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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es realizar el disefio y la construccién de un sistema
de geo-estabilizacién para una camara de un sistema electro-6ptico que permita
estabilizar de forma independiente la estructura robética donde estd montada la
camara para mantener en la mira al objetivo, dicha estructura a la vez se
encuentra montada a un vehiculo movil terrestre con dos fines: uno es simular las
perturbaciones ante las cuales el sistema de geo-estabilizacién debe compensar y
mantenerse estable, y otro es explorar el entorno y adquirir informacion. La
estabilizacion permite compensar y atenuar las variaciones de giros en dos
angulos que definen la actitud del vehiculo moévil, que son: yaw o heading (angulo
de orientacién) y pitch (angulo de elevacion). Adicionalmente se tiene programado
un algoritmo dedicado para realizar el seguimiento de objetivo o tracking a través

de identificacion de formas.

Para cumplir con este objetivo, se utiliza una estructura robética capaz de efectuar
movimientos horizontal y vertical cuyos actuadores son servomecanismos, es
decir cuenta con dos grados de libertad. El control de los servomotores se realiza
mediante un microcontrolador que ejecuta los comandos de control en la estacion
remota. La estacidbn de control procesa directamente la informacion de los
sensores a fin de determinar los comandos para manejar el sistema de geo-
estabilizacion. Los sensores utilizados son, una unidad de medida inercial o IMU
(del inglés Inertial Measurement Unit) para detectar variaciones de giros y un
receptor del sistema de posicionamiento global o GPS (del inglés Global
Positioning System) que ayuda a determinar la ubicacion geografica y determinar
distancias a una escala mayor. El enlace entre la estacion de control y la estacion
remota es inalambrico via XBee. La transmisién de las imagenes obtenidas se

realiza por radiofrecuencia.

El algoritmo de control y el monitoreo de las imagenes se efectua en un
computador de la estacién de control donde se dispone de una interfaz de usuario
desarrollado en MATLAB.
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PRESENTACION

Uno de los intereses de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) a través del convenio
con la Escuela Politécnica Nacional (EPN) es desarrollar un avién no tripulado o
UAV (del inglés Unmanned Aerial Vehicle) modelo nacional, para conseguir este
fin es necesario equipar al sistema UAV con un sistema de control para un sensor
electro-optico. Una de las caracteristicas importantes de un sistema electro-6ptico
es la disponibilidad de un sistema de geo-estabilizacion para la base de la camara
de video (sensor electro-6ptico) que permita enfocar un blanco (objetivo). Los
sistemas de geo-estabilizacion son necesarios en soluciones tecnoldgicas
aplicadas a seguridad, movilidad, e inteligencia artificial orientada a sistemas de

decision en tiempo real, vision artificial y sistemas video-inteligente.

La disponibilidad de un sistema geo-estabilizador es relevante porque permite
compensar el movimiento de un vehiculo terrestre, aéreo o acuatico, de tal
manera de enfocar con exactitud el objetivo a fin de evitar la pérdida o distorsion
de la informacién. Por lo tanto, es imprescindible disefiar y construir un sistema
que permita mantener en la mira el blanco deseado atenuado las perturbaciones
sobre el vehiculo movil, de esta manera el sensor electro-Optico adquiere la

imagen estabilizada del objetivo sin excesivas distorsiones.

El presente proyecto esta dividido en 5 capitulos, que describen secuencialmente
la metodologia seguida para el cumplimiento de los objetivos del proyecto, los

mismos que se detallan a continuacion:

Capitulo 1, describe el estado del arte, las aplicaciones del sistema de geo-
estabilizacién y el planteamiento del problema. El presente capitulo pretende dar
una breve vision sobre el objetivo planteado, trata sobre los conceptos basicos de
los sistemas electro-Opticos asi como también sobre los sistemas de geo-
estabilizacion y finalmente se plantea la metodologia a seguir para obtener el

resultado esperado.
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Capitulo 2, detalla el funcionamiento del subsistema de adquisicion y transmision
de imagenes por radiofrecuencia caracterizado por ser un canal dedicado a fin de

obtener la informacion del entorno en tiempo real.

Capitulo 3, puntualiza la instrumentacion electronica y una breve descripcion del
funcionamiento de la plataforma inercial que incluye sensores inerciales y del
receptor GPS para posicionamiento geografico. Se describe la construcciéon del
hardware para el sistema de geo-estabilizacién de tal manera de hacer uso de sus
dos grados de libertad para satisfacer el enfoque del blanco, a la vez apreciar la

compensacion de dicho sistema ante variaciones de orientacion y distancias.

Capitulo 4, presenta el desarrollo de los algoritmos de programacion que
permiten la comunicacién entre los diferentes dispositivos dedicados cuya
informacion es tratada y representada a comandos de control para el correcto
funcionamiento del sistema de geo-estabilizacion. Se describe mediante
diagramas del flujo, cédigos de programa y esquemas el sistema de control

desarrollado, y la interfaz gréafica para el monitoreo de la informacién.

Capitulo 5, esta seccidbn muestra la tabulacion de pruebas y resultados de los

dispositivos involucrados.

Capitulo 6, contiene las conclusiones y mejoras a futuro mas relevantes acerca

del proyecto.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

El presente capitulo pretende dar una breve vision sobre el objetivo planteado,
trata sobre los conceptos basicos de los sistemas electro-6pticos asi como
también sobre los sistemas de geo-estabilizacion y finalmente se plantea la

metodologia a seguir para obtener el resultado esperado.
1.1. SISTEMA ELECTRO-OPTICO

Los sensores electro-6pticos (EO) constan de dos componentes, una camara, la
cual se encarga de capturar las imagenes; y un telémetro laser (LRF, Laser
Range Finder), cuya funcion es la medicion de distancias con laser. Todo esto se
monta en una caja robusta y hermética, y ha de estar sobrepresurizada con

nitrdgeno seco para garantizar el maximo rendimiento y fiabilidad de los sensores

[1].

Figura 1.1 Sensor EO SHAPO [2]

Los sensores EO, son capaces de capturar imagenes, tanto en el espectro visible
como en el infrarrojo (IR). Es importante resaltar que poseen dos ejes de
movimiento, el eje de azimut, el cual permite realizar movimientos en el eje
horizontal de la camara; y el eje de elevacidén, que permite realizar movimientos

en el eje vertical [1].



1.2.1. CARACTERISTICAS DE SISTEMA ELECTRO-OPTICO

La Fuerza Aérea Ecuatoriana en el Proyecto UAV cuenta con un sistema electro-
optico modelo SHAPO de la marca CONTROP Precision Technologies Ltd., de
fabricacion Israeli. El sistema EO se destina para tareas de observacion,
deteccidén y vigilancia. Se estudia este sistema electro-6ptico comercial para
identificar sus caracteristicas y componentes mas importantes. El sistema cuenta
con dos camaras. Una camara en el espectro visible, la misma que esta destinada
para misiones diurnas. La segunda camara es una térmica y esta destinada para

misiones de deteccion nocturnas.

En el entorno de sistemas electro-6pticos, SHAPO se caracteriza como un equipo
multisensor de peso ligero, ya que su peso es de 10 kg y su diametro de 24cm.
Para las camaras cuenta con un sensor CCD (visible) y un sensor FLIR (térmico).
El sensor CCD es de 640 x 512 pixeles. En la parte éptica cuenta con un sistema
de zoom continuo y calidad de imagen de alta resolucion. Para el zoom cuenta

con un lente de 320 mm.

Sus sistemas permiten funciones como: estabilizacion, tracking, identificaciéon de
objetivos en completa obscuridad, entre otras. Para realizar la estabilizacion
cuenta con un Sistema de Navegacion Inercial montado internamente en el

sistema. Existen modelos con medidor y apuntador laser.

El sistema puede ser montado en: UAVs, helicopteros, aviones ligeros, botes de

patrulla, dirigibles, vehiculos blindados, entre otros.

Las aplicaciones principales son: observacién dia/noche, vigilancia, busqueda y

rescate, seguridad terrestre, fotografia aérea, entre otras.

La apariencia fisica del sistema EO SHAPO se muestra en la figura 1.1. Las
bondades de su funcionamiento se observaron en reiteradas ocasiones en las

instalaciones de la FAE a fin de poder desarrollar el proyecto planteado.



1.2. GEO-ESTABILIZACION

Para entender el concepto de geo-estabilizacion amerita la revisidn de conceptos
adicionales tales como: algoritmo de geolocalizacién, permite conocer la posicion
del lugar donde esta apuntando la camara, es decir, permite calcular la latitud,
longitud y altura de la posicidn geografica a la que la camara apunte en el
momento que el operador le indique al vehiculo aéreo no tripulado o UAV (del
inglés Unmanned Aerial Vehicle), y algoritmo de geoapuntamiento, permite
calcular la actitud de la cdmara para que ésta apunte a un objetivo determinado,
en otras palabras, permite calcular los angulos del sensor EO para que éste
apunte a una latitud, longitud y altura determinadas por el operador del UAV

situado en tierra [1].

En base a la informacion previa se deduce el concepto de geo-estabilizacién
como el algoritmo que permite realizar dos acciones: la primera, consiste en
controlar y estabilizar a la camara del sistema electro-6ptico con el fin de
mantener en la mira un determinado objetivo atenuando las variaciones violentas
y vibraciones que se producen en la base donde esta instalado el sistema EO; y la
segunda, es conocer la posicion geografica del sistema EO para lo que se trabaja
en conjunto con Google Earth para luego realizar el apuntamiento del blanco u
objetivo mediante una técnica de estimacion de posicion que permite a la vez

determinar la distancia a la cual se encuentra el objetivo.

Se considera primero la actitud del vehiculo mévil, es decir, su orientacion angular
respecto a un sistema de referencia movil, en este caso el llamado BCS (Body
Coordinate System) o sistema de coordenadas sélidas, cuyo origen se encuentra
en el centro de gravedad (CG) o el punto donde se considera concentrada la
masa del cuerpo a ser analizado [3]. También se consideran como ejes de
referencia fijos en el cuerpo movil, llamados: eje vertical o de guifiada (yaw en
inglés), eje transversal o de cabeceo (pitch en inglés) y eje longitudinal o de
alabeo (roll en inglés) [4]; las rotaciones sobre cada eje son intrinsecas, es decir,
relativas al sistema mévil y se los denominada con los mismos nombres que tiene

los ejes, las consideraciones mencionadas se indican en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Ejes de rotacion y movimientos del sistema de coordenadas body [5]

Por lo tanto, la actitud del sistema moévil esta dada por los angulos pitch y
roll, mientras la orientacion la determina el angulo yaw, en forma general se
los conoce como angulos de Euler y se los utiliza en navegacion para
especificar la actitud del mévil. En la figura 1.3 se indican las tres rotaciones
principales de una aeronave, los cuales dan lugar a los angulos que definen la
actitud del sistema aéreo. Los angulos son [1]:

e 0, angulo de cabeceo (pitch) del vehiculo que varia entre [-90° y 90°]. El
angulo de elevacion se mide en sentido positivo desde el plano del
horizonte local.

e ¢, angulo de alabeo (roll) del vehiculo que varia entre [-180° y 180°].

e Y, angulo de guifiada (yaw) del vehiculo que varia entre [-180° y 180°].

