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RESUMEN

Actualmente, a nivel mundial el uso de aeromodelos y aeronaves con sistemas de
cdmaras incorporados tiene cada vez mayor demanda para diversas aplicaciones
como en la industria cinematografica, sistemas de vigilancia, deteccién de
incendios, monitoreo de bosques, blsqueda y rescate de personas, etc. En todas
estas aplicaciones, el uso de un sistema de estabilizacion para la cAmara es de vital

importancia para obtener una buena calidad de imagen y video.

Un campo de aplicacion de dichos sistemas es el monitoreo de cultivos. La
Pontificia Universidad Catdlica del Per( en conjunto con el Centro Internacional de
la Papa, desarrollaron un proyecto de Agricultura de Precisién, cuyo objetivo era
adquirir informacion de terrenos agricolas a partir de la interpretacion de imagenes
tomadas a baja altura desde aeromodelos. Para cumplir este objetivo se emplearon
equipos aéreos radiocontrolados con camaras incorporadas. Sin embargo, debido a
la carencia de un sistema de estabilizador para las cadmaras, se encontraron
inconvenientes durante la captura de imagenes como vibraciones aéreas, que
generaban movimientos bruscos en la cAdmara, dando como resultado imagenes

con errores de rotacion.

Basandonos en la probleméatica encontrada en esta experiencia previa, el objetivo
general de este trabajo de tesis es el disefio e implementacion de un sistema de
estabilizacion de dos ejes para una camara instalada en un aeromodelo, que
permita reducir los errores generados por las vibraciones durante la toma de

imagenes.

Luego de la etapa de implementacion del sistema se obtuvieron dos resultados
importantes. En primer lugar, se logré estimar correctamente la orientacion de la
plataforma para el movimiento de cabeceo y alabeo utilizando el filtro de Kalman.
Finalmente, se consiguid la estabilizacién de la plataforma para una orientacion
deseada establecida por un dispositivo transmisor, dentro de un rango de trabajo de
+30° a -30° para el cabeceo y +20° a -24° para el alabeo. El error promedio de

cabeceo resultoé de 2.8°, mientras que el alabeo tiene un error de 2.2°.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo el desarrollo un sistema de
estabilizacion para una cadmara instalada en un aeromodelo, a fin de reducir los
errores de rotacién e inclinacion en las imagenes. En un principio se describe la
importancia actual de los sistemas estabilizadores de camara y se mencionan sus
campos de aplicacién. Asimismo, se describe la problemética de donde surge la

necesidad de implementar una plataforma estabilizada.

En el segundo capitulo se presentan conceptos generales sobre los sistemas de
estabilizacion y se describen patentes desarrolladas al respecto, asi como las
técnicas de control empleadas. Ademas, se presentan las definiciones generales y
principios de funcionamiento de los sensores, actuadores y equipo necesario para

implementar un sistema de estabilizacion.

En el tercer capitulo se describen las principales caracteristicas de los elementos
empleados que conforman el sistema de estabilizacién. Asimismo, se describe el
proceso para lograr una correcta adquisicion de las sefiales provenientes de los
sensores. Se concluye el capitulo obteniendo experimentalmente las ecuaciones
que relacionan el ancho de pulso de las sefiales aplicadas a los servomotores y el
angulo de giro detectado por la unidad de medicién inercial. En base a estas
ecuaciones se podra estabilizar la plataforma de la camara.

Finalmente, en el cuarto capitulo se desarrollan pruebas en base al controlador
previamente disefiado. Para ello, se emple6 un pedestal de madera que permitid
fijar el sistema de estabilizacién y a su vez simular movimiento alrededor de sus
ejes. Ademds, se establecen conclusiones y recomendaciones para futuros

trabajos.
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CAPITULO 1

PROBLEMATICA ACTUAL EN LA ADQUISICION DE IMAGENES DESDE UN
VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

1.1. Capturade imagenes desde vehiculos aéreos no tripulados

El sensado remoto se puede definir como la medicién y adquisicion de informacion
de una determinada propiedad de un objeto o fenémeno a través de un dispositivo
de grabacion que no estd en contacto fisico con dicho objeto de estudio. Para
cumplir dicho objetivo se emplean dispositivos tales como camaras, sistemas de

radar, sonar, etc.

Un claro ejemplo de sensado remoto es el uso de vehiculos aéreos no tripulados
con camaras incorporadas para recolectar informacion del medio ambiente. Un
punto importante a resaltar es que estos equipos cuentan con un sistema de
estabilizacion para la camara que permite eliminar los errores de rotacion y
traslacion en las imagenes generados durante el vuelo del aeromodelo. En la
actualidad, los sistemas de estabilizacion de camara tienen una gran variedad de
aplicaciones. En la mayoria de casos van incorporadas a un vehiculo aéreo no

tripulado. De las principales aplicaciones podemos destacar las siguientes:

e Sistemas de vigilancia para cumplimiento de la ley
¢ Monitoreo de bosques y cultivos, exploracion geogréfica
e Aplicaciones comerciales como en la industria cinematografica, televisiva

e Aplicaciones para vehiculos aéreos como UAV, helicdpteros

A continuacion, se describe un campo de aplicacion de los sistemas estabilizadores

de camara de donde nace la problematica del presente trabajo de tesis.

1.2. Metodologia empleada para la captura de imagenes en proyecto de

Agricultura de Precision

La Pontificia Universidad Catdlica del Pera junto con el Centro Internacional de la
Papa trabajo en el proyecto “Agricultura de Precision para la Produccion de Cultivos
de Seguridad Alimentaria y de Agro Exportacion”, cuyo objetivo consistia en adquirir

informacion de parcelas de cultivo a partir de la interpretacion de imagenes

2
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tomadas a baja altura. Los métodos empleados se valen del uso de imagenes
multiespectrales para realizar un monitoreo y obtener un mayor rendimiento de los
cultivos. Debido al alto costo de las imagenes satelitales se opté por el uso de
aeronaves que tengan la capacidad de transportar camaras digitales capaces de
obtener imagenes multiespectrales [1].

La metodologia empleada para la obtencion de las imagenes desde los
aeromodelos se ilustra en la figura 1.1. Primeramente, se establecen los
parametros de imagen y video, cuando el vehiculo ain se encuentra en tierra.
Posteriormente, se da inicio al vuelo del aeromodelo integrado con el sistema de
adquisicion de imagenes. Seguidamente, se procede a realizar la toma de
fotografias y video desde el aeromodelo utilizando una cdmara multiespectral
adherida al fuselaje del vehiculo. Una vez concluida la sesion, se aterriza el
aeromodelo y finalmente se analizan las imagenes y videos para descartar aquellas

muestras que contengan errores de rotacion e inclinacion.

1.3. Declaracion de la problematica

1.3.1. Variables internas

El proyecto “Agricultura de Precisién para la Produccion de Cultivos de Seguridad
Alimentaria y de Agro Exportacién” cuenta con equipos aéreos radiocontrolados
para realizar la captura de imagenes de las parcelas de cultivo. Sin embargo,
durante este proceso se presentan inconvenientes de imprecisién debido a las
vibraciones aéreas durante la trayectoria del avion. Esto conlleva a errores de
rotacion e inclinacion en las imagenes y hacen necesaria la toma de una
considerable cantidad de ellas, las cuales deben pasar por una etapa de seleccion
para su futuro analisis. Debido a esto, el desarrollo de un sistema de estabilizacion
para la camara incorporada en el aeromodelo se presenta como una alternativa
eficaz y eficiente para solucionar estos inconvenientes, especialmente para evitar
tomar gran cantidad de imagenes y mejorar la calidad de trabajo del personal

especializado encargado de su seleccion.

En la siguiente figura se muestra el diagrama del proceso empleado para la captura
de iméagenes, en el cual se indican los requerimientos necesarios asi como las
falencias que este sistema presenta. El desarrollo del presente trabajo de tesis

pretende solucionar los puntos 3 y 4 detallados en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Proceso seguido para la captura de imagenes desde aeromodelos carentes de sistema de

estabilizacién de camara.

1.3.2. Variables externas

A continuacién, se muestra un diagrama general donde se ilustran los diversos
ambitos donde se encuentra inmerso el desarrollo de un sistema de estabilizacion
de una camara instalada en un vehiculo aéreo no tripulado, asi como los beneficios

que su implementacion traeria consigo.
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Figura 1.2: Variables externas involucradas en el sistema de estabilizacién de camara.
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CAPITULO 2

EQUIPOS ESTABILIZADORES DE CAMARA

2.1. Estado del Arte

2.1.1. Presentacion del asunto de estudio

Se entiende por estabilidad de una cdmara a su capacidad de mantenerse en la
misma orientacion relativa en tres dimensiones mientras la plataforma a la cual se
encuentra unida esta en movimiento. Mientras mayor sea la resolucion de la
camara, mayor sera la importancia del sistema de estabilizacién. Nosotros, los
seres humanos, mantenemos el equilibrio en nuestros movimientos mediante
ciertos 6rganos como nuestro oido interno, los ojos, muasculos y articulaciones que
brindan informacion hacia nuestro cerebro, el cual es el encargado de enviar

sefales para llevar a cabo un determinado movimiento del cuerpo [2].

Los sistemas estabilizadores de cAmara cuentan con blogques funcionales similares
a los del cuerpo humano: un sistema cardan (también llamado gimbal) que le otorga
libertad de movimiento a la cAmara, sensores como los giroscopios y acelerémetros
que permiten medir directamente la rotacidén y aceleracion sobre un eje del sistema
cardan, herramientas de analisis de video que detectan cuanto y hacia qué
direccién una imagen se movi6, servomotores para controlar el movimiento de cada
eje del sistema y un controlador que se encarga de procesar la informacién
proveniente de los giroscopios y acelerémetros para generar un determinado

movimiento de la cAmara mediante los servomotores.

El resultado que puede obtenerse mediante el uso de un sistema de adquisicion de
iméagenes giroestabilizado es un video con menores problemas de rotacion o
deformacioén por vibraciones. Los sistemas mas empleados para darle capacidad de
estabilizacion a la camara son las unidades de medicion Inercial (IMU) conformados
por sensores tales como: giroscopios, acelerometros, magnetémetros, entre otros;

gue permiten recolectar informacion de la posicion de la cAmara en todo momento.

A continuacién, se presenta informacion de sistemas de estabilizacion comerciales,
asi como patentes y trabajos desarrollados de equipos estabilizados que permiten

la captura de imagenes aéreas.
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2.1.2. Estado delainvestigacion

2.1.2.1. Equipos de estabilizacién de cAmaras comerciales

Para tener una nocion clara de las especificaciones de estos equipos, definiremos

los siguientes parametros técnicos.

a) Angulos de rotacién de una camara: En la siguiente figura se observan los

angulos de rotacion de una camara en tres dimensiones. El angulo de rotacién
pan es también conocido como guifiada, el angulo de tilt como cabeceo,

mientras que el &ngulo de roll como alabeo.

Figura 2.1: Angulos de rotacién de una cdmara en tres dimensiones.

Fuente: www.mapsys.info

b) Numero de ejes de estabilizacidn: Una camara solo puede ser rotada fisicamente

sobre tres ejes (guifiada, cabeceo, alabeo). Sin embargo, para sistemas de
estabilizacion complejos se deben emplear arreglos de motores que permitan
controlar un solo eje [2]. Por ello es comln encontrar equipos comerciales giro-
estabilizados con 5 ejes, sin embargo, fisicamente solo realizan movimientos de

cabeceo y guifiada por ejemplo.

c) Cobertura de guifiada, cabeceo, alabeo:

Se refiere a los limites de los angulos de rotacion de una camara en tres

dimensiones.

d) Slew Rate (°/s): Parametro que indica la velocidad de respuesta del sistema de

estabilizacion frente a un cambio en su orientacién sobre uno de sus ejes.

e) Estabilizacidon (urad): Parametro que indica la magnitud angular minima que

puede ser corregida por el sistema de estabilizacion.
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En la siguiente tabla se muestran algunos equipos comerciales y sus

especificaciones.
Tabla 2.1: Camaras giroestabilizadas comerciales.
Equipo Fabricante Especificaciones Figura
TASE300 | Cloudcap e Cobertura guifiada: Continuo
Technology e Cobertura cabeceo: +40° / -200°

e Slew Rate: 200°/s

e  Estabhilizacion tipica : 400urad

Figura 2.2: TASE 300.
Fuente: www.cloudcaptech.com

300 HDIR | SWESYSTEM | ¢ Cardan giro-estabilizado de 4 ejes
e Cobertura guifiada: 360° Continuo
e Cobertura cabeceo : +20° a -120°

e  Estabilizacion tipica: 25 prad

=

Figura 2.3: 300 HDIR.
Fuente: www.swesystem.se

OTUS- DST Control e Cobertura guifiada: Continuo
U135 e Cobertura cabeceo: Continuo
HIGH-DEF e Slew Rate: 120°/s como maximo

e Estabilizacién: Menor a 100 prad

Figura 2.4: OTUS-U135.
Fuente: http://www.dst.se

Cineflex Axsys e Sistema giro-estabilizado de 5 ejes
V14HD Technologies | ¢  Cobertura guifiada : 360° continuo
e Cobertura cabeceo : +20° a -195°
e Cobertura alabeo: +/- 45°

e Slew Rate: >55°/s

Figura 2.5: Cineflex V14HD.
Fuente: www.rent-helicopters.com

Cine-G Nettmann e Cobertura guifiada: 360° Continuo
Systems e Cobertura cabeceo : +45° -75°
(Ajustable hasta -125°)

e Cobertura alabeo: +88° a - 88°

e  Estabilizacion: Menor a 5 prad

e Slew Rate: Hasta 90°/s Figura 2.6: Cine-G.

