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RESUMEN

Este estudio resume el disefio de un modulo mecatrénico capaz de darle a un dron multirotor
la habilidad de realizar aterrizajes precisos y autobnomos sobre plataformas que se encuentran

en movimiento lineal y a velocidad constante.

Basado en el trabajo de investigacion “Aterrizaje de precision de un UAV sobre una
plataforma movil” (Salazar, 2020), se realizo el disefio electronico y mecanico del sistema
con los componentes y materiales seleccionados, la integracion de estos; asi como el
diagrama de conexiones y los planos de fabricacion y ensamblaje correspondientes, y una

maqueta de la estructura.

También se realizo la logica del procesamiento de imdgenes con el codigo y pruebas
correspondientes, ademas del disefio del control del dron. Se comprueba que es posible
determinar el lugar del aterrizaje usando un arreglo de marcadores ArUco y de enviar

controles de movimiento al dron con librerias disponibles para Python.

Finalmente, ya que los materiales, componentes y procesos de fabricacion estan disponibles
en el mercado local e internacional, se logro detallar los costos de disefio y fabricacion del

sistema mecatronico.
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INTRODUCCION

Los drones multirotor son naves aéreas no tripuladas que cuentan con 3, 4, 6 u 8 motores
dispuestos de cierta forma que le brindan al dron ciertas habilidades en cuanto a estabilidad,
velocidad, tiempo de vuelo, etc. Actualmente, no estan disefiados para realizar aterrizajes
autonomos y precisos sobre plataformas que se encuentran en movimiento horizontal, debido
a la limitada precision que ofrece el GPS y a que el modo autonomo de aterrizaje que poseen
solo controla la posicion y velocidad vertical del dron, lo que limita el desempefio de estos en

misiones cada vez mas complejas.

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un modulo mecatronico que permita utilizar
procesamiento de imagenes para suplir la limitacion del GPS para permitir al dron realizar
aterrizajes precisos y autéonomos, considerando la posibilidad de que la plataforma de
aterrizaje se encuentre en movimiento lineal y a velocidad constante. Esto a su vez, ampliaria
el rango de tareas y complejidad de misiones que los drones pueden realizar; por ejemplo,
realizar ciertas maniobras al detectar un cddigo QR, al identificar el tipo de superficie sobre la

que se encuentra volando o al detectar alglin objeto en especifico.

En el presente trabajo se disefia la parte mecanica, electronica y de control, que son los 3

principales aspectos que comprende el disefio mecatronico.

Para el desarrollo de la tesis se emplea la siguiente metodologia que consta de 4 pasos:

1. El primer paso es buscar informacion de los componentes y materiales
seleccionados en el trabajo de investigacion previo, y realizar las
actualizaciones y modificaciones necesarias.

2. El segundo paso es realizar el disefio mecanico, electronico, de control y del
procesamiento de imagenes.

3. El tercer paso es disefiar la integracion total del sistema con el dron.

4. El cuarto paso es elaborar los planos correspondientes de cada disefo.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta la problematica que incentiva el desarrollo del presente proyecto.

Ademas, se define el alcance, objetivo principal, objetivos especificos y la metodologia a

seguir.

1.1 Marco teodrico

En los ultimos afios, con el avance de la tecnologia, se ha incrementado el desarrollo de
drones tanto en el ambito militar y civil dotando a estos de ciertas habilidades que les
permiten realizar tareas especificas y cada vez mds complejas. Un punto importante a
mencionar es que desde hace varios afios existe una mayor inversion en investigacion en
drones militares que en drones de uso civil (Gamarra, 2015). A pesar de esto los drones de
uso civil tienen un amplio campo de actividades en las que pueden ser usados, tales como
vigilancia (Torres, 2015), fotografia, busqueda de personas, deteccion de defectos o fallas en

estructuras; todo esto mediante la integracion de diferentes tipos de cdmaras y sensores.

En el aspecto maritimo las embarcaciones no pueden controlar el aterrizaje de este tipo de
drones en una posicion especifica sin emplear recursos humanos, lo que es una fuente de
riesgo (Raja, 2016; Parker, 2015). Y la propuesta de poder aterrizar el dron sobre un vehiculo
terrestre en movimiento abre nuevas posibilidades de implementar el uso de drones en
cierto tipo de tareas. Este proyecto puede combinarse con algunos otros; por ejemplo, el
delivery de paquetes por parte de Flytex que ya opera en Islandia haciendo entrega de
paquetes de hasta 3 kg y de tamafio no mayor al de una caja de zapatos en zonas urbanas
(FLYTREX). También esté el gigante Google con su proyecto Wing que ya obtuvo permiso
para operar en Australia (Porter, 2019). Y con los drones gigantes de Elroy Air que son

capaces de transportar cargas de hasta 300 kg (Palou, 2017).



1.2 Problematica

Actualmente los drones multirotor no estan disefiados para realizar aterrizajes autbnomos y
precisos sobre plataformas que se encuentran en movimiento horizontal, debido a la limitada
precision que ofrece el GPS y a que el modo auténomo de aterrizaje que poseen s6lo controla
la posicion y velocidad vertical del dron, lo que limita el desempefio de estos en misiones

cada vez mas complejas.

1.3 Alcance de la investigacion y necesidades del usuario

Las principales necesidades del usuario son, en primer lugar, que los drones puedan aterrizar
de manera completamente autonoma en el lugar especifico que se le designa, y segundo, que
este aterrizaje pueda realizarse con la plataforma en movimiento y asi aprovechar de mejor

manera la utilidad de los drones.

Figura 1.1 Aterrizaje de un dron en un vehiculo en movimiento

Fuente: https://www.rinspeed.eu/en/Sigmatos_22 concept-car.html


https://www.rinspeed.eu/en/Sigmatos_22_concept-car.html

Entonces el modulo mecatrénico a disefiar sera capaz de aterrizar un dron de forma auténoma
y precisa de forma segura. Ademas que, al ser un aterrizaje preciso, aumenta la seguridad de
las personas que se encuentran en la cercania durante el aterrizaje y esto permitiria realizar
misiones en zonas urbanas o en las que el tiempo y el cuidado son puntos muy importantes,
como los drones que transportarian medicina a ciertas zonas del pais donde el acceso por
otros medios es complicado, por ejemplo la Amazonia peruana como se propone en la tesis
“disefio de un cuadricoptero para transporte de medicina en la amazonia peruana”
(SALAZAR, 2017), lo que ayudaria a la poblacion en momentos de urgencia. Finalmente, el
disefio de este sistema podria facilitar la autorizacion para volar drones sobre zonas urbanas
para ciertas tareas como se especifica en el parrafo 8, subparrafo (f) y (g) de la Norma
Técnica Complementaria NTC 001-2015, la cual se presenta en el anexo A, emitida por el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), expuesta en la Ley 30740, que regula el
uso de naves pilotadas a distancia (GUTIERREZ, 2015).

