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Resumen

Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) es basicamenta aeronave con la capacidad de
volar de forma autbnoma empleando para ello uersstde control, el cual puede estar
dentro o fuera de la aeronave. El control utilizax@sual servoing aprovecha la informacion
obtenida de una cadmara, ésta informacién se retreata obteniendo un ajuste buscando
reducir la diferencia entre una posicion desealdappsicion actual. La implementacion de
este sistema se ha hecho utilizando herramientédtsplataforma y software libre hasta
donde fue posible de tal forma que en un proyadiord se pueda implementar el sistema
dentro de la aeronave.



Abstract

An unmanned aerial vehicle (UAV) is basically amrceft with the ability to fly
autonomously employing a control system, which lbannside or outside of the aircratft.
Control using Visual servoing uses the informattained from a camera, this information
is fed obtaining an adjustment looking to reduce difference between a desired position
and the current position. The implementation o ystem has been using cross-platform
tools and free software to where it was possibléhabin the future project can implement
the system within the aircraft.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Control

El control surge de la necesidad de poder mantasemaquinas dentro unos parametros
aceptables, esta necesidad se hizo evidente cwntiorevolucion industrial las grandes
maquinarias empezaban a fallar. En aquel entoneesvBll presenta un trabajo dando un
criterio de estabilidad la contribucion de Maxweabktuvo en demostrar que el
comportamiento de un sistema de control automaicda vecindad de una posicion de
equilibrio se podia aproximar por una ecuacionréifeial y por lo tanto la estabilidad se
podia discutir en términos de las raices de lack@nalgebraica asociada. De esta manera
Maxwell plantea estudiar la estabilidad de un sistélinamico en funcién de la localizacion
de las raices de su ecuacion caracteristica, & garese momento varios matematicos se
dieron a la tarea de resolver por diferentes métedte problema por una parte Ruth propuso
un criterio de estabilidad que lleva su nombre witzrlo resuelve empleando determinantes
y Liapunov en 1889 presenta sus trabajos sobrbikdéa que sirven de base a la teoria de
control moderna. Las bases ya estaban puestase@uaoghubo muchos avances notables
hasta que en 1934 Nyquist, Black y Bode empezarestudiar los servomecanismos y
reguladores desde el dominio de la frecuencia HclBte los laboratorios Bell propuso la
idea de un amplificador realimentado donde por mddiestos obtiene ganancias elevadas
y por medio de arreglos obtiene sefiales estalpescysas, por su parte Bode demostro que
dada cualquier funcién de respuesta en frecuen¢ia) Aiendo A la amplitud de la ganancia
en lazo abierto se le puede asociar una funafp(uh siendo la fase minima de dicha funcién
de respuesta en frecuencia. De esta forma fue abpaar reglas para obtener la forma
optima de la ganancia del lazo en funcion de leuigacia para un amplificador realimentado.
La industria que en esos momentos se encontrapéerea auge fue la mas interesada en
aplicar estas herramientas y debido a ello fuemmorhtorio de pruebas para los
investigadores, uno de los primeros controladomgseados ofrecian una accion de control
tipo on-off por medio de un rele, muy por debajo lde exigencias de los procesos
industriales en aquel momento pero poco a pocooffuetesarrollandose obteniendo
reguladores con accion proporcional, estos regusdaenen un dilema desde su definicion:
precision o estabilidad, si se desea un error iest@io pequefio, se debia aumentar la
ganancia del regulador, o disminuir la banda prapael, pero esto conlleva a que el sistema
era sometido a oscilaciones indeseables en eltvaosEn cambio si se aumentaba la banda
proporcional disminuian las oscilaciones pero eso @ cambios en la carga aparecia un
error estacionario apreciable. Durante un tiemptvadeajo en resolver este problema hasta
gue se implemento el término de accion integrglrieber regulador de accion proporcional
integral fue el Fox Stabilog patentado por Masonl@81. En 1942 Ziegler y Nichols,
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ingenieros de Taylor Instruments realizaron undistque condujo a formulas empiricas
para sintonizar el regulador PID al proceso “Optimfsettings for automatic Controller” fue
presentado al “ASME Winter Anual Meeting” y las lasy siguen siendo empleadas
actualmente en el proceso de control industriakdgunda guerra mundial impulso en gran
medida el desarrollo de estas técnicas aplicAnddéadeteccion y seguimiento de objetivos,
prediccion posiciones, colocacion del cafion engumside disparo entre otras fueron las
principales aplicaciones durante este periodo. &trisidel MIT en su trabajo “The analisys
and desing of servomechanics” introduce el usaideiénes de transferencia en el analisis
de un Sistema realimentado esto permiti6 que Istereas de control se representaran
mediante diagramas de bloques y emplear las técdieacontrol basados en frecuencia.
Surgen nuevos enfoques en el estudio del problemeodtrol como la conocida teoria
estocastica clasica por Wiener este consiste esidarar la presencia de ruidos en las sefales
y se introduce el término de control 6ptimo el cu@hsiste en minimizar la superficie de
error cuadratico. El advenimiento de la era compatel propicio el rapido desarrollo del
control automético con lo cual el hombre pudo eatras cosas llegar a la luna, la creacion
de entornos de simulacion, sin embargo uno dentanvenientes que tiene la computadora
es que funciona por ciclos, es decir en tiemposeliss por lo cual requiere un tiempo ya
definido para obtener los datos de entrada, redtizaalculos y entregar los datos de salida,
también requiere una conversion de datos ya qumEiineinte acepta dos datos uno o cero
tanto en informatica como en la electronica querinéne en la comunicacién es por ello que
requiere la conversion de datos de digital a anaddgalida) y de analdgico a digital (para
ingresar datos a estd) y es asi como de la maHamsvicz desarrollo las ideas de teoria de
sistemas continuas trabajada hasta ese momentadmh sistemas continuos perfeccionado
por Linvili, Balker, Ragazzini, Zadeh y Salzer eététmo en 1954 introduce el termino de
transformada Z (permite que los resultados obteraoel estudio de los sistemas continuos
sea aplicado a los sistemas discretizados). Adndé 1958 Jury ceon el trabajo “Sampled
data control systems” con el criterio de estabdjdaon los de Ragazzini y Franklin
homonimo y con el de Tou en 1959 se termina ponidgfestablecer la teoria clasica de los
sistemas muestreados. Por ultimo aparece un nuétammde disefio de control conocido a
partir de 1955 como teoria de control moderno al sa basa en representar los sistemas en
variables de estado los cuales trabajan casi exatasnte en el dominio del tiempo, bajo
este esquema resaltan los trabajos de Aizermanet,drurie, Pontryagin, La Salle, Popov,
Minorsky, Kabala y Bellman. La teoria de controldama tiene su base en el concepto de
estabilidad de Liapunov presentado a finales dg 3{IX, los criterios de observabilidad y
controlabilidad de sistemas dinamicos linealeset®d a Kalman. [1]



1.2 Historia de la aviacion:

El suefio del hombre de volar se remonta a époagiantiguas, al principio intento hacerlo
con un par de alas artificiales pero evidentembat#a falta algo mas, su fracaso le llevo a
investigar el porqué es que vuelan las aves, agdiendio que no solo las alas, sino todo el
cuerpo del ave esta en funcion del vuelo (en gétesalas son mas largas que su cuerpo,
sus huesos son muy livianos y huecos) .Pero fua lessdias de Leonardo Da Vinci que las
ideas y primeros modelos fueron concebidos auniquengcho éxito pero anticipd varias
teorias que siglos mas tarde abririan el camingeaas invenciones, en 1783 en Francia los
hermanos Montgolfier inflaron un globo con aireieate el cual es mas liviano que el airé
gue esta a su alrededor y lo remontaron en vuel@Bgmasajeros, un pato, un gallo y una
oveja. El globo permanecia siempre amarrado mtiesolo descendia cuando se enfriaba
el aire. En Inglaterra George Cayley por su padestruyo en 1850 planeadores que
contenian los elementos estructurales de un afuéelaje, alas y cola, y a principios del
siglo pasado Santos Dumont ensayaba con volar megjunas pesadas y con motor,
mientras tanto en los Estados Unidos, los herm#villsir y Orville Wright, duefios de un
taller de bicicletas invertian gran parte de smpie en estudiar la manera de lograr el control
a voluntad de las maquinas voladoras, inventardangl de viento para probar sus modelos
de aviones, observando y estudiando especialmastalds y las hélices, posteriormente
estudiaron y modificaron un recientemente creadmnu® combustion interna y fabricaron
uno de 4 cilindros y 12 HP. Los afios de trabajoie®n recompensados ya que a fines de
1903, probaron su maquina voladora el “Flyer” egdgcon un motor, la prueba se llevo a
cabo en las dunas de Kitty Hawk, Carolina del Noctnsiguieron volar 40 metros, el
momento pasaria a la historia: era el primer voetdrolado de una maquina autopropulsada
mas pesada que el aire, 3 afios mas tarde repdtriaazana pero esta vez volaron 40
Kilbmetros, habian abierto el camino del cielo. B cuadricéptero, cuadrirrotor o
simplemente cuadrotor es un helicéptero que selgagpor medio de 4 motores las cuales
tienen 4 hélices pero a diferencia de los vehicdénala fija como los aviones estas hélices
estan orientadas verticalmente, fue hasta la det=adi820 cuando el norteamericano George
de Bothezart (Fig. 1) fue el primero en volar adoode un cuadrotor de 1.6 toneladas
impulsado por un motor de 220 hp el cual alcanzp altura de 1.8 mts y se mantuvo en
vuelo por 42 segundos, sin embargo aun faltabdopor investigar dentro de esta area y
no fue sino hasta afios recientes cuando debide etras cosas al abaratamiento de los
sensores, motores y placas de control se ha igadstimas en el campo de los vehiculos no
tripulados siendo los cuadricopteros uno de lodoudts mas populares, por su reducido
tamafio y agil maniobrabilidad.



Figura 1 Cuadrotor de George de Bothezat
1.2.1 Vehiculo aéreo no tripulado.

Un vehiculo aéreo no tripulado, UAV por siglas eglés (Unmanned Aerial Vehicle), o
sistema aéreo no tripulado, UAS (Unmanned Aeriaté&y) [3], conocido en castellano por
sus siglas como VANT o drone, es una aeronave gela gin tripulacion humana a bordo.

El ejemplo mas antiguo fue desarrollado despuédadprimera guerra mundial y se
emplearon durante la segunda guerra mundial parenan a los operarios de los cafiones
antiaéreos. Sin embargo, no es hasta finalesglelX cuando operan los 'VANT mediante
radio control con todas las caracteristicas denaumda. En México el primer VANT
documentado es el denominado el S4 Ehécatl. Elépitapde este UAV es vigilar y
monitorear terrenos peligrosos y las fronteras naaas.

Para brindar autonomia a un cuadricoptero este siebeapaz de propulsarse sin ningun
operador abordo, se sustenta mediante fuerzasia@midas, puede estabilizarse por medio
de acelerémetros giroscopios basados en MEMS eloiswlos empleados con fines bélicos
no entran dentro de esta categoria, sin embargolader mencion de las definiciones con
respecto a terminos empleados para describir @yekiaéreos no tripulados los cuales son
a saber los siguientes: UAV (Unmanned Aerial Ve)itJAS (Unmanned Aerial System)
Sistema aéreo no tripulado, RPV (Remotely Pilotedi®le) vehiculos piloteado a distancia,
la diferencia basica entre un UAV y UAS es unaacthstincion de tecnologia aplicada dando
a entender que la robdtica aplicada a la aviagdné&s que simplemente la implementacion
de sensores Y tarjeta controladora sino que easos@acion compleja en la que la avidnica
y los algoritmos de control juegan un papel deteamie, dando lugar a un sistema complejo
y con alto desempefio. Algunos autores hacen difexrentre los términos estableciendo que
el UAV es el segmento aéreo del sistema UAS quéuyacuna estacion tierra e
infraestructura de comunicaciones [4], Por otrooladl termino RPV hace referencia a
vehiculos aéreos que vuelan sin piloto abordo pereleoperado por un piloto en tierra, lo
anterior no permite que sea autonomo ya que estdsretroalimentado por una persona en
tierra la cual controla la trayectoria y estabiletaaparato, aunque las diferencias entre un
UAS y un RPV parecen pocas es un gran cambio yargemtras el UAS utiliza un FMS
(Flight Management System) capaz de tomar decisi@i® necesidad de intervencion
humana, un RPV es simplemente un aparato que reei@es en tiempo real producidas



por un piloto con la intension de controlarlo, attuente uno de los principales retos dentro
del area de la aviacion no tripulada es que los WAgjoren sustancialmente la autonomia
motivo de este trabajo de tesis que busca impleanantcontrol basado en retroalimentacion
visual, siendo el vehiculo capaz de tomar decisi@mecuanto a seguimiento de trayectoria
sin la intervencion humana (a menos que ocurraegpetfecto).

1.3 Visual servoing

Los avances en el area de la roboética aplicaddesanl a la necesidad de buscar nuevas
técnicas y estrategias de control, el termino radlestie su concepcion implica el control del
ser humano sobre un dispositivo mecanico, estaniéree popularizé con el éxito de la obra
R.U.R (robots Universales Rossum) escrita por K@eglek en la década de 1920 y en su
traduccion al inglés de dicha obra la palabra chelsata, la cual significa trabajos forzados
fue traducida al inglés como robot [5], y con éétenino se hace referencia a los dispositivos
automatas los cuales son maquinas capaces dearedtias y que pueden ser
reprogramadas, con el paso del tiempo y los avabeesoldgicos las técnicas de
construccién y elementos con que son construidosdmaevolucionando y poco a poco se
les ha dotado de sensores que emulan a los sehtid@os, siendo estas maquinas capaces
de percibir sefiales eléctricas que por medio desdiectores les permite interaccionar con
su entorno siendo actualmente capaces de emulgicpraente todos los sentidos con los
gue contamos los seres humanos e inclusive supeesndlgunos casos dichos sentidos. El
empleo de un sistema de vision para realizar urea por parte de un robot tiene como
definiciobn genérica de Control Visual (Visual Sang).

Dependiendo de la aplicacion y el tipo de contropleado se puede mejorar la exactitud y
robustez del robot empleando técnicas de contsualj la calidad del control visual
empleado depende del nUmero de caracteristicaalegsextraidas, los cambios en las
caracteristicas de laimagen se relacionan direxteton los cambios de posicion del robot,
un factor importante a tomar en cuenta es el numercamaras empleadas en este trabajo
empleamos una sola camara, sin embargo tiene alduméaciones como por ejemplo la
necesidad de informacién adicional para determiaprofundidad de algun objeto, también
existe la posibilidad de caer en singularidadesnimos locales, estas limitantes pueden ser
superadas empleando dos 0 mas camaras graciasf@aacion visual redundante donde
la informacion de la profundidad queda implicitantde de los algoritmos de control, otro
aspecto a considerar es que en el control poratetrentacion visual se debe tener en cuenta
gue es de suma importancia para una correcta deetinterpretacion de los datos extraidos
realizar una buena calibracion de la cdmara.



1.4 Estado del arte

Existen muchos articulos publicados con respectwatrol de aeronaves empleando la
técnica de retroalimentacién visual algunas de mayerés para este trabajo son las
siguientes: “A UAV for bridge inspection: Visualrgeing control law with orientation
limits” En este trabajo se describe la dinamicamnlgehiculo aéreo no tripulado (UAV) para
el monitoreo de las estructuras y mantenimienfoudates. Presenta una ley de control nueva
basada en visién por computador para vuelos c@gsacionarias por encima de un objetivo
planar. La primera parte de la mision de la UAVaesavegacion desde una posicion inicial
a una posicion final en un entorno 3D desconodidmueva ley de control utiliza la matriz
de homografia es calculado a partir de la infordgracibtenida del sistema de vision. El
esquema de control se derivara con técnicas baghkste A fin de mantener el campo de
vision de la camara, la ley de control utiliza fiomes de saturacion para delimitar la
orientacion UAV vy limitarlo a valores muy pequeijép Image-Based Visual Servoing for
Vanishing Features and Ground Lines Tracking: Aggpion to a UAV Automatic Landing,
en este trabajo se define un marco de modelad@anhif y un esquema de control visual
basado en imagenes se introduce para evaluarddidéa de una orientacion basada en la
vision de un modelo de UAV durante misiones dedisty para el aterrizaje automatico.
Las caracteristicas de la imagen relevantes secgmban para permitir el objetivo propuesto,
es decir, la disociacion de rotacion y traslaciariaeimagen, y permitiendo la separacion
natural entre los movimientos laterales y longiates de la aeronave. El disefio del
controlador est4 adaptado para incluir la dinardeaeronave y la salida de la vision en un
enfoque de control optimo lineal [7]. Unmanned aeviehicles UAVs attitude, height,
motion estimation and control using visual systeesse articulo presenta una aplicacién de
una aeronave y estimador de movimiento utilizandtemas visuales como el sensor
principal para el control de un vehiculo aéreo nyutado ( UAV ) o como un sistema
redundante para una Unidad de Medida Inercial ( IMAsensores giroscopios . En primer
lugar, se exploran las aplicaciones de la teorificada para las cAmaras catadioptricos
centrales de la actitud y la estimacién de la gaygxplicando cémo se proyecta el horizonte
en la imagen catadioptrico y cOmo estd segmentatoutiliza para calcular la actitud del
UAV. Luego usan las imagenes para obtener unalangigsual, y calcula la rotacion relativa
y el rumbo del vehiculo aéreo. Ademas, se muebtrsoede un sistema estéreo para calcular
la altura de la aeronave y para medir el movimielgda UAV. Por ultimo, se presenta un
sistema de seguimiento visual basada en contr@adiifusos que trabajan tanto en un UAV
y una plataforma pan y tilt. Cada parte se pruethaando la plataforma UAV COLIBRI
para validar los diferentes enfoques [8].

