ficheros compuestos por uno 0 mas paquetes y pilas, que permiten

descargar los ficheros necesarios de forma rapida y comoda (Garcia, 2013).
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2.6.2.6.2 Pila (Stack)

Representan una coleccién de paquetes con una misma funcionalidad, es el
equivalente a una libreria en otros sistemas de programacion, dentro de los cuales se
puede encontrar ficheros con metadatos para que el sistema funcione de forma

correcta (Garcia, 2013).

2.6.2.6.3 Paquete

Representa la unidad principal de la organizacion de ROS, esta contiene lo

necesario para ser funcional y equivale a un paquete en C (Garcia, 2013).

2.6.2.6.4 Nodo

Representan los procesos ejecutables que estan incluidos dentro de los paquetes,

regularmente se utilizan varios nodos dentro de un mismo programa (Garcia, 2013).

En la Figura 64 se observa una imagen esquematica de jerarquia de la plataforma
ROS.

REPOSITORIO
PILA PILA
PAOLETE 1 PADLETE 1 PACUETE 10 PACUETE 1
MNODOD NODO NODO NODO

Figura 64 Jerarquizacion de ROS

2.6.3 Lenguaje de programacion: Python

Python es un lenguaje de programacioén disefiado por Guido Van Rossum, el cual
se encuentra en un proceso de continuo desarrollo por una gran comunidad de

usuarios. Representa un lenguaje de programacion totalmente libre que trabaja
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practicamente sobre cualquier plataforma por ejemplo sistemas PC bajo Linux,
sistemas PC bajo Microsoft Windows, sistemas Macintosh de Apple, etc.

Este lenguaje de programacion presenta una serie de ventajas que lo hacen mas
atractivo, tanto para un uso profesional como para un tema de aprendizaje de

programacion. Entre las ventajas mas interesantes se enlistan las siguientes:

e Python es considerado por muchos un lenguaje de alto nivel, debido a que sus
programas son muy compactos y cortos que su equivalente en lenguajes como C.

e Es un lenguaje de programacion muy legible, su sintaxis es muy elegante y
permite una escritura de programas cuya comprension resulta mas facil que a
comparacion de otros lenguajes.

e Ofrece un entorno interactivo que facilita la realizacion de ensayos.

e Su entorno detecta muchos errores de programacion, proporcionando con esto
una informacién muy detallada para detectar estos errores y corregirlos.

e Puede usarse como un lenguaje de programacion imperativo procedimental o
como un lenguaje de programacion orientado a objetos.

e Dispone de varios juegos de estructuras de datos que se pueden manipular

para facilitar la programacion (Marzal & Gracia, 2003).

Para este proyecto se utilizé este lenguaje de programacion en su version 3.0 en
conjunto a la plataforma de ROS para la creacion de todos los programas. En la Figura

65 se observa el logo de Python 3.0.

Python

Figura 65 Logo Python 3.0
Fuente: (Seguridad Pent, 2016)
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2.10. Controlador PID

Un controlador PID hace referencia a un mecanismo de control ampliamente usado
en varios sistemas de control industrial con realimentacion de bucle cerrado. El PID
viene determinado por tres parametros de control: el proporcional (P), el integral (1) y
el derivativo (D), donde dependiendo de la modalidad del controlador cualquiera de

estos valores puede ser cero (Ogata, 2010).

El controlador PID se alimenta de un error que es calculado a partir de la salida
deseada menos la salida lograda. El controlador intenta minimizar el error ajustando

la entrada al sistema.

Las tres acciones de control, interviene en mayor medida sobre alguna
caracteristica en la salida, como por ejemplo: el error en estado estacionario, el sobre
impulso, el tiempo de estabilizacion, etc.). De igual forma influye en menor medida
sobre otras caracteristicas del sistema. Debido a esto, es imposible sintonizar un
controlador que actué de forma perfecta (tiempo de estabilizacion en cero, error en

estado estacionario igual a cero, etc.) (Ogata, 2010).

—h-@—» Ky(1+ ?!—+ T45) == Planta —
I

Figura 66 Controlador PID de una planta
Fuente: (Ogata, 2010)

La Figura 66 muestra un controlador PID de una planta. Determinando el modelo
matematico de la planta a controlar, es posible determinar los parametros del
controlador aplicando diversas técnicas de disefio con el fin de que cumpla los
requerimientos del estado estable y transitorio del sistema en lazo cerrado. A su vez
si el modelamiento matematico de una planta resulta complejo determinar, tampoco

sera posible utilizar un método analitico para disefiar un controlador PID. Para este
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caso se debe acudir a procedimientos experimentales para la sintonia de
controladores PID (Ogata, 2010).

Accion de control proporcional (P): el controlador responde de manera

(2)

proporcional a la sefal del error.
u(t) = Kp = e(t)

Descrita desde su funcion de transferencia se tiene la siguiente ecuacion:
Cp(s) = Kp (3)

Donde Kp es la constante de proporcionalidad ajustable.
Este controlador puede controlar cualquier planta estable, pero posee un
desempeiio limitado y error en estado estable (off-set). Mientras mayor sea el error

mayor sera la sefal de control, sin embargo el aumentar en demasia la sefial de

control puede ocasionar que exista sobre impulso y que el sistema se vuelva

oscilatorio. Véase la Figura 67.

.I Contral P

| K, =10)

Figura 67 Controlador proporcional P.

Acciéon de control derivativa (D): el controlador entrega una salida del

controlador proporcional a la derivada del error.
de(t) (4)

u(t) = Kd *7

Descrita desde su funcion de transferencia se tiene la siguiente ecuacion:
Cd(s) = sKd (5)
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Este controlador permite reducir el sobre impulso y atenuar la oscilacion del sistema
haciendo mas rpida la accion de control.

e Accion de control integral (I): el controlador entrega una salida del

controlador proporcional al error acumulado.

u(t) = Ki * fote(‘r)d(r) (6)
Descrita desde su funcion de transferencia se tiene la siguiente ecuacion:
Cis) = % (7)

Este controlador permite eliminar el error en estado estable aumentado el tiempo
de establecimiento y pudiendo originar mayores oscilaciones al sistema. Representa

una accion de control mas lenta.

e Accion de control proporcional — derivativa (PD): el controlador PD obtiene

gue la salida del sistema se posicione bajo o sobre el valor deseado de salida.

u(t) = Kp + e(t) + Kp + Td + =2 (8)

Donde Td representa a una constante de tiempo derivativo el cual ajusta la accién

derivativa. Descrita desde su funcion de transferencia se tiene la siguiente ecuacion:

Cpp(s) = Kp + sKpTd = Kp(1 + sTd) 9)
I" Conitral PD
I' ”':,— = 1U.Td= 1
f

Figura 68 Controlador Proporcional Derivativo PD.

En la Figura 68 se observa la accion de un controlador PD sobre un sistema.

e Accion de control proporcional —integral (PI): el controlador Pl logra que el

error en estado estable sera siempre cero.
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(10)

u(t) = Kp =e(t) + % * fote(r)d(r)

Donde Ti representa a una constante de tiempo integral el cual ajusta la accion
(11)

1+—

integral. Descrita desde su funcion de transferencia se tiene la siguiente ecuacion:
CPI(S) - Kp ( Tis)

I|I N

|
|
| Control PI

| (K, =10,T,=15)

Figura 69 Controlador Proporcional Integral PI.

En la Figura 69 se observa la accion de un controlador Pl sobre un sistema.

PID combina las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales.
de(t)
— (12)

e Accion de control proporcional — integral — derivativa (PID): el controlador
u(t) = Kp=e(t) + % * fote(‘r)d(‘r) + Kp = Td *
Donde Td y Ti representan las constantes de tiempo derivativo e integral

respectivamente. Descrita desde su funcion de transferencia se tiene la siguiente
(13)

ecuacion:
1
Coin(s) = Kp (1 + =+ Tds)



| Control PID
| (K,=10,T, =15, T = 1)

Figura 70 Controlador Proporcional Integral Derivativo PID.

En la Figura 70 se observa la accion de un controlador PID sobre un sistema.

61
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CAPITULO Il

DISENO DE BASTIDOR PARA ARREGLO DE CAMARAS

3.1 Disefio CAD

Mediante un software de disefio CAD se bosquejo los tres principales elementos
gue forman parte del sistema de visibn por computador, los cuales se presentan a

continuacion. Los planos se encuentran detallados en el Anexo D.

3.1.1 Bastidor

Figura 71 Disefio en Software CAD Bastidor

3.1.2 Cémaras

Figura 72 Disefio en Software CAD camara PlayStation 3 Eye
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Figura 73 Disefio Software CAD soporte filtro fisico para camara PlayStation 3 Eye

3.2 Seleccion de materiales
3.2.1 Bastidor

A la hora de seleccionar el material para la construccion del bastidor para el montaje
del arreglo de camaras se tomaron en cuenta parametros de materiales como son: la
disponibilidad en el mercado nacional, la capacidad de ser mecanizado y el costo. De
modo que se obtenga una estructura rigida que soporte el sistema de camaras y las

redes de proteccion.

Los materiales analizados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4
Materiales analizados

Material: Médulo de
Tuberia Rigidez [G]

Costo

Denominacién

Espesor  Disponibilidad

cuadrada Mpsi GPa Pulgadas Milimetros ~ Cualitativa Kg/m $/6m
Aluminio 3.80 26.2 1 1.10 Alta 0.27 $14
Acero al 115 793 1 1.10 Alta 0.84 $6
carbono

Acero 10.6 731 1 1.20 Baja 0.88 $34
Inoxidable

304

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

El aluminio presenta un menor modulo de rigidez por lo cual es el material
adecuado, puesto que su maquinabilidad y disponibilidad es alta, ademas el peso y
costo a comparacion de los demas materiales es bajo permitiendo asi mayor

accesibilidad y maniobrabilidad respectivamente.
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3.2.2 Cémaras

Para la seleccion de camaras se utilizé criterios de seleccidén en base a parametros
como angulo de vision, resolucion, interfaz de comunicacién, fotogramas por segundo
(FPS), disponibilidad en el mercado y costo. De tal manera que pueda seleccionarse

la mejor opcién de camaras para este proyecto en base a sus requerimientos.

Las camaras analizadas se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5
Camaras analizadas
Céamara Angulo Fotogramas Resolucion Interfaz de Disponibilidad
de por comunicacién
vision  segundo
Pixeles Cualitativa $/unidad Cualitativa
Camara
matricial 120° 68 fps 1600x1200 CameraLink o Baja
JAI A-200 Base
CL
PlayStation 75° 187 fps 320x240 USB 2.0 $20 Alta
3 Eye
60 fps 640x480
Logitech
HD 60° 30 fps 640x480 USB 2.0 $599 Media
WebCam
C270

La cadmara PlayStation 3 Eye dispone de un mayor angulo de vision y cantidad de
fotogramas por segundo a comparacion de las demas camaras acoplandose
adecuadamente a la aplicacion de este proyecto, ademas su interfaz de comunicacion
USB 2.0 es ampliamente usado en la actualidad permitiendo un manejo y control
simple del dispositivo. Por tal razén se selecciona la camara PlayStation 3 Eye en un
arreglo de 4 camaras implementado un filtro fisico (ver Figura 55) en cada una de
ellas, conectadas por dos Hub USB 2.0 (uno cada dos camaras) para evitar
interferencias de sefial. En la Figura 74 y Figura 75 se observa la camara PlayStation
3 Eye y un Hub USB 2.0 respectivamente.



Figura 74 Camara PlayStation 3 Eye

Figura 75 Hub USB 2.0

65



66

CAPITULO IV

DISENO Y SIMULACION DE VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

4.1 Disefio CAD

4.1.1 Cuatrirotor de ala rotativa

Utilizando software CAD se realiz6 el disefio de la aeronave, incorporando
dimensiones reales y material en base a este se realizara la implementacion del

cuatrirotor. Véase Figura 76.