La investigacion se limita al disefio mecatronico de un modulo, que montado en el dron
multirotor, le dé a este la capacidad de aterrizar de forma precisa y auténoma sobre una
plataforma en movimiento. Cumpliendo con los requisitos mecatronicos, se presenta el disefio
mecanico, analisis y planos correspondientes; el disefio electronico con la seleccion de
componentes, su integracion y esquematicos de conexiones; el disefio de la logica del
procesamiento de imagenes y control del dron, y la realizacion de pruebas y simulaciones
para cada caso; y finalmente, se presenta la integracion del propio sistema y su integracion

con el dron.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo principal

El objetivo principal es disefiar el modulo mecatronico, basado en el concepto de
solucion 6ptimo presentado en el trabajo de investigacion “Aterrizaje de precision de
un UAV sobre una plataforma moévil”, que permita el aterrizaje preciso y autonomo de
un dron multirotor sobre una plataforma que se encuentra en movimiento lineal y a
velocidad constante mediante el procesamiento de imagenes adquiridas por una

camara estabilizada por un mecanismo disefiado especialmente para esta tarea.



1.4.2 Objetivos especificos

1. Disenar el sistema mecanico y electronico del modulo a montar en el dron,
y elaborar los planos y diagramas correspondientes.

2. Disefiar la légica y cdodigo del procesamiento de imadgenes y control del
dron, y realizar las pruebas y simulaciones respectivas.

3. Realizar la integracion del propio sistema y su integracion con el dron.

4. Detallar los costos del sistema.

1.5 Metodologia

El desarrollo de la presente tesis se llevara a cabo de acuerdo con la siguiente metodologia,
basada en el Trabajo de investigacion publicado en el repositorio de la universidad PUCP
“Aterrizaje de precision de un UAV sobre una plataforma movil”, que consta de cuatro (04)

pasos.

1. El primer paso es definir la lista de requerimientos generales, mecanicos,
electronicos, de control y econdmicos que debe cumplir el moédulo mecatrénico a
disefiarse.

2. Definir los procesos y disefiar la logica de funcionamiento del moddulo
mecatronico.

3. El tercer paso es seleccionar los componentes electronicos y materiales
mecanicos, asi como disefiar la arquitectura del hardware.

4. FEl cuarto paso es diseniar la l6gica del procesamiento de imagenes y conexion del

modulo mecatronico con el dron.



CAPITULO 11

DISENO MECANICO

En este capitulo se trata el disefio mecéanico del sistema; se presenta los requerimientos,

dimensionamiento, componentes y materiales seleccionados y los analisis correspondientes.

2.1 Requerimientos mecanicos

En este segmento se definen los requerimientos que debe cumplir el moédulo mecatronico

respecto al disefio mecanico:

El mddulo mecatrénico no debera sobrepasar los 600 gramos de peso.

- El médulo mecatronico no deberd exceder las siguientes dimensiones:

15 cm de alto, 12 cm de ancho y 12 cm de largo.
- El montaje y desmontaje del modulo no debe tardar mas de 15 min.

- El modulo contara con un mecanismo de 2 grados de libertad.

- El mantenimiento del modulo se realizara cada 3 meses.

- El modulo debe poder instalarse en la parte inferior de la estructura del dron.

2.2 Dimensionamiento mecanico

Como se senala en la lista de requerimientos, el mdédulo mecatronico no debe exceder las
siguientes medidas: 15 cm de alto x 12 cm de ancho x 12 cm de largo, espacio disponible en
drones multirotor que poseen 6 u 8 motores. Los motores que se emplearan en este proyecto
tienen aproximadamente las siguientes medidas: 3 cm de didmetro x 3 cm de largo. La cdmara
que se empleara posee aproximadamente las siguientes dimensiones: 6.23 cm de largo x 4.50
cm de alto x 3.3 cm de ancho. No es necesario considerar los demas componentes
electronicos ya que son piezas mucho més pequenas, por lo tanto, no seran tomadas en cuenta

para el dimensionamiento del modulo.



El presente modulo mecatronico consta de 8 piezas mecénicas, de las cuales 6 son las mas
importantes al momento de considerar las dimensiones adecuadas para el modulo. Estas 6
piezas constan de 4 brazos y 2 soportes rectangulares. Loas 4 brazos van conectados a los
motores y no se requieren que sean muy grandes, ya que una de las funciones del presente
moddulo mecatronico es mantener estable una camara en posicion horizontal y también se
desea que trabajen con los menores esfuerzos de flexion y corte. Entonces, las piezas mas
grandes y en las cuales se basa el disefio y el deseo de cumplir con los requerimientos de
dimension son los 2 soportes rectangulares, los cuales estaran unidos a su vez por
almohadillas anti-vibraciones; uno de estos soportes ird unido al dron y en el otro se colocara

la tarjeta electronica que servird para controlar el funcionamiento de los motores.

Las dimensiones generales aproximadas del modulo a implementar en este proyecto y el
modelado 3D realizado con el software INVENTOR se muestran a continuacion en la figura

2.1y figura 2.2 respectivamente.

Figura 2.1 Dimensiones generales aproximadas del modulo mecatrénico

Fuente: elaboracion propia



Figura 2.2 Modelado del médulo mecatrénico

Fuente: elaboracion propia

2.3 Presentacion de componentes y materiales

Se presenta los materiales y elementos mecanicos, asi como los andlisis correspondientes.

2.3.1 Estructura del estabilizador

La estructura del estabilizador para la cdmara serd hecha de aluminio, tendra un peso

aproximado de 320 g, todas las piezas estan unidas por tornillos y serd como se

muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Estructura de aluminio

Fuente: elaboracion propia



Las piezas 1 y 2 sefaladas en la anterior figura son modviles y estan sujetas a un torque
de un motor y el peso de otros componentes, por lo que deben ser analizadas a flexion

y a corte. El diagrama de cuerpo libre de la pieza 1 se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Diagrama de cuerpo libre de la pieza 1

Fuente: elaboracion propia

Un extremo esta sujetado al motor y el otro al resto de piezas, este ultimo extremo
soporta el peso de otras 4 piezas de aluminio, un motor y la cédmara que

aproximadamente suman un peso de 300 gramos y el motor ejerce un torque de 1.5Kg.

El esfuerzo de flexion a la que se encuentra sometida la pieza se calcula con la

siguiente ecuacion:

Txlx—
o=——22...(2.1)

- T
3, 1
bxh X5



Donde:

Variable Valor
T (torque) 17.64 Nmm
1 (largo) 36.54 mm
h (altura) 17.5 mm
b (ancho) 3 mm
Resultado (o) 4.21 MPa

El aluminio tiene un esfuerzo de fluencia de 55 MPa, entonces no fallara.

El esfuerzo de corte al que esta sometida la pieza se calcula con la siguiente ecuacion:

VxQ

T=—— (2.2)
Donde:
Variable Valor
V (fuerza) 297N
Q 114.84 mm?
1 (inercia) 133984 mm4
t 3 mm
Resultado () 0.084 MPa

El aluminio tiene un esfuerzo maximo de corte de 26.3 MPa, entonces no fallara.