Fuente:www.camerasystems.com
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2.1.2.2. Patentes de estabilizadores de camaras instaladas en vehiculos

aéreos

A) AIRBORNE PHOTOGRAPHING APPARATUS

Invento desarrollado por Shunji Murai y Yoshitaka Matsumoto, el cual consiste en
un dispositivo que permite fotografiar imagenes en tierra continuamente desde un
aeroplano y grabar las mismas en forma digital y en tiempo real. El sistema de
estabilizacion esta constituido por un sensor de camara de tres lineas para tomar
fotos en tres direcciones (oblicuo hacia adelante, oblicuo hacia atras vy
verticalmente), un giroscopio montado en el alojamiento del sensor de camara para
determinar su orientacibn mientras se realizan las tomas y un GPS para
proporcionar informacion sobre la posicién instantanea de la camara en el espacio

tridimensional. En la figura 2.7, se observa el diagrama de bloques del sistema.

La parte central del dispositivo es la unidad de procesamiento que recopila la
informacion proveniente del giroscopio y del GPS y brinda como salida sefiales de
control para el estabilizador, el cual se encarga de controlar la orientaciéon de la
camara, ajustar su eje 6ptico de forma vertical todo el tiempo y contrarrestar la
vibracion del aeroplano [3]. Adicionalmente, dicho sistema integra un registrador de
datos para almacenar informacion de las imagenes, un visualizador de imagenes y

un analizador de datos.
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processor display
Gyro I
2 ——1! (attitude data) l
GPS
Three—line (position bata
1—1 sensor dato recorder
N 3 T ra
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{ Image data) ' :
I
B o |
1
° o |
-
| Dot
| analyzer |
| |
L__t_.l
8

Figura 2.7: Diagrama de bloques de AIRBORNE PHOTOGRAPHING APPARATUS constituido por sensor de
camara, giroscopio y GPS [3].
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B) _Arquitectura de Control para un Cardan de Camara montado en un UAV

con movimiento de Guifiada/Cabeceo/Alabeo

Este proyecto se llevd a cabo en el Instituto Tecnolégico de Georgia, en el
helicéptero UAV de busqueda GTMax (ver figura 2.8). El controlador desarrollado
tiene tres modos de operacion: puede mantener la camara en un angulo fijo con
respecto al helicoptero, hacer que la camara apunte en la direccién del vector
velocidad del helicoptero o rastrear una ubicacion especifica. La camara se
encuentra montada en un sistema cardan liviano (ver figura 2.9). Cada eje es
manejado por un servomotor y codificadores 6pticos los cuales miden los angulos
de orientacién del cardan. Un controlador PID digital con anti-windup vy filtrado
derivativo fue disefiado en Simulink y posteriormente implementado en el sistema

real.

El sistema esté disefiado tal que cuenta con movimiento continuo para la guifiada,
el movimiento de alabeo esta limitado a &angulos de -100° hasta 100° y el
movimiento de cabeceo desde -90° hasta 90°.

Figura 2.9: Cardan para Camara [4].
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El sistema de control de todo el equipo (helicoptero y cdmara) se subdivide en dos
partes: un sistema alto nivel que controla los tres modos de operacién
anteriormente mencionados y un control de bajo nivel el cual es implementado
usando un controlador PID digital que proporciona como salida la velocidad de cada
motor y las mediciones de los angulos de los codificadores Opticos son

retroalimentados.

B.1) Sistema de control de bajo nivel

El controlador de bajo nivel lee el valor de salida de cada encoder y calcula una
seflal PWM para cada servomotor a una frecuencia de 50Hz. Ademas, recibe los
valores de los tres angulos deseados del controlador de alto nivel y también tres
entradas de desplazamiento que son usadas al inicio en caso de que el cardan se
encuentre en posicién incorrecta. Se implement6 un controlador PID con anti-
windup para cada servomotor, debido a la saturacion de los actuadores y también
un filtro derivativo. El diagrama de bloques y los resultados para cada controlador
se muestran en las figuras 2.10 y 2.11 respectivamente.
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Figura 2.10: Diagrama de bloques del sistema simulado para el control del cardan de camara en el GTMAX [4].
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Figura 2.11: Resultados de las pruebas de vuelo de los controladores de guifiada, cabeceo y alabeo [4].

2.1.3. Sintesis del asunto de estudio

Existen en la actualidad equipos comerciales que cuentan con sistemas de
estabilizacion de camaras especializados. Dichos equipos son empleados en
vigilancia, cine, monitoreo de bosques, deteccion de incendios, etc. También, se
han desarrollado sistemas especializados para la toma de imagenes aéreas donde
es imprescindible contar con un sistema de estabilizacion, como se vio en las

patentes explicadas.

Podemos concluir que las partes principales de un sistema de estabilizacion para
una camara son el sistema cardan que permite su libre movimiento, los sensores
(giroscopios, acelerometros, codificadores) que nos dan informacion sobre la
rotacion, aceleracion de los ejes donde estd montada, servomotores que son los
encargados de mover los ejes del cardan y un controlador que se encarga de
procesar la informacion proveniente de los sensores y en base a ello dar sefiales de
actuacion a los servomotores para posicionar la cdmara. Ademas, es necesaria la
implementacion de un sistema de control que permita mantener la posicion deseada

de la camara.
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2.2. Conceptualizaciones generales
A continuacion, procedemos a definir ciertos conceptos que estaran implicados en

el desarrollo de la presente investigacion.

2.2.1. Unidad de Medicién Inercial (IMU)

De forma general, podemos definirla como una combinacion de sensores
(acelerometros, giroscopios y otros) usada para detectar la orientacion, localizacion
y movimiento de un determinado objeto (ver figura 2.12). Su uso esta ampliamente
difundido en aviones, vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y sistemas de
navegacion. Tipicamente, una IMU detecta la aceleraciébn y los cambios de
orientacion instantaneamente (angulos de alabeo, cabeceo y guifiada). Ademas, se
encarga de integrar dicha informacién para obtener el cambio total de movimiento

sobre la posicién inicial [5].

Sin embargo, una unidad de medida inercial sufre de un efecto denominado error
acumulado o de deriva. Esto se debe a que suma continuamente los cambios
detectados en la posicion y cualquier error entre la posicion hallada por la IMU y la
posicion real del objeto es acumulado [5].

Existen otros sistemas tales como los GPS (usados para corregir el término de
deriva en la posicién), el barbmetro (empleado para la correccion de la altitud), o un
magnetometro (para la correccion de la orientacién) que compensan las limitaciones
propias de una IMU. Sin embargo, es importante notar que estos sistemas también

tienen sus propios defectos, los cuales son compensados entre ellos.

Barometro Magnetometro de 3 ejes
(BMPO85) (MS2100 + Sen-2)

Giroscopio de 3 ejes celerometro de 3 ejes
(IDG-500,15Z-500, ADC ADS8341) (SCA3100-D04)

Figura 2.12: Unidad de medicion inercial conformada por acelerémetro, giroscopios, magnetometro y barémetro.
Adaptado de: www.pixhawk.ethz.ch
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2.2.2. Giroscopio electronico

Es un sensor capaz de medir la velocidad angular utilizando el efecto Coriolis. Para
entender su principio de funcionamiento consideremos dos bloques de masa m
oscilando de forma constante con una velocidad V como se observa en la figura
2.13. Al aplicar un movimiento angular Q, se producen un par de fuerzas de Coriolis,
que genera a su vez una variacibn en la distancia entre las placas de un
condensador. Dicha variacion es medida mediante una interfaz sensora capacitiva y
posteriormente, se conecta a un amplificador diferencial de carga que se encarga de
traducir las variaciones capacitivas en variaciones de tension. Las fuerzas de

Coriolis son proporcionales a la velocidad angular que es la magnitud de interés [6].

=y
F Coriolis f
y

V4

=

Figura 2.13: Par de fuerzas Coriolis y giroscopio.

o
Feoriolis

AC+0

Fuente: http://www.electroig.com/

Para obtener mediciones angulares con respecto a un eje de rotacion es posible
utilizar un giroscopio y realizar una integracion discreta. Sin embargo, el efecto de
deriva inherente a este sensor hace que el valor de salida en una posicion estable
se desplace, perdiendo toda la referencia y obteniendo una lectura errénea del

angulo.

2.2.3. Acelerémetro capacitivo

Sensor inercial que mide la aceleracion del objeto al cual esta unido, respecto de
una masa inercial interna. Un acelerémetro mide la fuerza de inercia generada
cuando una masa es afectada por un cambio de velocidad. Su principio de

funcionamiento es similar al giroscopio electronico.
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Para explicar su funcionamiento nos valemos de la figura 2.14, en la cual se
observa un sensor micromecanizado en forma de "H". Los delgados y largos brazos
del sensor estan fijos al sustrato. Cada filamento actia como una placa de un
condensador variable. La aceleracion o desaceleracion en el eje del sensor ejerce
una fuerza a la masa central. Al moverse libremente, la masa desplaza las
minasculas placas del condensador, provocando un cambio de capacidad, el cual

es detectado y procesado para obtener un voltaje de salida. [7].

El dispositivo realmente trabaja en un lazo de control electrénico, ya que evita el
movimiento de la masa en aceleracion, por la aplicacion de voltaje en las placas
del condensador de polaridad contraria. Dicho voltaje aplicado es directamente

proporcional a la aceleracioén [7].

Resorte

Masa \ ,ﬁ Aceleracién

Aplicada

-

% / , Cs1< Cs2
Anclaje al

Puntos Fijos sustrato

Figura 2.14: Acelerémetro capacitivo en reposo y respuesta frente a una aceleracion aplicada. Adaptado de [7].

A diferencia de los giroscopios, los acelerometros no sufren el efecto de la deriva;
sin embargo, son muy inestables y sensibles al ruido. Existen técnicas de filtrado
que permiten fusionar la informacién proveniente de giroscopios y acelerémetros

para obtener una correcta estimacién de la orientacién angular.

2.2.4. Sistema cardan (Sistema gimbal)

Un cardan es un dispositivo que sirve como un soporte que puede girar alrededor
de un eje. Un sistema cardan enlaza varios cardanes juntos para proporcionar
libertad de movimiento al objeto que se encuentra en su centro y responder sin
restricciones a las fuerzas externas. Como resultado, un sistema carddn mantiene
los objetos en el nivel del centro en un entorno inestable, proporcionando un
namero de grados de libertad [8]. Muy usado en equipos de fotografia portatil para

permitir un movimiento equilibrado de la camaray las lentes.
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Figura 2.15: Sistema cardan de dos ejes.
Fuente: http://www.autocopter.us/Gimbal.htm

2.2.5. Servomotor

Es un motor de corriente continua capaz de ser controlado por posicion, es decir, se
ubica en una determinada posicién dentro de su rango de operacion y se mantiene
estable en ella. Son ampliamente usados en sistemas de radiocontrol y robética
debido al control preciso que otorgan. Un servomotor dispone de tres cables, de los
cuales dos son usados para su alimentacién y el tercero lleva la sefial de control
PWM (modulada por ancho de pulso). Estan compuestos de cuatro elementos
fundamentales: motor de corriente continua, engranajes reductores, sensor de

desplazamiento y circuito de control.

Al aplicar una sefal de entrada PWM al servomotor, el circuito de control compara
esta sefial de referencia (posicion deseada) con la posicion actual medida por el
sensor de desplazamiento, que consiste en un potencidmetro conectado al eje de
salida del servo y permite conocer su posicion angular. La diferencia de estas
sefiales es amplificada y empleada para mover el motor en la direccién necesaria
que reduzca el error [9]. Para un servomotor estandar la sefial PWM a aplicar es de
50Hz con un ancho de pulso que varia de 1000 a 2000us. En la siguiente figura, se

observa la respuesta del servomotor frente a distintas sefiales PWM.