Figura 76 Cuatrirotor de ala rotativa

4.1.2 Base parainterfaz de comunicacion PC — aeronave

La Figura 77 representa el disefio de la base donde se montara el circuito de
comunicacion PC — aeronave, en este se colocara un microcontrolador contenido en
una placa Arduino Nano, un mdédulo de comunicacién por radio frecuencia y
adicionalmente se incluira un boton de emergencia que permitird desconectar el

cuatrirotor de todo el sistema ante posibles acontecimientos imprevistos.
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Figura 77 Base para interfaz de comunicacién PC — aeronave

4.2  Simulacién de vehiculo aéreo no tripulado

Mediante el uso de software CAD, se realiz6 el estudio de andlisis estético en el
vehiculo aéreo de modo que pueda observarse su comportamiento en reposo con
cargas como su peso. Este andlisis incluye estudio de esfuerzo de Von Mises y factor

de seguridad en la estructura de la aeronave.

4.2.1 Simulacién cuatrirotor de ala rotativa

Para el andlisis estético realizado en la aeronave se aplicod las cargas que se
muestran en la Figura 79. Estas cargas se basan en una medicién experimental de
peso generado al momento de arrancar un motor a su maxima potencia, presentadas
en la Figura 78.

Figura 78 Medicién experimental de peso generado al arrancar un motor a su
méaxima potencia
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Figura 79 Distribucion de cargas sobre el elemento para analisis estatico

En la Tabla 6 se enlistan los valores de cargas aplicada sobre el elemento al realizar

el estudio.
Tabla 6
Detalle de cargas aplicadas al elemento para andlisis estéatico
Carga llustracién Carga aplicada
Tipo: fuerza normal a las 4
caras
Fuerza Valor: 2.21 N

En base a lo presentado se realiz6 un mallado en el elemento y posteriormente se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 7
Resultados de estudio de Esfuerzo de Von Mises sobre cuatrirotor

Tipo de estudio Minimo

Esfuerzo de Von Mises 4.44199 N/m2 2.94654e+006 N/m2

De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 7 se tiene un valor maximo de
29.47 (MN/m2) con el que se muestran las zonas criticas donde se tiene un mayor
esfuerzo al momento de arrancar los motores con el mayor empuje posible para lograr
elevar la aeronave. La zona donde se tiene mayor cantidad de esfuerzo es en la

saliente de los brazos del armazoén, véase Figura 80.

von Mises (N/m*2)
2.947e+006
2.701e+006

. 2455e+006
- 2.210e+006
- 1.964e+006
_ 1.719e+006
1.473e+006
1.228e+006
9.822e+005

. 7.366e+005

4.911e+005
2.455e+005

4.442e+000

Figura 80 Analisis de esfuerzo de Von Mises cuatrirotor

Asi mismo en analisis de factor de seguridad en el elemento nos demuestran que
se realiz6 un correcto andlisis en su disefio, evitando de este modo que se produzcan

fallas al momento de arrancar el sistema, véase Figura 81.
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FOS
1.013e+007
9.286e+006
8.442e+006
- 7.598e+006

- 6.754e+006

5.910e+006

a

| 5.065e+006
_ 4.221e+006
_ 3.377e+006

- 2.533e+006

. 1.688e+006
l 8.442e+005
9.817e+000

Figura 81 Andlisis de factor de seguridad cuatrirotor

Con la siguiente ecuacién se puede corroborar el analisis de factor de seguridad:

_%
n=2 (13)

En donde:

Sy:limite de fluencia
o,: esfuerzo maximo (von Mises)

De acuerdo a esto se tiene:
6
— 55,57%x10 — 18,9
2,947x10°
El valor obtenido es de 18.9 de factor de seguridad con lo que se comprueba que

el disefio realizado resistira a las cargas aplicadas al momento de la implementacién.

4.3 Seleccion de materiales del vehiculo aéreo no tripulado

Se seleccion6 el cuatrirotor de ala rotativa Il debido a que se observa mejores
prestaciones, tanto en tamafio como en el analisis estatico realizado en numerales
anteriores. En base a esta aeronave se seleccionaron los siguientes materiales y

elementos para la implementacion posterior del cuatrirotor.
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4.3.1 Frame o armazodn

El mayor inconveniente que se encuentra al momento de construir cualquier
proyecto es el coste econdmico que incorpora. Por tal razén en este proyecto se ha
pretendido recortar costes de desarrollo de dos maneras: mecanizando las piezas a
ser utilizadas con contratacion de servicio de tecnologia econémica como lo es el corte
laser sobre un material de acrilico de 6 mm; e intentando obtener materiales
econdmicos para la implementacién del prototipo. El material y espesor utilizado para
el armazén esta disefiado para soportar esfuerzos a los que pueda verse sometidos

la aeronave.

En la Figura 82 se observa las piezas de corte con laser.

Figura 82 Piezas de corte con laser

Los planos de cada pieza se encuentran en el Anexo E.

4.3.2 Motores

Los motores representan los actuadores del sistema cuatrirotor los cuales pueden
modificar su estado y generar movimiento a la aeronave. En base al analisis estéatico
realizado anteriormente se determiné que el conjunto motor — hélice debe lograr
sustentar un peso total de 366 gramos detallados en la Tabla 8. Por tal razon en base
ala Tabla 9 se seleccion6 el motor tipo Brushless Turnigy 1806-2280KV. Véase Figura
83.
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Tabla 8

Detalle de peso en la aeronave
Elemento Peso [gramos]
Armazon 109 gramos
Bateria 3 celdas (peso promedio) 117 gramos
Motores x 4 76.8 gramos
Controladores x 4 3.2 gramos
TOTAL 306 gramos

20622805
TurRNIGY
Figura 83 Motor Brushless Turnigy 1806-2280KV

Tabla 9

Especificaciones técnicas motor Brushless Turnigy 1806-2280KV
Tamafio 1806-2280KV
Peso unitario 19.2 gramos
Voltaje 2~3 celdas
Maxima corriente [A] 10 A Méx.
Corriente Burst 15 A (10 segundos)
Potencia [W] 117.7
Eficiencia [G/W] 3.5
Velocidad [RPM] 15910
Diametro de eje 5 milimetros
Rotacién 2 CW 2 CCW
Empuje maximo (4 motores) 460 gramos

Este tipo de motor genera un empuje maximo de 115 gramos, un conjunto de cuatro
motores generan 460 gramos de empuje maximo abasteciendo completamente el
peso total de la aeronave con una diferencia de 154 gramos, pudiéndose implementar

una sistema adicional a futuro al cuatrirotor.
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4.3.3 Hélices

Las hélices dependen de dos parametros que son forma y material los que
determinan que fuerza de empuje y resistencia al avance generan. Para este proyecto
se discriminara el andlisis de mecanica de fluidos y estudio de flujo entorno a cuerpos
para la seleccién de hélices, asi que fundamentalmente se seleccionaran en base a

la elecciéon de los motores.

Para cuatrirotores existe una gran variedad de hélices desde 5x3 pulgadas a 9x4.5
pulgadas y en general cuanto mayor es el aparato a volar, mayores seran las hélices

a usar.
Se seleccionaron las hélices especificadas en la Tabla 10 y Figura 84.

Tabla 10
Especificaciones hélices seleccionadas

Dimensién 5 pulgadas x 4 pulgadas (pitch) x 3 aspas

Figura 84 Hélices seleccionadas

4.3.4 Microcontrolador

El Microcontrolador actia como elemento de comunicacion entre los distintos

elementos de la aeronave, permitiendo la interactuacion con ellas.
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Un microcontrolador para este tipo de aplicacién debe disponer de:

e Salidas PWM necesarias para los cuatro ESC y posterior accionamiento de los
motores

e Protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), para permitir la comunicacion con el
maodulo de radio frecuencia.

e Protocolo 12C (Inter Integrated Circuit), para permitir la recepcion de
informacion desde la unidad de medicion inercial (IMU) acerca del estado de
orientacion de la aeronave.

e Gran variedad de repositorio y librerias; una interfaz de programacion sencilla.

e Bajo consumo y compatibilidad con el elemento de alimentacién.

Para la seleccion del microcontrolador a continuacién se describen algunas

opciones para su posterior eleccion.
e OpenPilot CC3D Flight Controller

Es un controlador de vuelo desarrollado por OpenPilot, este proporciona una
sensacion de nitidez al volar tricopteros, quads, hexas, octocopters e incluso aviones

de ala fija.

Dispone un potente microcontrolador STM32 de 32 bits funcionando a 90 MIP
(Million of Instructions Per Second) con una memoria flash de 128 KB y 20 KB de
RAM. La placa en la que esta contenido el microcontrolador dispone de una unidad
de medicion inercial (IMU) con giroscopio y acelerometro de alto rendimiento de 3 ejes.
Dispone de 6 canales PWM y PPM combinado; y voltaje de alimentacion de 5 V.

Soporta software de configuracion en Windows, Mac y Linux. Interfaz de
comunicacion microUSB directo de alta velocidad. Dispone una memoria EEPROM
integrada de 4 Mbits para almacenamiento de configuracion. Ofrece conectividad 12C
mediante su puerto Flexi-port. Véase Figura 85.
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Figura 85 OpenPilot CC3D Flight Controlller

e Arduino Nano

El Arduino Nano es una placa programable pequefia, completa y compatible con un
microcontrolador ATmega328. Dispone la misma funcionalidad del Arduino
Duemilanove. (Arduino, 2017)

Su tensién de funcionamiento es de 5 V. Dispone de una memoria flash de 32 KB
de los cuales 2 KB utiliza su gestor de arranque, una memoria SRAM de 2 KB y una
memoria EEPROM de 1 KB. Soporta software de configuracion Windows, Mac y Linux.
Ofrece conectividad 12C y SPI Velocidad de reloj de 16 MHz y 6 canales PWM e

interfaz de comunicacion microUSB. Véase Figura 86.

Figura 86 Arduino Nano
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e FriendlyARM NanoPi Neo Plus 2

NanoPi Neo Plus 2 es una placa programable creada por FriendlyARM, dispone un
procesador Allwinner H5 de 64 bits, una memoria RAM de 512 MB y memoria flash de
8 GB e interfaz de comunicacion microUSB. Frecuencia de funcionamiento de 1.5
GHz. Voltaje de alimentacion de 5V a 2 A. Ofrece conectividad I12C y SPI. Presenta 1

canal PWM e interfaz de comunicacién microUSB. Véase Figura 87.

Figura 87 NanoPi Neo Plus 2
Fuente: (FriendlyElec, 2017)

En la Tabla 11 se puede observar una comparacion de cada uno de las placas
antes descritas de acuerdo a los parametros y requerimientos demandados por la
aeronave para la posterior eleccion de una de las placas.

Tabla 11
Comparativa entre OpenPilot CC3D Flight Controller, Arduino Nano y FriendlyARM
NanoPi Neo Plus 2

OpenPilot CC3D Flight Arduino Nano FriendlyARM
Controller NanoPi Neo
Plus 2
CPU 90 MIP 16 MHz 1.5 GHz
Flash Memory 128 KB 32 KB 8 GB
RAM Memory 20 KB 2 KB (SRAM) 512 MB
EEPROM 4 Mbits 1 KB 1GB
Tension de 5V 5V 5V
funcionamiento
Numero de canales 6 canales de entrada 6 canales 1 canal
PWM 10 canales de salida
Protocolo SPI Sl SI Sl
Protocolo 12C Sl Sl Sl
Continua Tabla 11 —
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Interfaz de Micro USB Micro USB Micro USB

comunicacién

Sensores 'y Matriz de giroscopio y No especificado Gigabit Ethernet

componentes acelerémetro de 3 ejes 802.11n WiFi
Funciones MainPort: Bluetooth 4.0

telemetria en serie, GPS, S.
Bus, satélites Spektrum

Costo [$/unidad] $25 $22 $30
Disponibilidad en el Media Alta Baja
mercado

De primera mano se descarta la tarjeta FriendlyARM NanoPi Neo Plus 2, debido a
gue su disponibilidad es baja en el mercado nacional ocasionando inconvenientes al

momento de su importacion por el tiempo en el que se demora en arribar la compra.

Finalmente decidiendo entre las tarjetas OpenPilot CC3D Flight Controller y Arduino
Nano, aunque la disponibilidad y el coste de la placa Arduino Nano son alta y baja
respectivamente, los elementos que esta dispone no se ajustan adecuadamente a los

requerimientos del proyecto por lo que se descarta.