+ Roll

Figura 1.3 Angulos de Euler en una aeronave



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se va a disefiar y construir el sistema de geo-estabilizacion para controlar una
plataforma robdética que contiene un sistema electro-Optico, el cual permita
localizar, enfocar y mantener en la mira un objetivo a través de una unidad de
medida inercial o IMU (del inglés Inertial Measurement Unit) y un receptor del

sistema de posicionamiento global o GPS (del inglés Global Positioning System).

El concepto de geo-estabilizacidbn en el presente proyecto esta asociado a la
estabilizacion en dos grados de libertad o dos DoF (del inglés Degrees of
Freedom) que representan los movimientos horizontal y vertical de la camara de
un sistema electro-6ptico cuyo propdsito es mantener el objetivo en la mira, el
sistema también tiene posicionamiento geografico dado por latitud, longitud y

altura.

El objetivo a ser apuntado es establecido de forma automatica en base a la
orientacion final del sistema electro-6ptico seteada por el usuario de forma manual
mediante el uso del joystick. Para los fines de este proyecto el sistema electro-
optico estara constituido basicamente por la estructura robética de dos DoF, la
camara de video, los modulos de enlace de comunicaciones y la tarjeta
electronica de control donde se instalan la unidad de medida inercial o IMU vy el

receptor GPS. El esquema del sistema se puede ver en la figura 1.4.

El algoritmo de estabilizacion esta desarrollado en el paquete computacional
MATLAB en un computador de la estacion de control desde donde se monitorea
la informacion del entorno y se adquiere los datos de los dispositivos remotos, se
procesan los datos para luego enviar los comandos de control de forma
inaldmbrica hacia la estacién remota que representa la plataforma robética la

misma esta formada por el sistema electro-6ptico y el vehiculo movil.
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Figura 1.4 Esquema del sistema de geo-estabilizacion. Componentes principales

(a) de la estacion mévil o remota, (b) de la estacién de control

A continuacion se presenta algunos estudios acerca de los sistemas geo-

estabilizadores de electro-6pticos:

Sistema Basado en el Empleo de Vehiculos Aéreos no Tripulados para la

Lucha Contra Incendios Forestales [6] (Portugal 2005)

En el articulo se presenta el sistema desarrollado en el proyecto “COMETS: Real-
time Coordination and Control of Multiple Heterogeneous Unmanned Aerial
Vehicles” del programa IST (Information Society Technology) de la Comisién

Europea y su aplicacion a la deteccidn y monitorizacion de incendios forestales.

Los principales sensores para percepcion del entorno son las camaras de
infrarrojos, camaras visuales y un sensor puntual de fuego. Tienen mecanismos
que permiten orientar las camaras y el sensor de fuego de forma independiente
del resto del UAV. Estos mecanismos contienen codificadores que permiten medir

los angulos de orientacidon de las camaras.



La geo-estabilizacion es muy util en la observaciéon, especificamente cuando se
envien imagenes estabilizadas del fuego en vuelo estacionario de las aeronaves.
El método empleado para geo-estabilizar las imagenes es efectuado mediante un
sistema de procesamiento de imagen a bordo. Con estas imagenes estabilizadas
es posible determinar parametros del avance del frente de llamas empleando

técnicas de segmentacion de fuego.

Control Robusto para un Sistema de Estabilizacion Gimbal en dos Ejes [7]
(Corea 2008)

Un sistema de estabilizaciéon gimbal en dos-ejes en los vehiculos aéreos debe
estabilizar la linea de vista hacia un blanco en contra del movimiento externo
inducido por el vehiculo aéreo maniobrado y las fuerzas aerodinamicas. Este
estudio introduce un modelo del servo-control para un sistema de estabilizacion
gimbal en dos-ejes, y presenta controladores robustos para el sistema de

estabilizacion del vehiculo aéreo.

Disefno de un Controlador Pl Robusto para la Linea de Vista de un Sistema
de Estabilizacion [8] (China 2012)

Se ha disefiado un robusto proporcional integral (Pl) para lograr un alto
rendimiento y alta precision en la estabilizacion de la linea de vista o LOS (del
inglés Line Of Sight) del sistema de estabilizacion. Se ha investigado la capacidad
del sistema para rechazar las perturbaciones externas, atenuar el ruido de
medicion y su robustez. El modelo propuesto presenta una simplicidad y

aplicabilidad para el disefio de un sistema de control robusto.

Conclusion: El desarrollo de plataformas estabilizadas para sensores electro-
Opticos es reconocible en paises desarrollados, pero ningun estudio hace énfasis
en un sistema de geo-estabilizacion que es un valor agregado para los sistemas
giro-estabilizados propiamente dicho. Sin embargo, se cuenta con estudios mas

detallados relacionados al campo del control como son la optimizacion y



controlares robusto que tienden a crecer cada dia por la importancia de tener una
imagen estabilizada del objetivo o blanco porque atenuan las distorsiones
provocadas por rotaciones y movimientos bruscos de una plataforma de soporte
en general. Por lo tanto, el presente proyecto busca construir un geo-estabilizador
modelo basico el cual represente un potencial prototipo a ser mejorado por su
utilidad en tareas de vigilancia, seguridad y monitoreo en diferentes campos:

defensa, agricultura, catastros, entre otras.

1.4. METODOLOGIA DE PROYECTO

El sistema electro-optico geo-estabilizado se utiliza como sensor para adquisicion
de imagenes estabilizadas de blancos, incluye una estructura roboética de
estabilizacion que actua sobre la plataforma o superficie de carga util con
respecto a la base donde se encuentra montada, vehiculo movil. La estructura de
estabilizaciéon incluye dos servomotores para hacer girar la plataforma de carga

util con respecto a la base alrededor de dos ejes perpendiculares de rotacion.

Figura 1.5 Plataforma de carga util de una estructura pan & tilt [9]

En el sistema de geo-estabilizacién desarrollado, la informacién que proveen los
angulos de Euler: roll, yaw y pitch, reflejan exactamente la actitud del vehiculo
movil basado en un sistema de referencia tridimensional centrado en la IMU que
se mantiene fija a dicho vehiculo, de esta manera se conocen los giros efectuados
con respecto a los ejes longitudinal (guifiada), vertical (cabeceo) y lateral (alabeo),

ilustrados en figura 1.2.



El algoritmo de control permite realizar la estabilizacion de la camara acoplada a
la estructura robética utilizando la informacion proporcionada por un paquete de
sensores ubicados sobre la plataforma robética. El primer sensor corresponde a la
plataforma inercial o unidad de medida inercial conocida como IMU, utilizado para
detectar los giros y el segundo sensor es el receptor GPS, empleado para

determinar posicion geografica lo que implica trabajar con distancias grandes.

Los datos proporcionados por los moédulos IMU y GPS se procesan
electronicamente para tener una informacion fidedigna del entorno. El algoritmo
de control desarrollado en base a estas sefiales permitira compensar las
variaciones de giros en dos ejes mediante el manejo de los servomotores de la
estructura robdtica a fin de realizar movimiento horizontal conocido también como
PAN, vy vertical o TILT, de la camara de video. Para iniciar la estabilizacién se
toma como punto de referencia la actitud final de la plataforma robo6tica movil, es
decir, la orientacién angular donde arranque el sistema mévil en mencion, ademas

dicha orientacién puede ser establecida mediante el joystick por el usuario.

Figura 1.6 Movimientos pan & tilt de una camara

El algoritmo de estabilizacion esta desarrollado en el paquete computacional
MATLAB en un computador de la estacion de control, donde se procesan los
datos de IMU y GPS para luego transmitir los comandos de control hacia la

estacion remota. La comunicacion de datos es inalambrica entre la plataforma
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robdtica moévil y la estacidon de control, y se efectia a través de moddulos
XBeePRO serie 1.

El monitoreo de la informacion adquirida por el sensor electro-6ptico se realiza
mediante un transmisor de video que trabaja en la banda de 2.4 GHz de tal

manera que se pueda visualizar la imagen en tiempo real.

Los sistemas de geo-estabilizacion se pueden emplear principalmente en las
siguientes actividades [10]:

e Acceso a zonas de alto riesgo

e Reconocimiento y recoleccion de informacion

e Seguridad, monitoreo y vigilancia: redes, fronteras, trafico

e Monitoreo ambiental y meteorologia

e Busqueday rescate

e Deteccidn de incendios forestales, alertas tempranas

e Fotografia aérea y filmacién

e Cartografia, modelado de superficies terrestres

e Geofisica aplicada (exploracion minera)
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CAPITULO 2
DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION-TRANSMISION DE IMAGENES

Este capitulo describe la arquitectura y el funcionamiento del subsistema de
adquisicién y transmisidbn de imagenes por radiofrecuencia a fin de tener

informacion del entorno y a la vez visualizar la imagen geo-estabilizada.
2.1. ARQUITECTURA DEL ENLACE DE TRANSMISION DE VIDEO

Se considera el diagrama de bloques que representa la implementacion del
enlace de video, este canal de comunicacion permite obtener la informacion

adquirida del entorno mediante el sistema electro-6ptico.

El canal o medio fisico de transmisién que se utiliza es la atmésfera (aire), por lo
tanto, la propagacion se hace en forma de ondas electromagnéticas de
radiofrecuencia (RF) [11]. En la figura que sigue, se muestra el esquema general

de un enlace RF:

Sefal . N
2(t) Emisor

Receptor [ Informacion

Figura 2.1 Sistema de comunicaciones RF

En la Tabla 2.1 se indican los nombres que reciben las ondas electromagnéticas

en funcién de su frecuencia.

Algunas de las aplicaciones de la banda de frecuencia UHF son: television,
hornos microondas, dispositivos/comunicaciones de microondas, radioastronomia,
telefonia movil, redes de area local o LAN inalambricas, bluetooth, ZigBee, GPS,

radioaficion, entre otras [12].
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Tabla 2.1 Denominacién de las bandas de RF [13]

Nombre Frecuencias Longitud de onda

Frecuencia extremadamente baja | 3-30 Hz 100.000-10.000 km
o ELF (extremely low frequency)

Super baja frecuencia o SLF 30-300 Hz 10.000-1.000 km
(super low frequency)

Ultra baja frecuencia o ULF (ultra | 300—3000 Hz 1000-100 km
low frequency)

Muy baja frecuencia o VLF (very 3-30 kHz 100—10 km
low frequency)

Baja frecuencia o LF (low 30-300 kHz 10—1 km
frequency)

Media frecuencia o MF (medium 300-3.000 kHz 1km—-100 m
frequency)

Alta frecuencia o HF (high 3-30 MHz 100-10 m
frequency)

Muy alta frecuencia o VHF (very 30-300 MHz 10-1m

high frequency)

Ultra alta frecuencia o UHF (ultra | 300-3000 MHz 1m—100 mm
high frequency)

Super alta frecuencia o SHF 3-30 GHz 100-10 mm
(super high frequency)

Frecuencia extremadamente alta o | 30-300 GHz 10—1 mm
EHF (extremely high frequency)

El dispositivo utilizado para la transmision de video, trabaja en la Banda UHF
(resaltada en la tabla 2.1), a 2.4 GHz esta dentro del rango de la banda 2400 -
2500 MHz con frecuencia central de 2450 MHz donde operan sistemas de
Modulacién Digital de Banda Ancha y enlaces auxiliares de radiodifusion sonora
que utilizan técnicas de modulacion digital de banda ancha sin proteccidon contra

interferencias perjudiciales [14].
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Las bandas 902-928 MHz (frecuencia central 915 MHz), 2400-2500 MHz
(frecuencia central 2 450 MHz), estan designadas para aplicaciones industriales,
cientificas y médicas, conocidas comunmente como ICM. Los servicios de
radiocomunicacién que funcionan en estas bandas deben aceptar la interferencia

perjudicial resultante de estas aplicaciones [14].