Puiso minimo _| | [ [ “°@

—=i =— Ancho de pulso de 1ms

peceses s 0 @

—-=f — Ancho de pulso de 1.5ms

Pulso maximo j ’—‘ I_I 2

—=  =— Ancho de pulso de 2ms

Figura 2.16: Respuesta de servomotor frente a distintas sefiales PWM.
Adaptado de: www.robodesign.org/servos.html
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2.2.6. Equipos de radiocontrol

Para el vuelo de los aeromodelos radiocontrolados (helicOpteros, aviones, etc.) es
indispensable el uso de un transmisor manejado desde tierra por el piloto y un
receptor dentro de la aeronave que decodifique las sefiales de la fuente emisora
para controlar los servomotores que otorgan movimiento a las distintas partes del

aeromodelo (alerones, frenos, aterrizaje, etc.).

Ambos equipos estan caracterizados por el nimero de canales que poseen,
pardmetro que nos indica cuantos servomotores pueden manejar y a su vez el
namero de operaciones que puede ejecutar el aeromodelo. A continuacion,

describiremos brevemente cada uno de estos equipos.

2.2.6.1. Transmisor de radiocontrol (RC)

Este dispositivo esta conformado por un conjunto de palancas (sticks), perillas,
pulsadores e interruptores. Su funcién consiste en interpretar los movimientos que
ejerce el usuario sobre dichos elementos y convertirlos en una sefial de radio a ser
emitida para el movimiento del avion. El circuito encargado de convertir el
movimiento mecéanico en sefales binarias se le conoce como codificador y emplea
técnicas de codificacion PPM y PCM para ello [10]. Posteriormente, el envio de

estas sefiales se realiza usando técnicas de modulacién AM y FM.

Figura 2.17: Transmisor FUTABA de 8 canales.
Fuente: http://www.futaba-rc.com

2.2.6.2. Receptor de radiocontrol (RC)
Dispositivo pequefio que va alojado en el aeromodelo. Se encarga de demodular y
decodificar las sefales que recibe del transmisor y convertirla en impulsos eléctricos

gue haran mover los correspondientes servomotores asociados a cada canal.
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Para recibir la sefial correspondiente al transmisor debe tener instalado un cristal de
cuarzo que define la frecuencia de trabajo. Por lo general, el receptor da como
salida una sefial con ancho de pulso de 1000 a 2000 us, con una frecuencia que va
de 50 — 60 Hz.

Fuente: http://www.futaba-rc.com

2.2.7. Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV)

Se entiende por vehiculo aéreo no tripulado aquel que es capaz de volar sin
necesidad de contar con un piloto humano a bordo. Su vuelo puede ser controlado
autbnomamente por computadoras dentro del vehiculo o bajo control remoto en

tierra.

Fueron creados en un principio con fines militares, sin embargo, actualmente
existen una gran variedad de aplicaciones civiles donde la visién aérea es de gran
ayuda, por ejemplo en la deteccion de incendios, control policial, reconocimiento de
desastres naturales, etc. Entre sus principales ventajas encontramos un menor
costo en comparacion con las aeronaves tripuladas, no se arriesgan vidas, cuentan
con la capacidad de integrar varios sensores y ademas, gracias a estos sistemas es

posible acceder a lugares peligrosos.

Figura 2.19: Aeromodelo del tipo cuadricéptero.

Fuente: http://www.parallax.com
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2.3. Teécnicas para estimacion de angulos de navegacion

2.3.1. Filtro Complementario

Filtro empleado para sistemas de navegacion inercial, se caracteriza por no
considerar una descripcion estadistica del ruido que afecta a las sefiales de entrada
y por ser obtenido mediante un andlisis en el dominio de la frecuencia [11]. El filtro
complementario es sencillo de desarrollar mateméticamente y debido a su baja

complejidad de implementacién consume pocos recursos computacionales.

Se sabe que las mediciones por parte de los giroscopios son correctas para
periodos cortos de tiempo, ya que sufre el efecto de deriva, mientras que el
acelerbmetro debido a su dinamica lenta ofrece mediciones adecuadas para
periodos largos de tiempo. El filtro complementario estd compuesto de un filtro pasa
bajos para el acelerémetro y un filtro pasa altos para el giroscopio, ya que el
giroscopio tiene una buena respuesta para altas frecuencias y el acelerbmetro
provee de informacién correcta para bajas frecuencias. La salida de cada filtro es
sumada para formar un unico valor. La siguiente figura ilustra el funcionamiento del

filtro.

Filtro Complementario

Acelerometro ~~.[ [
| Pasa-Bajos _’@P\—p Angulo estimado

Filtro
Integracion |, Pasa-Altos
Numerica

P » Velocidad angular

Giroscopio

Figura 2.20: Filtro complementario formado por filtro pasabajos para acelerémetro y filtro pasa-altos para
giroscopio.

2.3.2. Filtro Kalman Discreto

El Filtro Kalman es una herramienta matematica que permite estimar variables de
un amplio rango de procesos. A diferencia del filtro complementario, este filtro tiene
mayor complejidad matematica y consume mayores recursos computacionales. El
filtro Kalman discreto aborda el problema de estimar el estado de un proceso
controlado de tiempo discreto. Para emplearlo y eliminar el ruido de la sefial
deseada, el proceso que estamos midiendo debe describirse como un sistema
lineal. En términos generales, un sistema lineal puede ser descrito por las

siguientes ecuaciones en diferencia:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

§r PONTIFICIA
TESIS PUCP s %s ER%E;_TEE’AD
DEL PERU

Ecuacion de estado:
X, = AXp_q + Bup_q + wi_4 (2.1)
Ecuacion de salida:
z;, = Hxy + vy (2.2)

Donde:

x: Estado del sistema a estimar

z: Salida medida del sistema

A, B, H: Matrices representativas del sistema
u: Entrada del sistema

w: Ruido del proceso

v: Ruido de la medicion

k: Instante de tiempo

El vector X contiene toda la informacién acerca del estado presente del sistema,
pero no puede ser medido directamente. Por ello, medimos Z que es una funcién de
X afectada por la el ruido V [12]. Para aplicar el filtro deben cumplirse ciertas
condiciones referentes al ruido que afecta al sistema. El ruido del proceso W y el
ruido en la medicion V, deben tener una distribucién normal tipo blanco gaussiano y
no debe existir correlacion entre ellas [13]. La distribucién de probabilidad normal
del ruido se describe como:

p(w) ~N(0,Q) (2.3)

p(v) ~N(0,R) (2.4)

Donde Q y R corresponden a las matrices de covarianza del ruido del proceso y la
medicion respectivamente, las cuales se asumen constantes. Una vez establecido
el proceso y las condiciones anteriormente mencionadas, procedemos a explicar el
algoritmo del filtro. El filtro se divide en una etapa de predicciéon y una etapa de

correccion, que seran explicadas a continuacion.

2.3.2.1. Prediccion

Etapa encargada de pronosticar estimaciones a priori del estado del sistema y de la
matriz de covarianza de error. El pronéstico del estado a priori esta basado en el
valor anterior del vector de estados y la entrada (2.5). Ademas, la etapa de
prediccion involucra el calculo de la matriz de covarianza del error a priori, que esta
dada por el valor anterior de la matriz de error de covarianza y la covarianza del

ruido del proceso (2.6). Las ecuaciones involucradas en esta etapa son:
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ﬁk_ = Aﬁk—l + Buk_l (25)
P; = AP,_,A” +Q (2.6)

2.3.2.2. Correccion

Durante esta etapa se calcula la ganancia de Kalman K, de tal forma que minimice
la covarianza del error de la nueva estimacion del estado (2.7). El valor de la
ganancia es minimo cuando la covarianza del error del estado tiende a cero.
Posteriormente, se procede a obtener la medicion z,, para generar un estado
estimado a posteriori que incorpore dicha medicién (2.8). Finalmente, se actualiza la

matriz de correlacion de error (2.9). Las ecuaciones involucradas son las siguientes:

K, =P; H'(HP;HT + R)™! 2.7)
)’Zk = )’Zk_ + Kk(zk —H ﬁk—) (28)
P, = (I1-K, H)P; (2.9)

Para el presente trabajo, el filtro Kalman permitira fusionar informacion proveniente
del acelerémetro con la informacién del giroscopio para estimar los angulos de

alabeo y cabeceo del sistema cardan.

2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivo General
Desarrollar un sistema de estabilizacion de dos ejes (cabeceo y alabeo) para una
camara instalada en un vehiculo aéreo no tripulado, que permita reducir los errores

generados por las vibraciones aéreas durante la toma de imagenes.

2.4.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar el hardware electronico y el sistema cardan a utilizar para la
estabilizacion de la camara.

e Disefiar un algoritmo de control que en base a la lectura de los sensores de la
IMU brinde las sefales de actuacién correspondientes a los servomotores.

e Seleccionar, implementar y probar el filtro adecuado que procese la informacion
proveniente de los sensores y estime los angulos de alabeo y cabeceo.

e Implementar la comunicacion entre el receptor RC y el microcontrolador.

e Implementar el programa de estabilizacién en el microcontrolador.

e Realizar pruebas del sistema de estabilizacion.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ESTABILIZACION DE CAMARA

3.1. Introduccion
El presente capitulo contiene informacion respecto a los criterios tomados en
cuenta para la implementacion del sistema de estabilizacion, tanto en software

como en hardware.

3.2. Descripcion del sistema

El diagrama de bloques del sistema de estabilizacién a desarrollar se observa en la
figura 3.1. Las partes fundamentales son el microcontrolador, giroscopio,
acelerébmetro, los servomotores, el transmisor y el receptor de radiocontrol. Para
iniciar con el proceso de estabilizacién, el operador de la camara indica la posicién
de referencia utilizando el transmisor. Dicha informacion es captada por el receptor
quién le envia la informacion al microcontrolador. Una vez que el aeromodelo se
encuentra en vuelo, los sensores posicionados sobre la plataforma de la camara
envian constantemente informacion de la rotacion y aceleracion en los ejes de
movimiento al microcontrolador, quien se encarga de procesarla y en base a ellas
envia sefiales de actuacion a los servomotores para orientar la camara, logrando
asi la estabilizacion. Es importante destacar que a diferencia de sistemas
comerciales existentes donde un Unico hardware controla el movimiento del
aeromodelo y del cardan de la camara, el presente trabajo de investigacion tiene
como objetivo el control del movimiento Unicamente del cardan, por lo cual este
sera independiente del sistema de control de vuelo aeromodelo, permitiendo asi

que pueda ser instalado en cualquier tipo de aeromodelo.

i IMU i
I > Acelerémetro 1 >
CAMARA EN : de 3 ejes !
MOVIMIENTO B Giroscopio de 2 [ 1
DESDE ij _____ o _j'fs'_ _____ ~ » Microcontrolador
AEROMODELO
Servomotor para eje Tilt

Transmisor de
posicion camara

Receptor de posicion
de camara

<_|—¢ Servomotor para eje Roll H A
X
X

Figura 3.1: Sistema de estabilizacion conformado por microcontrolador, IMU, servomotores, transmisor y receptor.
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e El sistema a implementar debe ser capaz de mantener orientada la camara

en 2 ejes de estabilizacion (alabeo y cabeceo).

e La posicion de la cAmara puede ser cambiada en cualquier momento del

funcionamiento del sistema.

¢ El sistema a implementar debe ser capaz de ser anexado a cualquier tipo

de aeromodelo.

3.4. Hardware empleado

3.4.1. Unidad de medicién inercial (IMU)

3.4.1.1.

Seleccion de IMU

Como requerimiento principal, la unidad de medicion inercial a emplear debe tener

un minimo de 5 grados de libertad; es decir, un acelerémetro de 3 ejes (X, Y, 2) y

un giroscopio de 2 ejes (alabeo y cabeceo) para poder estimar los angulos de

navegacion de alabeo y cabeceo. Las unidades de medicion inercial son tarjetas

electrénicas, con componentes ya soldados y se venden ensambladas. A

continuacion, se muestra una tabla donde figuran las principales caracteristicas de

las unidades estudiadas.

Tabla 3.1: Unidades de medicion inercial evaluadas.

UNIDAD DE MEDICION INERCIAL

Analog Combo Board -5
Degrees of Freedom

Digital Combo Board -
6 Degrees of Freedom

Acelerémetros

Tipo

ADXL335, analdgico de tres
ejes

ADXL345, digital de
tres ejes

Rango de medida

+ 39 (g: aceleracion de la

gravedad)

+ 29/49/8g/16g

Ancho de banda (f.3qg)

50Hz

Seleccionable desde
3.125 hasta 1600Hz

Resolucion

Depende del ADC del

microcontrolador

De 10 a 13 (+ 169) bits

Protocolo de

comunicacion digital

1’C, SPI

Giroscopios

Tipo

IDG500, analdgico de dos ejes

ITG3200, digital de tres
ejes

Rango de medida

+ 500°/s (grados

sexagesimales/segundo)

+ 2000°/s
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Seleccionable desde

Ancho de banda (f.34s) 2.1KHz
3.9 hasta 8KHz

. Depende del ADC del )
Resolucion ) 16 bits
microcontrolador

Protocolo de

N _ ’c
comunicacion digital
Voltaje de alimentacion 3-16V 3.3v
Precio $35.95 $64.95

Pese a que la unidad de medicion inercial digital ofrece mayores prestaciones, se
opt6 por la unidad analégica 5SDOF (ver figura 3.2) teniendo como prioridad el factor
econOmico. Ademas, al ser nuestros sensores analdgicos, las salidas entran
directamente a un convertidor analogo - digital de un microcontrolador y se evita el
uso de un protocolo de comunicacion digital. Una ventaja adicional de esta unidad
de medicion inercial es que cuenta con la etapa acondicionamiento y filtrado

incluido para ambos sensores.