1.5 Planteamiento del problema:

En la Facultad de Ciencias de la Electrénica axidieersos trabajos de robots méviles que
han sido disefiados, construidos y controlados pestecto tiene como finalidad desarrollar
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el prototipo de pruebas y comprobar su funcionatoigror medio del seguimiento de
trayectoria empleando retroalimentacion visual.

1.6 Objetivos

Objetivo general

Usar la técnica de retroalimentacion visual pardrotar la navegacion de un cuadricOptero
utilizando una camara inalambrica.

Objetivos especificos:

» Estudiar los conceptos basicos de aerodinamicagatenentacion visual

» Caracterizar el cuadricéptero

e Estudiar el modelo dinamico del cuadricéptero

» Estudiar y caracterizar la camara inalambrica

» Realizar pruebas experimentales para la obtencasihision de video en vuelo

* Implementar una estrategia de control para comtt@laavegacion del cuadricéptero
* Realizar pruebas experimentales para el almacentorde la informacion

* Pruebas experimentales del sistema completo

* Publicacion de Resultados

» Escritura de la Tesis



Cronograma general

Actividad Tesis | Tesis |l Tesis

. Estudiar los conceptos basicos de aerodinamiq x
retroalimentacion visual

. Caracterizar el cuadricéptero X

. Estudiar el modelo dinamico del cuadricéptero | x X
. Estudiar y caracterizar la cAmara inalambrica X
. Realizar pruebas experimentales para la obteng X

transmision de video en vuelo

. implementar una estrategia de control p X X
controlar la navegacion del cuadricéptero

. Realizar pruebas experimentales para X
almacenamiento de la informacién

. Pruebas experimentales del sistema completo X
. Publicacion de Resultados X
. Escritura de la Tesis X

1.7 Justificacion

El empleo de robots méviles es una plataforma p&xfpara la ensefianza de conceptos
basicos de robdtica asi como de control, sin enabalrdesarrollo de prototipos requiere de

una cantidad considerable de tiempo paciencia grexria en el disefio y construccion, este
proyecto ademas de buscar comprobar el contrahpdio de retroalimentacion visual busca

crear un precedente sobre el cual se pueda séguiadinea de investigacion empleando el

disefio del prototipo desarrollado en este proyesstmdo el control de trayectoria la prueba

de funcionamiento de este prototipo.



1.8 Motivacion

En la actualidad los vehiculos aéreos no tripuladosempleados en muchas areas. Esto nos
motiva a estudiar diferentes tipos de control dea@ronaves, ademas con el avance de la
tecnologia se han abaratado los sensores basaddEMiS empleados en la central de
medicion inercial, asi como la miniaturizacion de tamaras inalambricas. Se empled un
microcontrolador basado en el chip Atmega2560 (Aammega) para controlar el vehiculo
debido a su versatilidad y amplia documentaciomedade la capacidad de comunicarse por
los protocolos UART (empleado para la comunicactmla computadora) e [IC (empleado
para la lectura de los sensores). Los sensoresamqfierman el vehiculo son: un barémetro,
acelerometro y giroscopio para la central inercial sensor ultrasonico para estimar la altura
y la camara inalambrica como sensor éptico eetl@alimentacion visual. Estos avances
tecnoldgicos permiten incrementar las posibilidagke®btener la informacioén real, de una
manera mas fidedigna. En base a esto es que uUne dbjetivos del proyecto es prescindir
del GPS como sensor de posicion delegando estanssplidad al sensor optico.

1.9 Propuesta para la solucion del problema

Para controlar el vehiculo aéreo no tripulado spleand como sensor principal una cdmara
inaldmbrica, la cual captura el video y lo envidatena inalambrica desde la aeronave hasta
la computadora con la cual se controla. El procesam de las imagenes se realiza por
medio de OpenCV y una vez obtenidos los datos agossse retroalimenta al robot, solo se
controla el seguimiento de trayectoria y espedtiigate el movimiento de guifiada (Yaw)
empleando este sistema de control visual y sedesrconsideracién un radio control para
gue en caso de alguna falla podamos controlarlaatarente y asi evitar algan tipo de dafio
tanto del vehiculo como a alguna persona.

En este trabajo se estudio el modelo dinamico demini aeronave, asi como la calibracion
de una camara empleando software especifico pdia,tae analiz6 su implementacion en
Matlab y V-Rev con fines de simulaciéon, se implethenn sistema basado en un
cuadricoptero comercial de bajo coste y con camaaambricas econémicas, asi como
webcams para las prueba de un control abordstehsa esta basado en una tarjeta Ardupilot
mega y la comunicacion se realiza de forma inalaralserial empleando un protocolo
conocido como MAVLInk, el procesamiento de las iew&s se ha realizado empleando el
software OpenCV, estas herramientas pueden seemmepltadas en un sistema de reducido
tamafio como por ejemplo Raspberry pi.



1.9.1 Procesamiento de video

Se han probado herramientas tanto de arquitecturada, como de codigo libre por parte
de las de arquitectura cerrada se prob6 de Matsaarknodulo “Computer Vision System
Toolbox”, la cual se emplea para el procesamiendemtificacion de imagenes en diversos
proyectos tanto de caracter privado como de gobiéde los estados unidos) entre los
proyectos mas interesantes se encuentran laacphes para el control de los robots en las
misiones espaciales a marte asi como la identifinade vehiculos al cruce de semaforos
entre otros, por parte de los proyectos de codigerta destaca OpenCV la cual son una
serie de librerias que nos permiten procesar ingggpara obtener datos y emplearlos en
diferentes lenguajes como C++, Python entre muotros ademas de ser multiplataforma y
requerir pocos recursos para su implementacioopounal se decidié emplear este ultimo
para el procesamiento ya que en algun futuro psedienplementado en un sistema a bordo
del vehiculo.

1.9.1.1 Ventajas de emplear OpenCV

OpenCV es un conjunto de librerias opensourse gedgn ser empleadas en diferentes
lenguajes de programacion como C++, Python e ivdlusn Matlab estas librerias nos
permiten implementar algoritmos para el analisisvikeo, imagen, reconocimiento de
patrones, objetos, rostros, etc. y al ser multybpbatna pueden ser implementadas en sistemas
como por ejemplo Linux que nos ofrece flexibilidadtabilidad y la capacidad de asignar
prioridad a los procesos (Al mismo nivel que losgessos de sistema), lo cual nos permite
trabajar a una velocidad mayor, hoy en dia es [gsitplementar estas librerias en sistemas
como Raspberry-pi la cual es una computadora cdarmafio muy reducido y que tiene un
sistema operativo basado en una variante de Debiar llamado Raspbian.

1.10 Estructura de la tesis

En el capitulo 1 Introduccidn aqui se define ebfgma, y se ofrece una breve explicacion
de antecedentes y la propuesta de soluciéon algmzbl

En el capitulo 2 fundamentos tedricos, en estduape dan las bases de teoria de control,
visual servoing y fundamentos de aerodinamica@sbcel estudio del modelo mateméatico
del vehiculo.

En el capitulo 3 Visual servoing, en este capitgmfrece informacion mas detallada del
proceso de control visual.

En el capitulo 4 Descripcién de la planta (cuagrieto) se exponen las partes que componen
al cuadricoptero y el sistema de vision.
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En el capitulo 5 Implementacién, en esta partespedifican las partes del cuadricoptero
(prototipo) y se implementa el sistema.

En el capitulo 6 Apéndices. Aqui se muestran diagg y protocolos empleados.
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Capitulo 2 Fundamentos teoricos (Fundamentos Teons)

En este apartado se analizan las leyes aerodinaraitdas cuales se basa el vuelo del
cuadricptero, en seguida se estudia el modelmdriadricOptero para poder controlarlo,
posteriormente se analizan los fundamentos eruese basa la captura y procesamiento de
las imagenes asi como el modelo de la cAmara gitdnclial usamos como sensor principal,
se expone brevemente la teoria de control y pon@ise explica la técnica de control visual.

2.1 Aerodinamica

Los vehiculos voladores se encuentran sometidosrads y fendmenos que son estudiados
por la aerodindmica, la aerodindmica es la rama deecanica de fluidos que estudia coémo
se mueven los gases al interactuar con cuerpodosgldichas interacciones dan como
resultado una dinamica especifica de movimientdyriendo una aceleracion, direccion y
velocidad determinada. La velocidad juega un papabrtante ya que a mayor velocidad es
mas perceptible el efecto producido del fluido saddrsélido.

2.1.1 Principio de Bernoulli

El principio de Bernoulli, el cual comprobé expeeimtalmente, afirma que “la presion
ejercida por un fluido (liquido o gas) es inversae proporcional a su velocidad de flujo”,
significa que en un fluido en movimiento la sumdadpresion (p) y la velocidad (v) en un
punto cualquieranrfrmanaca.seust2ciies ecip e =& k2,0

fp( 2)+HV(12)=10

P(S)+V(5)=10

t P(&)+v(4)=10

@

Fig. 2. L ?irdipio W ennodli

De lo anterior podemos inferir que si las partisulal aire aumentan la velocidad seré a costa
de disminuir su presion y viceversa. Fig 2.2.
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Alta velocidad = Baja presion

lil m

Baja velocidad = Alta presion

Fig. 2.2 Relacién velocidad-presion.

Es por ello que al disefiar perfiles aerodinAmi@soma en consideracion las curvas
produciran un desplazamiento en las particulaaigelque originaran una |sibn mayor e
la parte inferior del perfil y originando una fuarzonocida como sustentacion.

Otro cientifico, Giovanni Battista Venturi, comptbxperimentalmente que al pasar pc
estrechamiento las particulas de un fluido aumesuarelocidad. Fig 2.3.

P(-2)+V(12)=10

!

Fig. 2.3 Velocidad de un fluido al pasar por un estchamiento
2.1.2 Perfil Alar

Como ya mencionamos la aerodinamica se encargatdéeia las acciones que aparecen
sobre los cuerpos solidos cuando existe un movimientre estos y el fluido sobre el cual
se desplazan, aunque su campo de estudio es asuglie estudiarse los obstaculos fuselados
(los que estan pensados para perturbar poco lemterique fluye a su alrededor). Uno de
estos objetos son las alas de los aviones y las pal los helicopteros y debido a que son
objetos tridimensionales su analisis completo espdejo, por lo tanto para su estudio se
divide en un conjunto de perfiles alares (un petéik es una seccion resultante del cruce de
un ala con un plano perpendicular a ésta. Fig. 2.4
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Fig. 2.4 Perfil alar

El borde de ataque en inglés leading edge (LExn gsimera parte del perfil que entra en
contacto con el aire y el borde de salida traiédge (TE) es la tltima, la linea recta que los
une se llama linea de cuerda (chord line) y laadiga desde LE hasta TE es conocida como
cuerda de perfil (chord) y se representa por la let EIl combado (camber) es la maxima
distancia entre la linea de media de combado (ceaber line) y la linea de cuerda, medida
perpendicularmente a la linea de cuerda. El combadoickness) del perfil
fundamentalmente controlan el lift y los momentasacteristicos del perfil. Fig.2.5

Thickness

Mean camber line

Leading edge Trailing edge

Camber Chord line

Chord ¢

Fig. 2.5 Analisis del perfil alar

La velocidad del flujo libreV,, se define como el viento relativo, el angulo coengido
entre el viento relativo y la linea de cuerda edngjulo de ataque del perfil, este angulo
influye directamente en el célculo de lift L o srghcion y en el drag D o resistencia
aerodinamica, esto se debe a que el &ngulo decatage variar las distribuciones de presién
responsables de generar una fuerza resultante Rir@mrientacion determinada. Como
resultado de lo anterior lift y drag cambian deovala que estas son los componentes
horizontal y vertical respectivamente de la fuereendindmica generada. (Fig 2.6)
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Relative wind

Fig. 2.6 Fuerzas aerodinamicas principales

Ademas de las fuerzas mencionadas anteriormeptesentran las fuerzas normal N y axial
A, a partir de estas dos ultimas se obtiene L,Dque es la resultante de todo el perfil. Fig
2.7

Fig. 2.7 fuerzas aerodindmicas

L=Ncosa—Asena AP
D=Nsena—Acosa 2.
R =+I?+ D? (2.3)
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La fuerza aerodindmica genera un momento M quddiarhacer girar el perfil, por otro lado
un angulo de ataque genera un momento determisgdembargo, existe un punto donde el
momento generado permanece constante sin vers@mibor el angulo de ataque. Este
punto recibe el nombre de centro aerodinamico.

Existen diversos factores de los que depende LMDJ3as cuales son las siguientes:
La velocidad del flujo libreV,,

La densidad del flujo librg,, determinada por la altitud.

Tamario de la superficie aerodinamica

Angulo de ataque

La forma del perfil alar.

El cociente de viscosidad,

La compresibilidad del flujo de aire.

Estos valores dentro del régimen subsonico, tdrdoediciente que contiene el efecto de las
fuerzas viscosas sobre el perfil, como la compiledald del flujo de aire pueden considerarse
despreciables. Por lo tanto los valores de L, D seMalculan de la siguiente forma:

L=qg,Sq (2.4)
D = q.Scy (2.5)
M = q.Scc, (2.6)
Qoo = 3 PooVeo’ 2.7)

Dondeq,, es la presion dinamica; el coeficiente de liftc; el coeficiente de drag, c la
cuerda de perfil y,,, el coeficiente de momento. [9]

Para un vehiculo de ala giratoria se tendria:
L =2 C,pAV2w?R? qp.
Donde:
V: Velocidad lineal
C,: Coeficiente de sustentacion
p: Densidad del airé1.3 -3)
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w: Velocidad angular
R: Longuitud de cada una de las palas

A: Area del disco rotor.

2.2 Cuadricoptero

Existen vehiculos aéreos de ala fija y de ala @ii@t dentro de los vehiculos de ala fija
encontramos a los aviones convencionales estofosaviones comerciales que realizan
vuelos todo el tiempo, los de ala giratoria cowm helicopteros y multirotores como los
cuadricopteros y los hexacopteros, estos ultimgslean el principio de vuelo estudiado
anteriormente para generar la fuerza de sustentaeidesaria para elevarse y mantenerse en
el aire, adicionalmente empleando sus mdultipleme y mediante la combinacién de las
velocidades de estos generan los movimientos mecegara trasladarse de un lugar a otro.
[10].

Gracias al avance tecnologico en cuanto a processdsensores y su miniaturizacion hoy
en dia podemos contar con los elementos necegsrasconstruir un vehiculo aéreo no
tripulado tipo cuadrotor de reducidas dimensioraa pu estudio lo cual nos permite generar
nuevas lineas de investigacion en cuanto al coontwio por ejemplo empleando visual
servoing. Pero antes debemos entender a detalle ftintiona un cuadricéptero:

Un Cuadricoptero se puede clasificar de acuerdasaréferencias que tomemos de la

estructura como tipo equis (x) o tipo cruz (+stoade acuerdo a la parte que tomemos como
delantera del vehiculo. En la configuracién X tene dos rotores delanteros y dos rotores
traseros (Fig. 2.8). Esta configuracion es la nrpleada cuando se desea colocar una
camara ya que deja libre de obstaculos la visida damara.

F,f"*.“’a
N v
N’ B
_Z\ N\
0 ) 'f:\@ :
\ & )

Fig. 2.8 Cuadricéptero configuracién X

Mientras que en el cuadricOptero en configuraci@e tiene un rotor en la parte frontal, un
rotor en la izquierda, un rotor en la derecha yaiar en la parte posterior (Fig. 2.9)
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Fig.2.9 Cuadricoptero configuracion +

2.2.1 Modelo matemético del cuadricoptero

Un modelo es una representacion abstracta de adgpecto de la realidad, para
representarlos se utilizan por una parte elemeniescaracterizan la realidad modelizada y
las relaciones que existen entre ellos. Un modeltematico es un tipo de modelo basado
en logica matematica cuyos elementos son esenci@meariables y funciones, las
relaciones entre ellos se expresan por medio deciogles matematicas (ecuaciones,
inecuaciones, operadores logicos, etc.) que canelgn con las correspondientes relaciones
del mundo real que modelizan.

El modelo matematico que corresponde al cuadricdgte obtiene en base al esquema de la

Fig. 2.10 es el siguiente:
‘I; lzquierda Enfrentek£'>
o 1 -

; o i
Atras " I "l._::‘,) " Derecha
epVector (W Yaw
s :

7 posicion

Marco 7 €,
Inerclal ™
-

Fig. 2.10 Esquema del cuadricéptero.