Estos calculos se comprueban mediante la realizacion de una simulacion de esfuerzos
con ayuda del software INVENTOR, en la figura 2.5 se muestra lo resultados de
esfuerzos tipo Von Mises, donde se puede apreciar que el esfuerzo méximo presente en

la pieza es de 2.627 MPa.
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Figura 2.5 Tension de Von Mises en la pieza 1

Fuente: elaboracion propia

En la figura 2.6 y figura 2.7 se muestran los resultados de deformaciones y
desplazamientos, respectivamente, para la misma simulacion. Donde se puede apreciar
que la deformacion méaxima que podria sufrir la pieza es de 10-5 ul y un desplazamiento

maximo de 0.0016 mm.

Figura 2.6 Deformaciones equivalente en la pieza 1

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2.7 Desplazamientos en la pieza 1

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la figura 2.8 se muestra el factor de seguridad igual a 15 que presenta
la pieza, para el material de Aluminio 6061.

Figura 2.8 Factor de seguridad de la pieza 1

Fuente: elaboracion propia
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El diagrama de cuerpo libre de la pieza 2 se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9 Diagrama de cuerpo libre de la pieza 2

Fuente: elaboracion propia

Un extremo estd sujetado al motor y el otro al resto de piezas, este ultimo extremo
soporta el peso de otras piezas de aluminio y la caAmara que aproximadamente suman un
peso de 90 gramos y el motor ejerce un torque de 1.5Kg.

El esfuerzo de flexion al que se encuentra sometida la pieza se calcula con la ecuacion

2.1 mencionada anteriormente.

Reemplazando los siguientes valores:

Variable Valor
T (torque) 15.58 Nmm
1 (largo) 49 mm
h (altura) 17.5 mm
b (ancho) 3 mm
Resultado (o) 4.99 MPa

El aluminio tiene un esfuerzo de fluencia de 55 MPa, entonces no fallara.
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El esfuerzo de corte al que se encuentra sometida la pieza se calcula con la

ecuacion 2.2 mencionada anteriormente.

Reemplazando los siguientes valores:

Variable Valor
V (fuerza) 0.882 N
Q 114.84 mm?
I (inercia) 1339.84 mm?
t 3 mm
Resultado (1) 0.025 MPa

El aluminio tiene un esfuerzo maximo de corte de 26.3 MPa, entonces no fallara.

De la misma manera que para la pieza 1, se realiza una simulacion de esfuerzos para
comprobar que la pieza no falle. A continuacion, en la figura 2.10 se muestra el

resultado obtenido de la simulacién y se observa que presenta un esfuerzo maximo

de 0.8 Mpa.

Figura 2.10 Tensiones de Von Mises en la pieza 2

Fuente: elaboracion propia



En la figura 2.11 y figura 2.12 se muestran los resultados de deformaciones y
desplazamientos, respectivamente, para la simulacion realizada con ayuda del software
INVENTOR. Donde se puede apreciar que la deformacion méaxima que podria sufrir la

pieza es de 1.04 x 107°ul. Y sufre un desplazamiento maximo de 2.77 x 10~ mm.

Figura 2.11 Deformaciones en la pieza 2

Fuente: elaboracion propia

Figura 2.12 Desplazamientos en la pieza 2

Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, en la figura 2.13 se muestra el factor de seguridad igual a 15 que

presenta la pieza, también para el material de Aluminio 6061.

Figura 2.13 Factor de seguridad de la pieza 2

Fuente: elaboracion propia

Con los andlisis realizados, se muestra que los esfuerzos a los que encuentran
sometidos ambas piezas estin muy por debajo de los valores de falla, ademas de
presentar un factor de seguridad mayor o igual a 15. Con esto se comprueba que las

piezas no fallaran.

Ademas, correspondiente al disefio mecanico del presente modulo mecatronico se
realizan los planos correspondientes. Se presenta un plano de fabricacion para cada una
de las 8 piezas que conforman el presente; adicionalmente se realiza un plano de
ensamblaje, haciendo asi un total de 9 planos. Esta lista se presenta a continuacion en la

tabla 2.1 y los planos se anexan a este documento.
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Tabla 2.1 Lista de planos mecéanicos

Fuente: elaboracion propia

N° Detalle Tipo
1 Soporte de Alexmos fabricacion
2 Soporte de unioén al dron fabricacion
3 Sujetador de camara fabricacion
4 Soporte de camara fabricacion
5 Brazo N°1 fabricacion
6 Brazo N°2 fabricacion
7 Brazo N°3 fabricacion
8 Brazo N°4 fabricacion
9 Estabilizador de camara ensamblaje

Todas las partes son unidas por tornillos allen segiin la norma DIN 912 (OPAC), que se

adjunta en el anexo B.
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2.3.2 Amortiguadores de vibracion

Las vibraciones que el dron genera pueden causar un mal funcionamiento en la cimara
y en el controlador del estabilizador (AlexMos), por lo que se utilizaran amortiguadores
de caucho para reducir estas perturbaciones, los cuales se muestran en la figura 2.14

con sus medidas respectivas.

Figura 2.14 Amortiguadores de caucho
Fuente: https://spanish.alibaba.com/p-detail/de-silicona-de-caucho-amortiguador-de-

vibraciones-bolas-3 00004238542 .html?spm=a2700.8699010.normalList.28.653d552bT 1adtg
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CAPITULO III

DISENO ELECTRONICO

En este capitulo se trata el disefio electronico del sistema; se presenta la arquitectura del
hardware, los sensores y actuadores seleccionados, y las caracteristicas y andlisis

correspondientes.

3.1 Requerimientos electronicos

- El modulo mecatronico debera contar con sensores que permitan la
estabilizacion de la camara.

- El modulo debera energizarse utilizando la bateria del dron y debera tener un
consumo de corriente menor a SA.

- El moédulo debera contar con maximo 2 actuadores que permitan mantener la
camara horizontalmente estable a pesar del movimiento del dron.

- El modulo deberd contar con una camara para realizar la adquisicion de
imagenes hasta una altura de 12 metros.

- El modulo deberd contar con un microcontrolador que realice la estabilizacion
de la camara, el procesamiento de imagenes y el control del dron durante el

aterrizaje.

3.2 Presentacion de sensores y actuadores

En esta seccion se presentan los sensores y actuadores seleccionados, asi como las

caracteristicas y andlisis correspondientes.
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3.2.1 Motores

Los motores seleccionados son de tipo “brushless” y deben ser capaces de
mover una masa maxima de aproximadamente 300 gramos. Estos motores son

disefiados especialmente para estabilizadores de camara.

En la figura 3.1 se muestra los motores colocados en el mdédulo mecatronico y se
les identifica como MOTOR1 y MOTOR2 para facilitar su identificacion al

desarrollar los calculos respecto a su funcionamiento.

Figura 3.1 Motores en el modulo mecatronico

Fuente: elaboracion propia

20



El MOTORU es el encargado de mover solo la cdmara, cuyo centro de masa esta

alineado con el eje del motor.