2.2. SISTEMA DE TRANSMISION DE VIDEO IMPLEMENTADO

Este sistema utiliza dispositivos pequefos y de costos moderados a fin de obtener
un prototipo basico que reproduzca de forma sencilla la operacién de un sistema
de transmisién inalambrico de imagenes. Para implementar este sistema se
utilizan los siguientes componentes:

e Filmadora Sony handycam dcr-hc38

e Transmisor y receptor inalambrico de audio y video (A/V) de 3W

e Convertidor de video analogo a USB o capturador de video

e Computador para la visualizaciéon de la informacion

El esquema general del subsistema de adquisicion y transmision de imagenes:

C 'mal
I
i~ Convertidora USB — @
de video analogico -
Computador portatil Receptor RF de Transmisor RF de
de la estacion de control video analdgico video analogico Camara de video

Figura 2.2 Transmision por radio de video analogo

La ventaja que ofrece la frecuencia de transmision de 2.4 GHz es su facil acceso
por estar dentro de la esfera publica, sin embargo la confidencialidad de la
informacioén adquirida no se garantiza porque otros dispositivos sintonizados a la

misma frecuencia pueden ver los contenidos que se transmitan.
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Las caracteristicas principales de los componentes del enlace inalambrico de

video se describen a continuacion:

Videocamara Sony handycam dcr-hc38:

e Alimentacion:
o Voltaje de entrada AC: 100V~240V y 50/60Hz
o Voltaje de salida DC: 8.4 V

e Zoom: 40X (6ptico)

e Almacenamiento de datos: videocasete

e Sensor de laimagen: 3.0 mm CCD

e Pixeles efectivos: 340000

e Consumo de energia promedio: 2 W

e Peso aproximado: 420 g

e Temperatura de operacion: 0 a 40 °C

Figura 2.3 Filmadora Sony handycam dcr-hc38

Transmisor y receptor inalambrico de 2.4 GHz:
e Alimentacién del transmisor (TX)
o Voltaje de entrada AC: 100V~240V y 50/60Hz
o Voltaje de salida DC: +12V a 2A
e Polarizacion del Receptor (RX)
o Voltaje de entrada AC: 100V~240V y 50/60Hz
o Voltaje de salida DC: +12V a 1A
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e Frecuencia estandar: 2.4 GHz

e Antena: parabdlica direccional

e Potencia de transmision: 3 W

e Alcance de transmision: 1 Km con linea de vista

e Rango de la frecuencia de trabajo: 2414 MHz — 2468 MHz
e Canales seleccionables: 12

e Peso aproximado del paquete completo: 1000 g

e Temperatura de operacion: 0 a 50 °C

El paquete del transmisor y receptor inalambricos A/V mencionados anteriormente

se muestra en la figura 2.4:

mmﬂm

\ o

1] in _

Figura 2.4 Receptor y transmisor de radio de 3W

El alcance de los sistemas de transmision de RF (radiofrecuencia) esta
relacionada con la potencia de transmision del dispositivo transmisor, los valores
aproximados de la distancia alcanzada varian en funcion de varios parametros,
entre ellos: condiciones ambientales y atmosféricas, tipo de antena, potencia de

transmisioén, etc. La tabla 2.2 indica los valores de los alcances con linea de vista:
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Tabla 2.2 Intervalo (diametro) aproximado de transmisores de potencia de FM [15]

Potencia FM Distancia en linea recta

0.1W ~ 5W 100m ~ 1Km
5W ~ 15W 1Km ~ 3Km
15W ~ 80W 3Km ~ 10Km
80W ~ 500W 10Km ~ 30Km
500W ~ 1000W 30Km ~ 50Km
1KW ~ 2KW 50Km ~ 100Km
2KW ~ 5KW 100Km ~ 150Km
S5KW ~ 10KW 150Km ~ 200Km

La tabla 2.2 indica las distancias teoricas en linea recta de los transmisores FM
cuyos datos son similares a la de los radios A/V utilizados en la banda UHF. Por
lo tanto, se utilizara esta referencia con el fin de dimensionar el alcance deseado
de forma ideal del sistema de transmision de imagen del presente proyecto. A fin
de alcanzar el prototipo basico esperado se realiza la implementacion del sistema
de transmisién inalambrico de video utilizando un kit transmisor-receptor de radio
de 3 vatios cuyo alcance ideal es de 1 Km, el transmisor-receptor de radio
seleccionado tiene un alcance real de aproximadamente 100 m y permite manejar
un rango de frecuencias de trabajo en la banda ICM de 2.4 GHz. La utilizacién de
este sistema de radio dedicado permite transmitir la imagen adquirida en tiempo

real.

Convertidor a USB de video analogo:
e USB 2.0 de alta velocidad

e Entrada de audio y video para la edicion

Figura 2.5 Sintonizador de TV Analdgica con FM y entrada A/V
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El funcionamiento del subsistema de transmisién de imagen se describe de la

siguiente manera:

1.

El sensor que permite captar la informacibn deseada representada
mediante la camara de video se conecta al transmisor A/V mediante el
cable de video cuyos terminales son de color amarillo.

Se conecta el dispositivo receptor A/V al conversor a USB de video
analogo utilizando el mismo tipo de cable del paso anterior.

Conectar el conversor a un puerto USB del computador donde debe estar
instalado el software de dicho conversor llamado Viva-TV.

Se escoge la frecuencia apropiada con los dip switches que dispone el
transmisor y el receptor, la transmisidén se efectua siempre que trabajen a
la misma frecuencia y se requiere que la ubicacion de los controles sea
idéntica.

Finalmente se puede visualizar la imagen en el computador interactuando
con el software del conversor de video analogo a USB, también se puede
ver el video desde cualquier plataforma computacional de programacion
como MATLAB o LABVIEW. El resultado obtenido es la transmision de
imagen inaldmbrica funcionando de manera independiente a través de un

canal propio, y con la informacién en tiempo real.

Es importante energizar todos los componentes del sistema para poder visualizar

la transmision de la imagen percibida en el computador. A modo ilustrativo se

puede ver la figura 2.2 donde se indican los componentes de la transmision

inalambrica de video analogo.

La visualizacion de la imagen percibida se realiza de forma efectiva mediante el

software del conversor a USB con salida en un solo formato, adicionalmente en

base al paquete computacional MATLAB se verifica la adquisicion de la imagen

en diferentes resoluciones y formatos utilizando para ello el toolbox de adquisicion

de imagen. La herramienta de adquisicion da la facilidad de adquirir, procesar,

almacenar, realizar cambios de formato, aplicar de filtros, etc.
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CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE

Se detalla la instrumentacion electronica necesaria para los médulos GPS e IMU,
disefio y ensamblaje de la estructura roboética pan & tilt, descripcién de actuadores
del sistema pan & tilt y vehiculo movil, los modos de enlace de datos y controles

de las tarjetas electrénicas de mando.
3.1.IMU

Una IMU (Inertial Measurement Unit) es en general un sistema cerrado que es
usado para detectar la orientacion, localizaciéon y movimiento. Tipicamente se
encuentra en un avion o en un UAV (Unmanned Aerial Vehicle), normalmente
este dispositivo usa una combinacion de acelerbmetros y sensores de velocidad
angular o giroscopios para conocer como se estd moviendo éste y en qué
posicidn se encuentra. Las IMUs son normalmente un componente de un sistema

de navegacion [16].

Historicamente la navegacién inercial nace en el siglo XX. Sus antecedentes se
encuentran en la navegacion a estima y en la invencion de los primeros
giréscopos en el siglo XIX [17]. El principal sensor de la navegacion inercial

corresponde a una IMU.

Los sistemas inerciales se basan en acelerometros y girébscopos; los primeros,
miden aceleracion lineal, y los otros, la velocidad de giro en el vehiculo en que
van montados. Pero sélo miden aceleraciones y velocidades de giro, no dicen
doénde se encuentran. La posicion, velocidad y orientacién o actitud se calcula a
partir de la informacion que proporcionan acelerometros y girébscopos en los

correspondientes ejes tridimensionales ortogonales.
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3.1.1. NOCIONES DEL FILTRO DE KALMAN

El filtro de Kalman [18] es una técnica de estimacion basado en modelo, se utiliza
en sistemas altamente dinamicos para conocer su estado a lo largo de la
evolucién en el tiempo. El filtro de Kalman aporta un procedimiento éptimo para
estimar el estado de un sistema, minimizando el valor cuadratico medio del error

cometido en esa estimacion.

Se aplica en sistemas lineales y no lineales, para un sistema lineal se utiliza el
filtro de Kalman, mientras para un sistema no lineal hay que hacer uso del filtro de

Kalman extendido [16].

Utilizando el filtro de Kalman se puede obtener la actitud de un sistema moévil
(aéreo, terrestre, acuatico). La determinacion de la actitud implica el calculo de los
angulos de Euler determinados a partir del horizonte y con referencia al norte, se
utiliza la siguiente nomenclatura:

e ¢ (letra griega phi), representa el angulo de roll

e 0O (letra griega theta), simboliza el angulo de pitch

e Y (letra griega psi), indica el angulo de yaw o de orientacion.

3.1.2. UNIDAD DE MEDIDA INERCIAL SELECCIONADA

La IMU escogida para el presente proyecto es la CHR-UM6 que se compone de
sensores inerciales: giroscopios, acelerbmetros, magnetometros en tres ejes x, y
& z y un sensor de temperatura, ademas tiene la opciéon para conectar un GPS
estandar. Cuenta con un filtro de Kalman extendido o EKF (del inglés Extended
Kalman Filter) implementado en un microcontrolador de 32 bits. Las principales
caracteristicas de este dispositivo son:

e Voltaje de alimentacién: 3.5a 5.0V

e Corriente: 52 mA

e Temperatura de operacion: -40 a 80 °C

e Protocolos de comunicacion: Serial RS232, SPI

e Tasa de actualizacidon de datos: 20 a 300 Hz
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e Tasa de transferencia de datos: hasta 115200 baudios

e Dimensiones: 30x30x10 mm

PWR
it A

3235

X

Figura 3.1 Plataforma Inercial CHR-UMG6 [19]

Utilizando las variables de la IMU se pretende obtener la compensacion ante los

movimientos mas importantes de la base donde esta montado el sistema electro-

optico. Los parametros habilitados de la IMU y su utilidad para llevar a cabo el

proyecto, se resumen en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Parametros utilizados de la IMU

Angulos Euler

Parametro Aplicaciéon

Obtener los angulos de rotacion: pitch, roll, yaw
Reflejar la orientacibn angular de la plataforma
robética movil en una imagen en 3D en la estacion
de control.

Efectuar estabilizacion de imagen.

Visualizar en forma gréfica los datos.

Posicionamiento

Geografico

Determinar la posicion geografica del sistema.
Visualizar la ubicacion geografica a través de
Google Earth.