Finalmente la tarjeta seleccionada es OpenPilot CC3D Flight Controller debido a
gue posee mejores prestaciones en cuanto a CPU, memoria RAM y flash, numero de
canales PWM vy principalmente que dispone de una matriz de giroscopio y
acelerémetro de 3 ejes incorporado, permitiendo la utilizacion de esta sin la necesidad

de adquirir una externa.

4.3.5 Modulo de comunicacién por radio frecuencia

Para la seleccién del médulo de comunicacién por radio frecuencia es necesario
conocer la banda de trabajo en la que se enviara y receptara informacién desde y
hacia la aeronave la cual es de 2.4 GHz. Ademas se busca compatibilidad con la placa
OpenPilot CC3D Flight Controller y que el mismo disponga de comunicacion mediante
un BUS SPI.

Por esta razon se selecciond el modulo de comunicacion FRSKY DJT 2.4 GHz, ver
Figura 88, el cual dispone de las siguientes caracteristicas técnicas que se ajustan a

los requerimientos del proyecto. Véase Tabla 12.



Tabla 12
Especificaciones técnicas médulo de comunicacion FRSKY

Marca FRSKY

Banda 2.4 GHz

Componentes Mddulo de telemetria DJI
Receptor RX de V8FR-II

Receptor RX de VBFR-II

Voltaje de funcionamiento 3.0a16.0v
No. De canales 8
Resolucion 3072 (11 bits)
Gama 1.5a25Km
Médulo de telemetria DJI

Voltaje de funcionamiento 6.0 a 13.0V
Potencia de salida 60mw
Resolucién 3072 (11 hits)

Figura 88 Modulo de comunicacion FRSKY 2.4 GHz

4.3.6 Unidad de medicion inercial (IMU)

La unidad de medicién inercial o IMU por sus siglas en inglés Inertial Measurement
Unit es necesaria para la deteccién de rotacion del cuatrirotor en el espacio, el cual
utilizada sensores con tecnologia MEMS (Microelectromechanical Systems) o

sistemas mecanicos y electromecanicos hechos con técnicas de microfabricacion.

Los sensores que se utilizan normalmente en una IMU son: el acelerometro, el

giroscopio y el magnetometro.

e Acelerémetro

Mediante el uso de sensores capacitivos se detecta el diferencial del

desplazamiento causado por una aceleracion de una masa colocada en el sensor.
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e Giroscopio

Tipicamente el giroscopio detecta la variacion de la velocidad de rotacion sobre un
eje. Este es llamado también de estructura vibrante ya que al rotar el giroscopio sobre
un eje, el efecto Coriolis produce una vibracion que es medida por unos platos

capacitivos.

e Magnetdémetro

Es un sensor basado en el efecto Hall, mediante ese se puede conocer el valor del

campo magnético aplicado.

La tarjeta de vuelo OpenPilot CC3D Flight Controller seleccionada anteriormente
dispone de varios sensores y componentes, uno de ellos es el IMU Invensense MPU-
6000 Gyro/Accel, el cual sera nuestra unidad de medicion inercial seleccionada ya que
se encuentra incluida en la placa mencionada. Véase Figura 89 y Figura 90. Sus

caracteristicas y especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 13.

IMU Invensense MPU-
6000 Gyro/Accel

Figura 89 OpenPilot CC3D Flight Controller, localizaciéon IMU Invensense MPU-6000
Gyro/Accel
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Figura 90 MPU-6000 Gyro/Accel Invensense
Fuente: (InvenSense Inc., 2013)

Tabla 13
Especificaciones MPU-6000 Gyro/Accel Invensense
Moédulos a bordo Giroscopio de 3 ejes
Acelerdmetro de 3 ejes
DMP (Digital Motion Processor)
Beneficios clave Giroscopio y acelerémetro programable por el
usuario
Interfaz de comunicacion Serial Peripheral Interface (SPI)
General Purpose Inpu/Output (GPIO)
Inter Integrated Circuit (12C)
Voltaje de alimentacion 3.3V
Compatibilidad mikroBUS

4.3.7 Electronic Speed Control (ESC)

Es un dispositivo de electronica de potencia que permite la conexion entre el

microcontrolador y los motores, el cual realiza las siguientes funciones:

e Transforman la corriente continua de la bateria a trifasica.
e Determinan el ratio de encendido y apagado en base a la recepcién de seal
PWM desde el microcontrolador de una red de transistores modulando la sefal

trifasica destinada a los motores.

El dispositivo seleccionado como ESC se basa en la corriente utilizada por los
motores tipo Brushless elegidos anteriormente, los cuales consumen una corriente
maxima de 10 A. Ademas se busca un dispositivo que esté dotado de BEC (circuito

eliminador de bateria) el cual actia como un regulador de voltaje teniendo como
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entrada el voltaje de la bateria y como salida una sefial de 5V utilizada para alimentar
el microcontrolador. Para la eleccion del dispositivo se escogi6 la marca BLHeli en la

cual se ofrecen varios ESCs con diversas especificaciones los cuales se muestran en
la Tabla 14.

Tabla 14
Comparativa ESCs BLHeli
Corriente Corriente Bateria Li- Programable
continua [A] Burst [10 seg.] PO [celdas]
BLHeli-6 A 6 A 8A 1-2 0.8 A/ 5V Sl
BLHeli-12A 12 A 15A 2-4 1A/5V Sl
BLHeli-20A 20 A 25 A 2-4 2 A/ 5V Sl
BLHeli-30A 30 A 40 A 2-4 2 A/5V Si
BLHeli-40A 40 A 50 A 2-6 3 A/ 5V Sl
—-UBEC
BLHeli-50 A 50 A 60 A 2-6 3 A/ 5V Sl
—-UBEC
BLHeli-60 A 60 A 80 A 2-6 5 A/ 5V Sl
-UBEC
BLHeli-80A 80 A 100 A 2-6 5A/5V Sl
—-UBEC

El dispositivo seleccionado como ESC para este proyecto es el variador BLHeli-12

A. Véase Figura 91.

Figura 91 ESC BLHeli-12A
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4.3.8 Bateria Li-PO

Como dispositivo de alimentacion se utilizara una bateria de polimero de litio Li-PO.
Es una bateria muy utilizada para aeromodelismo ya que dispone de una alta densidad
de energia y una alta tasa de descarga necesaria para alimentar los cuatro motores

simultdneamente.

La eleccion de la bateria estara influenciada por los siguientes parametros:

e Alimentacion de dispositivos de control: la alimentacién del microcontrolador
como méximo sera de 12V de acuerdo a la eleccion del mismo, y el voltaje de entrada
de los ESCs como minimo debera ser de 11.1V y maximo de 14.8V.

e Tasa de descarga: esta es necesaria para mantener la sustentacién de la
aeronave en el aire a través de los motores, para conocer su valor se debe conocer el
maximo consumo de corriente por motor que para nuestro proyecto es de 10 A, este
valor al multiplicarlo por cuatro y dividirlo por la carga eléctrica de la bateria se puede
calcular la tasa de descarga minima necesaria.

e Carga eléctrica: con este parametro se logra obtener una sustentacién de la
aeronave en promedio de 15 a 20 minutos. Para esto se calcula el peso aproximado
del cuatrirotor, incluyendo todos los elementos inclusive la bateria y a través de tablas

se puede calcular el consumo de corriente en estado estacionario de la aeronave.

A continuacion se presentan los célculos para conocer la carga eléctrica y la tasa
de descarga necesaria y la posterior eleccion de la bateria. Para el caso de peso de

la bateria se tomara un peso promedio de baterias de 3 celdas.

Pesoaeronave = Pesoarmazon + Pesomotores + Pesobateria + Pesocontroladores
(14)
Pesogeronave = 109 gramos + 4 x 19.2 gramos + 117 gramos + 4 * 0.8 gramos
Pesogeronave = 306 gramos

Pesogeronave — 306 gramos = 76.5 gramos — 1 =0.734 (15)

No.motores 4 motores
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Cinin = I X No.motores X Tiempo,yyeio (16)
734 ]
Cmin = 0171 X 1000mA X 4 motores X 22% X lhora

Cpin = 981 mAh

9.84AX4 motores
Tasagescarga = osstan = 40C a7

La carga eléctrica minima Cmin que requiere la aeronave es de 1160 mAh,
mientras que la tasa de descarga minima debera ser de 34 veces la carga eléctrica
de la bateria. Al valor calculado se debera afiadir un 10 % de margen de seguridad

para evitar dafios en la bateria y componentes eléctricos y electronicos.

En base a un catalogo de una tienda online se selecciond la bateria que mejor se

ajusta a los requerimientos de calculo. Véase Figura 92.

La Tabla 15 presenta la seleccion de la bateria de acuerdo a los calculos realizados.

Tabla 15
Comparativa bateria seleccionada vs. Calculos realizados
Célculos con 10 % de Bateria comercial MultiStar
margen de seguridad 1400 mAh
No. Celdas 3 3
Voltaje Nominal [V] 111V 111V
Carga eléctrica [mAh] 1100 mAh 1400 mAh
Tasa de descarga 40C 40-80C
Peso [gramos] 117 gramos 115 gramos
Dimensiones - 86 x 34 x 20 mm

a5

Figura 92 Bateria seleccionada Multi Star 1400 mAh
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4.4  Disefo circuito de alimentacion para marcadores activos

En el disefio del circuito de alimentacion para los marcadores activos se plantearon
algunos requerimientos. Estos se basan principalmente en mantener un alto brillo en
cada LED de modo que puedan ser detectados facilmente por el sistema de arreglo
de camaras. Por esta razon se seleccionaron tres LED de 1 watt de potencia de
disipacion, ver Figura 93. Las especificaciones técnicas de este elemento se describen
en la Tabla 16.

Figura 93 1W High Power LED

Tabla 16
Caracteristicas técnicas 1W High Power LED
items Simbolo Maximo valor absoluto
Corriente de conduccién IF 0.35A
Corriente méxima de IFP 0.8A
conduccion
Voltaje de conduccidon VR 5V
Potencia de disipacién PD 1w

Fuente: (Datasheet 1 W High Power LED, s.f.)

Teniendo en consideracion el voltaje maximo de conduccion y teniendo una fuente
de alimentacién de 12 V desde la bateria de la aeronave, se opta por seleccionar un
regulador de voltaje de 12 a 4.6 V como dispositivo previo a la conexion de los LED
de potencia, de modo que pueda lograrse la mayor cantidad de luminosidad sin dafiar
los elementos. Siendo estos LED dispositivos de potencia no es necesario conectar

previamente resistencias para regulacion de corriente.
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El regulador de voltaje seleccionado segun necesidad del proyecto y disponibilidad
en el mercado es el D — SUN 3 A Step Down Switching Voltage Regulator, ver Figura

94. Las caracteristicas de este dispositivo se citan en la Tabla 17.

Figura 94 D — SUN 3 A Step Down Switch'in Voltage Regulator

Tabla 17

Caracteristicas técnicas D — SUN 3 A Step Down Switching Voltage Regulator
Voltaje de entrada 45a28V
Voltaje de salida 0.8a20V
Corriente de salida 3 A (maximo)

Fuente: (Datasheet D-Sun 3A Step Down Switching Voltage, s.f.)

Disponiendo de estos elementos se procedio a disefiar el circuito para su posterior

implementacion en la aeronave. La Figura 95 muestra el circuito a implementar.

12vCavVEL oy
+ ] ] |
— Baty,y —1 < < —

Figura 95 Circuito de alimentacion para marcadores activos

45 Disefio circuito de comunicacién PC — aeronave

Para el circuito de comunicacion PC — aeronave es necesario disponer de una placa
con un microcontrolador que disponga pines de entrada/salida y lectura/escritura de

modo que se pueda enviar y recibir informacion de forma adecuada. Por este motivo
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se optd por seleccionar la tarjeta Arduino Micro (ver Figura 96) de modo que esta
gestione todas las acciones a realizar este circuito. Las caracteristicas que dispone

esta tarjeta se detallan en la Tabla 18.

Figura 96 Arduino Micro

Tabla 18

Caracteristicas Arduino Micro

' Microcontrolador ATmega32U4
Oscilador de cristal 16 MHz
Interfaz microUSB
Pines entrada/salida 20 pines digitales

7 salidas PWM
12 entradas analdgicas
Fuente: (Arduino, 2017)
Este circuito dispondra de elementos para visualizacién de estados, para esto se
seleccionara LED de 5 mm (ver Figura 97) con las caracteristicas citadas en la Tabla
19. De este modo se procedera a calcular las resistencias necesarias para el circuito

mostrado en la Figura 99. Para el calculo se hara uso de la ecuacioén 18.