El momento de inercia de la camara en el eje del motor se calcula con la

siguiente ecuacion:

_ (h2+b?)xw

1= 3)

Donde:

Variable Valor
h (altura de la camara) 42 mm
b (ancho de la camara) 21.2 mm
w (masa de la camara) 72 g

Entonces, reemplazando los valores en la ecuacion (3.1) se obtiene para el MOTOR 1:

1=1.328x 107° Kg.m?

Utilizando la ecuacioén (3.1) se calcula que la inercia que el MOTOR 2 debe ser

capaz de mover es:

[=2.789x 107 Kg.m?

Se espera que el sistema tenga un tiempo de respuesta maximo de 10 ms.
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Del catalogo de T-MOTOR se elige el modelo “GB36-17, el cual se muestra
en la figura 3.2.

Figura 3.2 Motor T-MOTOR GB36-1

Fuente: http://store-en.tmotor.com/goods.php?id=441

Se muestra a continuacion en la tabla 3.1 que las caracteristicas del motor (T-

MOTOR, 2019) son adecuadas.

Tabla 3.1 Especificaciones del motor

Fuente: elaboracion propia

Dimensiones 41.8 (diametro) x 24.3 mm
Torque 1.5Kg (con bateria LiPo 4 celdas)
Velocidad de giro 600 RPM

Peso 88 gramos

bluetooth 4.0

Voltaje 11.1V -22.2V
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A continuacion, en la figura 3.3 se muestra las dimensiones mas importantes

de estos motores.

R 4%

24.3

Figura 3.3 Dimensiones del motor

Fuente: http://store-en.tmotor.com/goods.php?id=441

Con los datos del catalogo para el modelo seleccionado, la aceleracion angular

del motor se calcula con la siguiente ecuacion:

T=1Ixa...(32)

Donde, para el MOTOR 1:

T (Torque seglin catdlogo) =1.5Kg

o = Aceleracion angular
Entonces: o =1.13 x 10° rad/s2

Con esta aceleracion angular, el MOTOR 1 llega a su velocidad maxima de 600

RPM en 0.5 ms.
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Utilizando la ecuacion (3.2), se calcula la aceleracion angular para el MOTOR 2:

Y se obtiene: a =5.37 x 10* radss?

Con esta aceleracion angular, el MOTOR 2 llega a su velocidad méaxima de

600 RPM en 1 ms.

Se comprueba que los motores son capaces de tener un tiempo de respuesta que no

supera el maximo esperado.

EI MOTOR 1y el MOTOR 2 son atornillados a los BRAZOS 1 y 2 respectivamente,
esta union atornillada se encuentra detallada en el plano de ensamblaje presentado en el

anexo H, sim embargo también se muestra la integracion en la siguiente Figura 3.4.

Brazo

Brazo
Motor

CORTE

Figura 3.4 Union atornillada de Brazo y Motor

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 Controlador del estabilizador de la camara

El controlador seleccionado es el controlador “DRV8313 Driver” (AlexMos),
controlador disefiado especialmente para estabilizadores de hasta 3 ejes que
trabajan con motores tipo brushless y posee su propio codigo, por lo que no sera
elaborado en el presente desarrollo, solo es necesario realizar la calibracion ya
con el modulo armado para obtener los pardmetros que garanticen un correcto
funcionamiento. En la figura 3.5 se muestra el controlador, seguido de sus

especificaciones (BaseCam, 2019) presentadas en la tabla 3.2.

Figura 3.5 Controlador Alexmos DV8313 Driver

Fuente: https://www.basecamelectronics.com/simplebgc/

Tabla 3.2 Especificaciones del controlador AlexMos

Fuente: elaboracion propia

Dimensiones 50 mm x 50 mm
Peso 10 gramos
Fuente de alimentacion 9-18V (3 - 45)
Corriente de accionamiento Max. 1.5A
Protocolo de comunicacion 12C



https://www.basecamelectronics.com/simplebgc/

Este controlador trabaja con un firmware que, conectandolo a una computadora
a través de un puerto USB, permite variar los parametros de trabajo, como las
ganancias del controlador PID para obtener un error igual a cero (0) en estado
estable, tiempo de establecimiento y sobre impulsos deseados. El lazo de control
se muestra en la figura 3.6 donde se ve el controlador PID y la realimentacion
del sistema a través del sensor IMU que se coloca junto a la camara, esto

permite mantener la camara de manera horizontal durante el aterrizaje del dron.

Figura 3.6 Lazo de control del estabilizador de la cdmara

Fuente: https://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html

Los parametros del controlador PID de los motores se pueden hallar utilizando
la herramienta Simulink del software MATLAB en el que se genera el lazo de
control utilizando 4 bloques principales, El bloque “STEP” que es la referencia
que recibe el sistema, el bloque PID que es el controlador, el bloque
“TRANSFER FUNCTION” que simula el motor y finalmente el bloque
“SCOPE” que permite ver la salida del sistema. La simulacion de la respuesta de

un motor del estabilizador se muestra a continuacion en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Lazo de control de un motor del estabilizador de

la camara Fuente: elaboracion propia

El bloque PID de Simulink permite tunear el controlador segin el tiempo de
respuesta deseado, anteriormente se mostrd que este tiempo debe ser de 0.5 ms.
A continuacion, en la figura 3.8 se muestra que el sistema respeta el tiempo de

establecimiento planteado.

Figura 3.8 Respuesta en el tiempo del motor utilizando un controlador PID

Fuente: elaboracion propia
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Y los parametros del controlador PID se muestran en la figura 3.9.

Figura 3.9 Parametros del controlador PID

Fuente: elaboracion propia

Como se observa en la figura 3.8 el sistema presenta un pequefio sobre impulso,
esto se puede solucionar empleando el firmware presentado en la figura 3.10,
donde se puede limitar el voltaje maximo que recibe cada motor. La siguiente
imagen muestra como ejemplo una vista del firmware, mas no los parametros

reales para este desarrollo.
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Figura 3.10 Interfaz de computadora del firmware

Fuente: https://aerialpixels.com/

Existe otra manera de tunear el controlador PID y es a través del firmware, en la
ventana PID CONTROLLER se encuentra el boton AUTO, este botdon permite
calcular de manera automatica las ganancias PID del controlador para cada
motor (MDI, 2014). Se adjunta en el anexo C el manual de usuario del API de
BaseCam en el que se explica con mas detalle el proceso de tuneado del
estabilizador de la cdmara. Este API también permite calibrar el sensor IMU, los
pasos mas detallados para lograr esto también se encuentran en la guia de

usuario de BaseCam en el mismo anexo.
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El controlador se conecta a la bateria LiPo del dron, como se muestra en la

figura 3.11.

Figura 3.11 Conexion del controlador con la bateria

Fuente: https://aerialpixels.com/

El controlador a su vez se conecta a los motores, en la figura 3.12 se muestra la

conexion entre estos.