Antes de analizar este modelo se deben hacendigstg suposicion: el modelo es un cuerpo
rigido en el espacio y esta sujeto a una fuerreipal (empuje) y tres momentos (pares), en
este apartado se analizara el modelo expuestdlgn [1
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Movimiento de Roll (dngul@). Este movimiento se realiza al desequilibrar |a@sZas entre
f2y f4 . Para el movimiento de cabeceo o Pitch (an@ilel desequilibro debe ser entre
las fuerzag'l y f3. Para realizar el movimiento de guifiada o Yaw (éng) se realiza por

el desequilibro de fuerzas enfil, f3) y f2, f4). Finalmente el empuje total que hara que
el vehiculo se eleve se obtiene de la suma desladwbtenida por los cuatro motores. Al
ser un prototipo de estructura ligera el model@utico debe incluir los efectos giréscopos
resultantes tanto del cuerpo rigido rotando ersghe&o, como de la rotacion de las cuatro
hélices[12].

El siguiente cuadro describe los principales efetikicos actuantes en un helicéptero [12]

Efectos Fuentes formulacion
Efectos aerodinamicos Rotacion de los rotors CN?
Pares inerciales opuestos Cambio de velocidadsde | Jr02
rotors
Efectos de la gravedad Posicion del centro de masa l
Efectos giroscopicos Cambio en la orientacion jey
del cuerpo rigido
Cambio en la posicion del Jr020, ¢
plano de los rotores
Friccion Todos los movimientos del Ch, 0,y
helicoptero

Se considera ademéas que la estructura del helicdpte simétrica (matriz de inercia
diagonal), el centro de masa se asume coincidentelmrigen del sistema coordenado fijo
al helicoptero. El helicoptero es un sistema suwlzait con 6 grados de libertad y solamente
4 entradas de control, debido a las complejidadeseptadas se realizaran algunas
consideraciones para desarrollar el modelo tal cesrsugiere en [13].

2.2.2 Orientacion del helicoptero

La orientacion de un cuerpo rigido puede ser obtenida utilizando diversos métodos
como por ejemplo angulos de Euler, cuaterniones, etc, A través de 12 definiciones
independientes de los angulos de Euler se puede representar la orientacion relativa
de dos sistemas coordenados, la convencion utilizada en este trabajo es la Tiat-
Bryan o también conocida como “angulos de cardano” [14].
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2.2.3 Rotaciones

Los angulos de Tiat-Bryan son tres angulos usados para describir una rotacion
general en el espacio Euclidiano tridimensional a través de 3 rotaciones sucesivas
en torno de ejes del sistema movil en el cual estan definidos:

Rotacion en el angulo roll o de balanceo corresponde al primer giro sobre el eje x

[)’1] [ cos¢ —sen d)] [n] (2.9)
0 sen¢ cosg
Rotacion sobre el eje y a partir del nuevoygjeorrespondiente a pitch o cabeceo
cosf O sen 9
H [ ” ] 2.10
—sen 6 0 cos 6

La tercera y Ultima rotacion corresponde al angld@iro yaw a partir de;, para llevar al
helicéptero a su posicion final

x cosyy —seny O0][*2
M = [sen Y  cos P 0] [)’2] (2.11)
z 0 0 11122

Existe una singularidad éht pi/2 Fig 2.11

Wy

\ ||‘ "‘,__'. } \
) (C]
7_17?3)7‘_’ Y} ’

Fig. 2.11 Rotacion de angulos convencién Tiat-Bryan
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A partir de las rotaciones anteriores se definemiatrices de rotacion que representan la
orientacion del cuerpo rigido rotando alrededocatta eje:

1 0 0
R(x,¢) = [0 cos¢p —sen¢ (2.12)
0 sen¢p cos¢ |

cos 6 0 sen?]
R(y,0) = 0 1 0 (2.13)
—sen® 0 cosdl

cosy —seny 0
] (2.14)

R(z,y) = [senlp cosy O
0 0 1

La matriz de rotacion completa de B, con respedtsedlama matriz coseno directiva
viene dada por [15].

Rl = R(x;‘f)) R()"Q) R(Z;lp) =

cosycosO cosysenlseng — senpcos¢p cosypsenbcosep + senPsene
senycosf senysenBseng + cosypcos¢p senypsenbcosp — cosyseneg
—senf cosOseng cosfOcosg

R1=

(2.15)

La matriz de rotacion en el sistema de coordenBdes la transpuesta d&, debido a su
propiedad de ortonormalidad. Gracias a esta pragi@ddemos encontrar las ecuaciones
cinematicas de rotacion del vehiculo las cualeshésten las relaciones entre las velocidades
angulares.

El sistema expresado en el sistema de coordenadss|® traspuesta d& debido a su
propiedad de ortonormalidad

cosycosO sencosfO —senf
Ry = |cosypsenbsene — senpcos¢p senysenbseng + cosypcos¢ cosOseng (2.6)
cosypsenfcosp + senypseng senypsenfcosp — cospsene cosOcosp

Las ecuaciones cinematicas para determinar la@odélihelicoptero (consultar apéndice 1)
RI = RI : S(w) (2.7)

Dondew = [p, q,7]" son las velocidades angulares en el sistema dderwadas del cuerpo
rigido y S(w) la matriz anti simétrica. [16].

0 -r gq
S(w) = [ r 0 —p] @1
-q p 0
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Asi manipulando matematicamente se obtiene laesigrirelacion (2.7) se obtiene (2.17)

) 1 sen¢tanf cos¢ptandyp
9=[ ]Pl (2.17)
l/; T

0 cos¢ —seng
0 sengsecd cosgpsecO

La relacién entre las velocidades angulares eistelnsa fijado al cuerpo y la variacion en el
tiempo de los angulos de Tait-Bryanse obtienev@$rde la inversion del Jacobiano de 2.17
y viene dada por:

p 1 0 —senf 1[¢

Iq] = [0 cos¢ sen¢cos€] lg‘ (2.18)
T 0 —seng cospcostl|y

Estas velocidades angulares pueden ser medidas tEsdjiroscopios, normalmente se

utilizan Unidades de mediciéon inercial (IMU) paraedir las rotaciones y calcular

directamente los angulos de Tait-Bryan [16].

El movimiento rotacional del cuadricoptero vienedaapor las componentes de las
velocidades angulares de balanceo (p) velocidadlande cabeceo (q) y velocidad angular
de guifiada (r), estas velocidades se deben ates pgercidos sobre el sistema producidas
por las fuerzas externas, las cuales definen tesatites momentos en los tres ejes: momento
de balanceo (L) momento de cabeceo (M) y momengud®da (N). [17].

2.2.4 Modelo dinamico

Para analizar el modelo de un cuadricéptero seidenmas en primer lugar los angulos de
Eulery, ¢, 6 que representan los angulos de rotacion para & YXrespectivamente y se
consideran dos sistemas de referencia E paramefara tierra y B para la referencia cuerpo
[17].

may = (cos¢psenOcosy + sengpsenp)U;
Fyyz S may = (cos¢psenfsenyp — sen¢pcosy)U, (2.19)
may; = (cosfcosp)U; —mg

Ix§ = 6 (ly = 1) = JpB2 + 1U
Tooy = Iy0 = ¢PU; — Ix) + Jrp02 + LU (2.20)
I = ¢0(y — Iy) + U,
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Donde:

y: Angulo yaw

¢: Angulo roll

8: Angulo pitch

Iy y z: Momento de inercia del cuerpo

J:Rotor de inercia

l:Longuitud del brazo

k: Coeficiente de empuje

d: Coeficiente de resistencia

U, = k(22 + 22 + 02 + 03) Empuije total

U, — k(022 + 22) Diferencia de empuje en el eje Y
U; = k(22 + n?) Diferencia de empuije en el eje x
U, = d(—02% + 05 — 03 + 02): Diferencia del par

N =-0,+10,—- 05+ 2, Velocidad general de giro del motor.

Obtencion de la informacién de posicion y velocemd

Para obtener la informacion de la posicion y veladinecesaria para controlar el vehiculo
se requiere de una tarjeta de adquisicion de gateasores como giréscopos acelerémetros,
barometros y un sensor de distancia, estos se mnauecontenidos dentro de la tarjeta
conocida como unidad de medicion inercial (IMU)steh muchas en el mercado algunas
muy costosas y de arquitectura cerrada, se hizeamaaracion entre las distintas tarjetas
existentes en el mercado tratando de emplear alipiaequitectura abierta, las ventajas que
ofrece tener una arquitectura abierta es que posler@oer acceso al software de
programacion para poder hacer modificaciones derdowa nuestras necesidades, también
nos brinda la posibilidad de interactuar con umawadad de programadores entusiastas que
comparten el codigo e ideas para poder implemastan nuestros trabajos algunas tarjetas
consideradas para la elaboracion de este trabajorfunultiwii, APM, openpilot, kk2 entre
otras, pero se eligid a las basadas en microcadtvads Arduino debido a si amplia
documentacion asi como filosofia de cédigo abiestas tarjetas son Ardupilot mega (APM)
y Multiwii.
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2.3 Control

La teoria de control es un campo interdisciplina#ola ingenieria y las matematicas, que
trata sobre el comportamiento de sistemas dinamictasentrada de un sistema se le llama
referencia. Cuando una o mas variables de salidandsistema necesitan seguir cierta
referencia sobre el tiempo, un controlador manipallantrada al sistema para obtener el
efecto deseado en la salida del sistema (retroatan®n).(Fig. 2.12)

. Error Entrada del Salida del
Referencia . . .
+ medido Sistema Sistema
>() > Controlador > Sistema >() >

Medida de la salida

Sensor €

Fig. 2.12 diagrama de bloques de un sistema de cayit

2.4 Visual servoing

En este apartado solo se da una pequefia introdualaoncepto de retroalimentacion visual
ya que en el siguiente capitulo se abordara a festiotema,

El estado actual de la ciencia y tecnologia esslltado del trabajo de muchas personas que
se atrevieron a ir mas alla de lo que se conocgu&poca, de personas que se atrevieron a
sofar y tuvieron ideas nuevas que para su tiengyodificiles de concebir, muchas de esas
ideas dieron origen a lo que conocemos como mas|@imaples a partir de las cuales se
originan todos los mecanismos que conocemos y gqusoklunto forman maquinas mas
complejas y gracias a esto nace la robdtica queetdiempo da vida a nuevas areas de
investigacion como la mecénica y el control, aipde ese momento aparece la necesidad
de dotar a estas maquinas con sensores que emaldogdsentidos humanos le permitan
interactuar con el medio en el que se desenvueb&as maquinas que cada vez son mas
complejas e independientes ahora dotados con ssmsmulando los sentidos humanos son
capaces actualmente de oler, de oir, de palpatuglatente de “ver”, aunque estan muy
limitados y aun dependen en gran medida de los em@anos existen maquinas que hasta
cierto punto son auténomas, por lo menos hastasgues termine la bateria claro esta o
necesiten alguna programacion nueva quiza simplemss descompongan por algin
desperfecto o simplemente por el uso se desgl@steaapieza importante. Las tareas que
realizan de forma autébnoma son realizadas sincsesc@entes de lo que hacen, es decir solo
siguen instrucciones que tienen como finalidadzaalina tarea bien definida como tomar
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alguna decision dentro de las opciones para lafugygrogramado y en el mejor de los casos
realizar una operacion y volver a su punto de giipiara reportar los datos obtenidos, todo
ello gracias a los sensores que tiene dentrotesitatrata sobre como podemos dotar a un
robot con un sensor de vision emulando la vistadmany como puede obtener informacion
empleando ésta para tomar decisiones.

Podemaos definir la percepcion visual humana caarfwabilidad de procesar, interpretar y
analizar la informacion recibida del espectro devisible mediante nuestros ojos, [18]. Ya
gue por naturaleza estamos limitados a percibw geintro de ese espectro de luz, sin
embargo y gracias al avance de la tecnologiaolosts que tienen sensores Opticos poseen
un rango mayor de percepcion es decir pueden geudncias mas alla del ultravioleta, o
menores del infrarrojo. Actualmente los robotsiraal tareas muy complejas empleando la
vision como por ejemplo los robots que reconocenrdéstros, existen robots capaces de
reconocer a una persona a distancia, también existets que reconocen matriculas de
automoviles, la velocidad de estos al pasar popumio de control etc. este trabajo tiene
como finalidad el poder servir como precedente ankestria en electrdnica, opcién
automatizacion y control de la facultad de eledt@de la Benemérita universidad autonoma
de puebla implementando el control por retroalirmeidn visual aun robot movil y al mismo
tiempo desarrollar un prototipo que sirva para ragupruebas siguiendo esta linea de
investigacion, para la prueba final de este prptotse programara como seguidor de
trayectoria de tal forma que pueda seguir una lampleando para ello una camara que
servira de sensor optico.
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Capitulo 3 Visual servoing

La percepcion visual es quiza el sentido del qumayor medida depende el hombre ya que
en practicamente todo el tiempo que permanecemusiecties durante el dia estamos
mirando alguna cosa. Sin lugar a dudas mirar o Bssmo que observar analogamente el
hecho de que una computadora tenga almacenadamaggn no significa que extraiga
informacién de la misma, cuando nosotros miramgs glnuestra mente esta pensando en
alguna otra cosa es posible que no nos percateenalgd@n suceso importante aunque esté
frente a nuestros 0jos, una computadora que tieaecdmara no es capaz de extraer la
informacién de las imagenes que obtiene por sj pala una computadora una imagen son
solo matrices de niameros en secuencia. Para olitdoenacion importante requiere de
procesos y técnicas de procesamiento, el ser hupmaimaturaleza y en base a la experiencia
es capaz de identificar por medio de la vista objst sus caracteristicas como textura,
distancia, forma, la orientacion, el color, la lagsidad, etc. Algunos de estos parametros
los conocemos haciendo uso de otros sentidospgiargo en ocasiones el reconocimiento
de las imagenes se ve entorpecido por factoresajudificiles de evadir, pues son resultado
intrinseco del concepto de imagen como por ejeraplipo de iluminacién, las oclusiones
entre objetos, sombras, perspectiva etc. En eseh@aoceso de procesamiento de una
imagen se realiza capturando una imagen y aplicamdgosterior tratamiento de la
informacién obtenida, en el caso del hombre la prariase la realiza el ojo y la segunda el
cerebro, en los robots la captacion se consiguengaio de un sensor Optico por ejemplo
una camaray el procesamiento compete a una codgrataabajando en tiempo real, existe
una analogia entre la camara y el ojo humano, naeph la camara la captacion de laimagen
se realiza por medio de unos sensores fotovoltagrosl ojo tenemos las células sensoriales
ubicadas en el tapizado interior denominado retogabastones y los conos son las células
dela retina sensibles a la luz. Los conos proclaawision cromatica, pero no son tan
sensibles a la luz como los bastones, con los&obtEene la vision en blanco y negro. Los
conos al igual que los puntos de la pantalla dedasaras son de tres clases. Cada tipo de
conos capta un sector de escala cromatica. Etina existe una zona denominada mancha
amarilla, en la que la vision cromética y de deta mas perfecta; contiene nimeros conos
y escasos bastones, por lo que no se ve con néidkzobscuridad, con la tecnologia actual
por mas buena que sea la cdmara no llegara a cars@aon el maravilloso sistema de vision
gue tenemos los humanos y no solo por la compiéga y nitida que es, sino porque
encierra aun misterios que no podemos replicar cparoejemplo existe un sistema de
comunicacion entre los bastones y conos contiguespgrmite acentuar el contraste entre
las distintas partes de la imagen. La manera que &l ojo de enfocar se realiza cambiando
la forma del cristalino y, por ello, la distanctecél, esta se realiza por medio de un musculo
anular llamado ciliar, que al contraerse hace dueigtalino se engruese y al relajarse se
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estreche, de manera analoga el enfoque en lasass®realiza variando la distancia de la
lente con el objeto [19].

3.1 Imagenes:

Una imagen es una representacion de una escenarssd en blanco y negro o a color

para poder procesar una imagen primero debemoslagiamen el ordenador y para ello
hacemos uso de las cAmaras las cuales pueden rgiaairdfarmacion obtenida en archivos
de imagen (estaticas) o en video, los videos soesgnes de varias imagenes guardadas
consecutivamente en un espacio de tiempo determipad el nUmero de imagenes por
segundo, una imagen puede verse como una entidgaliesta por pequefias secciones, una
imagen digital esta dividida en pequefias seccitlagsadas “picture cells” o pixels, en
imagenes tridimensionales reciben el nombre denvetucells o voxel, el tamafio del pixel
es el mismo lo que varia es el color y la intesid

3.2 Obtencidn de imagenes (sensores Opticos)

Para capturar una imagen la computadora se basdispositivos conectados como
periféricos de entrada. Los cuales pueden sera&mes una camara digital o una web cam,
en cada caso se emplea sensores que varian suetiEctyeca dependiendo de la luz que
incide en ellos, existen dos tecnologias emplepdestal fin la primera esta basada en los
sensores CCD los cuales existen desde el afio 1 86&&ron desarrollados por Wilard Boyle

y George E. Smith para los laboratorios de AT&TIBabs. Este dispositivo fue bautizado
como Charge Bublle Devices en el afio 2009 recibietgpremio nobel de la fisica por este
descubrimiento y se basaba en leer una serie deegale carga de un arreglo y convertirlos
en sefales digitales, este hecho marco el inicia fidografia digital y fue hasta que Michael
Tompseet en 1971 patento un dispositivo que erazcdp actuar como escaner el cual
denominé Charge Coupled Devices (CCD) su funcioaatnise basa en que los fotodiodos
reciben la luz al ser sensibles a la luz la cotseen una carga de electrones la cual es
almacenada en un arreglo y por medio de regiseakedplazamiento es llevada una a una a
un amplificador para después ser convertida ematligor medio de un conversor analdgico
/ digital (A/D) a sefiales que procesara la compreadestinada para tal fin.(Fig. 3.1)
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Registros desplazamiento
Fotodiodos (pixeles) vertical

10011001...