Figura 3.2: Unidad de medicion inercial 5DOF.

Fuente: www.sparkfun.com

Es importante resaltar que utilizando la unidad de medicién inercial elegida no es
posible obtener una medicion correcta del &ngulo de pan o guifiada (ver figura 2.1).
Esto se debe a que al girar el sistema alrededor del eje z, la salida del acelerometro
correspondiente a dicho eje seguira siendo el voltaje correspondiente a la gravedad
terrestre. En la siguiente figura mostramos el circuito esquematico de la unidad de
medicion inercial 5DOF, donde podemos observar que esta cuenta con un
regulador de 2.8V para alimentar tanto al acelerémetro como al giroscopio.
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Figura 3.3: Esquematico de IMU 5DOF conformada por acelerémetro de 3 ejes y giroscopio de 2 ejes.

3.4.1.2. Ancho de banda de sensores de la IMU

a) Acelerometros

Segun la hoja de datos del acelerémetro ADXL335 (ver Anexo 1), las salidas Xour,
Yout Y Zout pueden ser limitadas en banda agregando un capacitor en cada uno de
estos pines, para formar un filtro pasabajos que reduzca el ruido y evite el
fendmeno de réplicas. La férmula dada por el fabricante para calcular el ancho de

banda es:

1
f-3ap = (2m(32KQDXC(xy,2))

(3.1

Donde 32KQ es una resistencia interna del sensor. Como se observa en la figura
3.3, la unidad de medicion inercial adquirida cuenta con condensadores de 0.1uF
para las salidas de los acelerémetros. Por ello, el ancho de banda definido por el
fabricante de la IMU es:

1

_ = =~ 50H
f-sa8 = GrE2KA) X 0.1uF) z

Sin embargo, en base a estudios realizados [14], existe ruido no deseado a bajas
frecuencias debido a los motores del aeromodelo los cuales pueden afectar las
mediciones del acelerdbmetro. Por esta razén, se colocaron condensadores de
0.47uF en paralelo con los de 0.1uF para limitar mas el ancho de banda. Con ello,

el ancho de banda resultante es de:

1
J-3a8 = 3 oK % (0.1uF + 0.47uF)

~ 9Hz
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b) Giroscopios

Observando el circuito esquematico de la IMU, podemos apreciar que la salida del
giroscopio IDG500 también cuenta con un filtro pasabajos para cada eje para evitar
el fenomeno de réplicas. Para este caso, el ancho de banda definido por el

fabricante de la IMU es:

1

f-sar = 5 S T50ax o1ur - 2 KHZ

Al igual que en los acelerometros, se colocaron condensadores de 0.47uF en

paralelo con los de 0.1uF. El ancho de banda resultante para el giroscopio es de:

1
fsap = 55 F500 % (0.1uF + 0.47uF)

~ 372Hz

3.4.2. Tarjeta de microcontrolador

La tarjeta del microcontrolador se encargara de las siguientes funciones:

e Realizar la conversién analoga-digital de la informacion proveniente de los
sensores.

e Procesar la informacion de los sensores para estimar adecuadamente los
angulos de rotacion.

e Implementar el algoritmo de estabilizacién para la camara.

e Leer los anchos de pulso provenientes de los canales del receptor para
posicionar la camara.

e Brindar sefiales de salida PWM para el movimiento de los servomotores.

En base las tareas anteriormente definidas, los requerimientos minimos con los

que debe contar el microcontrolador son:

e Poseer 5 canales ADC para leer las salidas de los acelerometros y giroscopios
e Poseer 2 fuentes de interrupcion externa para capturar las sefiales
provenientes del receptor

e Poseer 2 salidas PWM para el movimiento de los servomotores

Basandonos en la experiencia previa adquirida a lo largo de la carrera,
emplearemos un microcontrolador de la familia Atmega. Para ello analizamos los

microcontroladores que se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 3.2: Microcontroladores evaluados.
MICROCONTROLADOR Atmega8L Atmega328P
Canales de ADC 6 (Empaque DIP) 6 (Empaque DIP)
Canales PWM 3 6
Frecuencia de operacion 1-16MHz 1- 20MHz
Temporizadores 2 de 8 hitsy 1 de 16 bits | 2 de 8 bits y 1 de 16 bits
Precio $3.32 $2.88

Se observa que ambos microcontroladores cumplen con los requerimientos antes

mencionados. Sin embargo, debido a que se contaba de antemano se empleé la

tarjeta Arduino Uno, basada en el ATmega328 (ver figura 3.4) y que es una

plataforma de electrénica abierta para

software y hardware flexibles y faciles de usar.

L
S iio
~ O - "
- ,u. o Wuu.ardui

Arduino™ _ -
UNO, T

n

Figura 3.4: Tarjeta Arduino UNO.

3.4.3. Transmisor y receptor de radiocontrol

la creacién de prototipos basada en

Para orientar la camara desde tierra es necesario usar un sistema de 2 canales que

transmitan las sefiales de control para los servomotores encargados del movimiento

de cabeceo y alabeo. Debido al alto costo de estos equipos, se empled un
transmisor Futaba 10C de 10 canales a 2.4GHz y un receptor Futaba R617FS de 7

canales a 2.4 GHz, equipos compatible entre si y con los cuales se contaba antes

del desarrollo de la tesis. A continuacién, se muestran imagenes de dichos equipos.

Figura 3.5: (a) Transmisor 10C Futaba, (b) receptor Futaba R617FS.
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Los canales del receptor a emplear para mover los servomotores encargados del
movimiento de cabeceo y alabeo seran el 6 y 7 (ver figura 3.5.a), los cuales estan
asociados al movimiento de dos perillas en el transmisor (ver figura 3.5.b). Para la
eleccion de dichos canales, se tuvo en cuenta los anchos de pulso de las sefiales
PWM de salida en el receptor, los cuales varian de 960 a 2080 us. La frecuencia de
la sefal es de 62.34 Hz. A continuacion, se presentan imagenes de las sefiales

capturadas con un osciloscopio.

@

(b)

Tek I Tlig'i

M Pos: 0,000s

MEDIDAS

CH1
Ancho Pos
960.1,us
CH1
« Frecuencia
62.34Hz

CH1

Min.
40.0mY
CH1
Frecuencia
62.34Hz
CH1
Ancho Pos
360,105

CH1_1.00V

M 5.00ms

CH1 7 1.47Y

Tek

i

Trig’d M Pos: 0,000s
+

] ]

MEDIDAS

CH1
Ancho Pos
2.080ms

CH1
+ Frecuencia
62.34Hz

CH1

CH1 1.00%

M 5,00ms

CHI /147

Min.
40,0mV
CH1
Frecuencia
62.534Hz
CH1
4ncho Pos
2.080ms

Figura 3.6: (a) Minimo ancho de pulso de sefial de salida de canales del receptor, (b) maximo ancho de pulso.

Posteriormente, mediante software los limites de ancho de pulso de la sefial de
cada canal seran escalados segun los anchos de pulso limites de sefial PWM de

cada servomotor.

3.4.4. Circuito esquemaético y disefio del PCB

Para la presente tesis se disefié una tarjeta que ird montada encima de la tarjeta
Arduino UNO. En el disefio del circuito esquematico y del PCB, se tuvieron en

cuenta las siguientes consideraciones:

e Pulsador con circuito anti-rebote, para que una vez instalada la tarjeta en el
sistema cardan se proceda a la calibracién y adquisicién de datos de la unidad
de medicion inercial. Ademas, la tarjeta cuenta con un led indicador que se

prende al inicio del proceso y se apaga cuando la calibracién se termind.

e Separacion de tierras entre la IMU y demas componentes utilizando red LC.
Con ello se evita que la sefial de control de los servomotores cuya frecuencia
es de 50Hz, asi como la sefial proveniente del receptor afecten las mediciones

de los sensores.
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A continuacion se muestra el diagrama esquematico y la tarjeta impresa del sistema
de estabilizacion.

POWER N
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Figura 3.7: Circuito esquematico de sistema de estabilizacién de camara.

cr’; 43 = ‘ PLACA

IMU 5DOF S8l < ARDUINO
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INICIO

CONECTORES
PARA
RECEPTOR
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INDICADOR

Figura 3.8: Tarjeta impresa del sistema de estabilizacion de camara.

3.5. Seleccién del Sistema Cardan

Debido a que la estabilizacion de la cédmara se realizard en los ejes
correspondientes al alabeo y cabeceo, seleccionamos un cardadn que permita el
movimiento en estos ejes. Ademas, el sistema debe ser lo mas liviano posible para

que pueda ser instalado en el aeromodelo y no altere su estabilidad en el aire.
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Teniendo como principal criterio el factor economico y el hecho de que el cardan
incluya los servomotores adecuados a ser usados, se opto por el SKYEYE 2-AXIS
CAMERA GIMBAL que permite el movimiento de la camara en los ejes antes
mencionados. Sin embargo, el sistema cardan seleccionado cuenta con algunas
deficiencias mecanicas, por ejemplo la transmisién del movimiento de los
servomotores a los ejes del cardan no es directa sino a través de varillas metalicas

delgadas que se encargan de efectuar palanca en la plataforma.

Los angulos de movimiento de cabeceo y alabeo fueron limitados para los rangos
de -30 a 30° y -24 a 20° respectivamente, para evitar que los servomotores
flexionen las varillas y ademas para trabajar con una expresion lineal que relacione
el angulo sensado por la IMU y el ancho de pulso de la sefial PWM de cada
servomotor como se vera posteriormente en el apartado 3.8.7. A continuacién se

observan imagenes del sistema cardan adquirido.

@ (b)

ALABEO CABECEO

Figuras 3.9: (a) Vista frontal de Skyeye 2-Axis Camera Gimbal, (b) vista de perfil.

En la tabla 3.3 se muestran los equipos evaluados para la correcta seleccion del

sistema cardan y sus respectivas caracteristicas.
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Angulo | Angulo
de de Carga Servos Incluye
Empresa Nombre Peso Precio | Material | alabeo | cabeceo | maxima | Dimensiones | necesarios Servos
144mm(ancho)
MC 6500 V3
Foxtechfpv | dual axis cam 115g total $190 |Noindica| >40° >80° 5009 x;OOmm(profun 2 Si, 2
con servos didad)x109mm(
mount
altura)
Si,los 3(1
TowerPro
YC-113 2-Axis SG-5010
Gimbal with 100 g sin Fibra de No a4 N Standard
VSl Shutter servos g8 vidrio indica Ne¥haica iy 2000 No indica 3 Servo,
Controller 2 TowerPro
SG90 9¢g
Servo)
Skyeye 2-axis 170mm(ancho) Si los 2
Camera 103g total Fibra de o o Menor a | x158mm(profun ! i
RERALEH 1Y Gimbal(with 2 con servos $79 carbon 60 "\ 500g | didad)x110mm( 2 (Goteck GS
9025MG)
servos) altura)
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3.6. Servomotores
La adquisicion del cardan incluyé 2 servomotores de la empresa Goteck, modelo
GS-9025MG cuyas principales caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.4: Caracteristicas de servomotor GS-9025MG.

Tipo Analdgico con engranajes metalizados
4.8V-6.0V
0.12s/60° @ 4.8v | 0.11s/60° @ 6.0v

Voltaje de operacién
Velocidad *

Torque 2.35kg-cm @ 4.8v | (2.5 kg-cm) @ 6.0v

Figura 3.10: Servomotor Goteck GS-9025MG.

Fuente: www.altitudehobbies.com

Empiricamente se realizaron pruebas con los servomotores sin carga aplicandoles
sefiales PWM de 50Hz con tiempo en alta variable, para determinar los limites del
ancho de pulso a aplicar tal que nos brinden un movimiento de 0 a 180° en el eje
del servomotor y con ello evitar dafarlo internamente. Los resultados obtenidos se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 3.5: Limites de pulso para movimiento de servomotor de cabeceo.