Figura 3.12 Conexion del controlador con los motores

Fuente: elaboracion propia
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La unién atornillada entre el controlador y la pieza mecanica correspondiente
se muestra a detalle en el plano de ensamblaje presentado en el anexo H,

también se muestra a continuacion en la figura 3.13.

~N
/ ‘\ Controlador

/ Soporte del
controlador

Figura 3.13 Union atornillada entre el controlador y el soporte mecanico del controlador

Fuente: elaboracion propia

3.2.3 Sensor de orientacion

El sensor MPU6050 es un integrado que ofrece un giroscopio y un
acelerometro, ambos de 3 ejes. Este sensor es compatible con el controlador
DRV8313 pues funciona con el protocolo de comunicacion 12C. Este sensor y

sus 6 ejes se muestran en la figura 3.14.

Figura 3.14 Sensor MPU6050

Fuente: https://naylampmechatronics.com/sensores-posicion-inerciales-gps/33-modulo-

mpu6050-aceler ometro-giroscopio-i2¢c.html
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El sensor se conecta al controlador Alexmos a través del puerto 12C, como se

muestra en la figura 3.15.

Figura 3.15 Conexion del controlador con sensor IMU

Fuente: elaboracion propia

El sensor se sujeta al soporte de la camara con cinta de doble contacto en la

posicidn que se muestra a continuacion en la figura 3.16.

Figura 3.16 integracion IMU y soporte de camara

Fuente: elaboracion propia
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3.2.4 Controlador de vuelo

El controlador de vuelo elegido es un PIXHAWK, pues al ser uno de los mas
comunes en la industria, existe un gran soporte para estos y trabaja con un

cddigo abierto de ArduPilot. En la figura 3.17 se muestra el Pixhawk.

Figura 3.17 Controlador de vuelo PIXHAWK
Fuente: http://pixhawk.org/

3.2.5 Camara y controlador principal

Se utiliza la OpenMV CamVRT1062. Este es un integrado que posee una tarjeta
y un lente. Esta disefiado especialmente para realizar vision por computadora y
la tarjeta funciona con MicroPython, ademas utiliza un IDE que se ejecuta en
una computadora para editar y subir el codigo (OPENMYV, 2019). Se puede
conectar directamente al controlador de vuelo a través del puerto de telemetria

(ARDUPILOT, 2024), lo que se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18 OpenVM Cam RT1062

Fuente: https://openmv.io/collections/cams/products/openmv-cam-h7

En la tabla 3.3 se presentan algunas de las especificaciones mas importantes de

la OpenVM Cam RT1062.

Tabla 3.3 Especificaciones de OpenVM Cam RT1062

Fuente: elaboracion propia

Resolucion maxima 2592x1944 (SMP)
Alimentacion 3.3V

170ma
Dimensiones 45cmx2.9cmx 3.6 cm
Peso 20 gramos
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Este integrado al funcionar con MicroPython, no solo puede realizar
procesamiento de imagenes, sino que con la libreria MavRos y DroneKit puede
comunicarse con el controlador de vuelo para realizar los movimientos del

dron.

La camara se sujeta al ‘Soporte de cdmara’ con una segunda pieza denominada
‘Sujetador de camara’, a través de uniones atornilladas. Esta union se muestra a
detalle en el plano de ensamblaje presentado en el anexo H, también se muestra

a continuacion en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Integracion de camara a la estructura mecanica

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6 Arquitectura del hardware

El propdsito de este proyecto es lograr que un dron multirotor sea capaz de
aterrizar de manera auténoma y precisa sobre una plataforma que se encuentra
en movimiento. Entonces para explicar el hardware a utilizar, las conexiones y
el funcionamiento de estos, como se muestra en la figura 3.20, se asume que el

dron ya esta volando.

Primero, el controlador principal (OpenVM CamRT1062) espera a recibir la
sefial del controlador de vuelo que le indique que el dron ya llego6 al punto final
de la misioén (mediante la lectura del GPS) para activar el sistema de aterrizaje
autonomo y preciso. Una vez activado el sistema de aterrizaje el controlador
principal (OpenVM CamRT1062) recibe informacion del IMU del estabilizador
de la camara y activa los motores de este para compensar los movimientos del
dron y asi obtener imagenes sin ruido y estables, esto lo realiza durante todo el

proceso de aterrizaje.

Segundo, el sistema intentara localizar la plataforma de aterrizaje mediante el
procesamiento de las imagenes capturadas por la camara (OpenVM
CamRT1062), y una vez localizada el controlador principal establecerd

conexion con el controlador de vuelo (PIXHAWK).

Tercero, el controlador principal (OpenVM CamRT1062) envia sefales al
controlador de vuelo (PIXHAWK), mediante el uso de la libreria MAVlIink,
disponible para Python; para mantener al dron en una posicion colineal con el

centro de la plataforma de aterrizaje y realizar el descenso.

Cuarto, y ultimo paso, una vez haya culminado el aterrizaje el controlador

principal procederd a guardar la data obtenida durante el aterrizaje.
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Figura 3.20. Diagrama de la estructura del hardware

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO IV

DISENO DEL CONTROL Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES

En este capitulo se trata el disefio de control y procesamiento de imagenes, desarrollando y

explicando las operaciones y el funcionamiento del sistema.

4.1 Requerimientos de control y procesamiento de imagenes

- El mddulo contard con un controlador especializado en la estabilizacion de la
camara en 2 ejes que posee su propio algoritmo.

- El modulo contara con un algoritmo de procesamiento de imdagenes que
permita el reconocimiento y seguimiento de la plataforma de aterrizaje.

- El moédulo contard con un algoritmo que controle los movimientos del dron
teniendo como entrada la posicion relativa de la plataforma de aterrizaje.

- La data obtenida en cada aterrizaje debera ser guardada para futuras revisiones

y mejoras.

4.2 Operaciones del proceso del sistema

El modulo disefiado en este proyecto es totalmente autonomo una vez que es implementado
en el dron, pues el usuario s6lo debe designar un marcador especifico para que el dron lo
reconozca como la plataforma de aterrizaje. El diagrama de operaciones del sistema desde el

punto de vista del usuario se explica con el siguiente diagrama, en la figura 4.1.
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Mision del dron

Apagado del
dron

Figura 4.1 Diagrama de operaciones del sistema

Fuente: elaboracion propia

4.3 Légica de control del sistema

El aterrizaje autonomo y preciso se inicia con la lectura del GPS, al detectar el final de la
mision; se estabiliza la camara y se empieza a procesar las imagenes. Una vez la plataforma
es detectada, se mueve al dron en direccion contraria a la posicion relativa del dron respecto
a la plataforma de aterrizaje, con el objetivo de que estos 2 se encuentren colineales, hasta

culminar con el aterrizaje.
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A continuacion, se muestra la figura 4.2 explicando la l6gica de control del sistema.

Leer GPS |+

£ Imiciar
aterrizaje?

Estabilizar camara

¥

Iniciar descenso
del dron

¥

Aterrizaje
autonomo y
preciso

Guardar Data

Figura 4.2 Diagrama de flujo del sistema

Fuente: elaboracion propia



También se muestra a detalle la l6gica del subproceso ‘Aterrizaje autbnomo y preciso’ en la figura 4.3.