Figura 97 5 mm Round LED
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Tabla 19
Caracteristicas técnicas 5 mm Round LED
| items Simbolo Maximo valor absoluto
Corriente de conduccion IF 30 mA
Corriente maxima de IFP 100 mA
conduccién
Voltaje de conduccidn VR 5V
Potencia de disipacion PD 100 mw
V=IXR (18)
R = 4 = >V = 166.66 ()
1 0034 T

De acuerdo a la disponibilidad del mercado se seleccioné una resistencia de 330
Q.

Ademas en el circuito se implementara un paro de emergencia, este paro de
emergencia debera disponer caracteristicas del tipo industrial, por tal motivo se
selecciond en razén a la disponibilidad del mercado el paro de emergencia de medio

giro G & V Electric normalmente cerrado, ver Figura 98.

Figura 98 Botdn paro de emergencia de medio giro G & V Electric
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Figura 99 Circuito de comunicacion PC - aeronave



CAPITULO V

SISTEMA DE CONTROL

51 Disefio del controladores PID

89

El modelamiento de la planta se lo realizo en base a un modelo experimental de

movimiento de la aeronave, para esto se suministré una entrada al cuatrirotor de modo

gue se adquiri6 varios datos de movimiento del mismo proporcionado por el sistema

de vision por computador.

A B
1| 90 3836365122
2 | 90 383,6365122
3 | 90 3829475593
4 | 90 3829475593
5| 90 3829475593
6 | 90 382,0691777
7| 90 38206891777
8 | 90 3820891777
9 | 90 3820691777
10| 90  381,048516
11 90  381,048516
12| 90 380,2290442
13 90 380,2290442
14| 90 380,2290442
15| 90 379,5543628
16 | 90 379,5543628
17| 90 379,5543628
18| 90 379,0172426
19 90 379,0172426
20 90 379,0172426
21 90 3789118747
22 90 3789118747
23 90 3789118747
24| 90 379,1489605

c
692,0418178
692,0418178

692522028

692522028

692522028
6925808406
6925808406
6925808406
692,5308406
6926399255
6926399255
6926851586
6926851586
6926851586
691,1853754
691,1853754
691,1853754
690,8883344
690,8883344
690,8883344
690,6507016
690,6507016
690,6507016
689,8299685

(@)

D
587,7701338
587,7701338
590,3806088
590,3806088
590,3806088
592,4378268
592,4378268
592,4378268
502,4378268
5941147632
5941147632
595,4251504
595,4251504
595,4251504

596,480811

596,480811

596,480811
600,5782039
600,5782039
600,5782039
603,8561182
603,8561182
603,8561182
606,5390808

E
357
357
357
357
357
355
355
355
355
355
355
355
355
355
357
357
357
360
360
360
360
360
360
357

A B
1| 70 1030706584
2 | 70 1030,708584
3| 70 1030,708584
4| 70 1030,708584
5| 70 1031,29435
6| 70 1031,29435
7 70 1031,29435
8 | 70 1031,390303
9| 70 1031,390303
10| 70 1032,266655
11| 70 1032,266655
12| 70 1032,266655
13| 70 1032,266655
14| 70 1032,266655
15| 70  1031,848301
16| 70 1031,848301
17| 70  1030,694293
18| 70 1030,694293
19| 70 1030,694293
20| 70 1029524727
21| 70 1029524727
22| 70 1029524727
23| 70 1028,63523
24| 70 1028,63523

Cc
290,6698976
290,6698976
290,6698976
290,6698976
290,0147722
290,0147722
290,0147722
289,1664836
289,1664836
288,0097731
288,0097731
288,0097731
288,0097731
288,0097731
286,9390614
286,9390614
2859218694
2859218694
2859218694
285,1098671
285,1098671
285,1098671
2844711898
2844711898

D
611,3137246
611,3137246
611,3137246
611,3137246
609,8412577
609,8412577
609,8412577
615,0938852
615,0938852
616,0413086
616,0413086
616,0413086
616,0413086
616,0413086
620,0539259
620,0539259
620,0236467
620,0236467
620,0236467
620,0382487
620,0382487
620,0382487
620,2703223
620,2703223

(b)

E
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360

Figura 100 Datos obtenidos modelo experimental pitch (a) y roll (b) de la aeronave

Una muestra de los datos obtenidos se presenta en la Figura 100 de los

movimientos pitch y roll, respectivamente. La ecuacion de modelamiento de la planta

se obtuvo a través de un software de simulacién, estas ecuaciones se muestran a

continuacion:

Planta movimiento pitch

G1(s) =

313.6
$2+7.0295+34.39

(19)
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El comportamiento de la planta en funcion del movimiento pitch ante una entrada

escalon se visualiza en la Figura 102.

313.8
5247 0295+34.39

Figura 101 Planta pitch en lazo cerrado

1200 ] —

1000 —
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o B 3 7 8 B 10

Figura 102 Comportamiento planta pitch en lazo cerrado ante entrada escalén

Planta movimiento roll

313.6
$2+47.0295+34.39

Go(s) = (20)

El comportamiento de la planta en funcion del movimiento roll ante una entrada

escaldn se visualiza en la Figura 104.

3138
5247 (28s+34.38

Figura 103 Planta roll en lazo cerrado
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Figura 104 Comportamiento planta roll en lazo cerrado ante entrada escalon

Luego de realizado el modelamiento individual por cada tipo de movimiento se
observa que tanto la planta para pitch como para roll son las mismas teniendo un
comportamiento similar por lo tanto se puede disefiar un solo controlador que se ajuste

a las dos plantas.

e Controlador PID movimiento pitch y movimiento roll

3138

1000 — FID{s) -
5+7.028:+34.39

¥
v

Figura 105 Plantas pitch y roll en lazo cerrado con control PID.

Para el disefio del controlador PID se tiene el modelo de ambas plantas como:

313.6
$2+7.0295+34.39

Gp(s) = (21)

El comportamiento del sistema en lazo cerrado ante una entrada escalon se puede

observar en la Figura 106.
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Figura 106 Comportamiento de la planta ante entrada escaldn unitario

Para el célculo de las constantes de control se utilizara el método de Ziegler-Nichols
el cual nos permitird ajustar o sintonizar el controlador PID de forma empirica. Para
esto se necesita trazar un recta tangente (recta entrecortada negra) a la sefal del

salida del sistema (curva azul).

En base a esto se hallara dos tiempos, el tiempo T1 corresponde al tiempo muerto,
el cual hace referencia al valor que tarda el sistema en comenzar a responder. Se
mide desde que la sefal escalon sube hasta el punto de corte de la recta tangente
con el valor inicial de la curva del sistema, para este caso el valor es cero. En la Figura

107 se observa el célculo de este tiempo.

T1=0.022 -

A
B
\

| |l .- | | | |

099 1.01 102 103 1.04 1.06

Figura 107 Calculo de la constante de tiempo T1, método de Ziegler-Nichols
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Para el caso del tiempo T2 este hace referencia al tiempo de subida, el cual se halla
desde el punto de corte de la recta tangente con el valor inicial hasta el punto de
interseccion de la misma recta el valor final del sistema. En la Figura 108 se muestra

el calculo de este tiempo.

T2=0.088
=_/

0
102 14 106 108 109

Figura 108 Calculo de la constante de tiempo T2, método de Ziegler-Nichols

A partir de estos parametros T1 =0.022 y T2 = 0.088 se puede calcular la constante

del sistema Ko de acuerdo a las ecuacion mostrada a continuacion.

_ aXxT2

Ko =
0 dY*T1

(22)

dX : variacion de la sefal escalon = 5V
dY : variacion de la respuesta del sistema = 1000 mm

o (5)*(0.088)

_ =0.02V
(1000) * (0.022) fmm

De acuerdo al valor calculado de Ko se puede hallar las constantes del controlador

PID en base a las ecuaciones detalladas en la Tabla 20.

Tabla 20
Ecuaciones de calculo de parametros del controlador PID en base al Método de
Ziegler-Nichols

Kp Ki Kd \
P Ko
PI 0.9*Ko 0.27*Ko/T1

PID 1.2*Ko 0.60*Ko/T1 0.60*Ko*T1
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Aplicando las ecuaciones, se hallaron los valores de las constantes del controlador

como:
Kp = 1.2*Ko = 1.2%(0.02) = 0.024 (23)
Ki = 0.60*Ko/T1 = 0.60*(0.02)/(0.022) = 0.54 (24)
Kd = 0.60*Ko*T1 = 0.60%(0.02)*(0.022) = 0.000264 (25)

5.2 Disefio de algoritmos de control para generacion de trayectoria

5.2.1 Algoritmo RRT

El disefio del algoritmo RRT para esta aplicacion se basa en la construccion de un
arbol de ramificaciones el cual crece desde el punto inicial hasta lograr alcanzar el
punto final. El tipo de algoritmo RRT a implementar sera de tipo unidireccional este se

basa en una serie de conceptos y parametros detallados a continuacion:

e (: conjunto de configuraciones posibles de la aeronave en el espacio.

e Ciipre: Subconjunto de C de las configuraciones posibles que no colisionan
ningun obstaculo en el espacio.

*  Dinicia: epresenta el punto inicial o coordenadas en el plano X e Y; y la
orientacion de la aeronave respecto a su eje de referencia X.

* Drina: Fepresenta el punto final que se desea alcanzar.

*  Drang: FEPresenta un punto aleatorio generado a partir del algoritmo.

*  Dpyrox: FEPresenta un punto cercano al punto aleatorio generado por el algoritmo.

*  Phuevo: FEPresenta un nuevo punto agregado a la ramificacion del arbol de
trayectoria.

e A:longitud del segmento de crecimiento de cada ramificacion del arbol.

Para la escritura del algoritmo RRT se implementara dos instrucciones. Con la
primera se obtiene un punto aleatorio dentro del espacio libre de colisién; mientras

gue la segunda instruccién hace crecer el arbol en direccion del punto aleatorio
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obtenida en la primera. Este se encuentra limitado por un namero maximo de

iteraciones kmax.

La ampliacion del arbol se obtiene con una funciébn a la que llamaremos
crecimiento. La estructura de esta funcién esta basada en el célculo del punto
proximo mediante la funcién generacion creando el punto mas cercano al punto

aleatorio. Ver Figura 109.

algoritmoRRT (pinicial)

{
arbol[0] = pinicial;
para k = 1 hasta kmax

{
prand = configuracionAleatoria();
crecimiento(arbol, prand);

}

retornar arbol;

}

Figura 109 Algoritmo RRT unidireccional
Fuente: (Lopez, GOmez-Bravo, Cuesta, & Ollero, 2006)

Inmediatamente la funcion nuevopunto calcula el punto nuevo que seré agregado
a la ramificacion de la trayectoria final mediante la insercion de la longitud de segmento
A partiendo del punto proximo al punto aleatorio. Es importante mencionar que al
obtener el punto nuevo se debe comprobar si este colisiona o no con algun obstaculo,
para el caso de generarse colision se debe retornar a la primera instruccion. Ver Figura
110.

Si el punto aleatorio se localiza a una distancia 4 del punto proximo se considera
gue el punto ha sido alcanzado. Si por el contrario no se ha logrado alcanzar el punto
aleatorio devuelve el valor de avanzado. Si el punto aleatorio colisiona con algun

obstaculo regresa el valor de rechazado.



Funcion crecimiento(arbol, prand)

{

pnuevo = nuevopunto(prand, arbol);
5i [ nuevaconfiguracion (prand, pprox, pnuevo) )

{

nuevovertice(arbol, pnuevo);
5i ( pnuevo = prand )

{

retornar alcanzado;

}

Caso contrario

{

retornar avanzado;

}

Caso contrario

{

}

Figura 110 Funciones del algoritmo RRT
Fuente: (L6pez, GOmez-Bravo, Cuesta, & Ollero, 2006)

retornar rechazado;

La generacién de trayectoria y ramificacion se puede observar en la Figura 111.

P?’l uevo

Pinir:icz!