Hacer direccionamiento para la identificacion de

objetivos globales.

Acelerbmetros

Visualizar en forma grafica los datos.

Magnetoémetros

Calcular el norte magnético

Visualizar en forma gréfica los datos.
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Angulos Euler: Los angulos de Euler permiten conocer la orientacion del objeto
donde se encuentra montada la IMU basado en un sistema de referencia
tridimensional centrado en dicha IMU. Los angulos de Euler (roll, yaw y pitch)
proveen la suficiente informacion a fin realizar la estabilizacion de imagen en dos

DoF (yaw y pitch) en tiempo real.

Posicionamiento Geografico: A través de un GPS conectado directamente a la
IMU se obtienen las variables mas importantes de posicion geografica: latitud,

longitud y altura.

Acelerometros: Se muestra graficamente los valores de aceleracién en los tres
ejes a fin de visualizar la distorsion y el ruido latente en los valores muestreados a
causa de vibraciones y motores de la plataforma robética mévil.

Magnetometros: Se utiliza los datos del sensor en el eje “y” para calcular la

orientacion magnética de la plataforma robética movil.

La configuracién de la IMU se realiza de forma sencilla usando el software CHR
Software Serial Interface dado por el fabricante. La interfaz serial permite
configurar datos de registros y visualizar datos del trazado en tiempo real.

]t Robotics teace 1220 - Comnectd (COMS)

g _--_ j___"_-l_i. D-E_EE_- Configuration

o —

| Mag Calibration |

Configuration Setlings
Communication Fimmware Version
| Read | | RAM Commit | | FLASH Comm | UM2B

(1) Broadcast Enabled
- (0) Broadcast Rate

*

(1) Raw Gyro Output Enabled

- {0) Raw Accel Output Enabled

- (0) Raw Mag Output Enabled

- (1) Processed Gyro Output Enabled

Figura 3.2 Interfaz de configuracion de la IMU CHR-UM6

n
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Los parametros por defecto del enlace serial de la IMU CHR-UMG6 con la interfaz
de configuracién son: 115200 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de parada y sin
paridad que el usuario puede cambiar en acuerdo a la aplicacién final en la que se

utilice.

La alta tasa de datos hace que el proceso de transmision consuma mas energia y
disminuya el nivel de integridad de los datos, el problemas se hace mas critico por
el hecho de que se trabaja bajo un protocolo de enlace inalambrico, esta
caracteristica negativa se corrige tomando en cuenta como punto primordial la
desactivacion de parametros que no se utilizan de la IMU y luego se puede bajar

la cantidad de bits por segundo o baudios a una tasa aceptable.

La tasa de transferencia de la IMU se fija a 19200 dejando activos solo los
parametros descritos en la tabla 3.1. El nivel mas critico en la comunicacion de
datos del sistema sucede cuando se transmite todos los datos a la vez,
considerando que la trama del GPS es de 19 bytes y se actualiza a 5 Hz, la trama
total de la IMU es de 45 bytes a una tasa de 20 Hz y los comandos de control son
13 bytes enviados a 20 Hz. La tasa resultante de bytes por segundo esta dado
por: 19*5+(45+13)*20=1255. En términos generales la tasa en baudios requeridos
es de 1255*8=10040, cuyo valor esta dentro de la capacidad del enlace serial

inalambrico fijado a 19200 baudios.

3.2. GPS

El sistema GPS (Global Positioning System) fue desarrollado por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos y empleado como medio para conocer la
posicion de un objeto o persona a nivel global y determinar su rumbo en
aplicaciones de tipo civil o militar [20]. En la década de los 80, el gobierno de los
Estados Unidos promovio el uso gratuito de esta tecnologia convirtiéndose en una
gran ayuda para soluciones de navegacion, topograficas y geodésicas a nivel

mundial.
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El GPS puede considerarse dividido en tres sectores fundamentales: el espacial,

el de control y el de usuarios:

o - -

ecior am
- Espacial h.._
S ¥l | Sector / ‘aa

Usuario

Posicion
4 E= A Tiempo
S Sector dev Velocidad
— Parametros atmosféricos

Control

Figura 3.3 Sectores del Sistema GPS [21]

Un dispositivo GPS es basicamente un aparato de orientacion que muestra el
lugar del planeta en el cual se encuentra exactamente. Los datos proporcionados
por receptor GPS para definir la ubicacion geografica son basicamente latitud,
longitud, altitud, entre otros adicionales, cuya presentacion puede variar
dependiendo del modelo, desde dispositivos sin ninguna interfaz hasta interfaces
amigables con pantalla incorporada para la visualizacion de mapas almacenados

de regiones.

Generalmente los sistemas GPS instalados en navegadores tienen de manera
universal una frecuencia de muestreo de 1 Hz, es decir, dicen dénde esta una vez
por segundo, por eso la actualizacion de datos va “a saltos”. Hay procesadores
GPS que pueden recibir y procesar la sefial de los satélites a mayor velocidad, los
hay de 5, 10 y 20 Hz.

Los receptores GPS con una tasa elevada de actualizacién de datos son mucho

mMAas caros, y son necesarios para tener una informacién mas confiable sobre el
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posicionamiento geografico en sistemas dinamicos a fin de no realizar algoritmos

adicionales tales como predicciones de posicionamiento.

3.2.1. RECEPTOR GPS SELECCIONADO

El modelo utilizado en base a los analisis previos es el GPS LS20031 y presenta
las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de alimentacion: 3.0 a 4.2V

e Corriente: 29 mA

e Temperatura de operacion: -30 a 85 °C

e Protocolo de comunicacion: Serial RS232

e Tasade muestreo: 1a 5 Hz

e Tasa de datos: hasta 115200 baudios

¢ Incluye: antena embebida

e Dimensiones: 30x30x8 mm

e Chip: MediaTek MT3329

e Frecuencia: L1 1575.42MHz

e Canales: 66 canales

e Altitud maxima: <18000 m

e Velocidad maxima: < 515 m/s

Figura 3.4 Médulo receptor GPS LS20031 [22]

Este dispositivo permite obtener posicién, tiempo y velocidad; la posicidn
geografica se obtiene con una tolerancia de £ 15 m. El GPS envia los datos de
posicionamiento a través del protocolo NMEA 0183 ver 3.01 el cual es capaz de
enviar 8 diferentes tramas con informacion especifica indicadas en la tabla 3.2. El
funcionamiento y la capacidad que tiene el GPS esta relacionado con el GNSS

[23] (del inglés Global Navigation Satellite System) que es una constelacién de
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satélites que transmite rangos de sefiales utilizados para el posicionamiento y

localizacion en cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra, mar o aire.

Las sentencias de las tramas del GPS son procesadas por la IMU si operan bajo

el protocolo NMEA 0183 (del inglés National Marine Electronics Association). El

protocolo NMEA 0183 es una especificacibn combinada de datos para la

comunicaciéon entre dispositivos electronicos de la Marina entre ellos, el GPS.

Tabla 3.2 Sentencias del protocolo NMEA 0183

NMEA Descripcion de sentencias Estado
GGA Arreglo de datos del sistema de posicionamiento global. | Habilitado
GLL Posicion geografica: latitud/ longitud. Inactivo
GSA Satélites activos del GNSS. Inactivo
GSV Satélites del GNSS en vista. Inactivo
RMC Datos especificos de GNSS minimos recomendados. Inactivo
VTG Curso y velocidad sobre Tierra. Inactivo
ZDA Datos de hora y fecha. Inactivo
MCHN Muestra el estado interno de los canales de GPS. Inactivo

La trama mas relevante para obtener los datos de posicién en forma conjunta es

GGA que se remarca en la tabla 3.2. Para habilitar las sentencias requeridas y a

la vez configurar el GPS se utiliza el programa ejecutable Mini GPS.

Status  Setup |Channe|| Test | About |
NHEL Dutput Settings .1

GL[1  «| mMcht <] vt «] |

Gsall « Gw[1 «| GEa[l
- - | | 15232 bandwith

Py [i MEHN [0 g

| ] | 49,9%

Fix Update Fate Baudrate
E - BPEO0 =

DiPs
(™ SBAS[WAASEGNOS/MSAS) ¢ RTCM & Dizable

RTCH Baudrate : |fﬂﬂ ﬂ
|

Figura 3.5 Interfaz del software para configurar el GPS LS20031
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Los parametros de comunicacién serial que vienen establecidos en el GPS son:
57600 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de parada y sin paridad. La comunicacion
entre IMU y GPS funciona si ambos tienen seleccionado el mismo baudrate, por lo
tanto, el GPS debera estar 19200 baudios.

Comparacion de estimacion de posicion entre GPS e IMU

En base a la descripcion anterior se puede afirmar que un GPS tiene una tasa de
actualizacion lenta en comparacion con los sistemas inerciales, ademas un GPS
es impreciso, es decir, no puede decir por regla general donde se esta con un

error menor de 10 a 15 metros.

Ademas, la recepcion de la sefial de los satélites es problematica con obstaculos
como edificios o incluso arboles, y se pierde por completo cuando se ingresa en
un tunel, mientras que en los sistemas inerciales tiene siempre la misma calidad
pues no dependen de ningun sistema externo. El inconveniente con los sensores
inerciales es que las sefales deben integrarse y consecuentemente la estimacion
de posicion se realiza con un error no deseado que se acumula, para corregir el
error y realizar una estimacion real de posicion se requiere una integracion de los
dos sistemas de navegacion en un solo algoritmo de estimacién utilizando un filtro

de Kalman extendido.

3.3. PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL

La plataforma robotica movil también denominada sistema roboético movil, consta
de dos partes fundamentales: el vehiculo movil y la estructura robética pan & tilt
montada sobre el vehiculo movil. Los dos componentes constituyen un sistema

robético complejo que tiene la capacidad de adquirir la informacién del entorno.

El principio de funcionamiento del vehiculo mévil se basa en la configuracién
Ackerman, es decir, se trata de un vehiculo de cuatro ruedas que cuenta con

traccion motorizada independiente acoplada en cada eje de las ruedas, uno en las
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de adelante y otro en las atras. Ademas, las ruedas delanteras tienen la facilidad
de girar en promedio 18° en cada sentido accionado mediante un servomotor
instalado estratégicamente. Por lo tanto, el vehiculo puede realizar movimientos
hacia adelante y atras con giros inclusive debido a la autonomia de manejo de

cada uno de los dos elementos finales de control: direccion y movimiento.

La estructura robdtica esta constituida por un sistema mecanico complejo,
disefiado en aluminio con una plataforma de carga util capaz de ser controlado
mediante los servomotores instalados de forma estratégica que permiten efectuar
movimientos horizontal y vertical de dicha plataforma de carga util. La carga del
sistema que representa la camara de video y cualquier otro dispositivo instalado
sobre la plataforma de carga util no debe superar las 6 libras para tener un
correcto funcionamiento del sistema robo6tico en mencién. Los dos movimientos
que realiza la estructura lo clasifica como un sistema mecanico de dos grados de
libertad o dos DoF con capacidad de girar dos vueltas completas sobre cada eje

de referencia.