Servomotor de cabeceo
Pulso (us) Angulo(°)
740 0
1450 90
2160 180

Tabla 3.6: Limites de pulso para movimiento de servomotor de alabeo.
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Servomotor de alabeo
Pulso (us) Angulo(®)
720 0
1430 90
2140 180

* Las especificaciones de velocidad para servomotores estan dadas en segundos por cada 60°.
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3.7. Bateria
Para la alimentacion de todo el sistema se tuvieron las siguientes consideraciones:
- Voltaje de alimentacion de tarjeta Arduino: 7 - 12V

- Corriente maxima de consumo del sistema: 1A

Teniendo en cuenta estos parametros, se optdé por el uso de una bateria de
polimero de litio (LiPo) empleada en equipos de radiocontrol como helicpteros,
aviones, etc. Este tipo de baterias cuenta con un conector adicional a los bornes de
voltaje de salida, el cual se conecta a un dispositivo balanceador de carga cuyo fin
es mantener la diferencia de voltaje entre las celdas al minimo. La bateria empleada
es la Rhino 2150 (ver figura 3.11). A continuacion, se muestran sus principales

caracteristicas.
Tabla 3.7: Caracteristicas de bateria Rhino 2150.
Tipo LiPo
Voltaje 11.1V (3 celdas)
Capacidad 2150 mAh

Dimensiones | 113 x 35 x 25mm

Figura 3.11: Bateria Rhino 2150.

3.7.1. Célculo de la autonomia de funcionamiento del sistema

Para el calculo del tiempo de funcionamiento del sistema se realizaron mediciones al
voltaje nominal de 11.1V para obtener el consumo de corriente de cada bloque

integrante. En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 3.8: Consumo de corriente de componentes del sistema.

Dispositivo Consumo de corriente

maxima (mA)

Arduino y IMU 20
Receptor de R/C 80
Servomotores 500
Total 600
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La duracion del sistema de estabilizacion seria:

Capacidad de bateria X Voltaje de bateria 2150 mAh x 11.1V
Corriente total X Voltaje de componentes 600 mA x 5V

8h

3.8. Desarrollo del Software

El lenguaje de programacion del Arduino esta basado en C/C++. Esto facilita los

célculos matematicos necesarios para el desarrollo del programa.

3.8.1. Adquisicion de datos de los sensores

Debido a que la unidad de medicion inercial adquirida cuenta con giroscopios y
acelerébmetros analdgicos, estos deben pasar por un conversor analogo — digital. La
tarjeta Arduino UNO cuenta con un convertidor analogo digital de 6 canales de
entrada con una resolucién de 10 bits. A continuacién, se muestra el diagrama de
conexion de la unidad de medicién inercial 5DOF y el Arduino.

www.arduino.cc

BB power aaocn @
OZAVGdVin 012345

LEYENDA:

M 3.3v

I GND .

I X - ACELEROMETRO
Y - ACELEROMETRO

1] Z- ACELEROMETRO

I Y - GIROSCOPIO

M X -GIROSCOPIO

Figura 3.12: Diagrama de conexiones de Arduino UNO y la unidad de medicién inercial.

Fuente: Elaboracién propia

El pin AREF de la tarjeta es el voltaje de referencia para el ADC y esta conectado a
3.3V, para obtener mediciones correctas de los sensores. De este modo, el valor
minimo del ADC esta representado por la conexion a tierra, mientras que el valor
méximo de 1023 correspondera a 3.3V.
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3.8.2. Frecuencia de operacion de la unidad de medicion inercial

Segun la hoja de datos del Atmega328P (ver Anexo 5), la frecuencia de trabajo del
ADC debe estar entre 50KHz y 200KHz para obtener una mayor resolucién del
circuito de aproximaciones sucesivas. La tarjeta Arduino UNO tiene una frecuencia
de reloj del sistema de 16MHz y ademas el factor pre-escalador establecido por

defecto para el reloj del ADC es de 128. La frecuencia de operacién del ADC es:

fCLK _ 16 MHz
Preescaler,p. 128

fADC = = 125KHZ

Debido a que una conversion tipica dentro del ADC de un dato demora 13 ciclos de

reloj del ADC, el tiempo de conversién resulta ser de:

1
tconv = 13tADC =13 X — = 104us
ADC

1

Por ende, la frecuencia de muestreo aproximada de un dato es de Toa

= 9.6KHz,

la cual es mucho mayor que el doble del ancho de banda de cada sensor segun el
criterio de Nyquist. Debido a que la IMU tiene 5 sefiales de salida (3 del
acelerometro y 2 del giroscopio), concluimos que para obtener una trama de datos
de nuestra unidad de medicion inercial necesitamos un tiempo total de 5 X t.pny, =
520us. Por ende, la frecuencia de trabajo maxima tedrica de la IMU sera de
aproximadamente 1.92KHz. A continuacion, se muestra un diagrama de tiempos

de la adquisicién de datos de los sensores.
Ax Ay Az Gx Gy
0 104 208 312 416 520 us

Figura 3.13: Diagrama de tiempos de IMU con una frecuencia de reloj de 16MHz.

Fuente: Elaboracién propia
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3.8.3. Conversidén de valores analdégicos a magnitudes fisicas

3.8.3.1. Aceleracion

El acelerometro ADXL335 de tres ejes entrega un voltaje de salida para cada eje
cuando se encuentra en posicion horizontal. Por ello, es necesario restar este valor
antes de obtener la aceleracion instantdnea. Debido a la naturaleza ruidosa del
acelerébmetro, para calcular este parametro se toma el promedio de 100 mediciones
de cada la salida de los ejes cuando el acelerbmetro esta en reposo y posicion

horizontal. El célculo de la aceleracion se realiza usando la siguiente ecuacion:

(ADCout - ADCoffset) X Vref
Sensibilidad ,j, x 2V

(9) (3.2)

Aceleracion,j, =

Donde ADC,ffs.: corresponde al valor promedio de salida del ADC correspondiente
al acelerometro en posicion horizontal en cada eje del sensor, V. es el voltaje de
referencia del ADC del microcontrolador que en nuestro caso es 3.3V. La
sensibilidad tipica de cada eje es de 300mV/g para una alimentacién de 3V, donde
g corresponde a la aceleracion de la gravedad. Segun el fabricante, este parametro
varia proporcionalmente al voltaje de alimentacion (ver Anexo 1). Como el
acelerometro esta alimentado con 2.8V, la sensibilidad de cada eje serad de
280mV/g. Por ultimo, N representa la resolucion del ADC que para nuestro caso es

10bits. Reemplazando estos valores, la ecuacion queda de la siguiente manera:

(ADCout ~ ADCoffset) x 3.3V 4 (ADCout - ADCoffset)
0.28V /g x 210 86.8

(g (3B3)

Aceleracion,j, =

3.8.3.2. Velocidad angular
Al igual que el acelerometro, el giroscopio IDG500 de dos ejes entrega un voltaje de
salida para cada eje cuando se encuentra en posicion horizontal. Por ello se sigue

un procedimiento similar al detallado en el calculo de la aceleracion.

(ADCout - ADCoffset) X Vref
Sensibilidad ,j, x 2N

°/s) (3.4)

Velocidad angular,j, =

Para nuestro caso, la sensibilidad de cada eje del giroscopio es de 2mV/°/s (grados
sexagesimales por segundo) e independiente del voltaje de alimentacion.

Reemplazando los datos, la expresion de la velocidad angular es:
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V.angular,;, = 2mV /(°]s) X 210 = 062 “/s) (3.5

3.8.4. Calculo de angulos de rotacion utilizando el acelerémetro

Para este calculo tomamos como referencia una hoja de aplicacion de
Analog Devices que nos explica cdmo obtener angulos de navegacion (cabeceo y
alabeo) usando los tres ejes de un acelerometro [15]. Una ventaja de este método
es la sensibilidad constante que se obtiene, es decir el cambio en la salida del
acelerometro (en unidades de g) con respecto a un cambio en el angulo de
inclinacion (en grados), a pesar del costo computacional que implica su
implementacion.

Para ello se debe tomar una posicibn de referencia que tipicamente es la
orientacion del sensor con el eje X e Y en el plano horizontal (0 g) y el eje Z
ortogonal al plano (1g) como se aprecia en la figura 3.14.a. El &ngulo 6 corresponde
al angulo entre el plano horizontal y el eje X del acelerémetro (cabeceo), Y
corresponde al angulo entre el plano horizontal y el eje Y del acelerémetro (alabeo)

y ¢ corresponde al angulo entre el plano horizontal y el eje Z del acelerémetro.

(a) +Z

HX

(c) {d)

Figura 3.14: Angulos entre ejes del acelerémetro y marco de referencia [14].

Se pueden demostrar las siguientes férmulas, aplicando relaciones trigonométricas:

p Ax_out
Angulo de cabeceo = § = tan™! (3.6)
JAy_out? + Az_out?
. 1 Ay_out
Angulo de alabeo = 1 = tan~ (3.7)
JAx_out? + Az_out?
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Las operaciones trigonométricas emplean datos tipos flotante y son realizadas

siguiendo el estandar IEEE para aritmética en coma flotante (IEEE 754).

3.8.5. Filtro Kalman para unidad de medicidén inercial

Para la presente tesis, el filtro a usar para estimar los angulos de cabeceo y alabeo
sera el filtro Kalman, el cudl es el filtro por excelencia empleado para en mediciones
inerciales que considera los aspectos fisicos del sistema, elimina satisfactoriamente
el ruido inherente de los sensores, cuenta con una ganancia autoajustable y es el

mas usado en los equipos de navegacion inercial (UAV, helicopteros, etc.).

El filtro Kalman permite estimar correctamente los angulos de cabeceo y alabeo de
nuestra unidad de medicion inercial, eliminando el efecto de deriva inherente a los

giroscopios con ayuda del angulo calculado usando el acelerémetro.

La ecuacion de estados discretos que representa a nuestro proceso (ver ecuacion

2.1) se muestra a continuacion:

angulo] _[1 —dt][angulo dt] . [qéngulo ] 3.8
deriva]k [0 1 ] deriva]k_l \ [0 ] Lgiroli—s + 0 Qderiva (3:8)
Donde:
_[1 —dt _[dt _ rangulo - o [Qéngulo 0 ]
A= [0 1 ] ’ I [0] » Yk = [deriva]k » Ui = [ger]k e 0 Qderiva

El vector de estados esta conformado por el angulo de rotacién y el valor de deriva
del giroscopio. La entrada al sistema es el valor del giroscopio y dt nos indica el

periodo entre muestras [15].

La mediciéon proviene del angulo calculado usando el acelerémetro. Por ello, la
ecuacion de salida (ver ecuacion 2.2) del sistema viene dada por la siguiente

expresion:
. angulo
l =[10 ; 3.9
angulto_accy [ ] deriva]k_l + rangulo ( )
Donde: z, = angulo_accy,

H=[10]

Uk = Tangulo
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Los valores de covarianza de error del proceso y la medicién, fueron tomados del
filtro Kalman desarrollado por Trammel Hudson como parte del proyecto de fuente
abierta Autopilot para el desarrollo de vehiculos aéreos autbnomos (ver Anexo 7).
Para este proyecto, el filtro Kalman empleado fusiona informacién de un
acelerometro de 2 ejes y un giroscopio de 1 eje y en base a ello estima el &ngulo de
cabeceo. Los valores tomados son los siguientes:

. ; 0
e Covarianza de error de proceso: Q = Tangulo ] = [0'%01 0 ]

0 Qderiva 0.003

e Covarianza de error de medicion: R = 14,4450 = 0.03
3.8.5.1. Ecuaciones de prediccidon

a) Estimacion a priori del estado del sistema
Segun la ecuacion 2.5 anteriormente descrita, la ecuacion de estimacion a priori del

estado sera:

et B R i MR 5 201 310

Desarrollando la matriz de estados a priori se obtiene, las ecuaciones a

implementar en el microcontrolador seran:

angulo,~ = anguloy,_; + dt X (giro,_, — derivay_,) (3.11)

deriva;, = deriva,_; (3.12)
b) Estimacion a priori de la matriz de covarianza del error

Segun la ecuacion 2.6 previamente descrita, la ecuacion de estimacién a priori de la

matriz de covarianza del error sera:

P
P

—

ol Ploli (3.13)
k

PlOJ[0]  P[O][1]
1[0] P[1 | RS s

P[l][O] P[l][l] dt Qderiva]

—
[—
—

[N
[—

Desarrollando y simplificando los términos de las matrices, las ecuaciones a

implementar en el microcontrolador seran:

P[0][0],~ = P[0][0]k—1 — dt X (P[O0][1]x—1 + P[1][0]x—1) + dt? X P[1][1]x-1 + Ganguio (3-14)

39
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P[O][1] = P[O][1]p-1 —dt X P[1][1]}—1 (3.15)
P[1][0]x~ = P[1][0])—1 — dt X P[1][1] -1 (3.16)
P[1][1]x = P[1][1]k-1 + Gderiva (3.17)

3.8.5.2. Ecuaciones de correccion

a) Calculo de la ganancia de Kalman
Segun la ecuacion 2.7 anteriormente descrita, la ecuacién para el célculo de la

ganancia de Kalman sera:

— -1
1
P[1][0 P[1][0] P[l][l]]k [o]+R> (3.18)

Desarrollando y simplificando los términos de las matrices, las ecuaciones a

_ [P[O][O] P[O][1]] 1 p[o][o] P[o][1]
Ky = 1 p[1][1]]k o] (“ 0]

implementar en el microcontrolador seran:

__P[o][0]; "
K[0], = POI0l, + R (3.19)
__P[ajo],

b) Estimacion a posteriori del estado del sistema
Segun la ecuacion 2.8 previamente descrita, la ecuacion de estimacion a posteriori

del estado del sistema sera:

_ [angulo] ~ [K[O]k](, C angulo —>
X [deriva]k + K[1], angulo_acc, — [1 0] [deriva]k (3.21)

Desarrollando y simplificando los términos de las matrices, las ecuaciones a

implementar en el microcontrolador seran:

x[0]x = anguloy, = angulo,~ + K[0]; X (angulo_accy, — angulo,, ™) (3.22)

x[1]; = derivay, = deriva;,~ + K[1]; X (dngulo_accy, — anguloy ) (3.23)

c) Estimacién a posteriori de la matriz de covarianza del error
Segun la ecuacion 2.9 anteriormente descrita, la ecuacién para el calculo a

posteriori de la matriz de covarianza del error sera:
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K P P10
Pe=([y 3-letdl @ ) {prgio) pria (3.24)

Desarrollando y simplificando los términos de las matrices, las ecuaciones a

implementar en el microcontrolador seran:

P[0][0]x = P[O][0])~ x (1 = K[O]) (3.25)
P[O][1]x = P[O][1]x x (1 = K[O]) (3.26)
P[1][0]x = P[1][0]~ — P[O][0])~ x K[1]; (3.27)
P[1][1] = P[1][1]x — P[O][1]x X K[1] (3.28)

3.8.6. Calculo del ancho de pulsos de sefiales del receptor

Para calcular el ancho de pulso de las sefales de PWM provenientes de los
canales del receptor encargados del movimiento de los servomotores, se emplean
las dos fuentes de interrupcion externas del microcontrolador (INTO, INT1) e
interrupciones para el temporizador 1 en modo CTC.