® P:l'and

Figura 111 Algoritmo RRT generacion de trayectoria

5.2.2 Optimizacién de trayectoria
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La trayectoria generada con el algoritmo RRT resulta compleja para ser recorrida

por la aeronave debido a que dispone de giros complicados, por esta razon es

aconsejable realizar una optimizacién de la misma para evitar estas complicaciones.

Para esto se adicionara al cédigo del algoritmo RRT un conjunto de sentencias que

generan de forma iterativa un camino mas simple. Ver Figura 112.
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Funcidn optimizacion{algoritmoRRT)
i
fin=0;
Mientras (no fin)
{
colision=1;
a = numerovertices;
Mientras (colision)
{

Si | segmentovalido(l, a) )

{
eliminarruta(l, a, algoritmoRRT, trayectoriafinal);
colision = 0;

}

Caso contrario

{
a=a/l2;

h

Sifa=2)

{
eliminarruta(l,2,algoritmoRRT trayectoriafinal);
calision =0;

}

}

Si (numerovertices = 2)

{
fin =1;

3

}
h

retornar(trayectoriafinal);

Figura 112 Algoritmo optimizacion trayectoria RRT
Fuente: (Lépez, Gbmez-Bravo, Cuesta, & Ollero, 2006)

Este algoritmo de optimizacidon se basa en la eliminacion de tramos de la
ramificacion y la insercion de una trayectoria recta libre de colisién. La funcién
numerovertices devuelve el nimero de vértices que componen la trayectoria original

y el caracter a el nimero de vértices por el cual serd reemplazado.

En cada iteracion, la funcion segmentovalido(1, a) genera una ruta entre el vértice
1y el vértice a 'y a su vez genera una serie de puntos comprobando de igual manera
si existe colision sobre estos. En el caso de existir un segmento de trayectoria valida
da paso a la funcion eliminarruta, que se encarga de eliminar de la trayectoria original
todos los vértices, disminuye el valor que devolvera la funcion numerovertices e

incorporara la nueva ruta a la trayectoria final. Ver Figura 113.
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Figura 113 Ejemplo de aplicacion de algoritmo de optimizacién de trayectoria RRT
Fuente: (LOpez, Gomez-Bravo, Cuesta, & Ollero, 2006)
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CAPITULO VI
CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION
6.1 Construccion e implementacion de los componentes mecanicos

6.1.1 Construccion de vehiculo aéreo no tripulado

En la armazén disefiada en el software CAD y luego de ser ensamblada, se debe
incorporar todos los elementos que fueron seleccionados en el Capitulo IV, como son
los motores, ESCs, placa controladora de vuelo y bateria. A continuacion se presenta

documentado la construccién del cuatrirotor:

En primer lugar se ensambla todos los elementos de acrilico maquinados en corte

laser de modo que pueda formarse la armazén del cuatrirotor. Ver Figura 114.

A .
Figura 114 Armazon cuatrirotor

Seguidamente se acoplara los elementos eléctricos y electronicos como son
motores, placa controladora de vuelo y ESCs. Ver Figura 115. Para la adaptacién de
los ESCs es necesario colocar un elemento aislante eléctrico que recubra el
controlador de velocidad de modo que pueda evitarse posibles corto circuitos con
otros elementos electronicos. De igual manera cada uno de estos dispositivos se
debera mantener sujetos al armazoén con correas o amarras, impidiendo que existan

vibraciones y desconexion en estos elementos.
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Figura 115 Cuatrirotor con elementos eléctricos y electronicos

6.1.2 Construccion de bastidor para arreglo de camaras

En base al disefio CAD realizado por software, se debe construir la estructura en la
gue se montara el arreglo de camaras. En primera instancia se adquiere perfiles
cuadrados de aluminio de 1 pulgada, adicionalmente se dispone de acoples plasticos
para facilitar la unién de los perfiles de aluminio. Con estos dos elementos se

construy6 un prisma rectangular. Véase Figura 116.

\

Figura 116 Prisma rectangular con perfiles cuadrado de aluminio

Seguidamente a la estructura ya construida se adicionara una red de seguridad de
nylon, la cual evitara que el cuatrirotor abandone el espacio de trabajo. La estructura

en conjunto a la red de seguridad se presenta en la Figura 117.
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Consecutivamente se construirdn dos estructura en forma de C con el perfil de
aluminio en conjunto a los acoples plasticos, se montaran la mismas al prisma
rectangular con ayuda de piezas estructurales de angulo recto, adicionalmente se
magquinaran agujeros para la posterior colocacion del arreglo de las cuatro camaras.

Las tres estructuras en conjunto se muestran en la Figura 118.

Figura 118 Implementacion de estructuras para soporte de arreglo de camaras

Finalmente se implementara el arreglo de las cuatro camaras en las dos estructuras
en C montadas anteriormente, en conjunto a los dispositivos de conexion HUB USB

2.0. En la Figura 119 se presenta el bastidor implementado.
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Figura 119 Bastidor completo implementado

6.2 Implementacion de los componentes eléctricos y/o electrénicos
6.2.1 Circuito de interface PC — aeronave

En la Figura 120 se muestra la implementacion del circuito de comunicacion PC —
aeronave sobre el soporte disefiado en el software CAD. En este se puede observar
el modulo de comunicacion por radio frecuencia, el microcontrolador como placa

comercial Arduino Nano y el botén de emergencia.

Figura 120 Circuito de comunicacion PC — aeronave
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La programacion de la placa Arduino se muestra en el Anexo A.

6.2.2 Circuito de alimentacién para marcadores activos

El circuito presentado en la Figura 121 hace referencia al circuito de alimentacion
implementado en el cuatrirotor para la activacion de los marcadores activos que seran
detectados por el sistema de arreglo de camaras.

Figura 121 Circuito de alimentacion para marcadores activos

Figura 122 Funcionamiento circuito de alimentacion para marcadores activos

La Figura 122 presenta el funcionamiento del circuito implementado en el

cuatrirotor.



104

6.3 Desarrollo e implementacion de software

La implementacion de software incluye varios programas realizados bajo lenguaje
de programacion Python, la comunicacion entre estos programas se da en base a
ROS con la creacién de nodos, topicos, publicadores y suscriptores en cada uno de
los programas. A continuacion se describen cada uno de los algoritmos y su aplicacién

en el proyecto.

6.3.1 Implementacién de filtros fisicos y digitales para procesamiento de
imagenes

La implementacion de un filtro fisico en cada una de las cAmaras es necesario
debido a que se evita el uso excesivo de filtros digitales y principalmente se puede
obtener Unicamente la luz emitida por los marcadores activos implementados en el
cuatrirotor esto se logra utilizado como filtro una pelicula opaca obtenida de los
disquetes. En la Figura 123 se muestra la implementacion de filtros fisicos en una

camara.

Figura 123 Filtro fisico en cAmara

Adicionalmente al filtro fisico se implementé dos filtros digitales que permiten una
mejor recepcion de luminiscencia emitido por los marcadores, estos filtros son: filtro
escala de grises y filtro threshold, estos permiten representar el valor de cada pixel en

su equivalente a una graduacion de gris y segmentar la imagen en escala de grises
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para obtener Unicamente los tres marcadores. Las Figuras 124 y Figura 125 presentan
la adicion de filtro tanto en escala de grises y filtro threshold respectivamente.

Figura 124 Aplicacion de escala de grises sobre imagen de cuatrirotor

Figura 125 Aplicacion de filtro threshold sobre imagen aplicada escala de grises

El codigo de programacion para el procesamiento de imagenes asi como el cédigo

de calibracion de camaras se presenta en el Anexo B.
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6.3.2 Implementacién de sistema de vision por computador

La implementacion del sistema de visién por computador se basa en la visualizaciéon
y procesamiento digital de imagenes. Para el caso de procesamiento digital de
imagenes se expone su implementacion en el punto 6.3, mientras que la visualizacién

se presenta en la ejecucion de una interfaz gréfica con la que interactte el usuario.

Una vez implementado el arreglo de camaras, se procede a realizar la unién de
video captado por cada uno de ellas, generando una sola imagen de la cual se va a
requerir para el célculo de posicién y altitud de la aeronave. En la Figura 126 se

aprecia la captura de imagenes de cada camara.

Figura 126 Captura de imagenes arreglo de camaras

Para el célculo de posicion y altitud se adquirié datos de forma experimental de los
movimientos pitch, roll y throttle en relacion a los pixeles captados por las camaras,
esta informacién se exporto a una hoja de calculo para su posterior procesamiento,
en la Tabla 21 se aprecia los datos tomados y exportados a una hoja de calculo con
respecto a la cdmara 0, en esta imagen se muestran una pequefia parte de los datos

recopilados en cuanto pixeles y coordenadas X, Yy Z.



Tabla 21

Datos adquiridos desde camara 0

PIXELES PIXELES PIXELES Z

X Y

269 171
317 207
366 240
412 275
460 312
508 345
556 381
603 418
271 449
323 415
367 382
413 346
460 312
508 274
556 238
261 169
359 240
409 281
462 319
511 352
570 393
618 430
267 460
314 426
361 390
415 351
466 317
515 279
564 238
255 168
300 204
353 242
407 280
468 319
522 358
576 403
615 437
310 449
364 405
419 366
474 326
530 282
586 240
247 163

Continua Tabla 21 —

39,01281841
39
36,23534186
39,01281841
39,01281841
37,21558813
39,45883931
38,20994635
37,05401463
38,20994635
38
39,11521443
39
40,04996879
40,04996879
42,04759208
37,20215048
41,0487515
42,01190308
41,0487515
41,01219331
41,01219331
36,61966685
40,01249805
41,01219331
41
42,01190308
42
43,01162634
45,09988914
45,27692569
45,17742799
45,27692569
45,27692569
45,09988914
44
45,01110974
42
43,0464865
44,01136217
45
46,01086828
46,04345773
48,01041554

POSICION POSICION POSICION

X
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
200
400
600
800
1000
1200
1400
200
600
800
1000
1200
1400
1600
200
400
600
800
1000
1200
1400
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
400
600
800
1000
1200
1400
200

Y
150
300
450
600
750
900
1050
1200
1350
1200
1050
900
750
600
450
150
450
600
750
900
1050
1200
1350
1200
1050
900
750
600
450
150
300
450
600
750
900
1050
1200
1200
1050
900
750
600
450
150

O OO0 O0OO0OO0O OO0 OO O oo o)l

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
450
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299
364
417
478
535
597
611
306
361
420
479
537
599
235
298
364
430
497
561
612
369
431
612
228
297
366
439
510
580
609
434
506
575
609
215
283
360
438
521
597
606
443
525
600
201
277
362
457
548

Continua Tabla 21 —

199
237
275
334
377
419
442
457
417
372
332
287
240
154
195
244
291
340
393
438
438
390
245
150
197
249
299
353
411
444
406
355
300
246
132
186
246
305
362
425
444
419
364
304
115
182
248
311
376

48,09365863
48,01041554
49
48,01041554
48,09365863
48,0416486
47,26520919
42,80186912
46,09772229
47,09564736
48,09365863
48,01041554
50,03998401
53,03772242
54,08326913
53,03772242
53,15072906
53,08483776
52,03844733
53,08483776
51,0881591
51,0881591
54,03702434
57,03507693
58,07753438
59,13543777
58,07753438
57,03507693
58,00862005
56,00892786
56,0357029
57,03507693
58,03447251
59,07622195
63,00793601
64,00781202
65,00769185
64
63,00793601
63,00793601
60,00833275
62,03224968
64
64,03124237
69
71,06335202
72,02777242
72,11102551
71,06335202

400
600
800
1000
1200
1400
1600
400
600
800
1000
1200
1400
200
400
600
800
1000
1200
1400
600
800
1400
200
400
600
800
1000
1200
1400
800
1000
1200
1400
200
400
600
800
1000
1200
1400
800
1000
1200
200
400
600
800
1000

300
450
600
750
900
1050
1200
1200
1050
900
750
600
450
150
300
450
600
750
900
1050
1050
900
450
150
300
450
600
750
900
1050
900
750
600
450
150
300
450
600
750
900
1050
900
750
600
150
300
450
600
750

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
1050
1050
1050
1050
1050

108



600
451
542
601
182
289
392
492
596
598
575
597

420
443
379
337
129
199
273
340
417
417
423
406

72,69112738
64,28063472
71,34423593
73,43704787
80,05623024
81,74350127
81,88406438
81,49846624
82,3893197

82,21921916
80,23091673
81,74350127

1200
800
1000
1200
200
400
600
800
1000
1200
1000
1200

900
900
750
600
150
300
450
600
750
900
750
600

1050
1050
1050
1050
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
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Una vez discriminados ciertos valores que se repiten en cada una de las series, se

procedio a interpolar estos puntos para hallar una ecuacién que se ajuste a los valores

recopilados, la Figura 127 muestra el ajuste de curvas en base a la informacion

recopilada.
2000
1500

1000

Posicion X

500

0

Figura 127 Primera interpolacion y ajuste de curvas para camara 0

y=4,2135x - 941,56

0

R*=0,9998

200 400
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600 800

1600
1400
1200

Posicion Y

1000

800
600
400
200

y=4,2577x-571,49
R*=0,9996

200
Pixeles Y

400

600

En base a las ecuaciones generadas se utilizd sus coeficientes para determinar

nuevamente una serie de puntos y que partir de estos se genere un ajuste de nuevas

curvas que se satisfaga con sus coeficientes al calculo de posicion en X e Y y altitud

en Z en funcién de los pixeles detectados por las camaras. En la Tabla 22 se muestra

la recopilacion de coeficientes de las curvas ajustadas anteriormente.