Amplificador
de salida

Registro de desplazamiento horizontal

Fig. 3.1 Sensores tecnologia CCD

Por su parte los sensores CMOS basan su nombrepenceso de fabricacion basado en
tecnologia CMOS (complementary metal-oxide-semiaotwt)  semiconductor
complementario de 6xido metélico, en estos la €leita que realiza la conversion se
encuentra presente en cada arreglo y las sefialesagas son enviadas empleando también
un conversor analogico digital (Fig. 3.2).

Fotodiodos (pixeles) Conversor de carga a voltaje

L

:

2l =12l =) 2

i ft
5 L]
it it ft
hh .
it it ft
i i it

Amplicador de Columnas

Fig. 3.2 Sensores con tecnologia CMOS
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Como mencionamos anteriormente un pixel es el elentgsico que compone una imagen
y una imagen se define como un conjunto de pixglesen su forma matricial se representa
de la siguiente manera: I(x,y) y la notacion pargixel seria i(x,y)

i(0,0 i(0,1) ... i(0,M—1)
IG,y) =4 i(1,0) (LY. i(L,M-1)
(N=1,00 «(N=1,1)... (N—-1,M—1)

3.3 Transformaciones morfologicas

Existen operaciones que se realizan a un conjunfoxeles o a la imagen completa con el
fin de mejorar o resaltar las caracteristicas dienkgen, en nuestro caso para extraer la
informacion proveniente de la camara emplearemib®dfi para “ver” Gnicamente la
trayectoria marcada y reducir el ruido.

Las Transformaciones Morfologicas (Morphologicaisformations o Morph Transforms)
son operaciones ya definidas que podemos hacee sabrimagenes (mascaras) para
transformarla empleando un kernel (una matriz dev@loicion) la cual realiza operaciones
en la méascara pixel a pixel como suma, resta ntigligon, de acuerdo a lo que necesitemos,
algunas de las mas representativas son:

3.3.1 Erosion

Al aplicar un operador erosion a una imagen reduos objetos blancos de la mascara de
tal forma que *“erosionara “el blanco. Fig. 3.3

Fig. 3.3 Morfologia erosién

3.3.2 dilatacion

Esta operacion dilatara el color blanco (Fig. 3.4)
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Fig. 3.4 Morfologia dilatacion

3.3.3 Morphological Gradient

Es la diferencia entre la dilatacion y erosion (Bi¢)

Fig. 3.5 Morfologia gradiente

3.3.4 Opening

Es el resultado de aplicar una erosion seguidandedilatacion y nos sirve para quitar el
ruido. (Fig 3.6)

Fig.3.6 Morfologia
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3.4 Control por retroalimentacion visual.

El término de “control visual” se introdujo en etiaulo de Hill y Park en 1979. [20] para
reemplazar el término de “retroalimentacién visugle era mas especifico y de uso muy
generalizado. Sin embargo fue hasta 1980 cuanddrseluce la primera clasificacion de
control visual de la mano de Sanderson y Weissusnpsiblicaciones de 1985 y 1987
describiendo las diferencias entre las dos pritegpgasquemas de control que son el control
visual basado en imagen (IBVS) y el control basamposicion (PBVS) [21] [22].

3.5 Criterios de configuracion

Existen dos principales criterios basados en elemdnde cadmaras y en la posicion que
guardan con respecto al robot.

De acuerdo al nUmero de camaras se divide en:

Sistema monocular: solo se emplea una camara pamaptura de la imagen, esta
configuracién tiene como ventajas que emplearaemomprocesamiento, sin embargo tiene
como desventaja la perdida de informacion comadéupdidad aunque esta informacién
puede ser obtenida de diversas formas, empleandoefla otro sensor, o estimandola a
partir de otro pardmetros.

Sistema stereo: lo conforman dos camaras que t@marntaneamente imagenes y tiene
como ventajas la generacion de entornos en 3D aledmaue puede implementarse la
geometria epipolar, como desventajas requiere uyompaoder de procesamiento para
realizar estos calculos.

Sistema de cadmaras redundantes: Este tipo de aister@mplea para obtener informacion
adicional, por ejemplo un robot puede estar trafmijacon un sistema stereo configuracion
camara en mano y una tercera camara puede estavafdo la escena desde una posicion
superior de tal forma que le permita ver obstacatwsanterioridad.

De acuerdo a la posicién con respecto al robot:

Camara en mano En esta configuracion la cAm#aafigsa la estructura del robot y se
mueve junto con este, las imagenes obtenidas tiememnelacion directa entre el sistema de
coordenadas de la camara y el del efector finaé(easo de los robots manipuladores).

Camara fija: en esta configuracion la cAmara seestita observando la escena desde un
punto distante del robot, le permite observardsgectoria y evadir obstaculos, tiene como

desventaja una menor resolucion, la relacién etsestema de coordenadas de la camara 'y
el sistema de coordenadas de la base del robonetaote de manera que la posicion de la
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camara es independiente del robot, en esta coatigur la vista de la escena es global se
puede tener una vista tanto del robot como deltobie control.

Hibrida Esta configuracion es una combinacién dedateriores donde se aprovecha la
informacién en primera persona que ofrece la candigbn camara en mano y la
informacién global de la configuracién cadmara figes, ventajas son: puede realizar de forma
MAas precisa tanto posicionamiento como seguimigmtoayectoria.

En funcién de la estructura de control
Control visual directo

Bajo este esquema de control el controlador coteviglirectamente empleando la
informacién obtenida mediante el sensor Opticamenuies que alimentan a las articulaciones
del robot, este esquema tiene como ventajas laidald de respuesta aunque por otro lado
puede generar vibraciones. (Fig. 3.7).

Amplificadores
de potencia

P e T
caracterlstlc_;as — Con'lfrolador . Robot | camara
de referencia visual

extraccién de
caracteristicas

— imagen

Fig.3.7 Control visual directo
Mirar y mover estatico

En este esquema la extraccion de informacion viguglcontrol del robot son dos tareas
separadas donde luego de extraerse y procesargerfaacion sigue la tarea de control, el
robot entonces se mueve asumiendo que el ambierfta sambiado, este esquema no se
considera como retroalimentacion visual.

Mirar y mover dinamico

En este esquema de control el resultado de laafetrentacion visual alimenta en
controlador interno del robot que se encargarédiijonar el robot, para realizar lo anterior
se deben manejar bien los tiempos (el controlati®dms) debe ser mayor que el controlador
visual (40 o 50 ms). El control visual y el contidbr del robot deben estar desacoplados esto
ayuda a delegar funciones para no saturar al dadbovisual, en la actualizad existen
muchos robots que aceptan coordenadas cartesigpasiciones incrementales, para no
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saturar al controlador visual ademas de la reldtaja velocidad del controlador visual.
Experimentalmente la integracion de la retroaliraeidin visual permite una operacion
eficiente y relativamente rapida a pesar de laxesrpropios de la calibracion de la camara
o del modelo cinemético. Fig. 3.8.

Amplificadores

_ de potencia
Zaerf:ft;rei?‘t(i:?:s T,Oil Co:it;?jlsldor ﬂ, Controlador L|> Robot
- " |
camara
oiogs [ imagen ¢

Fig. 3.8 Mirar y mover dinamico
En funcion de la definicion del error
Control visual basado en posicion (PBVS)
A este esquema de control también se le conoce comml visual 3D

Las caracteristicas visuales de la imagen somadgis para calcular la posicion y orientacion
del objeto de control en un espacio cartesianoe32 esquema de control depende mucho
de una buena calibracion de la camara y de suidalayjeométrica cdmara robot, este
esquema tiene como desventaja que es altamentpsbkra perturbaciones, la trayectoria
se controla directamente en un espacio tridimeaki@n este esquema se asume que los
modelos son perfectos en [23]. Se demuestra kbikdad asintotica global con la
suposicion del conocimiento perfecto de los mod€fag. 3.9)

posicion de e
referencia +

Control —#| Robot ¥ camara —l

estimacion extraccion de imagen
de [+ caracteristicas [*]
posicion
modelo de modelo 3D
camara

Fig. 3.9 Modelo PBVS
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Control visual basado en imagen (IBVS)

Este esquema también es conocido como controllMisisado en caracteristicas (IBVS) o
control visual en 2D en esta estrategia de colgrincion del error y la ley de control son
definidos directamente en el plano 2D de la imageo es necesario el conocimiento del
modelo 3D del objeto, El control visual puede m=aise estimando el Jacobiano de la imagen
o calculandolo analiticamente. (Fig. 3.10)

caracteristicas

de referencia —» Control | Robot —» camara

. —

1. r=

[ ] . 1
. 1 1 profundidad 1
I camara 11 !
| Sy g I e 1 ‘

extraccion de imagen
caracteristicas &

Fig. 3.10 Modelo IBVS

Para la estrategia de control se puede elegir eatoslar o estimar el Jacobiano en cada
posicién actual del objeto de tal manera que setin Jacobiano actualizado para cada
posicién o calcular solamente el Jacobiano quepect a la posicion deseada.

Control visual hibrido

Este esquema de control se desacoplan las compsrimtranslacion y las de rotacion la
ley de control esta en funcién de las caractesistite la imagen y de algunos parametros de
la orientacion y la posicion del objeto el esquends representativo es el control visual 2 %2
con el que se consigue una estabilidad asintOlatzaen presencia de posibles errores de
calibracién (Fig. 3.11)
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reconstruccion extraccion de imagen
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Fig. 3.11 Control hibrido
Control visual basado en movimiento

Esta estrategia de control se basa en la medi@bfiujo optico que es una medida del
movimiento de un objeto en la imagen (Fig. 3.12)

Control —»| Robot ¥ camara

movimiento
de referencia

] imagen

extraccion de
movimiento

Fig. 3.12 Flujo 6ptico
Modelo de la camara pinhole

Dado que vamos a controlar empleando técnicassitanvel sensor necesario para tal fin es
una camara inalambrica, por ello se estudia suriges8n y modelado, ya que este sensor
nos proporcionard informacion necesaria para celrdazo de control, y posicionara el
cuadricoptero en la posicion deseada, para ellecgeere de tener los parametros internos y
externos, necesarios para modelar el sistemaadariara.

El modelo de la camara Pinhole describe la relaci@aiematica que existe entre las
coordenadas de un punto 3D y su proyeccion eraabple la imagen 2D (ver fig. 3.13)
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Plano imagen

Eje optico M(X,Y,Z)

\ Punto principal Z

Distancia Uo, Vo m=x.y
Centro focal f x
optico y xcam
C v *
X; Punto 3D en
Pixel impasig en el sistema de
Y plano imagen la cdmara

Figura 3.13 Modelo de camara pinhole

La camara realiza una proyeccion de un puiten el espacio a un punto m en el plano de
la imagen, a través del centro Optico de la cangh@yntoM tiene coordenadaX (Y., Z.),
gueda representado en el plano de la imagen ppunito m con coordenadas, ), con
referencia a un punto central de la imagep ¥,) donde el punto principal de la camara se
encuentra en el eje optico de la misma a una distéocalf del centro del sensor (ecuacion
3.1).

=L (3.1)

3.6.1 Parametros intrinsecos y extrinsecos de lansara:

El puntom puede expresarse de manera alterna con refeadimade izquierdo superior en
coordenadas, y (en pixeles) mediante una transformacion (ecuagidhn

X=uUg+fil; y=vo+f,v (3.2)

La cual en forma matricial se expresa en la ecaa®id.
X fx v uplpu u
[yl = [0 f, VO] [Vl = K [Vl (3.3)
1 o o 114 1

K Es la matriz de parametros intrinsecos, la csiaha matriz d8x3 que describe tanto la
geometria como la Optica de la camafg, f, son las distancias focales en, y
respectivamente.

Donde:

De la ecuacion 3.1 se tiene que:
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Xc
Ye
Ze

~ 1
4=7

=1’ (3.4)

Dondeg es un punto expresado en coordenadas proyectivas.
Parametros extrinsecos:

Dado un punto de un objeRy este queda expresado en el sistema de coorderespasto

a un origen {W} de la form&Px,,, Py,,, Pz, ), estableciendo otro sistema de referencia al
origen {C} situado en el centro del eje Optico dechmara (ver Fig. 3.12), a partir de esta
relacidbn geométrica se definen los parametros mogelos cuales determinan la posicion y

orientacion del sistema en coordenadas de la c&uareespecto al sistema de coordenadas
del objeto. [24].

Plano de la Imagen

'Ts
Y
N

{c} ‘.
Sistema de coordenndas T / o 7z
i tema de coordenadas

del ohjeto.

de ln camara .

Figura 2.12 Plano de la imagen

La posicién del centro 6ptico {C} con respecto a{¥¢ obtiene por medio de un vector de
translaciont de la siguiente forma, ver ecuacion 3.5.

tx
t= [ty] (3.5)
tZ
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Capitulo 4 Componentes mecanicos de un cuadricopter

El cuadricéptero esta compuesto por diferenteepdanto mecanicas como electrénicas e
informaticas cada una de ellas es sumamente inmperyatodas deben estar perfectamente
comunicadas en este apartado se analizara larpact&nica ya que para su construccion se
debe tener conocimiento de cada una de ellas.

4.1 Estructura

El primer elemento a considerar es la estructuaan@) Fig. 4.1 Este servira de sostén y dara
cuerpo y dimensiones al robot, uno de los aspecteser en cuenta es que debe ser de un
material capaz de soportar golpes y no destrulifzgnaer vuelo, los materiales comiunmente
empleados para construirlos son la fibra de viditma de carbono, y plastico, por sus
caracteristicas fisicas generalmente es la pageagortara mas peso al sistema y debe
pensarse muy bien qué tipo de frame se requieeequéd material de acuerdo a la finalidad
del cuadricoptero ya que existen algunos disefiosgu®s para carreras, para tomas
fotogréaficas, con fines recreativos, etc. De acuaidipo de cuadricoptero seleccionado se
puede implementar alguna proteccion (guarda pregslton la finalidad de no dafar tanto
a las personas como a las hélices y objetos coguespidiera chocar, estos ultimos son
opcionales pues no requiere de ellos el cuadriodpi@ra su funcionamiento sin embargo es
altamente recomendable conseguirlos cuando nae éxperiencia en el manejo de los
cuadricopteros, en caso de disefiar el frame se téalbe en consideracion que debe ser
simétrico, de un material liviano y resistente, aoigio en consideracion una adecuada
distribucion de masa de tal forma que el centroantpgede en el centro geométrico del
vehiculo, disefarlo rigido pues las vibracionesctairian al robot en su mecanica e
introducirian ruido a los sensores dificultanda@sntrol
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Fig.4.2 Frame

4.2 Motores

Los motores empleados en aeromodelismo se leseowromo motores Brushless (Fig. 4.2),
estos motores son trifasicos pero de corrientect@diygara su control requiere un circuito
conocido como ESC (Fig. 4.3). Existen dos tiposdéores Brushless el que por lo general
se emplea en aeromodelismo se conoce como tiponor y en este la armadura no tiene
movimiento y es el iman permanente el que giraessbreje. Para lograr el movimiento se
requiere se 3 sefales.

Cuando un motor convencional (con escobillas) tratesla energia a las bobinas del rotor,
este gira en un campo magnético fijo cuando estggerado, sin embargo al realizar esta
accion las escobillas fijas tienen contacto cometfal que se encuentra girando en el rotor,
esto inevitablemente provoca un desgaste queaado tel tiempo provocara desperfectos y
un cambio en la respuesta del motor, adicional @etdida de potencia se pueden formar
arcos eléctricos indeseables. Lo anterior se edinsom los motores Brushless ya que no
emplea la fuente de desgaste, por lo cual no hefsdida de potencia adicional a lo anterior
se incrementa su fiabilidad y la eficiencia delonpse incrementa notablemente la velocidad
existe una respuesta dinAmica mas rapida, prodw®wsnruido (electronico) a mayor

39



velocidad en comparacion con los motores con edaslen cambio pierde torque al arrancar
una caracteristica de estos motores es el altaigsunde corriente.

Fixed Screw Solder Tabs

Timing Sensor
Assembly

Stator

!
Front Endbell

Fig. 4.2 Motor brushless

 Seiial de control

Bateria
Motor

Fig. 4.3 Conexion del motor con ESC

El pardmetro que se debe tener en cuenta a lalba@tegir un motor es la relacion de RPM
del motor sin carga, esta definido por el valor kv.