Inicio

t
>
h

Captura de imagen
de la camara

h 4

Detectar marcadores
impresos en la
plataforma de aterrizaje

¥
Tomar el marcador
detectado mas
grande como
referencia temporal

h 4

Calcular posicion relativa X e
entre el ceniro de la imagen y el
centro del marcador de referencia

Atermrizaje auténomo y preciso

Aplicar el control PID y enviar los comandos
de movimiento, en X e ¥, al dron para
realizar la correccion del error en la posicion
relativa

Fin

Figura 4.3 Detalle del subproceso ‘Aterrizaje autdbnomo y preciso’

Fuente: elaboracion propia



4.4 Procesamiento de imagenes y control del dron

La libreria que posee OpenCV permite la generacion de marcadores disponibles de un
extenso diccionario. El mayor beneficio de trabajar con marcadores ArUco es que proveen de
suficiente informacidén para detectar la posicion relativa de la cédmara, ademas de la
codificacion binaria interna los hacen especialmente robustos, permitiendo la posibilidad de
manipular errores de deteccion y técnicas de correccion (OpenCV, 2024); ademas que todos

los marcadores pueden ser procesados en paralelo, como se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4 Ejemplos de reconocimiento de marcadores ArUco

Fuente: elaboracion propia

Los 4 marcadores son todos de diferente tamafio para que puedan ser detectados a diferentes
alturas, incluso cuando el dron se encuentre cerca de la plataforma. El marcador N°1 es el de
mayor tamafio y tiene una medida de 80cm x 80cm y puede ser detectado desde una altura de
aproximadamente 12m, el marcador N°2 tiene una medida de 40cm x 40 cm, el marcador
N°3 tiene una medida de 15cm x 15cm y el marcador N°4 es el de menor tamafio y tiene
una medida de 7cm x 7 cm y puede ser detectado hasta una altura minima de 12cm; y se
disponen como se muestra en la figura 4.5. El codigo en Python para crear estos marcadores

se presenta en el anexo D de este documento.
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Figura 4.5 Arreglo de marcadores en la plataforma de aterrizaje

Fuente: Elaboracion propia

A una determinada altura se detecta 1 o varios marcadores, y en caso de que suceda esto
ultimo, se escoge el marcador de menor tamafio y serd tomado de referencia para realizar el

control del dron.

El algoritmo prosigue de la siguiente manera, cuando el marcador es detectado, se extrae la
posicion en el eje X y en el eje Y, ambos en pixeles, y la orientacion en grados
sexagesimales. Luego de calcular el error entre las posiciones relativas del dron y la
plataforma de aterrizaje, la cdmara envia de manera serial los controles al Pixhawk, y este

ultimo es el encargado de interactuar directamente con el dron (VISION LANDING, 2019).
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Este proceso se presenta en la figura 4.6 y el codigo se presenta en el anexo E.

Figura 4.6 Logica del procesamiento de imagenes

Fuente: elaboracion propia
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4.5 Integracion del modulo mecatronico

El modulo mecatronico ya integrado con todos los componentes, tanto mecanicos como

electronicos se coloca en la parte inferior del dron, entre los pies de aterrizaje. Esto se

muestra a continuacion en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9.

Figura 4.7 Dron con el modulo mecatrénico integrado

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.8 Mo6dulo mecatronico integrado

Fuente: elaboracion propia

Figura 4.9. Médulo mecatrénico integrado

Fuente: elaboracion propia
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El controlador AlexMos es la tarjeta encargada de controlar el movimiento de los 2 motores,
que se conectan en los puertos de Roll y Pitch, el sistema es realimentado con la medicion de
posicion por parte del sensor IMU que se encuentra junto a la cdmara para un mejor control
de estabilidad. La camara es la encargada también de realizar el procesamiento de imagenes,
ya que al contar con microPython posee librerias que ofrecen soporte para realizar vision por
computadora y el control del dron durante el aterrizaje, esto se logra ya que el microPython
también posee soporte para enviar mensajes al controlador de vuelo Pixhawk via protocolo

Mavlink.

En la tabla 4.1 se presenta caracteristicas generales del modulo mecatronico integrado.

Tabla 4.1. caracteristicas mas importantes del modulo mecatrénico.

Fuente: elaboracion propia

Peso Total 555¢g
Dimension Total 97mm x 120mm x 100mm
Consumo Total de corriente 452 A
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CAPITULO V

COSTOS DEL SISTEMA

En este capitulo, se analizan los costos que implican la implementaciéon del sistema

mecatrénico. Se presentan los costos de los componentes electronicos, componentes

mecanicos, costos de la fabricacién de las piezas requeridas para el sistema y finalmente el

costo total.

5.1 Costos de los componentes electronicos

En la tabla 5.1 se muestran los componentes electronicos, asi como las respectivas

cantidades y precios, con el tipo de cambio 3.730 establecido por el BCR a la fecha del 03

de enero de 2024, en los cuales esta incluido el precio de envio.

Tabla 5.1: Costos de componentes electronicos.

Fuente: Elaboracion Propia

Precio con Precio
Componente Precio unitario (USS) Cantidad envio incluido | (S/.)

(USS)
Motor T-MOTOR GB36-1 49.90 2 149.70 558.38
DRV8313 Driver e IMU 220.40 1 330.60 1233.14
OpenMV Cam RT1062 120.00 1 180.00 671.40

TOTAL 2462.92

Los componentes vienen con los respectivos cables y conectores, por lo que no es

necesario realizar compras extras. En conclusion, el costo total de los componentes

electrénicos es de S/. 2462.92.
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5.2 Costos de materiales y fabricacion

En la tabla 5.2 se presenta el costo de fabricacién de la parte mecanica. El costo
presentado fue cotizado en el laboratorio de manufactura de la secciéon de Ingenieria

Mecanica de la Pontificia Universidad Catolica del Peru.

Tabla 5.2: Costos de fabricacion y disefio.

Fuente: Propia

Componente Costo (S/.)

Material (Aluminio) 105.00

Procesos de

170.00
fabricacion
Tornillos (x24) 7.00
Disefio 360.00
TOTAL 642.00

El costo presentado en la anterior tabla incluye el precio del material, fabricacion y de
disefio, en el que se considera S/.90.00 por hora y 4 horas de trabajo, lo que resulta en un
costo total de S/. 642.00.



5.3 Costos totales

En la tabla 5.3 se puede observar el costo total del sistema. Para poder determinar el costo
total se sumaron los costos totales de componentes electronicos y costos totales de

fabricacion y disefo.

Tabla 5.3: Costo total del sistema.