Tabla 22

Coeficientes obtenidos de la primera interpolacién en camara 0

| VALORES X

ALTURA

0

150
300
450
600
750
900

1050
1200

ler
coeficiente
4,213503836
3,935839349
3,704813811
3,544239168
3,136782509
3,038786615
2,72245905
2,419677921
2,253482326

2do coeficiente

-941,56452

-825,695733
-735,146038
-682,249628
-547,039491
-519,442275
-389,064212
-285,89768

-248,150967

VALORES Y

ALTURA ler coeficiente
0 4,25773567
150 4,02940526
300 3,75704895
450 3,50872979
600 3,11770667
750 2,93483469
900 2,68690092
1050 2,3364677
1200 2,10437151

2do
coeficiente
-571,494707
-521,4978996
-462,7015883
-401,302091
-316,200084
-282,5260269
-211,3153242
-129,7567457
-122,4729272
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En base a estos valores se genera cuatro graficas de los cuales ajustando los

puntos graficados obtenemos los coeficientes finales para el calculo de posicién de la

aeronave en funcion de los pixeles. En las Figuras 128 y 129 y Tabla 23 se muestran

las gréficas obtenidas y su posterior utilizacion de sus coeficientes para el célculo de

la posicion del cuatrirotor respectivamente.

~<
I 1er coeficiente X
O Fr N W A O

ler coeficiente Y

O R, N W M O

y =-0,0018x + 4,2863

-0,0017x + 4,2094

0

0

500

500

Altura

Altura

1000

1000

1500

1500

2do coeficiente X

2do coeficiente Y

0
200 0 500
-400
-600
-800

-1000
y =0,5831x - 924,78

Altura

0

0 500
-200
-400
-600

-800
y =0,3992x - 575

Altura

1000

10

Figura 128 Segunda interpolacién y ajuste de curvas para camara 0.

1500

1500
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Las ecuaciones 26 - 29 hacen referencia al célculo de los coeficientes uno y dos
para X e Y respectivamente, estas se basan en el ajuste de curvas mostrado en la
Figura 128. Las ecuaciones presentadas de aqui en adelante son especificamente
para la camara 0, mientras que para las camaras 1, 2 y 3 las ecuaciones se calculan

con el mismo proceso.

ler coef.xo = —0.0017 * Altura, + 4.2094 (26)
2do coef.xo = 0.5831 = Altura, — 924.78 (27)
ler coef.yo = —0.0018 * Altura, + 4.2863 (28)

2do coef.yy = 0.3992 * Altura, — 575 (29)

De la misma manera las ecuaciones 30 y 31 muestran las ecuaciones que se
ajustan al célculo final de la posicion en X e Y, estas ecuaciones se basan
especificamente para la camara 0 y son dependientes del valor de pixel capturado por
camara.

Posicidng, = ler coef .xo* pixely + 2do coef .xq (30)
Posicidny, = ler coef .yo* pixely + 2do coef .yq (31)

Ecuacion para calculo de altura para camara 0

1400

-0.436555781*x>+79.31362093*x-2371.367

1200

1000

800

600

400

Altura [mm]

200

-200

-400 1 I 1 I
30 40 50 60 70 80 90

Captura de imagen [pixeles]
Figura 129 Curva y ecuacion general para la cAmara 0 para calculo de altura

Para el célculo de la altura de la aeronave, se utiliza la ecuacién 32 la cual es

generada a partir de los datos experimentales obtenidos por camara.
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Alturay = —0.436555781 * pixelo2 + 79.31362093 * pixel, — 2371.367 (32)

Este proceso se lo realiza para cada una de las camaras de modo que se pueda
obtener un sistema de ecuaciones, el cual serd implementado como el algoritmo de

calculo.

Mediante la utilizacion de este algoritmo de calculo que tiene como variable
independiente los pixeles captados por cada camara se puede determinar la posicion
en coordenadas X e Y de la aeronave, de la misma manera se obtiene el valor de
altitud de la misma. La Figura 130 muestra una parte de la HMI en donde se muestra

la posicion y altitud obtenidas en base al algoritmo.

Los valores finales de posicion en X, Y y Z, se obtienen al promediar los valores de
posicion obtenidos por cada una de las camaras, de esta manera se reduce el error
debido que mientras mayor sea la cantidad de datos obtenidos el error es el minimo.
Ecuaciones 10y 11.

. ¥3_, Positiony;
Flnalpositionx = wfm [mm] (10)

. 23: Positiony;
Flnalpositiony = lofyl [mm] (11)

Tabla 23
Ejemplo de calculo final de posicion X, Y y Z para altura en cdmara O.

CALCULO POSICION X

PIXEL ALTURA [mm] 1ER COEF 2DO COEF POSICION X [mm]
[pixeles]

269 0 4,20942489 -924,784686 207,5506101
PIXEL ALTURA [mm] 1ER COEF 2DO COEF POSICION Y [mm]
[pixeles]

171 0 4,28634194 -574,9981 157,9663712
PIXEL [pixeles] ALTURA [mm]

48,01041554 430,2518234
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@ @ control Central

MECATRONICA
Conexién Parametros
(® Bluetooth . de obstacul
- . - orma de obstacule
Radio Frecuencia @© Cuadrado
Desconectal 1 Cilindro

Tamafo [cm]
Posicion y Orientacion

X [mm]

Y [mm]

Z[mm] Trayectoria

Alpha [n] Generar

Seguir

Figura 130 Posicién y altitud calculados y presentados en la HMI

La programacion completa del sistema de vision por computador se muestra en el

Anexo B.

6.3.3 Implementacién en software del HMI

El objetivo de la implementacion de una interfaz grafica se debe a que en esta se
puede monitorear y controlar al sistema en general. Especificamente se logra elegir la
conexiéon de la PC con la aeronave ya sea por bluetooth o por radio frecuencia,
ademas esta interfaz permite controlar al cuatrirotor de manera manual con la
utilizacion de botones y de manera automatica ingresando un punto inicial y un punto
final, generando su trayectoria y permitiendo que la aeronave de forma mecénica la

siga.

Esta interfaz debe ser “amigable” con el usuario, permitiendo acceder al mismo a
todas sus opciones disponibles, el disefio de la misma est4 basada en la guia
ergonomica de disefio de interfaces de supervisién (GEDIS), la cual orienta el disefio
de interfaces para entornos industriales y apuntando principalmente a la ergonomia

del usuario.
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La guia nos presenta argumentos de disefio para la arquitectura y navegacion de
la interfaz, de igual manera nos cita conceptos de distribucion de elementos en la
pantalla y una descripcion detallada de pardmetros como texto, imagenes, color, tabla,
encabezados, pies de pantalla, etc. Esta interfaz se disefid en base a elementos
disponibles en el software Qt Creator en Linux y utilizando lenguaje de programacion
Python.

e Arquitectura

La arquitectura de la HMI nos presenta las diferentes pantallas disponibles con las
que contara el usuario para su posterior interaccion. La Figura 131 muestra la

arquitectura de la interfaz.

.'J{f'.--

PORTADA

CONTROL

MONMITORED 1 AUTOMATICO

CONTROL MANUAL =

MOMNITORED 2 -

Figura 131 Arquitectura HMI
e Navegacion

Definida la arquitectura, se deriva a mostrar como el usuario navegara dentro de la

interfaz. Las pantallas definidas en la arquitectura se describiran a continuacion:
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Grafica de posicion en
tiempo real

Posicion y orientacion

MONITOREO 1Y 2

Generacion y seguimiento de
trayectoria

Figura 132 Navegacion seccion Monitoreo

— Tipo de conexion

Manejo de la aeronave
(arranque y aterrizaje)

Bl Manejo manual (pitch,
roll, yaw, throttle)

Seleccion de parametros
en obstaculos

-
<
)
2
<
=
-
o
o
-
2
O
O

= Paro de emergencia

Grafica de insercion de
obstaculos

Figura 133 Navegacion seccion Control Manual
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= Generary seguir trayectoria

B Gréficade generaciény
seguimiento de trayectoria

Grafica de insercion de
obstaculos

Figura 134 Navegacion seccion Control Automatico

Una vez conocida la arquitectura y navegacion en cada seccion de la HMI y
considerando los parametros de disefio establecidos en la guia GEDIS. Se procedio
a implementar cada pantalla indicada en la arquitectura, en donde la primera pantalla
incluye la portada, la seccién de monitoreo y control manual. Mientras que para la
segunda pantalla se presenta la seccion de control automatico.

Para la primera pantalla se consider6 parametros en cuanto a la posicion de
imagenes, colores en texto y elementos. Resumiendo se tiene como fondo de pantalla
el color gris y texto en color negro. Ver Figura 135.

@ ESPE -

uNIvEﬂBOOAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENGIA

TextLabel

Figura 135 HMI seccion portada, monitoreo 1 y control manual
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La primera pantalla muestra la opcion de definir el tipo de conexion a realizar, en
este caso sitla el tipo Bluetooth y tipo Radio Frecuencia, ademas dispone de
visualizacion de datos como posicién y orientacion de la aeronave. Asi mismo se
puede seleccionar el tipo de obstaculo digital a colocar y su tamafio. La sub seccién
de control manual permite el arranque y aterrizaje del dispositivo asi como su manejo
en pitch, roll, yaw, throttle y un paro de emergencia. Ademas de visualizar en forma

textual en la pantalla de actividades o Log las acciones realizadas por el sistema.

En la segunda pantalla se permite la insercion de punto inicial, final, obstaculos
digitales y la generacion de trayectoria mediante un arbol de ramificaciones
implementado en base a un algoritmo RRT. Ver Figura 136.

-

Rewitado

Figura 136 HMI seccién control automético

Mientras que en la tercera pantalla (monitoreo 2) se permite realizar la supervision
en tiempo real la aeronave en un espacio en tres dimensiones, asi mismo la insercion

de obstaculos, la generacién y seguimiento de trayectoria. Ver Figura 137.
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-y~

Figura 137 HMI seccion monitoreo 2

La programacion implementada para la construccion de la HMI se presenta en el

Anexo C.

6.3.4 Implementacidon de algoritmo de planificacién de trayectoria RRT

6.3.3.1 Algoritmo RRT

El algoritmo RRT en este proyecto tiene como pardmetros de calculo el punto inicial,
punto final y posicion y tamafio de los obstaculos. Este genera un arbol de
ramificaciones desde el punto de inicio al punto final, que permite obtener una
trayectoria evadiendo los obstaculos ingresados. En la Figura 138 se muestra un

ejemplo de generacién de trayectoria, haciendo referencia a la curva de color rojo.
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Figura 138 Ejemplo de generacion de trayectoria por algoritmo RRT

Este algoritmo devuelve al sistema una matriz de puntos por los cuales se guiara la
aeronave para realizar el seguimiento de la trayectoria generada. La Figura 139
presenta los puntos remitidos al sistema de parte del algoritmo RRT.