3.3.1. IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA ROBOTICA PAN & TILT

La adquisicion e implementacién de la estructura robética de dos DoF se realiza
con el fin de obtener un sistema roboético estable y robusto, a la vez garantice
maniobrabilidad, seguridad y equilibrio cuando se instale sobre el vehiculo movil.
Otro factor determinante al momento de seleccionar un sistema pan & tilt es
conocer su capacidad de manejo de una carga que se instala en la placa o
plataforma de carga util, la cual es el espacio establecido para cualquier carga
adicional al sistema propiamente dicho. La carga util en el sistema de geo-
estabilizacion es la filmadora Sony de 40X y el transmisor de radio frecuencia A/V
de 2,4 GHz.

De acuerdo a las consideraciones anteriores el sistema pan & tilt escogido es el
modelo PT785-S de Servocity [24].
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Figura 3.6 Sistema pan & tilt: PT785-S

Las caracteristicas fisicas mas importantes de la estructura en estudio son:

Material: Aluminio super ligero técnicamente denominado aluminio 6061-T6
Peso: 1,8 libras

Capacidad de carga util: 6 libras

Relacion de engranajes: 4 a 1

Capacidad de giro: 720°

Base de soporte: 90 mm de diametro

Incorpora un engranaje de 24 dientes, 48 pasos disefiado para conectarse
directamente a la salida estriada (con ranuras) de un servo.

Dispone de rodamientos de esferas cuyo espacio libre en el anillo interior
permiten que los cables de video y alimentacion pasen a través de los
puntos de giro

Servomotores de precision: HS-785HB

Voltaje de operacion: 4.8 a 6.0 V

Rango de operacion normal: 1100 us a 1900 us, valor neutral de 1500 us
Dimensiones [24], las acotaciones principales del sistema pan & tilt se

ilustran en las figuras 3.7 y 3.8:
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Figura 3.7 Acotacion de las medidas principales del sistema pan & tilt: (a) en

montaje vertical y (b) en montaje colgante
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Figura 3.8 Acotaciéon de las medidas principales de placas del sistema pan & tilt:

(a) placa de carga util y (b) placa base

El sistema en tratado se caracteriza por tener acoplamiento por engranajes con
una relacion de 4:1, lo cual significa que los parametros como velocidad y torque
del servomotor cambian de acuerdo a dicha relacion de acople n=4 y esta dada

por la siguiente ecuacion:
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— = — = 1
L, o (1

De acuerdo a la relacion (1), se determina que en el sistema global, la velocidad
es la cuarta parte y el torque cuatro veces mas que cuando actua el servomotor
sin acoplamientos. A continuacion se establecen los parametros técnicos con y
sin relacion de acoplamiento:
e Datos sin relacion de acoplamiento
o Velocidad de operacion (4.8 V): 1.68s/360° sin carga, es decir, para
efectuar una vuelta completa se demora 1.68 segundos
o Velocidad de operacion (6.0 V): 1.40s/360° sin carga
o Torque (4.8 V): 11 Kg*cm
o Torque (6.0 V): 13.2 Kg*cm
e Datos teniendo en cuenta la relaciéon de acoplamiento: 4 a 1
o Velocidad de operaciéon (4.8 V): 6.72s/360° sin carga, es decir, para
efectuar una vuelta completa se demoraria 6.72 segundos
o Velocidad de operacién (6.0 V): 5.60s/360° sin carga
o Torque (4.8 V): 44 Kg*cm
o Torque (6.0 V): 52.8 Kg*cm

Una ventaja adicional del sistema en estudio es la disposicién de agujeros en la
placa base que permiten un facil montaje en posicion vertical o colgante como se
puede observar en la figura siguiente donde también se ilustra la configuracion

para cada tipo de montaje.

(@) (b)

Figura 3.9 Montaje para el sistema pan & tilt: (a) vertical, (b) colgante
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El control del sistema se efectia mediante controladores de modulacién por
ancho de pulso o PWM (siglas en inglés de Pulse Width Modulation) de 50Hz
donde se varia el ancho de pulso generalmente en el orden de 1 a 2 us en funcion

de los movimientos que se requieren.

3.3.2. IMPLEMENTACION DEL VEHICULO MOVIL

El sistema movil toma un papel importante al momento de realizar la exploracion
del entorno, porque su robustez, potencia y disefio determinan cuales con los
ambientes donde puede moverse. El disefio del vehiculo movil esta basado en la

configuracion de cuatro ruedas llamada Ackerman.

3.3.2.1. Configuracion Ackerman

El modelo Ackerman [25], es una configuracion de las ruedas, de los vehiculos
robéticos moviles, caracterizado por ser complejo y estable. Es el sistema mas
ampliamente utilizado en automocién. Se basa en un disefio con cuatro ruedas,
dos traseras y dos delanteras. Los disefios mas extendidos son:

e con las ruedas traseras motrices y las delanteras directrices,

e con ambos pares de ruedas motrices y las delanteras directrices,

e ambos pares de ruedas directrices y traccion delantera, trasera o 4x4.

En un vehiculo movil tipo Ackerman existe la complejidad de la unién entre ambas
ruedas directrices. En este sistema es frecuente el uso de suspensiones para
mayor estabilidad y evitar dafos por desperfectos del terreno, sin embargo se

pueden usar éstas en cualquier disefo.

El disefo Ackerman, tiene la desventaja de que su orientacion esta ligada a la
posicion, es decir, no puede orientarse en una determinada direccion sin avanzar
o retroceder. Sin embargo, la configuracion Ackerman constituye un buen sistema

de traccion aplicable inclusive en terrenos inclinados.
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3.3.2.2. Vehiculo movil escogido

El sistema movil terrestre utilizado es un modelo comercial de carros a radio

control basado en la configuracion Ackerman resaltada en la seccién anterior.

Figura 3.10 Vehiculo moévil a radio control

Se desarrolla un potente sistema moévil a partir de un modelo de vehiculo moévil a
radio control con el propédsito de adaptarlo a los requerimientos que se tiene en el
proyecto que es disponer de un sistema robusto y controlable desde una estacion
central de control y monitoreo a través de una entrada estandar de manejo dada
por un joystick desde la cual se controla tanto el vehiculo movil como también la
estructura robdética. Para conseguir el sistema mévil deseado se cambia la tarjeta
de control del modelo y se realiza el cambio del actuador de direccién por un

servomotor.

El vehiculo implementado se caracteriza por disponer de dos tipos actuadores
facilmente controlables: dos motores DC y un servomotor. La operacién en
conjunto de estos elementos finales de control determina un sistema

cdmodamente maniobrable por el usuario.

Los motores DC representan la traccion de las ruedas delanteras y traseras, son
controlados mediante un unico controlador PWM y esta en lazo abierto; el sistema
cuenta con un solo control PWM porque de esta manera se obtiene practicamente
la misma velocidad y potencia en cada eje de traccion; el control en lazo abierto
es suficiente por el hecho de que se trata de un vehiculo no autbnomo donde no

se necesita ningun tipo control especifico: posicion o velocidad.
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La traccion del vehiculo movil se maneja mediante pequefios motores de corriente
directa de alta velocidad de uso exclusivo para modelos a radio control. En la
figura 3.11 se indica el modelo de motor y las caracteristicas técnicas mas
relevantes son:

e \oltaje de operacion: 4.5a 12V

e Corriente nominal: 0.84 A

e Velocidad: 18000 rpm

e Potencia de salida: 0.2W a 9.0 W

e Peso:17g.

e Fabricante: Mabuchi Motor Co., Ltd.

»

e

i )
Figura 3.11 Motor DC de la traccion del vehiculo movil

Una caracteristica importante para controlar los motores DC en el presente
proyecto es el consumo de corriente eléctrica que es aproximadamente 3
amperios por el par de motores DC a 7.4 voltios. Esta particularidad permite

dimensionar el driver que gobierna dichos motores.

El servomotor instalado en el eje de las ruedas delanteras permite direccionar el
moévil en ambos sentidos de forma rapida y en pasos practicamente continuos. A
continuacion se dan las caracteristicas del servomotor utilizado:
e Servomotor HITEC: HS-225MG
e \Voltaje de operacién: 4.8 a6.0V
e Rango de operacién normal: 600 us a 2400 us con ancho de pulso neutral
de 1500 us
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e Velocidad de operacién (4.8 V): 0.14s/60° sin carga, es decir, para efectuar
un giro de 60° se demora 0.14 segundos

e Velocidad de operacion (6.0 V): 0.11s/360° sin carga

Figura 3.12 Servomotor de la direccién del vehiculo movil

3.3.2.3. Acople entre el vehiculo movil y estructura robdtica pan &tilt

La estructura robética esta debidamente acoplada al vehiculo moévil mediante un
sistema desmontable el cual le da las prestaciones necesarias para el correcto
funcionamiento en condiciones de trabajo normal. Esto es una buena sujecion, un
acople que mantiene a los sistemas juntos ya sea que el sistema vehiculo-
plataforma este sometido a aceleraciones fuertes como en un arranque, freno e

inclusive choque.

La ubicacion del sistema se elige en una posicion tal que la distribucién de carga
sea lo mas simétrica posible, de esta forma no alterar el centro de gravedad del

vehiculo.

En la figura 3.12 se muestra el acople empleado para el sistema vehiculo-

plataforma robédtica.
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Figura 3. 13 Acople entre vehiculo moévil y plataforma robdtica.

3.4. TRANSMISION MEDIANTE XBEE

La familia XBee de los médulos ZigBee [26] es una importante gama de
dispositivos destinados para aplicaciones que buscan un excelente rendimiento
inalambrico debido a la facilidad de conectar un alto numero de dispositivos en
modo seguro, de bajo costo, bajo consumo de energia y facil de usar en redes

inaldmbricas de sensores y control.

El término ZigBee describe un protocolo inalambrico normalizado para la conexion
de una red inaldambrica de area personal o WPAN (del inglés Wireless Personal
Area Network) basado en el estandar IEEE 802.15.4. El protocolo es el trabajo de
mas de 70 compafias que se han asociado juntos para crear y promocionar el
nuevo estandar ZigBee, propiedad de un consorcio que han formado la Alianza

ZigBee.

La Alianza ZigBee es ahora un préspero grupo global de mas de 400 empresas
que promueven el desarrollo de estandares globales y elaboran productos para su

uso en automatizacion de edificios comerciales, electronica de consumo, el
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cuidado de la salud, domdtica, gestion de energia, gestibn de venta, las

telecomunicaciones inalambricas [26].

Los mddulos XBee con ZigBee son reconocidos en el todo el mundo para
comunicaciones inalambricas confiables de datos en la banda destinada a ICM de
2.4 GHz o0 900 MHz. Actualmente se disponen de tres series de mdédulos XBee:

serie 1y series 2 y 900 [27].

Tabla 3.3 Caracteristicas principales de las series de los médulos XBee

Caracteristicas ‘ XBee Serie 1 XBee Serie 2 ‘ XBee 900
Tasa de transmision 115 Kbps 115 Kbps 230 Kbps
de datos
Rango en interiores 30 m 40 m 370 m
(Diametro)
Rango al aire libre con | 100 m 120 m 24 Km
linea de vista
Banda de frecuencia ICM ICM ICM
2.4 GHz 2.4 GHz 900 MHz
Potencia de 1 mW 2 mW 693 mW
transmision
Direccion de red 64 bits 64 bits 32/64 bits
Topologias de red Punto a punto, Punto a punto, Punto a punto,
estrella estrella, malla estrella
Protocolo Estandar ZigBee Estandar
802.15.4 802.15.4

3.4.1. MODULO XBEE SELECCIONADO

El dispositivo utilizado en el proyecto para la comunicacion inalambrica de datos
es un par de médulos XBee de Serie 1, denominado XBeePRO con antena tipo
chip, cuya caracteristica particular es un alcance de 100 m en interiores y 1.6 Km
en exteriores con linea de vista, como cifras ideales. Se justifica porque tiene el

suficiente alcance que se requiere a fin de verificar el funcionamiento del sistema
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en campo abierto sin la utilizacion de dispositivo de radio mas complejos,
voluminosos y costos.