4.3 ESC (controladores electronicos de velocidad)

Estos dispositivos se encargan de entregar laslesef@ecuadas para el correcto
funcionamiento del motor, la corriente para la @sté disefiada debe ser mayor que la que
consuma el motor de otra forma puede dafarse @rp@tprincipio de funcionamiento es
muy sencillo y se puede ver en la Fig. 4.4. Exigimvyectos de cddigo abierto para su
construccién, sin embargo requiere de componetfieged de adquirir y resulta necesario
fabricar una PCB de reducidas dimensiones (compese&i® montaje superficial) Fig. 4.5
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TO BATTERY +

ALL 3 MOTOR WIRES
ARE CONNECTED IN
MOTOR WINDINGS

CIRCUITRY

]ROTOR POSITION

TO BATTERY -

Fig.4.4 Electrénica del ESC

Bulletproof st
2A/5V v

BEC
DC 5.6V-16.8v

Fig. 4.5 Componentes del ESC

Las sefales producidas se observan en la Fig. 4.6
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Fig.4.6 Sefales de control enviadas por el ESC

Su conexidn con el motor se observa en la Fig. 4.7

ESC
Baterias
—I— Regulador Etapa de Motor —
T 9 potencia
Pulso de control

1

o b=
T =
o m

Receptor

Fig. 4.7 Conexion con el motor

4.4 Las hélices o palas

Las hélices proporcionaran la fuerza de sustemtaw6esaria para elevar el cuadricoptero y
aunque su eleccion aparentemente es sencilla dabesé presente las caracteristicas que
estas ofrecen ya que existen de muchos tipos giseftiadas para producir diferentes efectos.
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Un cuadricoptero requiere de 4 hélices de las sualgiraran en sentido horario mientras
gue las otras dos lo hardn en sentido antihoraigo4B. Esto es con la finalidad de
anular/aprovechar los efectos giroscopicos dedhd que se logra mantener un vuelo
estacionario (anulando mutuamente los efectosafipisos) o hacer girar el cuadricoptero
de acuerdo a las necesidades (creando un desbdemnvetocidad entre las hélices) , para
hacer una adecuada seleccion de las hélices exadtias que pueden consultarse antes de
realizar la compra.

Fig. 4.8 Hélices sentido horario y antihorario

4.5 Bateria

La bateria proporciona la energia necesaria a @eres y la electronica, la duracion del
vuelo depende en gran medida de la capacidad de (Egf 4.9). Existen diferentes
tecnologias de baterias sin embargo la que mass$tacado son las basadas en Litio-
polimero debido a su relativamente bajo peso y gdpd de carga, las baterias estan
formadas por celdas y cada celda proporciona 3lfs.vioas celdas pueden conectarse
internamente en serie en cuyo caso se descriliaguio de la letra S 0 en paralelo descritas
con la letra P. Estas baterias requieren algunidaaos especiales ya que se pueden dafar
tanto si se carga de mas (por arriba de os 4.28Mwki se descarga mucho (por debajo de
los 3.2 volts). Existe también un parametro qudcada capacidad de carga/descarga
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indicada por la letra C por ejemplo una bateria teee 3S carga 1C, descarga 20 C
continuos y 25 C 10 seg max. y 1500 mAh, indica jpragorcionara 11.1 volts (3.7 X 3)
nominales (con un minimo de 9.6 y maximo de 1Xxé(dependiendo del fabricante lo cual
se puede consultar en el manual que viene condaida el motor al que se cargara no debe
consumir mas de 30 A (1.5Ah x 20) y durante un méxile 10 segundos podra trabajar a
37.5 A (1.5 Ah x 25). La carga se compone de 3falgamente diferencias:

Subida de intensidad y tension La bateria empiezgaado a una intensidad minima que va
subiendo hasta la seleccionada. El voltaje detexidetambién va subiendo. Esta fase es muy
corta y en algunos cargadores no llega a ser isibl

Subida de la tension con intensidad constante Ylaasalcanzado la intensidad de carga

seleccionada, la tension va aumentando hastad@s gor elemento. En el caso del ejemplo

hasta 12.6v. Esta es la fase de carga de la hdtegae mas dura. La bateria habra cargado
aproximadamente el 80% de su capacidad.

Bajada de la intensidad con tension constante lézaalcanzada la tension maxima, la
intensidad de carga empieza a bajar lentamentgusien ninglin momento se sobrepase la
tension maxima. Cuando la intensidad de cargadajanimo del cargador, normalmente
0.1A, el proceso de carga ha finalizado. Esta fiases tan larga como la anterior y viene a
completar el altimo 20% aprox. de la capacidachd®teria. Como va bajando la intensidad,
la dltima parte es la que mas lento carga.

Existen algunos cuidados extra que se deben teeserges, en primer lugar debe ocuparse
un cargador especifico para las baterias LiPo.ubarcarga mayor a la de la bateria, en todo
momento debe estarse vigilando la carga ya queepaedrrir un incendio, no se deben
golpear bajo ninguna circunstancia las bateriasg slan a guardar por un largo periodo de
tiempo se debe mantener a carga nominal, y si sellevar de viaje debe trasladarse en
bolsas especiales ignifugas, si una bateria seentrauinflada es sefial de que puede estar
dafada y por ultimo para ser desechadas debe gasmapor completo.
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Fig.4.9 Bateria LiPo

4.6 Control remoto

El control remoto debe tener minimo 6 canales,rd pantrolar los movimientos basicos y

2 auxiliares para conectar y desconectar el motlaraatico o manual Fig. 4.10, existen

muchas marcas y calidades uno de los aspectosas tantuenta para la correcta eleccion
es la frecuencia ya que puede causar interferamti@ los componentes del sistema (la
transmisién inalambrica y la telemetria), el contemoto elegido funciona a 2.4 Ghz.

Fig.4.10 Control remoto de 6 canales
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4.7 Placa controladora

La placa controladora es una de las partes magtampes, contiene los sensores de presion
(barometros) acelerometros, y giroscopios, ademd&nsarga de leer las sefiales enviadas
desde el control remoto y la telemetria, por ultengia la informacion necesaria a los ESC
para estabilizar el vehiculo cuando se esta en rdedaelo estacionario y mover hacia la
posicion deseada, existen muchos comercialmentartddy tanto de arquitectura abierta
como de arquitectura cerrada y varian mucho entewaprecios debido a la calidad de sus
componentes y al tipo de marca, un aspecto imgerigue debemos tener presente es la
calidad de los elementos y el protocolo de comuaitcapara la telemetria, las tarjetas
controladoras de arquitectura cerrada ofrecennauicho algun API para la comunicacion,
en cuanto a los de arquitectura abierta ofrecea twdprotocolo de comunicacién que se
realiza via comunicacioén serial pudiendo conectdesdiferentes maneras ya sea via Wifi
(XBEE wifi) o por bluetooth todo esto de forma iabrica, dentro de las placas
controladoras contempladas se encuentran las flasaslas en microcontroladores Atmel
especificamente los Atmega328 (Fig. 4.11) y AtmégaqFig. 4.12).

AUX2

AUX1
RUDIYAW
ELEV/IPITCH
AIL/ROLL
THROT

+|

ESC
Interface

5
GND

FTDI / Serial
Interface

Magnetometer
| Compass

2x 12C Interface

Bluetooth /
Alt Serial
Interface

9 Axis Accelerometer
IGyro

Barometer

Fig. 4.11 Placa Multwii basada en Atmega328
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Fig. 4.12 Placa APM basada en Atmega2560
4.8 Sistema de vision y retroalimentacion con la ogputadora

Para realizar la retroalimentacion (visual) se mgude un medio para en primer lugar

capturar las imagenes y llevarlas a la computapara procesarlas, esto se realiza con un
sistema de captura de video (Fig. 4.13), existercham marcas y calidades pero el

funcionamiento es el mismo, por medio de una casanaliza la captura y ésta se envia
de forma inalambrica, esto del lado del transmig@r se coloca dentro del cuadricéptero en
el lado del receptor se encarga de recibir la mémidén y enviarla a la computadora por

medio de una tarjeta de captura, esta trabajaBe@ .

)

I P

e r Ak
Wiliredess  Camers

WWreless Receiesr

Fig.4.13 Sistema de captura de video
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4.9 Tarjeta capturadora de video

Esta tarjeta recibe la informacion provenienterdeéptor, se conecta por medio del puerto
USB a la computadora y produce un retardo en lgémale algunos milisegundos (Fig.
4.14), la eleccién se hizo en base al formato ppoado por el receptor (PAL) y se
consiguieron dos de diferente proveedor debido @ s@ hicieron pruebas en una
computadora Raspberry pi, para la cual no existiers y el desarrollo del mismo requeria
de un considerable tiempo para aprender a progrditiao driver, recurso que no se tenia

contemplado, cabe sefalar que existen otras @ge&reducen el tiempo de retardo pero a
un mayor costo.

o
==
(=]

L=

o
=
—

Fig. 4.14 Tarjeta capturadora de video

4.10 Telemetria

Esta parte cierra el lazo de control, se componendigansmisor que se conecta mediante
USB a la computadora y el receptor se localizd enaricoptero (Fig. 4.15), recibiendo las
instrucciones enviadas para corregir la trayectesto se realiza, la frecuencia empleada es

de 433 Mhz, Esta crea en la computadora un puerta §COM) virtual el cual se utilizara
para enviar la informacion.
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Fig. 4.15 Telemetria empleada a 433 Mhz
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5 Capitulo Cuadricoptero Implementacion

5.1 Hardware

El frame que se empleara es el de un F450 (Fighsét)detalles en el Apéndice 2

Fig. 5.1 Frame f450

Los motores empleados son el modelo A2212/13T al es un Motor sin escobillas o
brushless controlado por PWM lo recomiendan pasteraas de vuelo tipo cuadricéptero o
sus variaciones asi como para vehiculos aéreds diggaEl motor soporta hasta 12 Ay se

recomienda usar un controlador ESC de 30A. Fig. 5.2

®

N

&
& O s
p g —

i ® -

Fig. 5.2 motor brushless A2212/13T

Sus especificaciones son:
Motor Brushless KV1000.

Diametro del eje: 3.175mm.
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Corriente: 12A/60s.

Controlador recomendado: ESC 30A.

Propelas adecuadas: 8x4.5" 9x4.5" 10x4.5" 10x4.7"
Ideal para baterias de lipo 2 a 3 celdas.

Su hoja de datos se encuentra ver en el Apéndice 3

5.1.1 Caracterizacion del cuadricéptero:

Empezaremos por identificar los parametros fusela@jeuerpo rigido

Empleando una bascula digital se obtuvo el pes@utdricoptero el cual es m=1.095 el
peso de cada motor es de .049 kg, para simplitamodelo teniendo una buena
aproximacion de los parametros, se consideraagrmdptero como una estructura inercial
formada por dos varillas perpendiculares corresigoes a los brazos con un punto de masa
en cada borde (la masa del motor) (Fig. 5.3)

Fig. 1 Modelo para el calculo.

Se debe suponer que toda la masa excluyendo las datores se encuentra distribuida de
forma homogénea dentro de una esfera de radiocEBtsada en el origen de los ejes y
sabiendo que el momento de inercia de una esfbda sdrededor de un egese calcula por

1, = émsR2 mientras que parf, esta dado pofl, = m,.[2 , sabemos que la masa total

esm = 1.95 kg debemos quitar el pero de motor multiplicado pety4= 1.095 — 4m, =
0.899 kg el momento de inercia de los ejes X, Y sin igsigderque son simétricos por lo
tanto calculando tenemos:

2
L=1,= "L+ "L+ °I, = "I, + *I, = 2(m,12) +§msR2 =2.26103 - 10 2kgm?

Para el calculo en z los 4 motores deben ser cenasids
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4 4
, 2
I, = Z I+ I, = Z(mrlg) +§msR2 = 6.5039 - 10~ 2kgm?
j=1 j=1

Quedando calculados los parametros:

Simbolo Valor descripcion

m 1.095kg Masa total

l, 0.247m Largo del brazo al centro de
masa

L, =1, 2.26103 - 10~ %kgm?® | Momento de inercia alrededor

delosejes XeY

I, 6.5039 - 10~2kgm? | Momento de inercia alrededor
del eje z

Célculo del tiempo de vuelo

Contamos con tres baterias pero el calculo sedzaeal bateria de 2.2 mAh con un voltaje
nominal de 11.1 volts solo tomaremos en cuentaredumo de los motores pues el consumo
de la tarjeta controladora es despreciable el ecnogie los motores a potencia maxima es
de 10 amperes por lo tanto

11.1V « 104 = 111W
El consumo total de los motores seria

111 * 4 = 444W

. 2.2Ah%11.1V

El tiempo de vuelo a méxima potenmg = = 0.055h = 3.3 min
P 444W

Debemos tener presente dos cosas, en primer logaalajard a maxima potencia por lo
cual el tiempo de vuelo es mayor, pero recordahéstadio visto en el capitulo anterior si
descargamos la bateria por debajo de cierto nev@lugde dafiar irreversiblemente por lo
tanto se optd por emplear una alarma para la bdté?d, esta suena cuando el voltaje esta
proximo a llegar al nivel mas bajo permitido.

Célculo del peso soportado por el motor

Para medir la fuerza producida por los motores lBess se elaboré una mesa de pruebas.
Fig 5.3
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Fig.5.3 Mesa de pruebas.

Por medio de la cual se tabularon las fuerzas pidds de acuerdo al PWM donde en teoria
el motor deberia dar 1000 RPM por cada volt apticasto en la practica se deberia
comprobar obteniéndose los siguientes resultadgdeando una tarjeta Arduino nano y
conectando el ESC empleando una bateria LiPo devblts 3s y una hélice CC de 10*4.5.

Fig 5.4

Fig. 5.4 Prueba de motores
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volts RPM tedrico Gramos
levantados
7 7000 380
8 8000 485
9 9000 595
10 10000 686
11 11000 789

Dado que el peso total del cuadricoptero con la&rimtla camara y el mecanismo de

estabilizacion es de 1095 g y el peso se divideedos rotores es suficiente para poder

emplearlo. Ya que 1095/4 es menor a 300 gramo® poial el sistema debe cargar ese peso
sin esforzarse demasiado.

5.2 Pruebas realizadas con diferentes IMUS

Para la realizacion del proyecto se buscé alguretdacontroladora de codigo abierto de
acuerdo al presupuesto se optd por alguna basademtontroladores de 8 bits en primera
instancia basadas en el microcontrolador Arduin@uya durante la carrera se emplearon
algunas y el coste seria menor se desarroll0 ujgdat@mpleando sensores giroscopios y
acelerometros basados en un circuito integrado mmh@conomico y de facil adquisicion
el gy-6050 del cual existe mucha documentacion adese agregd un sensor baromeétrico
para calcular la presion atmosférica y de estadogstimar la altura. Fig 5.5, para llevar a
cabo la comunicacién en un principio se realizompedio de un médulo Bluetooth conectado
a 9600 bps y en cuanto al software se empleo ghamma Multiwii v 2.1 para comprobar las
sefiales medidas, sin embargo este disefio estaimitgdb, los sensores aunque generan
sefiales legibles carece de precision sobre todersor barométrico que cerca del suelo
(alrededor de los 2 a 4 metros) da lecturas easitgin embargo la lectura del giroscopio y
del acelerbmetro son bastante buenas y se emptéxc@to para seguir haciendo pruebas
mientras se conseguia mejores sensores en cuastftahre existe la posibilidad de
programar empleando circuitos mas precisos sin ggolzdo el costo se opto por conseguir
una tarjeta diferente.
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Fig. 5.5 Lectura de sensores

El primer circuito IMU de prueba se puede ver esidmiente figura 5.6

Acelerdmetro

Y
Giroscopios

Fig. 5.6 Primer IMU empleado

Una segunda tarjeta controladora que se considdeoMultiwii Crius 2.5 Fig. 5.7
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Fig. 5.7 Multiwii Crius 2.5.

Esta tarjeta cuenta con un puerto de comunicacidAST, puerto 12C para comunicacion
con sensores asi como LCD 12C-GPS NAV, GPS y/orsoegulador de 3.3. Filtros para
reducir el ruido en la lectura de los sensores MP0Gjiroscopio y acelerbmetro de 6 ejes,
magnetometro, un sensor BMP085 de mayor precigiénetjempleado anteriormente. Se
hicieron pruebas muy satisfactorias, se program&eyimplementé un sistema de
comunicacion via serial empleando el modulo de ecocagion Bluetooth, la comunicacion
se realiz6 empleando una libreria de Python cprogbcolo Multiwii serial protocolo (MSP)

el cual se utiliza para mandar instrucciones des@deestacion en tierra a este dispositivo,
sin embargo es muy pequefio y esta limitado a ua pokrto serial, o cual es un
impedimento a la hora de graficar las sefales gaogempleamos el puerto para trasmitir las
instrucciones de retroalimentacion visual o leefosglatos enviados de los sensores, existe
una version mas grande de esta tarjeta controldidarada Multiwii crius AlO (All in one)

la cual posee mas puertos UART sin embargo seidemigplear esta tarjeta para controlar
el mecanismo estabilizador de camara el cual sgilgéd mas adelante.