3.8.6.1. Configuracion de frecuencia de operacién del temporizador 1

Como se mencion6 anteriormente, el ancho de pulso estdndar de las sefiales
provenientes del receptor se encuentra en un rango de 1000 a 2000us, donde
1000us corresponde al desplazamiento minimo del servomotor (0°), mientras que
2000us corresponde al desplazamiento maximo (180°). Con estos datos obtenemos
la siguiente relacion:

(Pulsopmay, — Pulson,i,)(us) _1000us
Desplazamiento del servomotor(®) ~ 180°

=55 (/o)

Para el presente trabajo, se configura el Timer 1 del Atmega328P para temporizar

intervalos de tiempo de 10us, por ello la frecuencia a configurar sera:

1
= ——=100KH
f 10us z

Como se debe capturar el ancho de pulso de las sefiales del receptor se configuran
inicialmente las interrupciones externas (INTO, INT1), para detectar un flanco de
subida. Una vez detectado este flanco, el Timer 1 comienza a contar el nimero de
intervalos de 10us y se procede a configurar la interrupcién externa para detectar
un flanco de bajada. Finalmente, cuando se detecta el flanco de bajada, se leen los
intervalos de 10us contabilizados por el Timer 1 y con ello se obtiene el ancho de
pulso de la sefial. Los diagramas de flujo para la interrupcion externa e interrupcion

en el temporizador empleados para la leer un canal se muestran a continuacion.
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INTERRUPCION EXTERNA

INICIO
¢Estado = 0?

SI

SI

Estado =1 Estado =2

Servo_cuenta =0
Habilita_cuenta =1

Habilita_cuenta = 0
Cuenta= Servo_cuenta

v

Configura interrupcion
por flanco de bajada

v

Configura interrupcion
por flanco de subida

»i

\ 4

0 : Aun no se detecta flanco
1 : Se detecto flanco de subida
2 : Se detect6 flanco de bajada

A

Figura 3.15: Diagrama de flujo de interrupcion externa.

INTERRUPCION TIMER1 CTC cada 10 us

INICIO

¢ Habilita_cuenta=17?

Servo_cuenta= Servo_cuenta + 1

RETORNAR

Figura 3.16: Diagrama de flujo de interrupcién en temporizador.

3.8.7. Calculo de relacion entre pulso de servomotor y angulo sensado por
IMU
Para estabilizar la plataforma donde se encontrara la camara, es necesario obtener
una ecuaciéon que relacione el angulo de movimiento del servomotor y el angulo de
inclinacion de la plataforma, tanto para el movimiento de cabeceo y alabeo. Para
ello, no se incurri6 en un andlisis dindmico del sistema cardan debido a las
limitaciones mecanicas anteriormente mencionadas, sino que se optd por realizar
ensayos experimentales donde se varia el ancho de pulso de cada servomotor y se
registra el angulo sensado por la IMU. Posteriormente, estos datos son graficados

en MATLAB, para determinar una zona lineal de trabajo.
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La herramienta CFTOOL de MATLAB permite obtener un ajuste lineal con los datos
registrados. Para realizar estos ensayos, se construyé un pedestal de madera que
permiti6 mantener fijo el sistema cardan. Para mayor detalle consultar el Anexo 14.
En la siguiente figura, se observa el montaje del sistema asi como las conexiones

realizadas.

Figura 3.17: Conexiones y montaje realizados para obtener relacion pulso de servo y angulo sensado.

3.8.7.1. Ensayo realizado para servomotor del movimiento de cabeceo (tilt)
En la siguiente tabla se muestran los resultados del ensayo realizado para el

servomotor encargado del movimiento de cabeceo.

Tabla 3.9: Resultados del ensayo aplicado para el movimiento de cabeceo.

Ancho de pulso de Angulo de cabeceo
servomotor de cabeceo (us) registrado (°)

800 37.55
850 36.84
900 35.46
950 33.94
1000 31.8

1050 28.87
1100 25.32
1150 21.96
1200 18.92
1250 14.78
1300 10.63
1350 7.82

1400 3.59

1450 -0.09
1500 -3.82
1550 -7.1
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1650 -13.42
1700 -16.95
1750 -19.94
1800 -23.24
1850 -26.16
1900 -29.5

Graficando los datos registrados en MATLAB, se obtiene:

Pulso_Servo_Tilt vs. Angulo_Tilt

1800 |- . -
E
L]
L]
1600 . |
et L]
F .
»
S 1400 . i
(% .
] L]
3 .
2 1200 . -
L]
»
[ ]
1000 |- . |
»
»
»
800 .
1 1 1 1 1 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angulo_Tilt

Figura 3.18: Angulo de cabeceo sensado por IMU en funcién al pulso aplicado al servomotor.

De la grafica podemos observar que la curva se puede aproximar a una linea recta
para un rango de 1000 hasta 1900us (-30° hasta 30°). Con este rango, empleamos
la herramienta CFTOOL para realizar un ajuste lineal y obtener una ecuacion lineal
gue pueda ser implementada en el microcontrolador. En la siguiente figura, se

muestran los resultados del ajuste lineal para el movimiento de cabeceo (tilt).

Fit name: |Cur\ra Pulso Servo Tilt vs. ﬂnguIDT

lPonnomiaI — ] Auto fit
X data: [Angulo_Ti\t Degree: [1 — ] Fit
Y data: [Pulso_Servo_TlIt Robust: [O‘I"f s ] Stop
Z data: [(none} [] Center and scale

Weights: [ (none)

b ecults T T T T T T T
- 1800 Curva Pulso Servo Tilt vs. Angulo Tilt
. et r T
Linear model Poly1: =] s Pulso_Servo_Tilt vs. Angulo_Tilt
f(x) =p1®= +p2 "'|
Coefficents (with 95% confidence bounds): o 1600
pl=  -14.4 (-14.65, -14.14) =
p2= 1453 (1455, 1464) E & 1400
|
Goodness of fit: E
SSE: 1661 2 1200
R-square: 0.9983
Adjusted R-square: 0.9988 1000 i T i i i i
T”SE’ 3884 - -30 -20 -10 0 10 20 30
4 1 3 ]
Angulo_Tilk

Figura 3.19: Ajuste lineal obtenido para el movimiento de cabeceo usando herramienta CFTOOL.
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La relacion entre el &ngulo de cabeceo sensado y el pulso del servomotor aplicado
esta dada por la siguiente ecuacion:

Pulso_Servo_Cabeceo = 1459 — 14.4 x Angulo_Cabeceo (3.29)

Esta ecuacion serd implementada en el microcontrolador para corregir la posicion

de la camara respecto al eje de cabeceo.

3.8.7.2. Ensayo realizado para servomotor del movimiento de alabeo (roll)

En la siguiente tabla se muestran los resultados del ensayo realizado para el

servomotor encargado del movimiento de alabeo.

Tabla 3.10: Resultados del ensayo aplicado para el movimiento de alabeo.

Ancho de pulso de Angulo de alabeo
servomotor de alabeo (us) registrado (°)

850 26.94
900 26.51
950 25.78
1000 24.15
1050 22.6

1100 20.44
1150 17.36
1200 15.34
1250 10.88
1300 8.25

1350 5.07

1400 2.07

1450 -1.71
1500 -3.79
1550 -8.3

1600 -11.03
1650 -14.62
1700 -16.93
1750 -20.87
1800 -24.36

Graficando los datos registrados en MATLAB, se obtiene:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_l_\ésagﬁmn

DEL PERU

1700 . e Pulso_Servo_Roll vs. Angulo_Roll

g
=
T

jury
=
=1
=
T
-
1

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Angulo_Rall

Figura 3.20: Angulo de alabeo sensado por IMU en funcion al pulso aplicado al servomotor.

De la grafica podemos observar que la curva se puede aproximar a una linea recta
para un rango de pulsos desde 1100 hasta 1800us (-24° hasta 20°). Teniendo en
cuenta este rango, empleamos la herramienta CFTOOL para realizar nuevamente
un ajuste lineal y obtener una expresion lineal que pueda ser implementada en el
microcontrolador. En la siguiente figura, se muestran los resultados del ajuste lineal
para el movimiento de alabeo (roll).

Fitname: [Roll Fit | [Polynomial -] Auto fit
X data: [Angulo_RoII V] Degree: [1 v] | Fit
Y data: [Pulso_Servo_RoII V] Robust: [off v] | Stop
Z data: [fl"IDI"IE] '] [] Center and scale
Weights: [ (none) - ]
T T T T T T T
Results 1800 | Roll Fit .

‘ e Pulso_Servo_Roll vs. Angulo_Roll
1 1600 - 4

Linear model Poly1:
f(x) =pl¥ +p2
Coeffidents (with 95% confidence bounds):
pl= -15.59 (-15.9, -15.29)
p2= 1427 (1423, 1431)

Goodness of fit:
S5E: 753.3
R-square: 0.9989
Adjusted R-square: 0.9983 I I I L L L L I I |

RMSE: 7.612 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Angulo_Roll

|l
Pulso_Servo_Roll
i
£
(=)
<
T

-
]
L=
=]
T
L

Figura 3.21: Ajuste lineal obtenido para el movimiento de alabeo usando herramienta CFTOOL.

La relacion entre el angulo de alabeo sensado y el pulso del servomotor aplicado

esta dada por la siguiente ecuacion:

Pulso_Servo_Alabeo = 1427 — 15.6 X Angulo_Alabeo (3.30)

Esta ecuacion sera implementada en el microcontrolador con el fin de corregir la

posicion de la camara con respecto al eje de alabeo.
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3.8.8. Diagrama de flujo del programa principal

El sistema funciona del siguiente modo. Una vez instalado en el aeromodelo, se
espera a que un pulsador de inicio sea presionado. Luego de presionar el pulsador,
comienza el proceso de calibracion de los sensores de la IMU para realizar
medidas correctas. Posterior a ello, se da inicio a la lectura de los canales del
receptor segun la posicion de las dos perillas en el transmisor. Los servomotores
mueven la plataforma segun la informacién leida y los pulsos son convertidos en
angulos deseados. Seguidamente, se realizan las operaciones correspondientes a
la IMU hasta calcular el angulo de salida del filtro Kalman. Finalmente, se calcula la
diferencia entre el &ngulo deseado y el &ngulo del filtro, la cual sera corregida por el

servomotor. A continuacion, se muestra el diagrama de flujo principal del sistema.

INICIO

Configurar periféricos y E/S

v

‘ ‘ Servos en posicidn horizontal ‘ ‘

<
T

¢ Pulsador INICIO presionado?

S|

‘ ‘ Calibrar sensores ‘ ‘

(!