Figura 3.14 Médulo XBeePRO de Serie 1

Adicionalmente, los médulos incluyen hardware de acondicionamiento conocidos
como adaptadores Xbee Explorer Serial o Xbee Explorer USB y XBee regulated
que permiten de forma sencilla comunicar un médulo Xbee con un PC mediante

un cable USB a mini USB vy trabajar con microntroladores que operan a 5V,
respectivamente.

(b) (c)
Figura 3.15 Adaptadores XBee explorer USB (a), XBee regulated (b) y
Cable USB a mini USB (c)

Ademas el adaptador USB va a permitir configurar el médulo de manera sencilla y
probar la transferencia de datos utilizando el software X-CTU antes de utilizarse
en la aplicacion final requerida. Se mantiene la configuracion por defecto de los
mo&dulos XBee: 19200 buadios y sin paridad.
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Figura 3.16 Pantalla de configuracion del modulo XBee

La conexion de los mddulos XBee en la plataforma robética mévil es:

SENSORES: 1

IMU + GPS GND = —O

L \ vcC —3 -0

L2 » RX 4——0

SISTEMAS ™X —1O
MICROCONTROLADOS:

ATMEGA 164PA
ATMEGA168 XBee

RX
TX

Figura 3.17 Configuracion del modulo XBee en la estacion remota movil

3.5. TARJETAS ELECTRONICAS DE CONTROL

El sistema de geo-estabilizacion incorporada dos tarjetas de control
independientes una de la otra que trabajan simultaneamente, la primera se utiliza
para controlar los sistemas inherentes al vehiculo moévil, la otra se usa para

control exclusivo del sistema electro-6ptico. Cada tarjeta de control tiene sus
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respectivos acondicionamientos para obtener los niveles de voltaje a los que

operan los diferentes dispositivos del sistema.

Las dos tarjetas de control reciben las 6rdenes enviadas de la estacion fija a
través de los modulos XBee, el flujo de datos se ilustra en la figura 3.17.

3.5.1. ESQUEMA

En la figura 3.18 se muestra el diagrama global del sistema de control que
consiste en dos tarjetas principales de control que trabajan en modo paralelo.
Ademas se indican las entradas y salidas mas importantes en el sistema de geo-

estabilizaciéon desarrollado.

SALIDAS
MODULO LCD 16X2
INDICADORES
PAERONTER il LUMINOSOS
COMANDOS || el o o CONTROLADORES
DE CONTROL Via | MICROCONTROLADOR PWM PARA
MODULO XBEE ATMEGA 164PA SERVOMOTORES

SWITCH

COMANDOS |
DE CONTROL V1A

MODULO XBEE |

@ AISLAMIENTO
ELECTRICO

DEL CONTROL PTZ

- SALIDAS i

INDICADOR
LUMINOSO
PWM PARA
SERVOMOTOR DE
DIRECCION
PWM PARA
MOTORES DC DE
TRACCION

Figura 3.18 Diagrama de bloques del sistema de control

Existen dos sistemas principales cuyos actuadores se requiere controlar; la una
es el control del vehiculo mévil que se realiza a través de la tarjeta que incorpora

el ATmega 168, la otra es el control PTZ (del inglés Pan-Tilt-Zoom) que consiste
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en el manejo de la estructura robdética pan & tilt y del zoom de la camara de video

que se hace mediante la tarjeta electrénica cuyo nucleo es el ATmega 164PA.

La importancia de utilizar estas dos tarjetas es pensada a fin de que el vehiculo
movil y el sistema electro-Optico puedan ser utilizados para otros fines de forma
independiente. Las tarjetas de control se localizan en lugares estratégicos y
seguros a fin de garantizar la confiabilidad, robustez y estabilidad de los sistemas

de control.

3.5.2. SISTEMAS MICROPROCESADOS

La particularidad robusta que se espera de la arquitectura del sistema global exige
tener una apropiada distribucion de los sistemas microprocesados por lo que se
dispone de dos microprocesadores dedicados a controles especificos que
trabajan de forma paralela, es decir, ejecutan los respectivos comandos de control

que llegan por igual a cada uno de ellos via comunicacion serial.

Los microcontroladores utilizados el ATmega 164PA y ATmegal68 son de
proposito general de alto rendimiento de Atmel que pertenece a la familia AVR
con una unidad central de procesamiento o CPU de 8 bits y opera entre 2.7-5.5

voltios.

3.5.2.1. ATmega 164PA

El circuito de control que maneja el sistema electro-6ptico posee un ATmega
164PA. Las principales caracteristicas son: 2 USART (del inglés Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) para comunicacion RS232, 40
pines en total, 32 pines de entrada/salida, 32 interrupciones externas, 16 Kbytes

de memoria flash para programa, frecuencia de operacién maxima 20 MHz, etc.

El ATmega 164PA es el nucleo de procesamiento en la tarjeta de control

localizada sobre el vehiculo movil, en la base de la plataforma robética pan & tilt.



Tabla 3.4 Analisis de entradas y salidas del microcontrolador ATmega 164PA

Descripcion
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Entrada / Salida | Pin

Entrada PAG6 Pulsante para manejo de luces

Entrada PA7 Pulsante para manejo de mensajes

Entrada PD2 Recepcion serial de comandos de control
Salida PBO Control de luces azules de presentacion
Salida PB1 Control de luces rojas de presentacion
Salida PB2 RS para el LCD

Salida PB3 E para el LCD

Salida PB4 D4 para el LCD

Salida PB5 D5 para el LCD

Salida PB6 D6 para el LCD

Salida PB7 D7 para el LCD

Salida PD4 Controlador PWM para el servomotor de pan
Salida PD5 Controlador PWM para el servomotor de tilt
Salida PD6 Controlador PWM para el servomotor de zoom

La tarjeta con el ATmega 164PA controla con precision y exactitud considerable

los actuadores del sistema pan & tilt y realiza las siguientes acciones:

e Recibir,

serialmente por el médulo XBee.

analizar y efectuar los comandos de control transmitidos

e Controlar los servomotores dispuestos en la estructura robética pan & tilt a

fin realizar los movimientos horizontal y vertical de la camara.

e Manejar un médulo LCD de 16x2 donde muestra mensajes iniciales

relacionados al prototipo.

e Manejar luces de presentacion.

Adicionalmente, esta tarjeta de control dispone en su circuiteria de proteccion

contra polarizacion inversa, que es un fenbmeno muy usual en los sistemas de

control que puede provocar que los dispositivos sufran dafos irreversibles.
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Lineas de control

El control de los actuadores correspondientes al sistema electro-6ptico se realiza
utilizando los timer 1 y 2 del ATmega 164PA, el timer 2 se usa para el control del
servomotor que hace zoom, en cambio, el timer 1 para el manejo de los

servomotores de la estructura pan & tilt.

Se usa el timer 2, contador/temporizador de 8 bits, capaz de generar dos sefales
de PWM independientes por los canales A y B. El PWM del canal B que sale por
el pin 6 del puerto D, PD6, denominado OC2B genera la sefial de control. Se
configuran los registros del timer 2 de modo que permitan obtener un PWM de
aproximadamente 38 Hz, valor que esta dentro del rango de frecuencia para el
correcto funcionamiento del servomotor. Ademas, el timer 2, por manejar un
registro de 8 bits tiene el rango regulable del controlador PWM dado por pocos
pasos discretos, este control es suficiente para el servomotor de zoom porque
solo se requieren tres estados: izquierda, centro y derecha que accionan la
palanca de zoom de la video camara obteniéndose como resultado acercar, sin

accion y alejar el objetivo seleccionado.

Mientras tanto, el timer 1 es un contador/temporizador de 16 bits que permite
generar dos senales de PWM de frecuencia controlable mediante un registro de
16 bits, se usan los PWM de los canales A y B que salen por los pines PD5 y
PD4, denominados OC1A y OC1B respectivamente. La utilizacion del timer 1
ayuda a configurar los registros en el modo de operacion que permita obtener un

PWM de frecuencia igual a 50 Hz.

Los comandos de control se reciben serialmente a través del pin 2 del puerto D,
PD2, denominado RXD1. La trama de datos de control es de 13 bytes cuyos
valores controlan tanto el sistema electro-6ptico como también el vehiculo movil.
Especificamente, el microcontrolador en estudio estd programado solo para
ejecutar las 6rdenes de los bytes relacionados al control del sistema electro-6ptico

a pesar de recibir la trama completa.
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3.5.2.2. ATmega 168

Se dispone de la circuiteria necesaria en una placa con un ATmega 168 cuyo
proposito es efectuar el control del vehiculo movil comandado de forma
inaldmbrica desde la estacidén de control, la comunicacién serial RS232 se realiza
con el USART que dispone el microcontrolador, entre las principales
caracteristicas: cuenta con 28 pines en total, 23 pines de entrada/salida, 23
interrupciones externas, frecuencia de operacion maxima 20 MHz, 16 Kbytes de

memoria flash para programa, etc.

La tarjeta de control con el ATmega 168 se localiza en la parte interna de la
estructura del vehiculo movil terrestre, se caracteriza por manejar un driver para
aislar las sefiales de control y el circuito de potencia que estan en relacion directa
con los motores DC. El ATmega 168 presenta el siguiente estado de entradas y

salidas:

Tabla 3.5 Analisis de entradas y salidas del microcontrolador ATmega 168

E/S Pin Descripcion

Entrada | PDO Recepcion serial de comandos de control

Salida PBO Control del LED indicador de recepcion serial

Salida PB1 Controlador PWM para el servomotor de direcciéon

Salida PB2 Control para cambio de sentido de giro de los motores DC
Salida PB3 Controlador PWM para los motores DC

Salida PB4 Control para cambio de sentido de giro de los motores DC

La tarjeta que incorpora el ATmega 168 controla los movimientos del vehiculo
movil y efectua las siguientes funciones:
e Recibir, analizar y efectuar los comandos de control transmitidos
serialmente por el médulo XBee.
e Manejar el driver VNH5019 dual de 12 amperios para controlar los dos
motores DC que constituyen el sistema de traccién motorizado.
e Realizar el control de direccion mediante un servomotor acoplado al eje

delantero de las ruedas.
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Lineas de control

La combinacion de los estados l6gicos de los pines de control del ATmega 168
que permite realizar el cambio de sentido de giro de los motores DC esta dada por

la siguiente tabla de verdad:

Tabla 3.6 Estados Iégicos de control de sentido de giro

OL |OL | Losterminales hacia los motores se conectan a GND

OL | 1L | ElDriver permite que el carro se mueva hacia adelante

1L |OL | El Driver permite que el carro se mueva hacia atras

1L | 1L | Losterminales hacia los motores de conectan a VCC

Cabe indicar que se usa el timer 2 del microcontrolador ATmega 168 para generar
la onda o sefal de control de los motores DC vy el timer 1 para proveer de la sefial

de control al servomotor de direcciéon del vehiculo movil.