Fuente: Elaboracion Propia

Concepto Costo (S/.)
Costo total de componentes
2462.92
electrénicos
Costo total de fabricacién y disefio 642.00
Total 3104.92

El costo total de todo el sistema es S/. 3104.92.
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CONCLUSIONES

Se logro realizar el disefio mecanico del mddulo, cumpliendo con los requerimientos
correspondientes, principalmente de peso y tamafio. La estructura esta hecha de
aluminio, con un peso total de 320 g y una medida de 12cm x 10cm x 8.015cm. La
estructura consta de 8 piezas en total, para las cuales se presenta sus respectivos planos
de fabricacion y uno adicional de ensamblaje; también se presentan los analisis
correspondientes para esfuerzos de corte y flexion y se comprueba que los componentes
mecanicos no fallaran. Finalmente, se realiz6 una maqueta de la estructura, la cual se

adjunta en el anexo F.

Se logré realizar el disefio electronico del sistema, cumpliendo con los requerimientos
correspondiente. El sistema consta de 5 componentes electronicos: 2 motores brushless,
1 controlador de motores, 1 sensor IMU y la camara OpenVM. Los cuales con
completamente compatibles como se demuestra en el diagrama de conexiones y en la
arquitectura de hardware. Se cumple con los requerimientos planteados, el marcador més
grande (12cm x 12cm) es detectado hasta una altura de 12m y el tiempo de respuesta del

sistema de control que estabiliza la camara es de 0.0005 segundos.

Se logr6 disefiar la ldgica y elaborar el codigo del procesamiento de imagenes usando
una plataforma de aterrizaje con un arreglo de 4 marcadores ArUco de distintos tamanos,
dispuestos de tal manera que el mas pequefio se encuentre en el centro de la plataforma
de aterrizaje, ya que sera el que se tome como ultima guia cuando el dron se encuentre
muy proximo a la plataforma y concluya el aterrizaje, todo este procesamiento lo realiza
la cdmara OpenCam con el uso de openCV, disponible para python. Asi como el disefio
de la légica de control del dron, el cual consiste en enviar sefiales de movimiento del
dron desde la camara OpenCam hacia el controlador de vuelo Pixhawk a través de la
libreria MavLink, disponible para python. Se realizaron las simulaciones y pruebas

respectivas y se comprob6 que puede realizarse un procesamiento correcto.
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Se realizd el detalle economico del desarrollo de la presente solucidn propuesta,
considerando el costo de componentes, materiales, fabricacion y disefio, siendo un total
de 3063.72 soles, cumpliendo con los requerimientos econdmicos establecidos. El detalle

y la sustentacion de la cotizacion se adjunta en el anexo G.

Con la pruebas y simulaciones realizadas se comprueba que es posible controlar los
movimientos del dron hasta lograr el aterrizaje a través del procesamiento de imagenes

adquiridas por una cdmara estabilizada por un médulo mecatrénico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la identificacion de funcion de transferencia de cada motor antes
de tunear los controladores PID, pues a pesar de ser motores de la misma marca y modelo,

ningin componente es exactamente igual a otro.

Se recomienda realizar el tuneado del controlador de los motores cuando el moddulo se

encuentra totalmente armado con todos los componentes y partes.

Se recomienda revisar las actualizaciones en el firmware tanto del controlador AlexMos
como de la cdmara OpenVM Cam RT1062, pues en versiones nuevas podria cambiar la

configuracion de ciertos pardmetros y causar un mal funcionamiento.

Se recomienda realizar el ensamblaje de la estructura del estabilizador de la camara en el
orden que se menciona en el anexo F, de lo contrario la disposicion de ciertas piezas

puede causar dificultades al momento de atornillar las uniones.
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Anexo A: Norma Técnica complementaria NTC 001-2015






Anexo B: OPAC tornillos segin ISO-4762 (DIN 912)






Anexo C: Guia de usuario para tuneado de los motores y calibracion del sensor IMU









Anexo D: Cddigo de generacion de marcadores Aruco

import numpy as np

import cv2

ARUCO_DICT =
"DICT_4X4 _50": cv2.aruco.DICT_4X4 50,
"DICT_4X4 _100": cv2.aruco.DICT_4X4 100,
"DICT _4X4 250": cv2.aruco.DICT _4X4 250,
"DICT_4X4_1000": cv2.aruco.DICT_4X4 1000,
"DICT_5X5_50": cv2.aruco.DICT_5X5_50,
"DICT_5X5_100": cv2.aruco.DICT_5X5_ 100,
"DICT_5X5_250": cv2.aruco.DICT_5X5_ 250,
"DICT_5X5_1000": cv2.aruco.DICT_5X5_1000,
"DICT_6X6_50": cv2.aruco.DICT_6X6_50,
"DICT_6X6_100": cv2.aruco.DICT 6X6 100,
"DICT_6X6_250": cv2.aruco.DICT _6X6 250,
"DICT_6X6_1000": cv2.aruco.DICT_6X6_1000,
"DICT_7X7_50": cv2.aruco.DICT_7X7_50,
"DICT_7X7_100": cv2.aruco.DICT_7X7_100,
"DICT_7X7_250": cv2.aruco.DICT_7X7_250,
"DICT_7X7_1000": cv2.aruco.DICT_7X7_1000,
"DICT_ARUCO_ORIGINAL": cv2.aruco.DICT_ARUCO_ORIGINAL,
"DICT_APRILTAG_16h5": cv2.aruco.DICT_APRILTAG_16h5,
"DICT_APRILTAG_25h9": cv2.aruco.DICT_APRILTAG_25h9,
"DICT_APRILTAG_36h10": cv2.aruco.DICT_APRILTAG_36h10,
"DICT_APRILTAG_36h11": cv2.aruco.DICT_APRILTAG_36h11

aruco_type = "DICT_6X6_1000"

for id in range(5):
arucoDict = cv2.aruco.getPredefinedDictionary(ARUCO DICT[aruco_type])
print("ArUCo type '{}' with ID '{}'".format(aruco_type, id))
tag size = 250
tag = np.zeros((tag_size, tag_size, 1), dtype="uint8")
cv2.aruco.generateImageMarker(arucoDict, id, tag _size, tag, 1)

tag_name = "arucoMarkers/" + aruco_type +
cv2.imwrite(tag_name, tag)
cv2.imshow("ArUCo Tag", tag)

+ str(id) + ".png

cv2.waitKey(9)

cv2.destroyAllWindows ()