Leer angulos de Cabeceo y Alabeo
deseados del receptor

v

Mover Cardan segln angulos
deseados

v

Obtener velocidad angulary
aceleracion de IMU

v

Obtener angulos de Cabeceo y
Alabeo usando acelerémetro

v

Célculo de Cabeceo y Alabeo
usando filtro Kalman

v

‘ ‘ Corregir orientacién de Cardan ‘ ‘

Figura 3.22: Diagrama de flujo de programa principal en microcontrolador.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA DE ESTABILIZACION

4.1. Pruebas de angulo sensado segun posicion de tarjeta

Para comprobar el correcto funcionamiento de los sensores de la IMU y el filtro
Kalman implementado se ubicé la tarjeta en distintas posiciones con ayuda de
escuadras. Ademas, se utilizé una regla de nivel que nos permite verificar la
horizontalidad de la superficie de trabajo. Las imagenes de este instrumento se

muestran a continuacion.
(a)

Oe»0

Figura 4.1: (a) Regla de nivel ubicada sobre superficie de trabajo, (b) burbuja en posicién central.

En la figura 4.1 (b) se observa que el indicador de burbuja se encuentra en la parte
central, lo cual nos indica que la superficie de trabajo esta horizontal y se tendra un

menor margen de error en las mediciones a realizar.

Los valores del dngulo segun el acelerometro y el filtro Kalman calculados por el
microcontrolador son enviados por el puerto serial, a una velocidad de
comunicacion de 9600 baudios. El formato de impresion es el siguiente:

¢ Tilt/Roll Acc: Angulo cabeceo/alabeo calculado por el acelerémetro

e Tilt/Roll Kaiman: Angulo cabeceo/alabeo estimado por el filiro Kalman

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos segun la posicion de la

tarjeta.

4.1.1. Tarjeta en posiciéon de reposo (Angulo cabeceo = 0°, Angulo alabeo = 0°)

@ (b)
[Z] COME = [ s

“ Send ]

Aeooz-0.10 Rell Ace:o0.139 Tilt Ealman: 0.21 Boll Ealman: 0.1 #
Aeocoz-0.10 Roll Reoc:0.13 Tilt Ealman:z 0.20 Boll Ealman: 0.18
Aocz-0.10 Boll Rcc:-0_13 Tilt Ealman:z 0_18 Boll Ealman: 0_20
Aecz-0.10 Boll RAcoc:0_13 Tilt Ealman:z 0_15 Bnll Ealman: 0_Z1
Aeooz-0.10 Roll Ace:m0.139 Tilt Ezalman: 0.132 RBoll Ealman: 0.22 =
Aeocoz-0.10 Roll Reoc:0.13 Tilt Ealman:z 0.10 Boll Ealman: Q.22

Figura 4.2: (a) Tarjeta en posicion de reposo, (b) &ngulos calculados por microcontrolador.
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4.1.2. Angulo de cabeceo a 45°

(@) (b)
45\1 % COME = | B |
" | “ Send ]
%‘ & Tilt Reoco:d8.21 Roll Acc:-2.39 Tilt Ealman:45.21 Boll Ealman:-4.43 .
“( Tilt Reoco:d48.20 Roll Acc:-2.32 Tilt Ealman:45.387 Boll Ealman:-4.1%2
a Tilt RAeoo:d42.07 Roll Acc:-4.04 Tilt Ealman:-45.7¢ Boll Ealman:-4.73
Tilt Aeoco:45.11 Roll Acc:-1.55 Tilt Ealman:-45.04 Boll Ealman--4_52
N Tilt Reoc:486.20 Roll Acoc:o-5.33 Tilt Ealman:-45_128 Boll Ealman--4_22
45‘ Tilt RAeoco:4Z2.1ld Roll Acc:-3_36 Tilt Ealman:-45_40 Boll Ealman--4_83
‘ B Tilt Acc:48_50 Roll Acc:ol_S4 Tilt Ealman-45_45 Boll Ealman--3_73

Figura 4.3: (a) Tarjeta con angulo de cabeceo (tilt) en 45°, (b) angulos calculados por microcontrolador.

4.1.3. Angulo de cabeceo a 60°

@) (b)
% COMB = | B ||
s
3
30 | H Send l
Tilt Beoe:-g3_Z9 Roll Acc:z6_ 13 Tilt Ealmamn: &0_75 Boll Ealman: 5_41 -
Tilt hoo:o57.49 Roll Acc:zg.g7 Tilt Ealman: &0.78 Eoll Ealman: 10.50
Tilt Ace:57.88 Roll Acczel 77 Tilt Ealman: &0.77 Eoll Ealman: 11.08
[Tilt RAcc:-55_02 BRoll Acc:-7_48 Tilt Ealman: &0_73 Eoll Ealman: 8_9&
Tilt Acc:-59.01 Boll Acc:-7.8%9 Tilt Ealman: €0_88 Boll Ealman: 7.32
Tilt heoeo:og2.€l ERoll Accocz3.76 Tilt Ealman: &0.84 Eoll Ealman: ©.493
Tilt Beoeo:og2.98 Roll Acc:z3.17 Tilt Ealman: &0_.Z3 Roll Ealman: 5.87

Figura 4.4: (a) Tarjeta con angulo de cabeceo (tilt) en 60°, (b) &ngulos calculados por microcontrolador.

4.1.4. Angulo Alabeo a 45°

@) (b)
4| coms EEIEEE
SV 2
A | H Send ]
Ub
[Tilt Acc:-5_49 Roll Roco:z42.93 Tilt Ealman:--5.03 Roll Ealman:-45_258 a
N ‘ [Tilt Acc:-3.9¢ BRoll Acc:45.83 Tilt Ealman:z-5.27 Eoll Ealman:-45.539
4 [Tilt Acc:-8_34 Roll Roco:z4l 20 Tilt Ealman:--4_80 Roll Ealman:z44_50
V‘;:,, [Tilt ZAcc:-3.Z1 Boll Acc:-483.71 Tilt Ealman:--5.12 Eoll Ealman:-45_15
- — [Tilt Acc:z-e#.81 Roll Acc:-41_.30 Tilt Ealman:z-5_08 Eoll Ealman-44_01
[Tilt Acc:-5.31 Roll Acco48.60 Tilt Kalman:--5.63 Roll Ealman:-44.48
[Tilt Rcc:z-&€_72 BRoll Rocoz4l_ 23 Tilt Ealman:--5_67 Roll Ealman-45_04

Figura 4.5: (a) Tarjeta con angulo de alabeo (roll) en 45°, (b) angulos calculados por microcontrolador.

4.1.5. Angulo Alabeo a 60°

@) (b)
el (%] coms ESEE
5,
| =2
Tilt heco:-5.51 Roll Reoe:zgd.d4d Tilt Ealman:-0.50 Eoll Ealman:-53.35 =
Tilt Beoco:-3_ 60 Boll Beoc:zg4. 12 Tilt Ealman:--0_13 Boll Ealman-&0_08
Tilt RBecco:0. 17 Boll RZcec:58.54 Tilt Ealman:0.03 Boll Ealman-&0.75
Tilt RBeco:-0.55 Roll Reoe:58.29 Tilt Ealman:0.25 Eoll Ealman:-&0.320
Tilt Acc:-3_50 Holl Roc-65.50 Tilt Ealman:--0_394 Boll Ealman:-&0_5%
) . —_—’_f Tilt heoco:3. 25 Bopll Rheoe:59.15 Tilt Ealman:-0_g1 Eoll Ealman:-&0.&7
= & Tilt Acc:0_14 Boll Aocz58_ 320 Tilt Ealman:--0_21 Boll Ealman-53_82 )

Figura 4.6: (a) Tarjeta con angulo de alabeo (roll) en 60°, (b) angulos calculados por microcontrolador.
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Se puede observar en todos los casos que el filtro Kalman estima correctamente el
angulo de inclinacion de la tarjeta, mientras que el valor del angulo calculado

usando el acelerometro es muy inestable.

4.2. Pruebas de Filtro Kalman implementado en microcontrolador

Para observar graficamente la bondad del filtro Kalman vy verificar el
comportamiento del giroscopio y el acelerémetro, los angulos calculados por el
microcontrolador usando cada sensor por separado y usando ambos sensores (filtro
Kalman) son enviados por comunicacién serial al software MATLAB para ser
graficados. Para estas gréaficas se realizaron movimientos aleatorios sobre la tarjeta
alrededor del eje de cabeceo. La velocidad de transmisién empleada fue de 115200
baudios. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el angulo de

cabeceo calculado por el giroscopio y el acelerémetro por separado.

Giroscopio y Acelerémetro
80 I T I T I T L 1
: : : : : : : = = =Giroscopio
Acelerometro

60 g 3 W S L SR S S |

40 : : : O S | S SN L R _

[

[=]

=
1

Grados ()

[=]

40 | SR L i

PO I S S SR SR N NN SN SR
8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 4.7: Angulos de cabeceo calculados usando acelerémetro y giroscopio por separado.

De esta gréfica se puede verificar el comportamiento de ambos sensores. La sefial
del acelerometro es inestable y ruidosa. Por otra parte, la sefal del giroscopio no es
ruidosa, sin embargo tiene un error respecto a la sefial del acelerometro debido al

efecto de deriva, el cual origina que el valor de un &ngulo en una posicion estable

50
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se desplace. Ello se puede observar al final de la grafica, donde se pierde la
referencia de 0°, y el &ngulo sensado se desplaza hacia un valor negativo. A pesar
de que el angulo calculado por el acelerébmetro es inestable es la fuente que
contiene mayor informacion sobre el angulo actual sensado. En la siguiente grafica

se observa el angulo calculado por el acelerémetro y el angulo calculado por el filtro

Kalman.
Acelerémetro y Filtro Kalman
80 T T T T T T I 1
: : : : : : : Acelerdmetro
e : 5 : . L= = —Kalman
60 g L e ' : ]
P -
: o L : '{‘
a0k . [ | R [ & e Eiiill .
: : 1 : iy
i - o
E ] 1 - E : 5 : 5 :
20._. ....... ECEEEE RS SRR "¢ R KRR = CEEERETE SRR EEEE R e =}
— . N . N . . . N
‘> :
m | I II_ Iy b
.g 0 i ] | | i i i I -1
E I
0] I
[.
T T M R ERTE-RRER, T TR P SEP PR PPEPL LR RERS -
0
: : : T : : : : :
T . B ST o AR RIS S ST TP e N
|
-0 : : R 1) ]
. ! z ’
_80 i i i ; i i I i s
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Tiempo (s)

Figura 4.8: Angulos de cabeceo calculados usando acelerémetro y filtro Kalman.

4.3. Pruebas de comunicacién de receptor con microcontrolador

Para realizar estas pruebas se elabor6 un programa en el microcontrolador
siguiendo los diagramas de flujo de las interrupciones mostrados en las figuras 3.15
y 3.16. El programa principal se encarga de enviar el valor ancho de pulso leido al
monitor serial del IDE Arduino para su visualizacion. A continuacién, se muestran

las conexiones fisicas realizadas para esta prueba.
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Figura 4.9: Conexiones para pruebas de comunicacién de receptor con microcontrolador.

4.3.1. Ancho de pulso minimo de canales 6y 7 (Perillas ajustadas al minimo)

(b)

% COMS = | B i:“
| H Send
Pulao en Canal @: 9&0 -
Pulao en Canal 7:- 3970

Bulao en Canal &: 3&0

Pulao en Canal 7:- 3970

Pulao en Canal @: 9&0

Pulao en Canal 7: 9&0

Pulao en Canal @: 9&0

Figura 4.10: (a) Perillas colocadas al minimo en transmisor, (b) ancho de pulso (en us) leido por microcontrolador.

Los resultados del ancho de pulso minimo leido por el microcontrolador, corroboran

las mediciones efectuadas con el osciloscopio segun la figura 3.6.a.

4.3.2. Ancho de pulso maximo de canales 6y 7 (Perillas ajustadas al maximo)

(b)
% COME [ = [ 1=] eS|
| H Send ]
Fulac en Canal €: Z080 -
Fulac en Canal 7:- 2070
Fulac en Canal €: 2030
Fulac en Canal 7:- 2070
Pulac en Canal €: 2030
Fulac en Canal 7: 2070
Fulac en Canal ©:- 2070 |

Figura 4.11: (a) Perillas colocadas al maximo en transmisor, (b) ancho de pulso (en us) leido por microcontrolador.
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Los resultados del ancho de pulso maximo leido por el microcontrolador, corroboran
las mediciones efectuadas con el osciloscopio segun la figura 3.6.b.

4.4. Movimiento de servomotores con lectura de canales del receptor

Los limites de ancho de pulso provenientes de los canales 6 y 7 varian desde 960
hasta 2070us. Sin embargo, estos no son adecuados para el movimiento de
nuestros servomotores. Como se menciona en los apartados 3.7.7.1y 3.7.7.2, los
rangos de ancho de pulso de trabajo para el servomotor de cabeceo y alabeo son
de 1000 a 1900us y de 1100 hasta 1800us respectivamente. Por ello, es necesario
escalar los valores leidos para que pertenezcan al rango de pulsos validos. Para
ello se utilizara la funcion map de Arduino que permite escalar valores. En la

siguiente figura, se muestra las conexiones y el montaje realizado para esta prueba.

Figura 4.12: Instalacion y montaje del sistema para prueba de movimiento de servomotores.