1077,838
1095,850
1113,865
1134,878
1162 ,897
1192,897
1188,918
1201,932
1217 ,944
1233,955
1243 ,960
1259,970
1274,980
1292,991

Figura 139 Puntos remitidos al sistema de parte del algoritmo RRT

6.3.3.2 Optimizacion de trayectoria algoritmo RRT

Para la optimizacién de trayectoria es necesario disponer de la matriz de puntos
obtenidos a través del algoritmo RRT y mediante un algoritmo se simplifica la
trayectoria inicial. En la Figura 140 se observa la aplicacion del algoritmo de

optimizacién de trayectoria, haciendo referencia a la curva azul.
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(] Resultado

Figura 140 Optimizacion de trayectoria

En la gréfica muestra como luego de ejecutarse el algoritmo RRT estandar, se
procede a calcular una trayectoria optimizada reduciendo la cantidad de nodos y
ajustandose a la trayectoria original.

Los cddigos de programacion para el algoritmo RRT y su optimizacion se muestran

en el Anexo C.

6.4 Implementacion de la plataforma de soporte ROS

Durante el funcionamiento del sistema completo, se ejecutan simultaneamente
varios programas, para lo cual se implementé una plataforma de soporte de ROS para
la comunicacién entre ellos estableciendo nodos, publicadores, suscriptores y topicos
en cada uno de los algoritmos de modo que el coste computacional sea el menor y la
ejecucion de los programas se realice de forma paralela, permitiendo que el sistema

funcione de manera eficiente.

La plataforma de ROS implementada se puede visualizar en la Figura 141, donde
se especifican los nodos y topicos creados para la comunicacion, asi mismo se puede
observar la relacion entre publicadores y suscriptores a través de las flechas

observadas en la figura mencionada.



121

feontrol

g
&
B
EI =
= =
2 g
s
2
E
=
=
;.
=
-
2
g,
=
°|
= -]
g =

Jdeecor 0

[camara 0

Jcamara_0

final

posicion 2

i

Figura 141 Plataforma de comunicacién ROS implementada

El algoritmo de programacién para la inicializacion de nodos de ROS se presenta
en el Anexo C.

6.5 Implementacion del sistema de control

La posicion del drone en sus coordenadas X e Y, serén las variables de control en
este sistema, para esto se implementara un control PID sobre la ejecuciéon de
movimiento en pitch y roll, los dispositivos encargados de realizar la retroalimentacion

al sistema seran las camaras colocadas en el bastidor.

La programacion respectiva para cada movimiento se presenta en el Anexo D
conjuntamente con su planta.
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6.4.1 Implementacién de controladores PID

Controlador PID movimientos pitch y roll

Los valores de las constantes calculadas en el anterior capitulo se implementaron
en forma de algoritmo sobre el programa que gobierna las plantas de pitch y roll de la
aeronave. Con los parametros obtenidos se generé un comportamiento de ambas
plantas ante un set point de posicién (1000,1000) mm como se muestra en la Figura

143.

313.8
1000 —{s_ _ w1
Y 5=+7.0289:+34.38
Transfer Fon Scope

Constant

Figura 142 Planta en lazo cerrado implementado un controlador PID con primeras
constantes

1400

ol /ﬁ |
[ \ |
ol ‘I '\ |

) 10

B

s

7 8

4

0
1 2 3

Figura 143 Comportamiento de la planta ante entrada escal6n primeras constantes
De acuerdo a la gréfica anterior y observando la actuacion real de la aeronave se
decidi6 sintonizar de forma manual los valores de las constantes anteriormente

calculadas, debido a que los valores hallados generan oscilaciones para llegar al
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punto deseado acumulando un error en el seguimiento de la trayectoria. Por tal razén

se ajusto los siguientes valores del controlador:

e Kp=0.0559333
e Ki=0.00002559
e Kd=0.056

0.055933

Gain
&
1000 0.00002559 1 s _ 313.6 . [
: s2+7.029:+34 35
Constant

In ator 5
Gain1 By Transfer Fen cope

b—.

Derivative

Figura 144 Planta en lazo cerrado implementado un controlador PID con constantes
definitivas

Con los valores descritos se logra un comportamiento de estabilizacién en un punto
menor al deseado, ayudando a la aeronave a desacelerarse mientras se traslada de
un punto a otro, sin tener el problema de generacion de oscilaciones y permitiendo

gue llegue al siguiente punto sin inconvenientes. El comportamiento de la aeronave
se muestra en la Figura 145.

o | | | | | 1 | | |

0 1

10

Figura 145 Comportamiento de la planta ante entrada escalon constantes definitivas
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CAPITULO VII

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para el proceso de pruebas y resultados se coloc6 en funcionamiento el sistema
completo, ademas se utilizO componentes externos como elementos de soporte para

la correcta ejecucion y toma de datos en este capitulo.

7.1 Pruebas y resultados posicionamiento (X e Y) y altitud (2)

e Pruebas:

Por medio de medicion experimental utilizando un flexdmetro y el software
implementado en el proyecto (HMI) se obtuvo los siguientes datos en cuanto a
posicion (X e Y) y altitud (2).

Para el caso de medicion experimental se implementd un arreglo de marcas sobre
el suelo las cuales estan distanciadas 200 mm entre cada una en el eje de las abscisas
y 15 mm en el eje de las ordenadas para determinar la posicion real, mientras que
para la altitud se establecié valores de comparacion utilizando elementos que eleven

la aeronave.

Prueba 1

Posicion real

Figura 146 Prueba 1 posicionamiento real, coordenadas Xy Y
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Altitud real

Figura 147 Prueba 1 altitud real, coordenada Z

En la prueba 1 se posiciono la aeronave en las coordenadas (1000 mm, 750 mm)
y en un valor de altitud de 250 mm, para su posterior comparacion con los valores

generados por el algoritmo de calculo.

Posicion y altitud HMI

s Control Central

Figura 148 Prueba 1 posicionamiento y altitud calculadas, coordenadas X, Yy Z



Prueba 2

Posicion real

,

(1400, 1050)

\

\
\

+

Figura 149 Prueba 2 posicionamiento real, coordenadas Xy Y

Altitud real

&
Figura 150 Prueba 2 altitud real, coordenada Z

126

En la prueba 2 se posiciono la aeronave en las coordenadas (1400 mm, 1050 mm)

y en un valor de altitud de 495 mm, para su posterior comparacion con los valores

generados por el algoritmo de célculo.
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Posicion y altitud HMI

Figura 151 Prueba 2 posicionamiento y altitud calculadas, coordenadas X, Yy Z

° Resultados:

En la Tabla 24 se detalla las pruebas realizadas de posicionamiento como valor
real a través de medidas fisicas y valor calculado a través del algoritmo de vision por

computador

Tabla 24
Resultados pruebas de posicionamiento coordenadas X, Yy Z

Prueba Valor real [mm Valor calculado [mm
X Y Z X Y Z

1 200 150 100 170 166 150
2 200 1350 200 210 1350 220
3 600 450 300 580 450 305
4 600 1050 400 590 1060 400
5 1000 750 500 1016 740 490
6 1200 600 650 1200 594 630
7 1200 900 1050 1202 904 1030
8 1600 300 1100 1610 280 1090
9 1600 1200 1150 1629 1240 1140
10 1800 1350 1200 1810 1350 1150
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7.2 Pruebas y resultados costo computacional en calculo de trayectoria

7.2.1 Pruebas trayectoria RRT estandar

La Tabla 25 enlista el tiempo en relacién al coste computacional para la ejecucién

del algoritmo RRT estandar y la cantidad de nodos o puntos creados.

Tabla 25
Tiempos de ejecucion y numero de nodos algoritmo RRT estandar

Prueba Tiempo de ejecucién [ms] Numero de nodos
1 1,51665E+12 23
2 1,51665E+12 22
3 1,51665E+12 30

7.2.2 Pruebas trayectoria RRT optimizada

La Tabla 26 enlista el tiempo en relacion al coste computacional para la ejecucion

del algoritmo RRT optimizado y la cantidad de nodos o puntos creados.

Tabla 26
Tiempos de ejecucién y numero de nodos algoritmo RRT optimizado

Prueba Tiempo de ejecucion NUmero de nodos
[ms]

1 1,51665E+12 6
2 1,51665E+12 4
3 1,51665E+12 7

7.2.3 Resultados trayectoria RRT estandar y trayectoria RRT optimizada

En la Tabla 27 se presenta la diferencia de tiempo de ejecucién entre algoritmos
RRT estandar y RRT optimizado, asi mismo pardmetros de conversion para la

posterior comparativa de los algoritmos.

Tabla 27
Tiempo computacional de ejecucion de algoritmos

Costo computacional RRT Distancia Factor de conversion Distancia entre
estandar vs RRT optimizada entre nodos entre pixeles y mm nodos [mm]
[ms] [pixeles]

1 35 3,125 109,375

1 35 3,125 109,375

1 35 3,125 109,375
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La Tabla 28 muestra la comparativa entre los tiempo de ejecucion real de la
trayectoria generada por el algoritmo RRT estandar versus el algoritmo RRT
optimizado a una velocidad constante de 100 mm/seg. De igual forma presenta el

porcentaje de optimizacion en relacion de los algoritmos mencionados.

Tabla 28
Comparativa de eficiencia entre algoritmos implementados

Distancia Distancia RRT Velocidad Tiempo Tiempo RRT Porcentaje de
RRT optimizado de prueba RRT optimizado [s] optimizacion
estandar [mm] [mm/s] estandar [s]

[mm]

2515,625 656,25 100 25,15625 6,5625 73,91304348
2406,25 437,5 100 24,0625 4,375 81,81818182
3281,25 765,625 100 32,8125 7,65625 76,66666667

7.3 Pruebas y resultados seguimiento de trayectoria

Esta prueba hace referencia a la eficiencia del controlador PID disefiado y a la
capacidad de la aeronave para seguir la trayectoria generada. El error es calculado
de acuerdo al &rea proyectada bajo la curva generada por el algoritmo RRT optimizado
versus la curva generada por el movimiento del cuatrirotor, de la misma manera se

obtendra el error punto a punto de estas trayectorias.

Para esto se adquirié todos puntos tanto de la curva real y de la trayectoria de la
aeronave, de modo que se pueda ajustar una ecuacion a cada una de estas
permitiendo obtener el area proyectada a través de su integral. Cada una de las
pruebas se basé en el seguimiento de una trayectoria rectilinea. Las Figuras 152 a
163 muestran las pruebas realizadas de seguimiento de trayectoria.
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e Pruebas:
Prueba 1
Figura 152 Prueba 1 seguimiento de trayectoria HMI
Prueba 1
1200
y =1,1192x - 427,75
1000
goo | Y= 1E-06x*-0,0023x" +2,7313x - 778,89
600
400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Figura 153 Prueba 1 ajuste de curvas
Prueba 2

Figura 154 Prueba 2 seguimiento de trayectoria HMI
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Prueba 2
1400
y =1,2939x - 573,84
1200
y = -4E-06)x3 + 0,0098x2 - 6,8494x + 1604,7
1000
800
600
400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Figura 155 Prueba 2 ajuste de curvas
Prueba 3
1077,838
1095,850
Figura 156 Prueba 3 seguimiento de trayectoria HMI
Prueba 3
1200
y = 0,8458x - 124,27
1000
y =-0,0003x2 + 1,3871x - 327,14
800
600
400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 157 Prueba 3 ajuste de curvas
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Prueba 4
Figura 158 Prueba 4 seguimiento de trayectoria HMI
Prueba 4
1000
900 y=0,6522x + 158,91
800 y=6E-07x>- 0,0017x> +2,0406x - 140,95 ...
700
600
500
400
300
200
100
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Figura 159 Prueba 4 ajuste de curvas
Prueba 5

1077,838
1095850

Figura 160 Prueba 5 seguimiento de trayectoria HMI
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Prueba 6
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Prueba 5

y =0,6841x + 22,07

y =-9E-08x® + 1E-05x% + 0,9584x - 118,52

200
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Figura 161 Prueba 5 ajuste de curvas

600

800

1000

1200

1400

Prueba 6

y=0,6578x +128,6

y =0,0002x2 + 0,3348x + 223,25

200

Figura 163 Prueba 6 ajuste de curvas
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Figura 162 Prueba 6 seguimiento de trayeoria HMI
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e Resultados:

En las Tablas 29 a 34 se detallan los calculos de area de cada una de las curvas

ajustadas anteriormente, asi mismo el error en relacion al area real versus el area

deseada.
Prueba 1
Tabla 29
Prueba 1 seguimiento de trayectoria, error calculado
) Error Area
Curva Imagen Integral Area real vs. Area
[mm2] deseada[%]
o - ~1223
Deseada noo /.// [ (1.1192 x - 427.75)d x 357256
3.88
Real o wn, ) . 343904
wo| (1107 x"-0.0023x" +2.7313 x - 778.89|dx
Prueba 2
Tabla 30
Prueba 2 seguimiento de trayectoria, error calculado
] Error Area
Curva Imagen Integral Area real vs. Area
[mm2] deseada[%]
oo el *1330
Deseada o -~ [ (1.2939x-57384)ax 321763
- JE20
J[/
33,81
Real = N 486168

(4 10°%)x" +0.0098 x* - 6.8494 x + 1604.7) dx

= L
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Prueba 3
Tabla 31
Prueba 3 seguimiento de trayectoria, error calculado
) Error Area
Curva Imagen Integral Area real vs. Area
[mm2] deseada[%]
Deseada - ///"/ - 619389
_— [ (0.8458 x - 124.27) d x
T Js30
3,07
Real w 1o 600917
- [ (~0.0003 »* + 1.3871 x - 327.14) dx
,/;F/ /530
Prueba 4
Tabla 32
Prueba 4 seguimiento de trayectoria, error calculado
) Error Area
Curva Imagen Integral Area real vs. Area
[mm2] deseada[%]
Deseada 1190 541377
- [ (0.6522 x + 158.91) dx
T},/’ <385
400 600 800 1000 1200 2,46
Real | — . 555068

V385

- W, 723 2
4),‘/ (6107 x" -0.0017 x° + 2,0406 x - 140,95} dx
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Tabla 33

Prueba 5 seguimiento de trayectoria, error calculado

Curva Imagen

Deseada

Real 1000

Prueba 6

Tabla 34

Integral

Y1460
[ (0.6841 x + 22.07) dx
Jsso

"1460

9107 +1 10 ¥ +0.9584x - 118.52)dx

Prueba 6 seguimiento de trayectoria, error calculado

Curva Imagen

Real 1000

Integral

+1343
[ (0.6578 x + 128.6)dx
Jags

+1343 5
[ (0.0002 x° +0.3348 x + 223.25)d x
Jaa3

Area
[mm2]

671369

638888

Area
[mm2]

625695

644414
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Error Arga
real vs. Area
deseada[%]

5,08

Error Area
real vs. Area
deseada[%]

2,90

Los errores obtenidos en base a la comparacién punto a punto entre la curva real y

la curva deseada se detallan en la Tabla 35, donde se presenta el promedio de entre

los errores hallados.
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Tabla 35
Errores promedio punto a punto para seguimiento de trayectoria
Prueba Error Promedio Punto a Error Promedio Punto a
Punto X [%] Punto Y [%]
1 1.61 2.80
2 5.60 11.00
3 3.45 4.43
4 5.23 3.99
5 4.66 4.81
6 5.08 3.68

7.4 Interpretacidn de resultados

o Posicionamiento (X e Y) y altitud (2)

Tabla 36

Célculo de error en posicionamiento valor real vs valor calculado
Prueba Valor real [mm] Valor calculado [mm] Error [%]

X Y z X Y z X Y z

1 200 150 100 170 166 150 15,00 10,67 15,00
2 200 1350 200 210 1350 220 5,00 0,00 7,50
3 600 450 300 580 450 305 3,33 0,00 1,67
4 600 1050 400 590 1060 400 1,67 0,95 0,00
5 1000 750 500 1016 740 490 1,60 1,33 2,00
6 1200 600 650 1200 594 630 0,00 1,00 3,08
7 1200 900 1050 1202 904 1030 0,17 0,44 1,90
8 1600 300 1100 1610 280 1090 0,63 6,67 0,91
9 1600 1200 1150 1629 1240 1140 1,81 3,33 0,87
10 1800 1350 1200 1810 1350 1150 0,56 0,00 4,17

Comparativa Posicién Coordenada X
2000 T T T T T T

Valor real
Valor calculado

1800

@
[=3
o

1400 [

1200

1000

800 [

600

Valor real - Valor calculado [mm]

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pruebas

Figura 164 Valores reales vs valores calculados posicion en X
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1400 Comparativa Posicion Coordenada Y

Valor real
Valor calculado

1200

1000

800

600

400

Valor real - Valor calculado [mm]

200

0 1 1 1 1 1 1 L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pruebas

Figura 165 Valores reales vs valores calculados posicion en Y

1200 Comparativa Posicion Coordenada Z

Valor real
Valor calculado

1000

800

600

400

Valor real - Valor calculado [mm]

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pruebas

Figura 166 Valores reales vs valores calculados posicién en Z

Tabla 37
Resumen de error promedio entre valores reales vs valores calculados

Prueba Error promedio [%)]

Posicion coordenada X 2.98

Posicién coordenada Y 2.44

Posicion coordenada Z 3.71
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En la Tabla 37 se presenta el error promedio de posicionamiento en cada una de
las coordenadas X, Y y Z. Observando que estos errores no sobrepasa el 5 % de error
maximo, aceptando los valores calculados a través del algoritmo de visiébn por

computador.

o Coste computacional en calculo de trayectoria

La Tabla 38 mostrada a continuaciéon enlista los porcentajes de optimizacion en
relacion al coste computacional de ejecucion del algoritmo RRT estandar versus el
algoritmo RRT optimizado, dando como resultado que al optimizar la generacion de
trayectoria el tiempo de ejecucién de su algoritmo es significativamente bajo y su

eficiencia se eleva un 75,3 %.

Tabla 38
Porcentaje de coste computacional algoritmo RRT estandar vs algoritmo RRT
optimizado

‘ Prueba Porcentaje de optimizacion [%)]

1 73,91

2 81,81

3 76,66

Promedio 75,3
. Seguimiento de trayectoria

En la Tabla 39 se muestra los resultados de error calculados de acuerdo al area
generada por la curva real y la curva calculada a través del algoritmo RRT optimizado,
en la cual se puede observar que el error promedio no supera el 5 % de error maximo,
por lo cual se puede afirmar que la eficiencia de seguimiento de trayectoria dada por

la implementacién del controlador PID es la adecuada para este proyecto.
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Tabla 39
Resumen de error de seguimiento de trayectoria

Prueba Error [%]

3.88
33.81
3.07
2.46
5.08
2.90
Error promedio [%)] 3.48

o o~ W NP

En la Tabla 40 se presenta el calculo del error promedio de los errores promedio
punto a punto obtenidos de la comparacion entre la curva real versus la curva deseada

para seguimiento de trayectoria.

Tabla 40
Célculo de error promedio general punto a punto para seguimiento de trayectoria
Prueba Error Promedio Punto a Error Promedio Punto a
Punto X [%] Punto Y [%]
1 1.61 2.80
2 5.60 11.00
3 3.45 4.43
4 5.23 3.99
5 4.66 4.81
6 5.08 3.68
Error promedio [%0] 4.27 5.11

Se puede notar que los errores promedio obtenidos son 4.27% y 5.11% en Xe Y
respectivamente, pero al ser valores obtenidos en base a la comparacion de datos
con unidades en milimetros estos errores son significativamente bajos por la unidad

utilizada en el célculo.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 Conclusiones

e Se disefid e implemento un sistema de vision por computador para la
planeacion de trayectoria de un vehiculo aéreo no tripulado para entornos cerrados
utilizando la plataforma de servicio de ROS. El sistema de vision por computador es
capaz de realizar la deteccion y calculo de posicién y orientacion de la aeronave para
la posterior utilizacion de estos datos en la planificacion de una trayectoria optima que
permita el movimiento y evasion de obstaculos del cuatrirotor a través del espacio de
trabajo construido. Adicionalmente el sistema cuenta con una HMI de supervision y
monitoreo del proceso, en la cual se puede controlar la aeronave de forma manual y
automatica a través de la insercion de puntos de inicio y llegada de la misma, asi

mismo como la implantacion de obstaculos virtuales de diferentes formas y tamafos.

e Sedisefoy construy6 un prototipo de vehiculo aéreo no tripulado, de modo que
pueda utilizarse este en proyectos futuros de mejoramiento y optimizacion del actual
trabajo de titulacion.

e Se disefid e implemento un circuito de comunicacion entre el sistema de vision
por computador y el prototipo de vehiculo aéreo no tripulado, de tal manera que pueda
transferirse informacioén entre ambas partes a través de comunicacion inalambrica a
2.4 GHz, permitiendo asi una mayor velocidad de funcionamiento, elevando la
eficiencia de modulacién y obteniendo la capacidad anti-interferencia para posteriores

trabajos futuros en base a este proyecto.

e Se construyl e implemento marcadores activos que fueron colocados en la
aeronave de modo que pueda facilitarse la deteccidon de la misma por parte del sistema

de vision por computador.
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e Se disefo, construyo e implemento filtros fisicos en cada una de las camaras,
gue permitan la discriminacion de luces externas al proyecto, de tal modo que pueda

detectarse Unicamente la aeronave.

e Se disefi6 y construyd un bastidor de dimensiones 2.0x1.50x1.70 metros,
facilitando la colocacion de cada una de las cdmaras de tal manera que estas puedan

captar totalmente el espacio de trabajo construido.

e Se estimo la posicion de la aeronave a través de la aplicacién de filtros digitales
de visibn por computador y un algoritmo de calculo de posicion disefiado

experimentalmente realizado en lenguaje de programacion Python.

e Se implement6 y optimizo un algoritmo de generacion de trayectoria, el cual
genera una curva de puntos por la cual se desplaza la aeronave regida por un
controlador PID, permitiendo la evasion de obstaculos virtuales introducidos a traves

de la HMI implementada, realizado en lenguaje de programacion Python.

e Se implemento el uso de una HMI para el control y monitoreo de las variables
de control que intervienen en el proceso, la cual mejora la interaccion entre el usuario

y el sistema en general.

e Se aprobo el funcionamiento del sistema en general por medio de pruebas
como: validacion de estimacion de posicién, seguimiento de trayectoria y coste

computacional.

e Los errores calculados en cuanto a validacién de posicién y seguimiento de
trayectoria son 3.04% y 3.48% respectivamente, cabe mencionar que estos hacen
referencia a errores en milimetros por lo que son significativamente bajos. Mientras
gue el porcentaje de mejoramiento entre el algoritmo de trayectoria original versus el
optimado alcanza un valor de 75.3% corrigiendo notablemente la trayectoria que sigue

la aeronave.
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8.2 Recomendaciones

e Se recomienda para este tipo de proyectos utilizar cuatrirotores que dispongan
en su tarjeta controladora de vuelo un software de estabilizacion, debido que al
implementar cualquier metodologia de control la sustentacion de la aeronave debe ser
perfecta sino se tendra inconvenientes al momento de realizar el seguimiento de

trayectoria.

e Para este tipo de aplicacidén se recomienda utilizar camaras afines al proyecto,
con esto se reducira la modificacién y utilizacién de elementos y dispositivos externos
a las mismas. De igual manera para la conexion de diferentes camaras es necesario
adquirir equipos que permiten una conexion y transmision de datos de forma

multiplexada.

8.3 Trabajos Futuros

e Se propone como trabajo futuro la implementacion de un algoritmo de
generacion de trayectoria en un espacio tridimensional en base al algoritmo actual
realizado en espacio bidimensional, asi mismo el seguimiento de dicha ruta por una
aeronave similar. Este proyecto debera contener estimacion de posicion de la
aeronave e introduccion de obstaculos reales en el espacio de trabajo y la ampliacion

del espacio de trabajo.

e Se plantea como trabajo futuro la implementacion de un algoritmo de
generacion de trayectoria en tiempo real (modo online), de modo que el sistema pueda
recalcular la trayectoria mientras la aeronave se encuentre en movimiento y se

encuentre obstaculos imprevistos. Se requiere la ampliacion del espacio de trabajo.
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