Anexo E: Codigo de procesamiento de imagenes y control del dron

import numpy as np
import cv2
from dronekit import connect, VehicleMode

vehicle = connect('/dev/ttyUSBO', baud=57600, wait ready=True)

class PID:
def _init_ (self, kp, ki, kd, setpoint=0):

self.kp = kp
self.ki = ki
self.kd = kd
self.setpoint = setpoint
self.prev_error = 0
self.integral = ©

update(self, current_value):

error = self.setpoint - current value
self.integral += error

derivative = error - self.prev_error

output = self.kp * error + self.ki * self.integral + self.kd
derivative

self.prev_error = error
return output

ARUCO_DICT = {
"DICT_4X4 50": cv2.aruco.DICT_4X4 50,
"DICT_4X4 _100": cv2.aruco.DICT_4X4_ 100,
"DICT_4X4 250": cv2.aruco.DICT_4X4 250,
"DICT_4X4 _1000": cv2.aruco.DICT_4X4 1000,
"DICT 5X5 50": cv2.aruco.DICT _5X5 50,
"DICT_5X5_100": cv2.aruco.DICT_5X5 100,
"DICT_5X5_250": cv2.aruco.DICT_5X5_250,
"DICT_5X5_1000": cv2.aruco.DICT_5X5_ 1000,
"DICT_6X6_50": cv2.aruco.DICT_6X6_50,
"DICT_6X6_100": cv2.aruco.DICT_6X6_100,
"DICT_6X6_250": cv2.aruco.DICT_6X6_250,
"DICT_6X6_1000": cv2.aruco.DICT_6X6_1000,
"DICT_7X7_50": cv2.aruco.DICT_7X7_50,
"DICT_7X7_100": cv2.aruco.DICT_7X7_100,
"DICT_7X7_250": cv2.aruco.DICT_7X7_250,
"DICT_7X7_1000": cv2.aruco.DICT_7X7_1000,
"DICT_ARUCO ORIGINAL": cv2.aruco.DICT_ARUCO ORIGINAL,




"DICT_APRILTAG_16h5": cv2.aruco.DICT APRILTAG_16h5,
"DICT_APRILTAG_25h9": cv2.aruco.DICT_APRILTAG_25h9,
"DICT_APRILTAG_36h10": cv2.aruco.DICT_APRILTAG_36h10,
"DICT_APRILTAG_36h11": cv2.aruco.DICT_APRILTAG_36h11l

aruco_type = "DICT_6X6_1000"
id = 1

dictionary = cv2.aruco.getPredefinedDictionary(ARUCO DICT[aruco_type])
detector_params = cv2.aruco.DetectorParameters()
detector = cv2.aruco.ArucoDetector(dictionary, detector params)

pid controller x = PID(kp x, ki x, kd x, setpoint=0)

cap = cv2.VideoCapture(9)
posicion_rel camaraguide_guia =
while

ret, frame = cap.read()

if ret:
break

center_x = frame.shape[1] // 2
center_y = frame.shape[0@] // 2
cv2.circle(frame, (center x, center_y), 10, (255, @, @), -1)

gray frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

markerCorners, markerIds, rejectedCandidates =
detector.detectMarkers(frame)

if markerIds len(markerIds) > O:




ids_en_fotograma = [id[@] for id in markerIds]

tamano_marcadores_actual = float('inf")
marcador_guia actual =

for i, marcador_id in enumerate(ids_en_fotograma):

area = cv2.contourArea(markerCorners[i][0])

if area < tamano_marcadores_actual:
tamano_marcadores_actual = area
marcador_guia_actual = marcador_id

if marcador_guia_actual
marcador_guia_actual markerIds:
indice_guia = np.where(markerIds ==
marcador_guia actual)[0][@]
centro_guia =

np.intp(np.mean(markerCorners[indice_guia], axis=1)[0])
centro_camara = (frame.shape[1l] // 2, frame.shape[0]

/] 2)
posicion_rel camaraguide guia = (centro_guia[@] -
centro_camara[@], centro guia[l] - centro_camara[l])

text_size = cv2.getTextSize(f"ID: {markerIds[i]},

Relative Position: {posicion_rel camaraguide guia}",
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.5, 2)[0]

x_centro_guia, y_centro_guia = centro_guia

x_diff = markerCorners[i][@][1][@] -
markerCorners[i][0][0][0]

y_diff = markerCorners[i][@][1][1] -
markerCorners[i][0][0][1]

angle of rotation = np.degrees(np.arctan2(y_diff,




if marcador_id == marcador_guia actual:
cv2.putText(frame, f"ID: {markerIds[i]}, Angle:
angle of rotation}, Relative Position: {posicion_rel camaraguide guia}",
(x_centro guia, y centro guia), cv2.FONT _HERSHEY_ SIMPLEX, ©.5, (255, 255,
255), 2)
print(f"Marcador guia ID: {marcador_guia_actual},
Posicion relativa: {posicion_rel camaraguide guia}")

output_x =
pid controller x(posicion rel camaraguide guia[@])

vehicle.channels.overrides[ '"RCIN C2'] = int(1500 +
output x * 5)

print(f"PID Output X: {output x}")

cv2.aruco.drawDetectedMarkers(frame, markerCorners, markerIds)

cv2.imshow("frame", frame)

key = cv2.waitKey(1)
if key == ord('q'):
break

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()




Anexo F: Desarrollo de una maqueta de la estructura del estabilizador de la camara

La estructura del estabilizador de la camara consta de 8 piezas, las cuales se cortan con laser
para obtener una mayor precision de las medidas establecidas en los planos de despiece. Las
piezas ya cortadas se muestran en la siguiente imagen y la numeracion representa el orden
recomendado a seguir para armar la estructura, empezando por la pieza N°1 y terminando con

la pieza N°8..



A continuacién se presentan diferentes vistas de la estructura ya ensamblada.



Como se ve en las anteriores imagenes, todas las uniones son atornilladas, y se utilizaron
separadores de plastico (piezas color naranja) para indicar los lugares en los que se
colocara los motores y las almohadillas antivibraciones. La estructura efectivamente cumple
con el requisito de tener medidas inferiores a 15 mm de alto x 12 mm de ancho y 12 mm de
largo, ademas que se comprobd que es posible realizar el ensamblaje utilizando solamente
uniones atornilladas y que es posible hacerlo en un tiempo inferior a 15 minutos, como se
indicé en la lista de requerimientos.



Anexo G: Costos

Motor T-MOTOR GB36-1

DRV8313 Driver e IMU



OpenMV Cam RT1062



Anexo H: Planos
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/III()III’

DETALLE A

ESCALA o

1

LISTA DE MATERIALES

1| 1T |Soporte de Odroid Aluminio 6061
2 | 4 |Tuerca hexagonal M3 8.8

3| 1 |Soporte para AlexMos Aluminio 6061
4 | 1 {Controllador AlexMos Plastico

5 | 8 [Tornillo cabeza hexgonal M2 x 6 8.8

6 | 4 [Tuerca hexagonal M2 8.8

7| 4 |Amortiquador Caucho

8 | 1 |Brazol Aluminio 6061
9 1 8 [Tonillo cabeza hexagonal M3 x 6 8.8

10 1 2 |Motor Plastico

11 1 (Brazo2 Aluminio 6061
12 | 8 |[Tornillo cabeza hexagonal M2.5 x 6 8.8

15| 2 |Tornillo cabeza hexagonal M2 x 8 8.8

141 1 |Brazod Aluminio 6061
15| 1 |Brazo4 Aluminio 6061
16| 1 |Soporte de cdmara Aluminio 6061
171 1 |Camara Plastico

18 | 1 |Sujetador de cdmara Aluminio 6061
19 1 2 |Tomillo cabeza hexagonal M2 x 10 8.8

20 | 2 |Tuerca hexagonal M2 8.8

200 1 | IMU Plastico
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