Para el movimiento de alabeo, si la perilla del canal 7 esta colocada al minimo, se
enviara una sefial PWM con ancho de pulso de 960us. El microcontrolador se
encargara de leer dicho valor, escalarlo y convertirlo a 1100us que corresponde al
ancho de pulso minimo de trabajo del servomotor encargado del alabeo.
Igualmente, con las perillas al maximo (ancho de pulso de 2070us), el valor
escalado sera de 1800us que corresponde al ancho de pulso méximo de trabajo. En

las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos.
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5| com1 =SS
[ Send ]
TOIlg L7 ITelad-Jad-oJog TJIgl 7 IEpEduD. TI00 -0
Canal? leido-S5€0_00 Canal? mapeado-1100_00
Canal? leido-5€0_00 Canal? mapeado-1100_00
Canal? leido-3&0.00 Canal? mapeado-1100_00
Canal? leido-3&0.00 Canal? mapeado-1100_00
Canal? leido-S€0._.00 Canal? mapeado:-1100_00
Canal? leido-S€0.00 Canal? mapeado:-1100_00

@)

4| comt EEEE
[ Send ]
CanalV leido:ZO070_00 CanalV mapeado-I500_00
Canal? leido:2070_00 Canal? mapeado:-1800_00 —
Canal? leido:-2070_00 Canal? mapeado:-1800_00
Canal? leido:-2070_00 Canal? mapeado:-1800_00
Canal? leido-Z070_00 Canal? mapeado:-1800_00
Canal? leido:-Z2070.00 Canal? mapeado:-1800.00

Figura 4.14: (a) Ancho de pulso méaximo escalado, (b) movimiento correspondiente de servomotor de alabeo.

4.5. Sistema cardan estabilizado sin comunicacién con receptor

Para probar la estabilizacion del sistema cardan se registraron imagenes del
sistema antes de estabilizarse y durante la estabilizacién. La captura de estas
imagenes se realizd a través de una camara digital montada en un tripode (ver
Anexo 17).

Antes de comprobar el funcionamiento del sistema en conjunto, se realizaran
pruebas de la estabilizacién del cardan para angulos de cabeceo y alabeo de 0°
(posicidn horizontal), sin leer la informacion proveniente de los canales del receptor.
Para ello, la suma del angulo sensado por la IMU y el angulo de movimiento
generado por servomotor en el cardan debe ser igual a cero. Para calcular los
pulsos necesarios para cada servomotor se emplearan las ecuaciones 3.29 y 3.30.

A continuacion, se muestran imagenes de los ensayos realizados.
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Figura 4.16: (a) Sistema cardan sin estabilizacién para alabeo, (b) con estabilizacién para alabeo.

En la siguiente tabla, se muestran algunos datos obtenidos por el microcontrolador

tomados durante el ensayo realizado.

Tabla 4.1: Resultados del ensayo de estabilizacion sin comunicacion con receptor.

Angulo Angulo Angulo servo | Angulo servo | Pulso servo | Pulso servo
cabeceo(®) | alabeo (°) cabeceo (°) alabeo (°) cabeceo (us) alabeo (us)
-0.87 -0.62 0.87 0.62 1447 1417
-19.44 -0.5 19.44 0.5 1179 1419
-39.54 -2.61 30 2.61 1100 1400
1.19 16.68 -1.19 -16.68 1476 1687
-0.23 -10.41 0.23 10.41 1456 1265

De la tabla, se observa que el &ngulo de cabeceo en la fila 3 es -39.54°, por lo cual

el servomotor deberia corregir 39.54°. Sin embargo, debido a las limitaciones del

cardan y de acuerdo a nuestro rango de trabajo, el servomotor corregira solo 30°.
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4.6. Sistema cardan estabilizado con comunicacion de receptor

Para llevar a cabo esta prueba se sigue el diagrama de flujo mostrado en la figura
3.22. Adicionalmente, se consideraron los siguientes aspectos en la programacion:

e El 4ngulo de movimiento que genera cada servomotor, el angulo sensado por la
IMU en cada eje y el angulo comandado desde el transmisor estan limitados
segun el rango lineal de trabajo.

e El pulso de correccion final enviado al servomotor para mantener la plataforma
orientada segun el angulo deseado es filtrado del siguiente modo: Si el angulo
de orientacion de un eje de la plataforma cambia ligeramente y la diferencia
entre el pulso de correccion actual y el pulso anterior es menor a 40us, el
microcontrolador toma el pulso anterior. Este ultimo valor se determind
experimentalmente. El filtrado se realiz6 debido a que al enviar sefiales PWM
consecutivas al servomotor con anchos de pulso muy cercanos se generaban

vibraciones en el gje.

A continuacién, se muestran imagenes de las pruebas realizadas para el
movimiento de alabeo. Nuevamente, se us6 el monitor serial para corroborar el

funcionamiento del algoritmo. El formato de impresion es el siguiente:

Ch7: Lectura del canal de alabeo (roll) (en us)

Roll SP:  Angulo de alabeo (roll) deseado por usuario

Roll: Angulo de alabeo (roll) estimado por filtro Kalman
SRoll: Angulo que servomotor de alabeo (roll) debe aportar

RollPulse: Pulso en us necesario para servomotor

Figura 4.17: Angulo de alabeo (roll) deseado de -23.46° con pedestal vertical.
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| 2| coMa (= | B 3o
| |[ Send ]
Ch7:1783 Roll_S5P--23_48 Roll-0_Z8 5_Roll:--23.72 BollPulasez1797 =+
Ch7:1733 Roll SP--23.48 Roll-0_Z8 5 _Roll:--Z3.72 RullPulse:l?S?‘zj
Ch7:1733 Roll SP--23.48 Roll-0_Z28 5_Boll:--z23.72 BollPulaez1737

Ch7:1733 Roll S5P--23.48 Roll-0_Z28 5_Roll:--z3.72 RollPulsez1737

Ch7:1733 Boll S5P--23_44 Roll:-0_Z2& 5 RBoll:--23.7Z EollPulsezl737 -

Figura 4.18: Resultados obtenidos con angulo de alabeo (roll) deseado de -23.46° y pedestal vertical.

Se procede a inclinar el pedestal de modo que el angulo de alabeo sensado cambie

y el pulso del servomotor sea tal gue mantenga el angulo de alabeo deseado.

Figura 4.19: Angulo de alabeo (roll) deseado de -23.46° con pedestal inclinado.

Debido a esta inclinacién, se obtienen los siguientes resultados:

@CGMB = | =] ﬂu
|| [ Send ]
ChY-17392 Boll SP:-Z23.48 Roll:--14.14 5_Roll:--3_32 RollPulaez1572
Ch7-17592 Boll SP:-Z3.48 Roll:--14.14 5_Roll:--3_32 RollPulae-1572

Chy-17592 RBoll SP:-23.4% Roll:--14.14 5_Boll:--3_32 BollPulasez1572
ChY-17592 RBoll SP:-23.4% Roll:--14.14 5_Boll:--3_32 BollPulse-1572

ChY-173932 Roll SP:-23.46 Roll:--14.14 5_Roll:--3.32 REollPulse-1572 @~

Figura 4.20: Resultados obtenidos con angulo de alabeo (roll) deseado de -23.46° y pedestal inclinado.

Se observa en las figuras 4.18 y 4.20 que la suma del angulo sensado mas el
angulo aportado por el servomotor es igual al angulo deseado. Ademas, la
plataforma se mantiene con la orientacion deseada pese a la inclinacion del

pedestal. Para mayores detalles sobre las pruebas 4.5y 4.6 consultar el Anexo 16.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1ENE3,9.I

_ PONTIFICIA
TESIS PUCP g:;‘gg:gfm

DEL PERU

4.7. Parametros caracteristicos del sistema

4.7.1. Calculo del error del sistema

De las tablas 3.9 y 3.10 se pueden extraer los siguientes pardmetros:

= Variacion promedio de angulo de cabeceo por variacion de pulso de 50us:
3.05°

= Variacién promedio de angulo de alabeo por variacién de pulso de 50us:
2.7°

Considerando el factor de filtrado anterior de 40us el sistema tendria un error

tedrico de:

. . 3.05°
= Error de promedio en movimiento de cabeceo: o TR 40 us = 2.8°

. r R 7%
= Error de promedio movimiento de alabeo: o = 40 us = 2.2°

4.7.2. Célculo de la respuesta del sistema

Este pardmetro fue obtenido experimentalmente. Para ello, se usé el Timer 0 del
microcontrolador para determinar el tiempo que demora el servomotor en cambiar
de posicién. La siguiente tabla resume las caracteristicas del sistema de

estabilizacion:

Tabla 4.2: ParAmetros caracteristicos del sistema.

Cobertura cabeceo (°) +30 a-30
Cobertura alabeo (°) +20a-24
Error promedio de cabeceo (°) 2.8
Error promedio de alabeo (°) 2.2
Slew rate (°/s) 25
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se afirma que el filtro Kalman es una
herramienta matemética que permite estimar adecuadamente angulos de
orientacion de un objeto para nuestro caso los angulos de cabeceo y alabeo del
sistema cardan. A su vez, la eleccion del hardware electronico influyé en el buen
desempenio del filtro. Sin embargo, pueden lograrse mejores resultados empleando

una unidad de medicién inercial digital.

Los equipos de radiocontrol tienen en la actualidad un amplio uso en el campo del
aeromodelismo. Estos equipos son capaces de comunicarse con otros sistemas
digitales. Como prueba de ello, tenemos la comunicacién exitosa que se logré entre
el receptor de radiocontrol y el microcontrolador, la cual permitié el movimiento del

sistema cardan de manera remota.

La metodologia empleada para obtener la relacion entre el movimiento del
servomotor y el movimiento del sistema cardan dio resultados aceptables. Este
método se realizé debido a que el movimiento del servomotor no esta directamente
relacionado con el de la plataforma, sino a través de varillas. La flexién de las
varillas es una caracteristica no lineal del sistema como se puede observar en las
figuras 3.21 y 3.23 que afecta negativamente la tarea de control. Debido a estas

limitaciones mecanicas, se trabaj6 con el rango lineal de esta relacion.

Finalmente, podemos concluir que el algoritmo implementado en el
microcontrolador para estabilizar el sistema cardan frente a una orientacion
determinada deseada por el usuario dio resultados aceptables para el rango de

trabajo definido.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

1) Con respecto a la parte mecénica, para un mejor control de la orientacion de la
camara se recomienda adquirir un sistema cardan mas sofisticado y con mayor
libertad de movimiento tanto cabeceo y alabeo, donde el movimiento del
servomotor se relacione directamente con el movimiento de la plataforma y no

a través de elementos intermedios. Esto implicaria un mayor costo.

2) A fin de mejorar los resultados, se recomienda emplear una unidad de medicion
inercial digital para obtener datos mas exactos de los sensores, debido a que
estas unidades cuentan con acelerbmetros y giroscopios que incluyen sus
propios convertidores analogo-digitales de hasta 16 bits. Para ello, sera

necesario utilizar un protocolo de comunicacion digital.

3) Para mejorar los resultados con respecto al tiempo que demora la toma de
datos y los calculos matematicos asociados, una solucion puede ser el uso de
FPGA u otro microcontrolador con mayores prestaciones en cuanto a
frecuencia y a manejo de memoria RAM.

4) Como trabajo futuro, se propone anexar un sistema de telemetria a la IMU, a fin
de visualizar los datos de la posicién de la camara desde una estacion en
tierra. Para ello, es necesario el desarrollo de una interfaz que ofrezca al
usuario un entorno sencillo de uso, permita almacenar datos de los

sensores por cada vuelo y una visualizacion gréfica de los resultados.

5) Si se desea controlar el movimiento de la camara en los tres ejes (alabeo,
cabeceo, guifiada), se debe emplear una unidad de medicién inercial de nueve
grados de libertad que incorpore un magnetémetro de tres ejes. Este sensor

mide la intensidad del campo magnético en tres ejes ortogonales.

6) Si se desea emplear una estrategia de control para mantener la orientacion
deseada del cardan, como por ejemplo un control PID se debe cambiar parte
del hardware electronico por ejemplo usar motores DC en vez de servos y a su

vez usar un sistema cardan con mejores caracteristicas mecanicas.

7) Se recomienda realizar pruebas del sistema de estabilizacion instalado en un

vehiculo aéreo y en pleno vuelo.
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ANEXOS
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Anexo 10: Cadigo fuente en MATLAB para comunicacion entre MATLAB y Arduino

Anexo 11: Codigo fuente de comunicacion de microcontrolador y receptor

Anexo 12: Cadigo fuente de estabilizacion de sistema cardan sin receptor

Anexo 13: Cadigo fuente de sistema cardan estabilizado

Anexo 14: Plano de pedestal de madera construido para pruebas

Anexo 15: Tabla de duracion de subrutinas en microcontrolador

Anexo 16: Videos del sistema estabilizado
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