Tarjeta controladora APM Fig. 5.8
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Fig. 5.8 Kit Ardupilot 2.5 (APM 2.5)

El kit con el que se trabajo tiene comunicaciomsera telemetria a 433 Mhz y un alcance
mayor a 500 metros, cuenta con un GPS Neo-6M GRilmavith magnetometro via 12C.

Mdédulo MAVLInk-OSD V2.0, y el modulo de alimentaciqregulador a 5 volts) para

conectar a la bateria LiPo, para comunicarnos aaoinputadora se utilizd6 un protocolo
llamado MAVLInk via telemetria, la tarjeta contrdtaa de vuelo tiene las siguientes
caracteristicas:

La placa trabaja con el microcontrolador ATMEGA2560 ATMEGA32U-2 para
procesamiento y comunicaciéon USB, giroscopio y re&gmetro, memoria flas de 4 MB
dentro de la placa para datalogging automéaticosamede presion barométrica modelo
MS5611-01BA03.

Sistema estabilizador de camara mecanico

Es un mecanismo que emplea dos servos uno paeXlyeotro para el Y, este sistema se
encarga de compensar ligeramente la vibracion dénteara y los movimientos no deseados
para ello emplea giroscopios, con lo que se camhaglamovimientos tanto en el eje de las X
como en Y moviéndolos en direccion opuesta. Sdegmm estabilizador mecanico para
gue en todo momento la camara este mirando peipéadial plano XY con ello
pretendemos liberar de realizar célculos a la céagdmua ganando con ello una mayor
velocidad en la respuesta de procesamiento adeengaalde esta forma los calculos de
posicionamiento también seran menores.

Se disef6 un sistema estabilizador para el cugeéodya que los que existen en el mercado
son muy caros el primer disefio se realiz6 en ugrpma de disefio asistido por computadora
y por medio de una impresora en 3D se construyddtalles se encuentran en el Apéndice
4

También se adquirié un estabilizador comerciabial se muestra a continuacion:
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Fig. 5.9 estabilizador de cAmara

Las baterias empleadas son 3 (solo una a la we#izé) Fig, 5.10

Fig. 5.10 Baterias LiPo empleadas

Son 2 baterias de 2200 mAh 3s y una bateria der@@d03s todas de 11.1 Volts

Los ESC empleados son de 30 A Fig. 5.11

Fig. 5.11 ESC empleados

El calculo de la autonomia de vuelo teérico pueat@v al real debido al desgaste propio de
la bateria la cual con el paso del tiempo va disgendo:
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Suponiendo que trabajamos a potencia maxima:

El control remoto ocupado para las pruebas espeFS-T6 de 6 canales (se ocupa en caso
de algun problema se toma el mando manualmentebHAigy 5.13

Fig. 5.12 Control 6 canales

Receptor:

Fig. 5.13 Receptor de 6 canales

Conexion eléctrica de los componentes 5.14
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Fig. 5.14 Conexion eléctrica de los componentes

Y el sistema de visibn esta compuesto por una @rmalambrica y un sistema de
transmision inalambrico que funcién a una frecuede 5.8 Ghz. Fig 5.15

Fig. 5.15 Sistema de transmision

La conexion del transmisor dentro del cuadricépesrta Fig. 5.16:
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‘}Dower Supply
or BAttery
Voltega: 7-15V|

Fig. 5.16 Conexion del transmisor

La camara empleada fue una Sony con las siguieatasteristicas Fig 5.17. y en la Fig 5.18
se muestra cuando estd montada en el sistemaaybetl una vista inferior.

RTF 700-line Camera 1/3 Sony CCD
Sensor: 1/3 CCD Sony, 700 lines.

Video format: PAL

Audio: No

Power Input: 12V 5%

-Current consumption: <100ma

Shutter speed: automated 1/50-1/10000 sec

Minimum illuminance: 0.05Lux F2.0

Fig. 5.17 Camara empleada
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Fig. 5.18 Camara montada.

Fig. 5.19 Vista inferior.
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Las conexiones de los elementos que conformarpementacion de todo el sistema quedan
representados en la Fig. 5. 20.

/ Sistema de navegacion \

Fig. 5.20 Representacion de la implementacién dektema

Y finalmente el prototipo completo se observa ehRitp 5.21.
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Fig. 5.21 Sistema completo

5.3 Software

5.3.1 Proceso de calibracion de la camara

En primer lugar para la correcta interpretaciotodelatos obtenidos por la camara se realizé
la calibracion obteniéndose los siguientes reso#tad

Empleando un patrén de tablero de ajedrez. (F&2)%. su representacion (Fig. 5.23)

Ye fin camera frame)
Big g s

300
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Fig. 5.22 Patron de pruebas.
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Fig. 5.23 Representacion

Una vez obtenidos todos estos parametros y almdogenios intrinsecos se dividiran en: la
matriz de la cAmara, y los coeficientes de dishbordia matriz de extrinsecos se descompone
en 2 vectores: rotacion y traslacion. La calibradé la camara se ha realizado con el modelo
de la cAmara pinhole, obteniendo la matriz de ibnk siendof la distancia focal.

f 0 p
k=0 f B
0 0 1

La técnica de visual tracking se implementé enistema APM Ardupilot mega 2.6 y la
retroalimentacion se realizé6 empleando un proto@#ocomunicacion conocido como
MAVIink, los controladores y valores PID estan iemplentados dentro de la tarjeta. Para
controlarla se tuvo que hacer una calibracién ystagl a los motores, y de manera
experimental mover el centro de masa al centreet@kulo coincidente con el eje optico. El
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control basico de un cuadricoptero [25] se puedeseotar en la Fig. 5.24

COMIg | ra
i it anErn conlral I
= Cougling I
| "

u

Fig. 5.24 Control basico de un cuadricéptero
5.3 Sistema de vision para el procesamiento de iasagenes

Para resolver el problema de seguimiento de uyadiaria existen varias soluciones una
propuesta seria simplificar el modelo de las ecunsss 2.19 y 2.20 tomando las siguientes
restricciones siguientes:

El sistema de referencia fijado a la tierra giredssiamente con el eje fijado en el cuerpo,
respecto al eje Z. Por lo anteripr= 0

Se considera que los angulos de roll y pitch narserayores a 25or lo que se consideran
angulos pequeiios. Por lo taated = cos¢p, seng = ¢p y sen 0 = 6.

En el calculo del momento sélo se tienen considerdds momentos creados por la
diferencia de empuje de los motores, por lo quaisenan las dependencias ¢diey, 6.

Las ecuaciones ya reducidas quedan como:
ma, = 60U,
ma, = —¢pU;

ma, = U; —mg

L = U,
1,6 = U,
L =1U,
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De esta forma el modelo se reduce y empleando ghatdmetro el cuadricOptero se
orientara al polo norte magnético de la tierra, teriendo esta orientacion todo el tiempo,
permitiendo Unicamente los movimientos sobre eig@bay de roll y pitch. Sin girar sobre el
eje z. otra propuesta seria implementar un caldaledometria monocular siguiendo la
metodologia anterior. Para poder navegar librememten plano se requiere por lo menos
de 2 grados de libertar, cada movimiento del caagtero Pitch, Roll y Yaw se considera
un grado de libertad para moverse en el plano Xanteniendo una altura constante se
requiere al menos dos de estos elementos. Ladireseguimos fue controlar el movimiento
yaw por medio de visual servoing mientras los dema@gmientos son controlados de forma
manual.

Control de yaw

El movimiento se origina a partir de los cambiosvdmcidad en cada uno de los cuatro
motores, los motores son tipo Brushless y requigeaim controlador de velocidad ESC cada
uno.

El movimiento de Yaw (guifiada) es controlado paetaoalimentacion dg, dicho valor se
obtiene de un magnetometro (central inercial) ebreyaw E, esta determinado por la

diferencia entre el valor actual y el desegdd5.1).

El error es relacionado al voltaje aplicado a yawymna ley de control (ecuacion 5.2), esta
ley se encuentra dentro del cuadricoptero:

DondeE,, es la derivada temporal del error yah&w y kgw son las ganancias de control.

Lo anterior lo podemos expresar por medio de ugrdraa (ver figura 5.25)
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I;ff*—lﬁ E@r, Controlador P —— Vw—h Cuadricoptero » Movimiento Yaw
+ T
l’b Giroscopio |«
l,{';' Magnetometro [+

Fig. 5.25 Control de yaw

La idea es controlar Unicamente yaw por medio dddamacion extraida de la camara como
se muestra en la Fig 5.26

= ", .E.r., » Controlador D} Vi hﬁuadricdptarn%—- & Mowimienio Yaw
i
* A
IP | GEIroSCOpo -
.'i'.'.' <+ Magnetometro =4 -1
dl".
Extraccion de

datos por medio
de vision

Fig. 5.26 Control a implementar

La técnica de seguimiento de trayectoria empleaettfoalimentacion visual consiste en

seguir una ruta empleando para ello informacionvgm@nte de la camara, la cual

generalmente consiste en marcas que pueden gatap ftambién ser moviles como por

ejemplo la localizacion en un campo de futbol da xnentonces el cuadricéptero busca la
X, la localiza y busca llegar a ella minimizandoegior de posicion que existe entre su
posicion y la x, hablando en un plano x,y,z requiaucha precision.

La propuesta hecha para probar la navegacion regggguir una ruta trazada en el piso por
una linea negra sobre un fondo contrastante conolelr negro, esto con fines de
investigacion. Fig. 5.27
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Fig. 5.27 Propuesta seguimiento de trayectoria

Como se menciond en la seccion 3 referente a largamonocular, una de las desventajas
es la perdida de informacion relacionada con lfupdidad, la cual solo puede ser conocida
a partir de algun objeto conocido y gracias a quecemos de antemano la anchura de la
linea (es constante en todo su trayectoria) podesiimar la altura Fig.5.28

Anchura conocida

Fig. 5.28 Anchura de la linea

Para evitar percances, el vehiculo solo se haaeadty via telemetria Gnicamente cuando la
camara tenga a la vista una linea negra y se estimaltura “segura” las pruebas se hicieron
a 3 metros aunque esta altura puede ser modife@ada campo abierto, en otras palabras si
la linea sale del campo de visién o la anchura di@eéa no coincide con la que deberia verse
a una altura fijada como segura el vehiculo engandanual con el mando a control remoto,

la altura ser& controla via control remoto, Unicai®se controlara el error de posicién en un

plano x,y. en un trabajo futuro se controlaran pg&ametros como la altura.

La propuesta para el seguimiento de trayectorizsa en obtener varios puntos dentro de
la trayectoria siguiendo un control punto a purgesta forma se tiene una posicion actual
y se busca una posicion deseada, al llegar a lmmasicién deseada se busca otro punto
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que sera la nueva posicion deseada y asi a lo d@r¢ptrayectoria. Fig 5.29

-=:::= Posicion deseada
{::: Posician actual

Fig. 5.29 posiciones actual y deseada
Datos conocidos:
La anchura de la linea Fig. 5.30

Y los parametros de la cAmara asi como el modé¢lmblet.

| dis’2
Distancia
conocida |

dis -dis/2

Fig. 5.30 Parametros conocidos de la linea
La distancia de la anchura de la linea, y la diséaH es generada por un algoritmo
donde
Fy frame de la camara
F; Frame de la linea
También son conocidos roll, y pitch (debido a lessores)

Descripcion de los frames:
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distancia focal

1‘&7
\“\5

|
=/ //
il

Fig. 5.31 Sistema

Los vectoresi, b y ¢ se definen como siguét = 0A , b = OB y¢ = OC y los angulos
a =1AOC ,B =+£BOC y 6£A0B

Para medir la posicion relativa del cuadricOptesn especto a la camara se lleva a cabo
midiendo la distancia desdg hastaF, ,

Empleando el modelo descrito en la seccion 3 a@@aara pinhole es como relacionamos
las coordenadas de la linea Ay B al marco déansaca

Xc Yc
u=fxz—c+cx v=fyz—c+cy (5.3)
El vectora = |— f— 1] yb= [1;2;;—2; 1] estos se conocen debido al procesamiento de la
fx y x Jy

imagen y la calibracion de la camara, sin embatgeaorc no se conoce pero se calcula
de la siguiente manera:

Conocemos el angulo, pero se desconoce su magpaudh ley de los cosemos sabemos
que:

|OH|| = ||0D||cosa = ||OE ||cosB (5.4)

dis? = ||0D||* + ||OE||* — 2||OD||||OE||coss (5.5)
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cosf3

”m” = COS\/I_'_(cosa)iiszcosa (56)

Ahora se conoce magnitud y direccion@é necesarios para determinar la altitud relativa

loH|| loH||
zP E (5.7)

= 77 = —
llallcosa ||bllcosB

Finalmente para conocer la altitud relativa dedios frames tenemos

D, E
7o ="% (5.8)

Y las coordenadas obtenidas a partir del modelogbénson:

_ u1+u2—20x _ U1+172—2Cy
xC - fo ZC yC - 2fy (59)
El célculo de yaw se realiza por trigonometria:
yaw = atan2((v, — v1), (uy — uy)) (5.10)

La interpolacion de trayectoria es la uniéon sua@ede puntos en el espacio por donde debe
pasar el robot, en este caso el cuadricéptero, ®dadposicibn esperada pagr es
retroalimentada empleando una configuracion caerraano y una sola camara.

Para las pruebas se realizaron simulaciones ohtdysé los siguientes resultados:

Se simulé una linea de 30 centimetros de anch@ altura definida de 3 metros sobre el
piso con los valores siguientes Fig. 5.32:

Gravedad=9.81 N

Masa del cuadricoptero=1.095 Kg
Tiempo de muestreo 0.1 s

Con condiciones iniciales=0

Y valores de sintonizacion para el PID : KP = .85KI = 0.25; KD =23 1.6;
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Ruta

Eje Z (m)

2 0 Eje Y (m)

Eje X (m)

Fig. 5.32 Resultados de la simulacion

5.5 Resultados

De la calibracion de la camara fueron obtenidosiggientes parametros:
f ce| 12790 325

f ool= 2856 116

1 1

Antes de realizar el procesamiento de la imagena@earon las transformaciones
morfoldgicas explicadas en el capitulo 3.

Reduciendo el ruido obteniéndose los siguientadtaalos Fig. (5.33)

Para enviar la informacién de la computadora helctaadricptero se empled el protocolo
de comunicacion MAVIink explicado en el Apéndiceslscual proporciona librerias para
diferentes lenguajes entre ellos Python, el progrdmprocesamiento se realiz6 en Python
empleando las librerias libres de OpenCV.
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Fig. 5.33 Resultados de la extraccion de caractetitas de la imagen

Graficando:

path path tracking

Z axis (m)

4 0 Y axis (m)

X axis (m)

Fig. 5.34 Grafica de resultados

De las graficas obtenidas podemos concluir queistensa de vision es perfectamente
aplicable en este tipo de robots para ambientescidos, y es posible su implementacion a
todos los grados de libertad del cuadricOpterculal sera una mejora de este trabajo en un
futuro, una de las razones por la cual se empladotmolador basado en Arduino y software
libre como OpenCV y Python es porque este softwarkgero y multiplataforma con ello
pretendemos que este proyecto pueda migrarse aplattaforma pequefia y brindarle
autonomia, aun se encuentra en fase de desarrollo.
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Capitulo 6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones Generales

La implementacion de cdmaras como sensores tieshaswentajas y desventajas, como
ventajas podemos mencionar que nos permite manigmidats en ambientes conocidos, no
solo vehiculos no tripulado sino brazos robots guedan interactuar con el entorno
reconociendo objetos, asi como el area de trabaj@uanto a las desventajas podemos
encontrar que requiere de una importante capa@dael procesamiento por parte de la
computadora, también tiene un retardo consecudeditransmision de datos asi como del
procesamiento de las imagenes. La retroalimentadgal nos permite ampliar mucho el
panorama de control, ya que por medio de él podémuementar sistemas embebidos que
permitan la autonomia del vehiculo, ya sea por g@rpara incursionar en ambientes
desconocidos donde se requiera de la toma de deessiapidas por parte del robot, las
técnicas de vision nos abre la posibilidad pareepadplementarlas en reconocimiento y
reconstruccion de ambientes 3d para aplicacionesagografia o en busqueda y rescate
localizar personas, hay una amplia gama de pafalléis a partir del procesamiento de
imagenes tanto para control como para localizagi@tonstruccion, por ultimo cabe sefialar
gue no es la unica técnica de visidn y no es neéaesante la mejor, pues por ejemplo en
IBVS no se requiere de los parametros de la capmwpoder implementar dicha técnica,
también existen otras técnicas de visién aplicadda industria como lo son (SURF, SIFT,
y flujo Optico, los cuales son aplicados actualmenéntornos industriales y no requieren un
modelo del objeto de referencia

6.2 Trabajo futuro

Antes que nada, se debe adquirir una tarjeta dadta con mayor capacidad, como una
Crius All in one o una PX4 que siga siendo de aegturra abierta pero que no tenga tantas
limitantes, Alguna linea de investigacion podritemar el implementar el sistema a bordo
del vehiculo de tal forma que pueda ser mas autéresrimportante sefialar que en gran
medida la autonomia en cuanto a la energia depaondieo de la capacidad de carga de la
bateria ya que en estos momentos por la tecnobmgiml se limita a pocos minutos, la
necesidad de utilizar los 4 motores al mismo tiemypen todo momento hace que
rapidamente se termine la carga, sin embargo cdéorezpoque consuman menos amperaje y
tal vez reduciendo las dimensiones y el materialeaue se construyo el vehiculo podria
ampliarse el tiempo en vuelo, por otra parte audete desarrollar mas tanto el software
como el hardware, empezando por una posible comgataabordo, el software empleado
OpenCV es muy potente y en combinacién con el ddkadel control empleando control
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difuso, redes neuronales, o un algoritmo genéte@ueden mejorar los parametros del
controlador empleado, sin embargo como antecedentelié con los objetivos.