El timer 2 es un contador/temporizador de 8 bits que posee el ATmega 168 y
permite generar dos sefiales de PWM independientes, se usa el PWM del canal A
que sale por el pin 3 del puerto B, PB3, denominado OC2A. Se configuran los

registros de tal forma que permitan obtener un PWM de aproximadamente 2 KHz.

Mientras, el timer 1 es un contador/temporizador de 16 bits que posee el ATmega
168 y permite generar dos sefales de PWM de frecuencia controlable mediante
un registro de 16 bits, se usa el PWM del canal A que sale por el pin 1 del puerto
B, PB1, denominado OC1A. La utilizacion del timer 1 facilita configurar los
registros de tal modo que permitan obtener un PWM de frecuencia exacta para el

manejo de los servos cuyo valor es de 50 Hz.

La recepcion serial de los comandos destinados al control se realiza a través del
pin O del puerto D, PDO, denominado RXD. A través del pin RXD se recibe una

trama de datos de 13 bytes cuyos valores controlan tanto el sistema electro-6ptico
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como también el vehiculo mévil. Especificamente, el microcontrolador en estudio
en cumplimiento de las funciones programadas solo ejecuta las acciones de los

bytes relacionados al control del vehiculo movil a pesar de recibir toda la trama.

3.5.3. COMPONENTES

Los circuitos de control se componen de dispositivos y elementos electronicos
distribuidos, instalados y soldados de forma ordenada en una placa de baquelita
donde se encuentra impresa en la circuiteria implementada para el control del

sistema de geo-estabilizacion.

Los elementos instalados en la placa electronica se dividen en dos grupos, uno
formado por aquellos elementos que tienen un sistema microcontrolado, otro

conformado por los elementos electréonicos convencionales.

En la tarjeta de control del sistema electro-Optico, los dispositivos que se
caracterizan por tener o ser un microcontrolador son: unidad de medida inercial o
IMU, GPS, microcontrolador ATmega 164PA, modulo XBee, modulo LCD. Estos

dispositivos son los componentes principales.

En la misma tarjeta anterior, en cambio, los elementos electrénicos comunes
utilizados son: reguladores de voltaje LM7805 y LM1117 de 5 y 3.3 voltios
respectivamente, cristal de 20 MHz, capacitores ceramicos, LEDs de alto brillo,
resistencias, pulsadores, borneras, espadines hembra y macho, conectores para
cables, transistores 2N3904, potencidmetros, diodo rapido, cable de par trenzado
no blindado o UTP (Unshielded Twisted Pair) AWG 24 flexible y normal.

Utilizando los elementos mencionados se obtiene una tarjeta de control basado en
un modelo didactico con la ventaja de poder quitar del sistema aquel componente

principal que no se utilice, ver la figura 3.19.
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Figura 3.19 Tarjeta de control del sistema electro-6ptico

Si se trata de la tarjeta de control del vehiculo mévil, los componentes principales
son: driver VNH5019 y microcontrolador ATmega 168

En cambio, los elementos electronicos comunes utilizados en el manejo del
vehiculo movil son: reguladores de voltaje LM7805 de 5 voltios, cristal de 8Mhz,
capacitores ceramicos, LED de alto brillo, resistencias, borneras, espadines

hembra y macho, conectores para cables, cable de par trenzado no blindado o
UTP (Unshielded Twisted Pair) AWG 24 flexible.

Figura 3.20 Disefio en PROTEUS, ARES, de la placa de control del vehiculo
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3.5.4. MANEJO MOTORES DC

Los actuadores que mas energia consumen son los motores DC del vehiculo
movil de 3 amperios nominales a 8 voltios, funcionan con fuente de alimentacion
independiente constituida por baterias Li-Po de dos celdas en serie con 3.7 voltios
por celda, para el control se utiliza el driver VNH5019 dual y se utiliza la técnica
de modulacién por ancho de pulsos o PWM (por sus siglas en inglés de Pulse
Width Modulation).

Modulacién por ancho de pulsos

La modulacion por ancho de pulsos o PWM, de una sefal o fuente de energia es
una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefal periédica (una
senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir informacion a través
de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se
envia a una carga. El ciclo de trabajo de una sefal periédica es el ancho relativo

de su parte positiva en relacion con el periodo [28].

Tensién
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de pulso |
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Figura 3.21 Parametros del control PWM

Los parametros del control PWM se relacionan matematicamente mediante la

expresion (2):

5= (2)

S
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0, es el ciclo de trabajo o relacién de trabajo
1, €s el tiempo en que la funcidn es positiva llamado ancho del pulso

T, es el periodo de la funcion

La velocidad de un motor de corriente continua depende del valor medio de la
tension aplicada en sus extremos. El sistema mas utilizado para controlar la
velocidad de un motor DC es mediante la modulacién por ancho de pulso de una
sefal cuadrada TTL, bajo el control PWM el motor gira a una velocidad

determinada por la media del nivel de la sefial cuadrada.

La tensién continua media presentada al motor se controla manteniendo la
frecuencia constante y variando el tiempo que la sefal permanece en alto, es
decir variando el ciclo de trabajo. La principal ventaja de realizar regulacién por
PWM es que proporciona un eficaz método mediante la utilizacion de una simple

sefal digital de control.

Duracion pulso = 25% del periodo

10 — =H
Te smn col tir rua equivialente
259, i ; ey i i

> t
1¥% Duracion pulso = 50% del periodo
0% Tensipn comtinuajequivilent
L W S| T WP — ] T . il sk e e Snidibias, Y
| il
Duracion pulso = 75% del periodo
0,
102; Tensmn COo tinua eq.livalente
b TRmCcE— ) Sm—— RS N TR W ol bl Lrdin | ol e
| g

Figura 3.22 Control de velocidad de un motor DC mediante PWM

Driver VNH5019 dual

El driver VNH5019 dual de es un dispositivo dedicado para controlar dos motores

DC de alta potencia. Consta de dos drivers de motor robustos llamado VNH5019
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de STMicroelectronics, operan de 5,5 a 24 V y pueden suministrar una corriente
continua de 12 A (30 A pico) por motor, o una corriente continua de 24 A (60 A
pico) a un solo motor conectado a ambos canales. Estos controladores también
ofrecen realimentacién por sensado de corriente y aceptan frecuencias

ultrasénicas de PWM para un funcionamiento mas silencioso.

Este driver de motor hace que sea facil controlar motores DC de alta potencia en
ambos sentidos de giro. El driver incluye resistencias de pull-up y proteccion y
FETs para protecciéon de polarizacion inversa. La tarjera esta desarrollada con

componentes SMD, incluidos los dos circuitos integrados o IC VNH5019.

Figura 3.23 Placa con el doble driver de motor VNH5019

Este es controlador de motor versatil disefiado para una amplia gama de
aplicaciones de automocion o de maquinas que se desplazan por la accién de un
motor eléctrico, permite interactuar directamente a través de las lineas de control
del VNH5019 compatible con sistemas que operan a 5V y 3.3V con un umbral
l6gico alto de 2.1 V, ademas cuenta con indicadores LED que muestran lo que las
salidas estan haciendo, incluso cuando el motor no esta conectado. En la figura
que 3.22, se indican la placa que permite realizar el control dual con el controlador
de motor VNH5019 conectado a un microcontrolador, las conexiones senaladas

con color gris son opcionales.
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Figura 3.24 Conexion de la placa con el doble driver VNH5019 a un

microcontrolador

El manejo del controlador de motor VNH5019 es muy sencillo, se requiere
observar cuidadosamente lineas de control, salida PWM y polarizaciones tanto en
control como también en potencia. De acuerdo a lo tratado en la parte inicial de
esta seccion el control PWM permite regular la velocidad de los motores DC para

lo cual se usa el driver VNH5019 que se cumple la siguiente tabla de operaciones:

Tabla 3.7 Tabla de verdad del driver de motor VNH5019

INA INB Modo de operacion

OL |OL | Frenoa GND

OL | 1L | Giro en sentido antihorario

1L |OL | Giroen sentido horario
1L |1L | FrenoaVCC

Caracteristicas del control PWM de los motores DC implementado

Las particularidades que definen el control de los motores utilizando la técnica
PWM estan sefialadas a continuacion:

Frecuencia del PWM: 1.96 KHz

Relacion de trabajo: 30% y 80%

Voltaje de polarizacién de control: 5V

Voltaje de alimentacion de potencia: 8 V



51

3.5.5. MANEJO SERVOS

El servomotor o simplemente servo es un pequefio dispositivo que incorpora un
motor de corriente continua de tres cables, un tren de engranajes, un
potencidmetro, un circuito integrado, y un cojinete del eje de salida. De los tres
cables que sobresalen de la carcasa del motor, en los servos HITEC, el color rojo
es para la energia, el negro es para la tierra, y el amarillo es la linea de entrada
de control. El eje del servo puede ser posicionado para determinadas posiciones
angulares mediante el envio de una sefal codificada. Mientras la sefial codificada
existe en la linea de entrada, el servo mantendra la posicién angular del eje. Si

cambia la sefial codificada, luego la posicion angular del eje cambia [29].

Las aplicaciones donde muy comunmente se usan los servos se encuentran en
los modelos de radio control como autos, aviones y robots en general. Ademas, a
los servomotores se puede hacer control de posicion y velocidad muy util en las

aplicaciones mencionadas.

El control de los servos es mediante el envio trenes de pulso de anchura variable
a través del cable de control. Los parametros del tren de pulsos son: una duracion
minima de pulso, un pulso maximo, y una tasa de repeticién que se indican en la
figura 3.25. Dadas las limitaciones de rotacion del servo, neutral se define como la
posicion en la que el servo tiene exactamente la misma cantidad de rotacion
efectiva en la direcciéon de las agujas del reloj como en el sentido antihorario. Es
importante sefialar que los servos diferentes tendran diferentes limitaciones en su
rotacion, pero todos tienen una posicién neutral que es siempre alrededor de 1,5

ms (milisegundos).