76



Bibliografia

[1] «Escuela universitaria de ingenieria técnica industrial de Zaragoza,» departamenteo
de informatica e ingenieria de sistemas, 2007. [En linea]. Available:
http://automata.cps.unizar.es/Historia/Webs/. [Ultimo acceso: 18 octubre 2015].

[2] D. Mallo, El maravilloso mundo de la tecnologia, Mexico D.F.: Provemex, 1980.
[3] J.G. d.l. Cuesta, Teminologia de la aviacién, Madrid: Dias de los Santos, 2011.

[4] E. Martinez, Piloto de RPAS Cuadricoptero - Guia de referencia, Espafia: Hedrich,
2011.

[5] R. Pawson, El libro del robot, Barcelona: gustavo Gill, 1986.

[6] M. Najib, A UAV for bridge inspection: Visual servoing control law with orientation
limits, Paris Francia: Revista Automation in Constructoin. Vol. 17. Issue 1., 2007.

[7] J. R. Azinheira, Image-Based Visual Servoing for Vanishing Features and Ground
Lines Tracking: Application to a UAV Automatic Landing, portugal: International
Journal of Optomechatronics 09/2008; 2(3):275-295 DOI:
10.1080/15599610802303314, 2004.

[8] I. Mondragdn, «Unmanned aerial vehicles UAVs attitude, height, motion estimation
and control using visual systems,» Autonomous Robots, vol. 29, n° 1, pp. pp 17-34,
2010.

[9] J. Anderson, Introduction to flight, Singappore: MacGraw-Hil, 2000.

[10] J. Leishmania, Principles of Helicopter Aerodynamics, New york: Cambridge University
Press, 2000.

[11] G. V. Raffo, Modelado y control de un helicoptero quadrotor, Sevilla: tesis te grado,
2007.

[12] P. M. y. R. S. Bouabdallah, «Design and Control of an Indoor Micro Quadrotor.,» In
Proc. IEEE Int. Conf. on Rob. and Automat, vol. 5, p. pages 4393— 4398, 2004.

[13] T. J. K. y. S. Sastry., Output tracking control design of a helicopter model based on
approximate linearization., Florida, USA, 1999.

[14] M. M. S.y. A. Spazio., «The Hipparcos and Tycho Catalogues - The Hipparcos Satellite
Operations,,» Technical Report ESA SP-1200, , 1997, vol. 2, n°® European Space
Agency, 1997.

[15]A. N. y. R. S. S. Bouabdallah, Dynamic Modelling of UAVs. May 2006., USA:
Autonomous Systems Laboratory - EPFL,, 2006.

77



[16] R. Olfati-Saber., Nonlinear Control of Underactuated Mechanical Systems with
Application to Robotics and Aerospace Vehicles., Massachusetts : PhD thesis., 2001.

[17] S. Esteban., Control Nolineal en Tres Escalas de Tiempo de un Helicéptero de
Radio/Control sobre una Plataforma., Sevilla: Technical report, Universidad de
Sevilla., 2005.

[18] M. C. Murguia, Percepcion visual aplicada a la robotica, México: AlfaOmega, 2015.
[19] M. Goiii, Biblioteca basica electronica: Robotica, Madrid: Nueva Lente, 1986.

[20]J. a. P. W. Hill, «<Real Time control of a robot with a movile camera proceedings of
the,» 9 ISIR, vol. 9, pp. 233-246, 1979.

[21] P. L. P. Pinto, Control visual basado en caracteristicas de un sistema articulado.
Estimacién del jacobiano de la imagen utilizando multiples vistas, Madrid: Tesis, 2007.

[22] H. G. a. C. P. Hutchinson. S, «A tutorial on visual servo,» control IEEE transaction on
Robotics and Automation, vol. 12, n° 5, 1996.

[23] S. Chaumette F and Hutchinson, «Visual servo control part 1Approaches.,» Robotics
& Autonomos magazine, IEEE , vol. 14, n® 1, pp. 109-118, 2006.

[24] E. Sucar, Vision computacional, Puebla.

[25] Aviastar, «aviastar,» aviastar, [En lineal. Available:
http://www.aviastar.org/helicopters_end/breguet_gyro.php. [Ultimo acceso: 12
septiembre 2015].

78



Apéndices:
Apéndice 1 Herramientas matematicas

Sea una matriz ortonormal R donde:
R™R =1,
Y su derivada en el tiempo es
R™TR+RTR =0,
DefiniendoS = RTR
Obtenemos que
ST+S=0,

Donde S es una matriz anti simétrica, la relacittreda derivada de la matriz ortonormal y
la matriz anti simétrica es la siguiente:

S=RR

Apéndice 2 Datos de la estructura del cuadricéptero
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Apéndice 3 hoja de datos motor brushless

GWS 2212/13T Brushless Motor Instructions: How to install this GWS B/L motor shaft. Gws
Usage Notes and Precautions:

Please read detailed specifications and follow instructions carefully GWS 2205/15T v gws.com.tw
1. Optimal motor running power is 100 watts.

2. Do not run motor at high RPM continuously for more than five minutes. GWS 2208/18T

3. If motor is running at or over 100 watts, motor temperature will quickly exceed 40°C (104°F) and continue rising. GWS 2212/13T

4. Leave enough space around motor for heat dissipation GWS 2215112T @

5. Motor temperature should not exceed 70°C (140°F)

Please visit our website at www.gwsus.com for more information; or contact us at service@gwsus.com @\(
GWS 2212/13T ERIFZREE
ERERWIE
13T + WEMPARIRRIER €8
100W » BAsHE

2 R AEA 100 WHYE 2 B RRF
3. MERR AN - BNREERRMAIL - DR RSEEIHRN
4. MBRiE I 7)48870°C

com.tw :

BURE-mail U + chi r;amm 278 : servi com.tw ®
$%#fi#248 Basic Technical Specification
AR RY [T} @ -0-0-® |
TR AReE NO_LOAD Kvia WEIGHT )
MODEL | Voltage | 5% (228) BE (e B oW g (D) BR a5 ‘)
CURRENT(A) | SPEED(rpm) SHAFT(mm) | APPEARANCE(mm) | (9) (ox) (O OSOZO)
GWBLM003| 11.1V 04 1400 | 1030 #3 $28 4 | 173
{ER&SMEE Operation Reference
PROPELLER | Volts (V) | Amps (A) i Power (W) Efficiency 2% w2
BHEE B R 9 oz nE aw oz/kw RPM
EP-7035 14.80 5.80 468.00 16.51 85.84 545 19229 | 14000.00 ' Dimensions,
= = Buba = = <) — ] A(mm) B(mm)
EP-7060 | 11.10 2.00 46400 | 1637 | 99.90 464 16382 | ©000.00 | B8 Model
11.10 6.80 GWS 2205/15T 51.6 175
EP-8040
— GWS 2208/18T 54.6 20.6
HD-8080
GWS 2212/13T 58.6 245
GWS 2215/12T 61.8 274
EP-1047
EP-1060 FREARFSECSIZE (GEACOption)
Epanr EARBIBREEE 1RAMBIREEEE (25
Brushless Motor Mount Aluminum Motor Mount
GWEMM2BT (PHCAB-1102—) GWEMM28A (PHCAB-1103——)

Remarks:
. Data taken using: GWESC25A

Test data listed above taken after one minute of high-RPM motor

operation.
MB!IHHJE*BJRWMMEB White background column shows recommended part / value
FRSDERER « STTBRBLLR Light gray background column shows hight output for short operation
L Dark gray column shows value only for professional competition and

only in short bursts.

PYING-1108—12-

Apéndice 4 Estabilizador de camara

Fig. 2 disefio de estabilizador
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Fig. 5 vista lateral

Apendice 5 Protocolo MAVIink

MavLink es un protocolo de comunicacion para MAVi¢h Aerial Vehicles) que hoy en
dia se ha extendido a todo tipo de vehiculos pal&dos (tanto aéreos como terrestres).

Paquete MAVLink

El paquete MAVLink package es basicamente una se@ude bytes codificados y enviados
a través de un transductor (a través de serie W&Bo frecuencia, WiFi, GPRS, etc.).
Mediante la codificacion se ordena la informaciénuea estructura de datos oenera
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inteligente afladiendo uchecksums (suma de control) , nUmero de secuencia Yy se
envia a través del canal byte a byte.

Partes del o
_ Byte Descripcion Valor
mensaje
b Indica el inicio de un nuevo
Cabecera 0 mensaje v1.0:exFE(v0.9:0x55)
Cabecera 1 Indica la longitud del contenido 0 - 255

NUmero de secuencia, de 0 a 255.
Cada componente cuenta con una

Cabecera 2 . . . 0-255
secuencia de envio. Permite

detectar perdida de paquetes

ID del sistema de envio. Permite
Cabecera 3 diferenciar diferentes MAVs enla 1 - 255
misma red.

ID del componente emisor.

Permite diferenciar diferentes
Cabecera 4 componentes en el mismo 0-255

sistema, por ejemplo. e IMU o el

piloto automatico

ID del mensaje (por ejemplo. 0 =

heartbeat) - el id define
Cabecera 5 _ i _ 0 - 255

guesignafica el contenido y como

debe ser decodificado.

6-(n
contenido . 6)( Contenido del mensaje (0 - 255) bytes
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ITU X.25/SAE AS-4 hash,
excluido el incio del mensaje,
desde el byte 1..(n+6) Nota:

El checksum también
(n+7) . .
incluye MAVLINK_CRC_EXTRA(NUmMero
Checksum to _
calculado a partir de campos del
(n+8)

mensaje. Protege el paquete de
ser decodificado de una version
diferente del mismo paquete pero
con diferentes variables)

Estructura del paquete

Cada paquete MAVLIink est& estructurado de la siguiente manera:

MAVLink Frame — 8-263 bytes

€ >
STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB

La siguiente tabla describe las partes del menydaje bytes:
Algunos comentarios:

La suma de control es la misma que utilizan loarekdres ITU X.25 y SAE AS-4 (CRC-16-
CCITT), documentados en in SAE AS5669A. Por faver, el codifo fuente de MAVLink
para un ver un implementacion comentada en C.

La longitud minima de paquete es de 8 bytes paesentimiento sin contenido.
La longitud maxima es de 263 bytes con el méaxinmaerado.
Tipo de datos soportados

MAVLink soporta distintos tipos de enteros de taméjo, IEEE 754 flotantes de precision
siempre, arrays de este tipo de dato (por ejemptar[0]) y el campo
especialmavlink_version, que es afiadido autométicamente al protocolo sEgios estan
disponibles:

char - Characters / strings
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uintg_t - Unsigned 8 bit

intg_t - Signed 8 bit

uintie_t - Unsigned 16 bit

int16_t - Signed 16 bit

uint32_t - Unsigned 32 bit

int32_t - Signed 32 bit

uinte4_t - Unsigned 64 bit

inte4_t - Signed 64 bit

float - IEEE 754 single precision floating point number
double - IEEE 754 double precision floating point number

uints_t_mavlink_version - Unsigned 8 bit El capo se rellena automéaticamemtda version
actual de MAVLink - no puede ser escrito, solo sede leer del paquete com un
campouintg_t normal.

Este protocolo fue totalmente orientado hacia dopipdades: la velocidad y la seguridad

de transmision. Permite comprobar el contenidontkshsaje, también permite detectar la

pérdida de mensajes, y solo necesita de 6 byteslifecarga para cada paquete. Algunos
ejemplos de transmisidén se presentan a continuacion

) Tasa
velocida
Hardwar de Conte
dde _ Valores Float
e refresc nido
enlace
o
115200 XBee Pro 224
50 Hz 56
baud 2.4 GHz bytes
115200 XBee Pro 109
100 Hz 27
baud 2.4 GHz bytes
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velocida
dde
enlace

57600
baud

9600
baud

9600
baud

Hardwar
e

XBee Pro
2.4 GHz

XBee Pro
XSC 900

XBee Pro
XSC 900

Tasa
de
refresc
o]

100 Hz

50 Hz

20 Hz

Conte
nido

51

bytes

13
bytes

42
bytes

Valores Float

12

10
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Apéndice 6 Requisitos de titulacion

A) Publicacion en congreso internacional
i) Carta de aceptacion

Asodacion Mexicana de Software Embebido
13 de Enero del 2016

A quien Corresponda,

Por medio de la presente hacemos consar que el articulo denominade: “Cuadcopter
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i) Articulo

Quadcopter trajectory tracking using visual servoing

Pablo Valencia Bibian Amparo Dora Palomine Merino, Sergio Vergara Limon,
Maria Aurora Digzcora Vargas, JTaime Fulisn Cid Monj
Benemerits Unjversidad Autonoms de Pusbla, Facultsd de Clencias de la Electromica, Edificio 1FCET76, Ciudad Universitaria
Av. San Clandio y 18 Sur, Colonia Fardines de San Mamel Puebla Poebla Tel (222) 220 55 (0 ext. 7405
pablovale? (Eyahoo.com mx. palonineifiece bosp me .

Abstrecs—This work exhibitc the quadcopter mobile robot
cantrol over fhe yaw movemsnt nsng visnal serveing. To achieve
the poal it was adjosted wsing sensors. At first, mohile robot will
remaims af a constant beighi The images are gotten by the camera
and fhen sent fo the compuoter via wireless where fhey're
processed, it also pefts (posifion amd velocity) informafion,
calinlates error for sabsequent feedback fo the microcomtrofler
and thereby moving towards 3 mew desired position

The protetype struciore (frame) is 2 modified racng moedel
with 3 flight contreller Multiwii 14 to which adjestments were
maide to go throngh the use of fhe compwter. q:-enc‘i"luul
fﬂ image processimg, Ari.lnn sofiware was ocoupied for

mention should be made of practical applcations at indwstrial and
research levels of this contred type as it can be nsed locating Eamits
or damages to tanks and pipelines by detecting imape changes

Eeywordr—ramera, gusdcopter, visial feedback
I INTRODUCTIN

The visual servomg refers to a closed loop system that wses
visual mftrmation {commonly pet by & camers) to control a
oot movement [1], the term was initisted by Hill and Park in
1979 [2]. We can also classify the viswal servoing by the camera
posifion: n=ing stand by camera mode: m this confisuration the
camera is placed m the robot and it allows watching the robot
movement in first person based on the envirooment observation
that surroumnds the robot.

Alzo we can classify the visual servoing according as how
(FBVE) and based on imape (TBVS). In the fivst, the main imsge
feptores are obtained and its position is estimated with respect 1o
the camers nuing this valmes sn emor signs] its penerated
between the robot position (omTent position) and the position
you want to reach (desired position).

At the second ermor sipnal it's defined directly by the image
featares it contains [3][4]-

MNowadays the TAV's (Unmamed Aircraft vehicle) are
commonly used in many spplications. This motivate us to study
different types of control zircraft, besides, advanced technology
allows  chesper semsor  hased m  the MEM'S
(Microelectromechanical systems) used m the MU (Inertial
Messurement TTndt), as well a5 minianmizstion wireless cameras.
This allows increasing the chances io get 3 real informstion ina
mare relizble way

Ome of the adventeres of employment cameras = that we
ventore mite un farmiliar emvironments. for this reason | one of
the project ehjectives is to dispense the GPS (Flobal Position
h-sbm}asapmmsmnc,g&mg responsibility to the

semsor. Likewise a microcontroller based on ATmeza 2560
(mmmmmmwmmmmmﬁewm
versatility and extensive documentstion

A Store of the art:

MNowadays there sre several works sboui gusdcopiers
controlled by visnal techniques for location space as for exampls
RAMSAC [5], other line of research has the zoal i be controlled
Ty wision based on a cironlsr mark to determiing the position of
the vehicle [§].

Given the copsbilifies that the quadcopter has to recopmize
images, it also exdst related jobs with structure inspection [7], as
well a5 resesrch and rescoe [B].  Also there are used in
dewelopment of cartographic plans. This are jost some of the
applications that visual servoing has in this vehicle type., but not
ooty is limited te this options since they can be uvsed as
anthropomorphic robot manipulators [9].
I SYSTEM OVERVEW

The mobile robot we wse ity described 25 an mmsmmed serial
vehicle with 4 motors coupled in & smple plane it hes § degrees
nfﬁeerhm,lmmi}' to have 4 engines cannot be defined in the
same stafos an value for each degres of freedom

[10,11] . The 4 engines would be the mput varisbles and give the
quadcopter basic movements (Fig. 1)

F Lo Frant 41
s SRR o
i

. R
_+ ¥ Pasiticn
weckor

Fig. 1. Basic msovemonts of a quadcoptar.
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The movemezt onginates Tom the changes = each engine
speed The methodology for 2 simple dymamic model that
contains the mest impertant information to facilitate the desian
of 2 controller can be found in [12).

A The movemsens equanons

Given Newton's seccad law we kzow that the mlationshyp
betwesn forces and acceleraticns of an imartial system is given

by e equation:
If=mT m
Whare:
F, = Raprossan the sum of all forces acting o= the cemter of
FaEy
m =35 the mas of the nmd body
T, =isthe

In the case of noz-inertial reforsace expression is cbtamed by:
LA [F:I = m(@, + TXT) @
hamdm‘z‘n-mw:
;

== EE) @

Expanding the vector product we have
B =m(i+qu-rv) =)
E, =m0 +ru-pw)
=m (& + pv - qu)
From the second law of Euler rotation you bave:
D ®
mmh-poudnnsofwd.nph
accelaraticns and moments as:

L
LM, = I~|=:-ﬁ:+~—.xu~m ®
N
If the mnertia teasor is diagozal, it can wmplify the development
of the equatica € to get the systam of 3 equaticns rigd rotatiom:
L=lgp+qr(iz—1,) ™
M = by + pr (e = lz2)
N =gt +pally, — i)
8. Yaw Control
The yaw movement i congolied by feedback from v; the eror
o yaw E,, It is determuned by the differsnce betwsen the
current and the desized value y° (B).
Eg=9p-9* (L]
The amyor (8) 2t's related to the voltags appied © yaw by 2
control L (9):
Vo = —(kigEy + k3p5) ®
Whare £ It's the time derivative of the yaw error, k7, and
k3, e the control gains.

This is expressed by the block diagram shown in Fig 2.

Py o Casbiagins 1y & YOW mave—

rvecee o

e —— -..—.‘
Fig 1 Yaw motion control.

'lhsmpoﬁd-hdiuﬁnmh\dkhmwll
and

pitch coawol is simslyr. In genenal, we cam describe the
control of 3 quadcopter as shown in Fig. 3.
mmk S Moce 1
oz P
[ Hom b ™ p
e I

Fig ¥ The doxrption of s conteel wed = & quadoopler
C. Trapecrory tracking

The pwposwe of tajectory tacking contrel is to get through a
mmumumm»mwmwﬁ.
errer egual  zaro and desized states that vary overtime.

Ralated to the contol strategy, thars have besa dsweloped a
wide variety of algonithms dus ©6 fact that Se quadcopter
modsl is 2 mmiti-vaniable noakingar model Within the proposed
algorithemes, the Lyapunov based comtrollers deweloped by
R\'oos[lS]-tlBothh[M}
O VISUAL SERVOING
Iz it simplest form the goal of azy control schame based on
vision is to xuninwss the arror e(t) (Fig. 4) in the form shown
= (10).
e(t) = s(m(t),a) - 5* 0
Whare m(t) It's a set of memures chamcwkristics of the
mage (Be age coordinates from 2 point of interest).
s[m(r), a] It is the vector of visml fearaes
a It's 2 wt of addrtional systemn paramsters (genscally the
e SO ES ofthe )
5* They are the desized values of the visual characteristics.

oin

4_?_.[ ey S rvwgy B g

Fig 4 Fasc vinsd ool yyden.

89



A. Opacal sensor

sensor =fermanoz nsedad te clois the conTol leop xmd
thanks to this the it will be positionsd in the deszed
position, this requmres to mernal and exterzal paramstars
necessxry to modsl &6 camena system.

8 Pmhole Camera Model

The Pmbok camera medel [17] descmibes the madematical
relatiomslip between the cocrdinmes of a 3D pomt and in
projection ox the plane of the 2D imags (Fig. 5).

u Image pase ooticel asis MIX.Y.Z)

F 4
cemer X
C s
Point 30 i camera
systemn

Fyg S Pishole Canen.

The camera performs a projection fom a M point in the
Space to a m point m the image plane through the optical ceaser
of the camera, the M point has coordimates (X, Y-, Z2.), It &

in the image plane by an m pomt with coordizates

v), with refersace © 2 csamnl of the image (e, ve
uhmalmdhc:snhopx(al )
tharsof at a Socal length / from the canter of the seaser (11).
an

The m pomt can be sapressed = an alematve way md
refarence to e upper Joft odgs cocrdinates x y(in pixsls) by a
tamformation (12).

r=ugtfuiy=v+f,v (12)
Mihmdhnﬂhh(u}
Y w
II F g il - <f]
K It's the matrix of mmermsic wiich it i a 3x3
matrix Sat describes both $6 geometry and the camana optics;
fe f, e the focal lemgths in vand y respectivaly.
Of (11) zoust be:
X
= Ll=( .1)' -
q ,‘LJ (wv (%)

Whare § is 2 poit expressed In projective coordmats.
C. Calibratton Camera
Throwgh camsna calibration it is 35 imwmuic and extrinac

7 Frojections
chtaned in the imaze plane, the pattera calibration most widaly
used is a chessboard [16].

IV. SYSTEM DESCRIPTION

The 3 plasform comsists of differsat eloments which
L ———
Quukogecr Tv -

Jp— ¥ G = '
- et S e S — :

: . — —re—)

—_ o Yoot
- ~— — S D " . :
: v l.‘x’»,': - ‘H>—. —I :
: _L yo=) ¢
' o [ (war) ¥
E ([ | r—) A ]___A_‘_ :

y =Y ¥

% l o) [0 e et

s Fig & Hoserts of the expermmental platform.
A Acmawrs

We use 4 motors brashless 22212 / 13T 1000KV to

genarate movement of the propellers.
B. Semsors

Insrtial Measurement Uzit IMUG000 works with 3.3 voles,
for commmmication wies am IC protocel, comusts of
accalerometers ad gyroscopes in total bas § DOF (Degress
Of Freedom).
C. APM Controller Card
Ths contoller card is an APM 2.5 (ArdaPilot Moga) based
on the ATmega2560 chap, it bas 54 ports of cazy and
coafigamable output This is whare the coomoller i
programmed.
D. Electromc Speed Congroller (ESC)
Brushioss motors are three-phase, ESC receive the PWM
signal provided by the WAP card and based on &ds engine
provides the soerzy required.

90



A Opacal sensor

Siace we will coarrol wiing viston techniques we require an
cptical semser and 3 wieless camsna wied Sor i pwposs,
Sarsfors i description and modeled aw studied since s
semsor =fermation nsedid to clows the conTol keop amd
thanks to tas the it will be positionsd in the deszed
position, this requires to ixtarnal and extarzal paramsters
Decessary to modal Se camera system.
8. Pmhole Camera Model
The Pmbolk camera modsl [15] describes the mathematical
relatiomslip betwsen the cocrdinmes of a 3D pomt and in
projection om the plans of the 2D imags (Fig. 5).

u Image pase  optical asis MIX.Y,2Z)

Point 30 in camera
system

Fig S Pishole Caners.

The camera parforms a projection from a M point in the
Space to 3 m point & the image plane through the optical ceasr
of the camera, the M point has coordimates (X, V., Z.), It &
regrossated in the image plane by an m point with coordizates

with refarsace o 2 ceamnl of the Mg, Vg
Mmﬂbmdmd&mmau:pw( )
thareof ata focal length £ from the center of the seaser (11).

. P 4
T % % an

The m pomt can be sxpressed = an almmatve way md
refarence to ©6 upper Joft odgs coordinatss x y(in pixsls) by a
transformaticn (12).

r=utfuiy=v+fv (12)
mmmusmwnan
Y u
|° y "o“] - K (13)

K It's the matrix of mtrimsic which it & a 3x3
matrix Sat describes both e geometry and the camana optics;
fz. [, are the focal lengths in xand y respectvely.

OF (1) zust be:

Xe
4= zL’I = (e’ a9

Whars § is 2 pomt expressed I projective coordmates.
C. Calibrarion Camera

Thromgh camera calibration it is as trimsic and extrinsic
parameters are obtained, as well as the distortioms of the camena
result of it imperfections (radial and tngeasal) Thi
cabbratca Mhﬂ-d-hoh-\ ing an cbject of
known gecmetry - aeﬁmmnp-d.h
camera paramstars e sstmated from the relatiomkip betwsen
thres dmnensional cocrdinates and rwo-dimensicmal projections
chtamned in the imagzs plane, the pattera calibration most widely
used is a chessboard [16].

The i platform comsists of differsat eloments which

o N ———
Quadogear —f :
— ¥ e (=) -
' 4 Cw ) ,*-.Iz \ __L_,",a :
s - A'l' p———— f—':-—' —t 8
. \ ¥ 4 ey pof )
' ¥ d -
: | - we o goo— :
. [o— (aar ) ¥ .
E (T _’:.... .

rl;v L ';v T
90 Bt ot

Fig & Fosents of the experimental platfiorm

A Acmawrs
We use 4 motors brashless 22212/ 13T 1000KV to
geoarate movement of the propellers.

8. Semsors
Inartial Measurement Unit IMUS000 works with 3.3 volrs,
for commmmication wies aa IC protocol, comsists of
accelerometers and gyroscopes in total bas § DOF (Degress
Of Freedom).

. APM Controller Card
Ths ceatoller card s an APM 2.5 (ArdaPilot Moga) based
on the ATmega2560 chap, it has Mpmof-ylﬂ
coafigumable output This is where the conmoller s
progammed.

D. Electromic Speed Congroller (ESC)
Brushiess motors are three-phase, ESC recens the PIWM

signal provided by the WAP card and based on &ds engine
provides the soerzy required.
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A. Opacal sensor
Smce we will conzel wiing vinen techniques ws requirs an

thanks to dus the it will be positi in the deszed
: mtarnal and exterzmal paramstars
necessxy to modsl $e camen system.

relaticalop
pvjme-tbph-e(bmmpa'g 3
u Image pace  ootical asis WX,Y.Z)

Fyg 5 Pebole Camers.

The camera parform: a projectioa fom a M point in the
SPace to 3 m point = the mage plane through the optical cemsr
dumbupmmmu‘.r,.z,) s

coordinates

(u, ).I:huhmb o-:!l‘- ofbm (;
v : image
Mhmdmdhgnnhmx’w)
thareof at a Socal length £ from the center of the senser (11).

S atal
T % X an

The m pomt can be sapressed i an almrmathe way md
refarence wo ©e upper left edge coordinates x v (in pixels) by a
trans formation (12).

r=ug Uy = v+ fv )

CHELHE

Kltnhmofmmwhdlnam
matrix Sat describes both e geometry and the camena optics;

fr. f, e the focal lemgths in xand y respectively.
Of (11) zmst be:

Xe
4= él}l = (wv.1)" 9

Whars § is 2 poxt expressed in projective coordmates.
C. Calibrarton Camera

Thromgh camera calibration it is a5 inwmuic and extrinsic
panmetens are obtained, 35 well a3 e distorzoms of e camen
ecalt of its i (adial amd oogeasal) T

cabibraticn record is chserving
wmlmmmhp'-ib
aitip b
Mnhmphnlhmnﬁnt—mnddy
used is a chessboard [16].
IV. SYSTEM DESCRIPTION
mwmmdmmm

; [“emm— ( g— w ) ¥ .
' [y (e _I:__. '
YT ¥
| S - |t ey - |0 B
3
Fig & Bements of the expermmental platiorm.
A Acmawrs
We use 4 motors brashless a2212 / 13T 1000V to
gsoarate movement of the propellers.
8. Semsors

Inartial Measurement Uzit IMUS000 works with 3.3 volts,
for commmmication wies aa IC protocol, comsists of
accalerometers and pyroscopes in total bas § DOF (Degrees
Of Freedom).

C. APM Controller Card
Ths controller card is an APM 2.5 (ArduPilot Moga) based
on the ATmega2560 chip, it has 54 ports of enzy and
coafigurable output This is where the commoller is
progammed.

D. Electromic Speed Congroller (ESC)
Brushiess motars are three-phase, ESC receive the PWM
signal provided by the WAP card and based on s engine
provides the eoerzy required.
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Aq;omlxw

tharefore s description and modeled are studied since this
semsar provides mfcrmanion nsedad te clow the comol boop amd

thanks to this the it will be positionsd in the deszred
position, this requmres to itermal and exterzal paramstars
Decessary to model $6 camen system.

B Pmhole Camera Model

The Pmbole camera modsl [19] describes the mathenmatical
between the cocrdinates of a 3D pomt and in

projection om the plans of the 2D imags (Fig. 5).

u Image pace  ootical asis WX.Y,Z)

Fg. S Pizhole Canern.

The camera parforms a projection fom a M point in the
Space to a m point @ the image plane through the optical center
of the camera, the M point has coordimates (X, 1., Z.), It &
regresented in the imags plane by an m potnt with coordimates

v), with refarsace 2 ceamnl of the Mg, Vg
& )bmdpmdhmmaa:smal( )
tharsof at 2 focal length / from the center of the senser (11).

)
xOw X an

The m pomt can be sapressed i an alurmatie way wmid
refarence to ®e upper et odge cocrdinass x y(in pixels) by a

trams formation (12).
r=uptfuiy=v+fv a2)
mihmﬂimhh(u}
LY w)u
ll [E 5 il - <
K It's the matrix of mmtrimsic which it & a 3x3
matrix fat describes both &e and the camany optics;
fz. [, are the focal lemgths in xand y respectively.
Of (11) zomst be:
9= é[;:‘ = (v 1)” a9

Whare § is 2 pomt sxpressed in projective coordmates.
C. Calibration Camera
Thromgh camena calibeation it is 35 mwmsic and extrinec

u.du.dmbua[ 5

The i pladform comsists of differeat clements which

wesbownFg 6.
Uumsoogaer T‘ :
- ¥ &= = :
i | 1 T .
s Tk

’ ’A e smcnd s _—‘ S—
ﬂ - (o o)
. — . | — pr——
- o ‘_.g_»_\. J 2 e I
: 1IN o=
' ()| [y (aar) ¥ '
E [y [ —I:_._. . .

Fig & Bomerts of the expermmental platform.

We mse 4 motors brashless 22212 / 13T 1000KV to
genarats movement of the propellers.

B. Semsors
Inartial Measurement Usnit IMUG000 works with 3.3 volrs,
for commmmication wes am IC protocol, comsists of
accelerometers ad FyToscopes in total has § DOF (Desrees
Of Freedom).

C. APM Comtroller Card
Ths contoller card iz an APM 2.5 (ArduPilot Moga) based
on the ATmegal560 chap, it has 54 ports of sazy and
configurable output This is where the conmoller
progammed.

D. Electromc Speed Consroller (ESC)
Brushiess motors are thrse-phase, ESC recens the PWM

signal provided by the WAP card and based on s engine
provides the soerzy required.
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A. Opacal sensor
cptical semsor and a wieless camem wied for thin puposs,
Sarsfors 3 description and modsled a studied since S
sensor s fermanion eedad te clows the conol Joop amd
thanks to this the it will be positionsd in the desred
position, this requies to imternal and exterzal paramsters
Decessay to modsl Se caman system.
B Pmbole Camera Model
Ihl’ﬁokn-nuﬁl[l&]buﬁuhm
relatiomslip betwsen the coordinaes of a 3D pomt and in
projection om the plane of the 2D imags (Fiz. 5).

y 'Meeepete  optical it gy v 2)

Fig & Pishole Caners.

The camera performs a projectica from a M point in the
Space to a m point = the image plane through the optical ceatr
of the camera, the M point has coordimates (X, Y., Z.), It &
regrosented in the image plane by an m potnt with coordinates

with refersmce % 2 cemtral of the Mg, Vg
hﬁﬂhwmdhmmuug’w< )
tharsof ata Socal length ¢ fom the center of the senser (11).

T
% % % an

The m pomt can be sapressed i an alurmatve way md
refarence to e upper loft odgs coordinass x y(in pixsls) by a
tamformation (12).

r=ugtfui y=vg+f,v a2)
mihmﬁhnﬁihnh(u)

BELSE-f o

K klhmofﬂkmuﬁdihlm
fe. [, = the focal lengths in xand y respectively.

Of (11) zoust be:

Xe
g =é|;=| = () )

iii) Datos del congreso

Whars § is 2 pomt expressed i projective coordmates.
C. Calibranion Camera

Throagh camera calibration it is as imtrimic and extrinsic
panameters ars obtaned, 33 well a5 e distornon: of he camen
resalt of it imperfections (radial and tangeasal) Tin
cabbration record is whea chsering an of
L e, by
betwsen

Frojections
Mnhmpﬁuhwdﬁmmdﬂy
used is a chessboard [16].

Fig & Bosents of the expermmental platfiorm.

We use 4 motors brashless 22212/ 13T 100KV to
geoarate movement of the propellers.

8. Semsors
Inartial Measuremant Unit IMUS000 works with 3.3 volrs,
for commmmication wwes am IC protocel, comsists of
accelerometers and gyroscopes in total bas § DOF (Degress
Of Freedom).

C. APM Controller Card
The contoller card is an APM 2.5 (ArdaPilot Moga) based
on the ATmegal560 chap, it has 54 ports of enzy and
configarable output This is where the coamoller i
progammed.

D. Electromc Speed Conwroller (ESC)
Brushioss motors are three-phase, ESC receive the PWM
signal provided by the WAP card and based on s engine
provides the energy required.
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