El angulo que gira el eje del servo se determina por la duracidon de un pulso que
se aplica al cable de control, esta técnica se conoce como modulacién por ancho
de pulso o PWM. En control de posicion, el servo espera ver un pulso cada 20 ms

y la longitud del pulso determinard a qué punto gira el motor. Por ejemplo, un
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pulso de 1.5 ms hara que el motor gire a la posicion de 90 grados (posicidon

neutral), ver figura 3.26.
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Figura 3.25 Parametros de control de un servomotor
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Figura 3.26 Control de posicion de un servomotor estandar HITEC [30]

Otro factor muy importante en los sistemas de control es la regulacion de
velocidad de los actuadores, en el caso de los servomotores, el control de
velocidad es en un rango minimo para lo cual varia el voltaje de alimentacion de

acuerdo a las especificaciones de cada fabricante.
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Servomotores utilizados

Los servomotores que forman parte de la estructura robética pan & tilt son de la
marca HITEC modelo HS-785HB, cuyas caracteristicas eléctricas se indicaron en
la seccion del sistema pan & tilt y las caracteristicas funcionales implementadas
son las siguientes:

e Voltaje de operaciéon: 5V

e Frecuencia del controlador PWM de pan vy tilt: 50 Hz

e Frecuencia del controlador PWM de zoom: 39 Hz

e Posicion neutral: 1.5 ms

e Rango de operacion

Tabla 3.8 Rango de operacion de los servomotores del sistema electro-optico

Valor minimo Valor central Valor maximo

Tipo de movimiento ‘ [ms] [°] [ms] [°] [ms] ‘
Horizontal, panoramico o pan | 0.6 -360 | 1.5 0 24 +360
Vertical, inclinacion o tilt 1.27 -90 1.5 0 1.73 +90
Acercar/alejar o zoom 1.21 - 1.51 0 1.91 -

Los valores dados en grados [°] estan reflejados en los movimientos del sistema
electro-6ptico; los signos indican los sentidos de movimientos, el signo negativo
en el movimiento horizontal indica que la mira de la video camara se mueve hacia
la izquierda y el signo positivo es cuando se mueve hacia la derecha, mientras el
signo negativo en el movimiento vertical indica que la mira de la filmadora se
mueve hacia abajo y el signo positivos cuando se mueve hacia arriba. Los valores
centrales indican la posicidn inicial del sistema, son valores por defecto cuyas
posiciones sirven de referencia para realizar los movimientos anteriormente
tratados. En relacién al zoom no se manejan grados porque los limites indicados

mueven la palanca de zoom de la filmadora en hacia los extremos fisicos.
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3.6. FUENTES DE PODER

El sistema de geo-estabilizacion requiere de alimentacién estable, de larga
duracién, elevada potencia y bajo peso, razones por las cuales se utilizan baterias

de Polimero de Litio, denominadas cominmente como Li-Po.

La tecnologia de baterias Li-Po permite una mayor densidad de energia, asi como
una tasa de descarga bastante superior. Estas baterias tienen un tamafo mas
reducido respecto a las de otras tecnologias. Su tamafio y peso las hace muy
utiles para equipos pequefos que requieran potencia y duracién, como en

aplicaciones de aeromodelismo.

Las baterias Li-Po que se comercializan generalmente son:
e Li-Po 1S: una celda, 3.7 V.
e Li-Po 2S: dos celdas, 7.4 V.
e Li-Po 3S: tres celdas, 11.1 V.
e Li-Po 6S: seis celdas, 22.2 V.

Cada celda tiene un voltaje nominal de 3.7 V, Voltaje maximo 4.2 y minimo 3.0.
Este ultimo debe respetarse rigurosamente ya que la bateria se dafa

irreparablemente a voltajes menores a 3 voltios.

3.6.1. FUENTE DE ENERGIA UTILIZADA

En el presente proyecto las principales fuentes de voltaje que se utilizan son
baterias Li-Po de dos tipos, un par es de dos celdas y otra de tres celdas, las
caracteristicas mas importantes de estas baterias son [31]:

e Marca: Flight Power

e Constante de carga/descarga C: 30

e Capacidad: 5000 mAh

e Bateria 1: de 2 celdas

o Modelo: EONX30-50002S
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o Voltaje: 7.4 voltios

o Peso:286¢g

o Dimensiones: 157x45x19 mm
e Bateria 2: de 3 celdas

o Modelo: EONX30-50003S

Voltaje: 11.1 voltios

o

o Peso:415¢g

o Dimensiones: 157x45x29 mm

La constante de carga/descarga C [32]. Es una constante creada por los
fabricantes que depende los mAh (miliamperios-hora) especificados en la bateria
y que se usa para poder sefialar mas facilmente a cuantos amperes se debe

cargar o descargar la bateria sin que ésta sufra dafos. Se calcula utilizando la

formula (3):
XmAh
C==2 (3)
1000
C= constante de carga o descarga
X= numero de la mAh de la bateria
Por ejemplo para las Li-Po utilizadas de 5000 mAh, C = 2000 5, de este valor

1000

depende el precio de las baterias en el mercado, es asi que a mayor valor de C

mas costosas son las baterias.

Luego el fabricante coloca en la bateria la nomenclatura 30C, entonces 5*30=
150, por lo tanto se cargan/descargan las baterias Li-Po como maximo a 150 A

continuos.

La alimentacién de voltaje proporcionada por la bateria Li-Po de 3 celdas de 11.1
voltios en total, es utilizada para energizar las dos tarjetas de control, alimentar a
los actuadores del sistema pan & tilt y el servomotor de direccion del vehiculo
movil. En tanto, las baterias de dos celdas son usadas, una para la alimentacién a
los motores DC del carro, y otra para polarizar al receptor A/V de largo alcance

por donde se transmite la informacion de video analogo.



56

S000 mAh 38 111V Li-Po

FlightPower EO)N] = [lightPower IEC)N] o
T - 0
500 F AN Li-Po :

00 Mmah 285

Figura 3.27 Baterias Li-Po de 2 (a) y 3 (b) celdas

Adicionalmente, se trabaja con otra fuente que es propia para la filmadora, se

trata de una bateria de Litio-ion de 7.4 voltios a 1100 mAh.

3.6.2. NIVELES DE VOLTAJE USADOS PARA EL SISTEMA DE CONTROL

En el proyecto se trabaja con los siguientes valores de voltaje, dado que el
sistema integra diferentes dispositivos que funcionan cada uno de acuerdo a las
especificaciones que da el fabricante. Sin embargo, los niveles requeridos se
derivan o se obtienen de la bateria Li-Po de 3 celdas de 11.1 voltios. Los niveles
de voltaje manejados para el sistema de geo-estabilizacion son:

e 5 voltios: alimentacion de sistema de control en general y servomotores.

e 3.3 voltios: polarizacién de IMU y GPS.

e 11.1 voltios: energizar el transmisor de radio.

3.6.3. CONSUMO DE ENERGIA

El consumo de energia es moderado en los dos circuitos de control que incluyen
servos, IMU, GPS, XBee, microcontroladores, etc., cuando funcionan todos los
sistemas el consumo aproximado es de 1.5 amperios a 11.1 voltios (17 vatios).
Mientras, el circuito de fuerza consume aproximadamente 3 amperios a 7.4 voltios
(22 vatios). Adicionalmente, el receptor de radiofrecuencia consume 1 amperio a
7.4 voltios (7.4 vatios) y la energia que consume la filmadora suma otros 2 vatios.

El consumo de energia total esta alrededor de 50 vatios instantaneos.
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3.7. PROTOTIPO FINAL

El funcionamiento de la geo-estabilizacidén aplicada sobre el sistema electro-6ptico

desarrollado como prototipo basico se describe como un sistema capaz de:

Detectar orientacion dado por los angulos yaw, pitch y roll con una
frecuencia de 20 Hz y realizar los movimientos correspondientes a fin de
que la plataforma de carga util de la estructura robotica donde se encuentra
la camara de video mantenga la orientacion angular inicial o aquella
establecida por el usuario. El sistema cuenta con la visualizacion de la
actitud del sistema robotico movil reflejado en una aeronave en 3D.

Proporcionar la posicidn geografica: latitud, longitud y altura de la
plataforma robética mévil con una frecuencia de 5 Hz, ademas permite dar
direccionamiento del sistema electro-6ptico via GPS de tal manera que
apunte hacia la posicion geografica seteada. El proceso se efectua

mediante interaccidn del algoritmo de control con el Google Earth.

El sistema electro-6ptico cuenta con un sistema de geo-estabilizacibn que

presenta las siguientes caracteristicas funcionales:

Estructura robética con dos servomotores a controlar mediante trenes de
pulso que permitiran efectuar los movimientos: PAN (£90°) y TILT (£360°).
Por lo tanto, se consigue compensacion de giros en los angulos yaw y pitch
de la camara.

Tarjetas electronicas de control incorporadas dentro de las plataforma
robética movil cuyos nucleos centrales son los microcontroladores ATmega
164PA y ATmega 168 para realizar el control del sistema electro-6ptico y
del vehiculo movil respetivamente.

Manejo de dos canales dedicados; el primero para transmitir la informacion
de los sensores de la unidad robdtica remota hacia la estacion de control
local y viceversa para el envio de comandos de control mediante el
estandar 802.15.4 para lo cual se dispone de dos mdédulos XBeePRO serie
1 que trabajan en los 2.4 GHz a una tasa de transmision seteado a 19200
bps; el segundo canal es para la transmisién de video analdgico mediante

un kit de transmision-recepcion A/V de largo alcance de 3 W que trabaja en
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los 2.4 GHz y se tiene facilidad de uso publico por tratarse de una banda
globalmente libre.

El computador principal permite realizar control y monitoreo del sistema y
cuenta con una interfaz de usuario amigable donde se podra visualizar la
posicidn geografica, la actitud y otras condiciones del sistema, asi también

se podra observar la imagen u objetivo.
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CAPITULO 4
PROGRAMACION DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL
COMPLEMENTARIOS Y DESARROLLO DEL HMI

Se describe mediante diagramas del flujo, cdédigo de programa y esquemas el
sistema de control desarrollado, y la interfaz grafica para el monitoreo de la

informacion.
4.1. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control esta conformado por una arquitectura sistematica, que
cumple tres secuencias que son: adquirir, procesar y ejecutar; este lazo de control
se ejecuta en tiempo real considerando adicionalmente las capacidades reales de

respuesta de los componentes involucrados.
4.1.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe los algoritmos usados para controlar el sistema, los
mismos que fueron programados enteramente en MATLAB para el procesamiento
de informacién. La solucién del control es encontrar un angulo tal que gracias al

movimiento de los servomotores la camara apunte a un mismo objetivo.

Se parte por el estudio de la metodologia usada para procesar los datos de los
sensores: acelerbmetro, magnetdbmetro y giroscopio. Se analiza el algoritmo para
el calculo de la actitud del sistema, que es el pilar principal para la geo-
estabilizacién de la camara. Se describe el calculo de la solucién del sistema a

partir de los angulos Euler y posicién del GPS.

Finalmente se vera el algoritmo general de control encargado del movimiento de

la estructura robotica de la camara y del vehiculo movil.
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4.1.2. ALGORITMO DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema trabaja con informacion de los sensores inerciales y de un control
manual, toda esta informacién debe ser registrada por el programa de control

principal.

4.1.2.1. Datos de sensores inerciales

Los datos de sensores se transmiten inalambricamente mediante XBee a 19200

bps desde del vehiculo al computador.

Para la adquisicion de datos se trabaja con una trama comun de 15 bytes para
datos de giroscopio, magnetdmetro y acelerbmetro, 19 bytes para datos de
longitud y latitud del GPS.

El algoritmo de adquisicidén se encarga de:
e Revisar los identificadores del paquete de datos, lo que permite certificar
que el paquete recibido es valido.
e Revisar el tipo de dato: Euler, Campo Magnético, Aceleracion, para de esta
forma identificarlo.

e Procesar la informacién recibida y transformarla a una variable dentro de
MATLAB.

A continuacion se indica ejemplos de la logica seguida para la adquisicion de

datos de angulos Euler y posicion geografica: longitud y latitud.



Adquisicion de angulos Euler

( INICIO )
i

LEE PAQUETE DE
DATOS IMU

< IDENTIFICADOR
. 2 "_// NO

o

g -
o

s l
2 EVALUA OTRO TIPO
— >
S G P NO DE DATOS

g
e,
S

3!

ALMACENA 6 BYTES
DE PITCH YAW ROLL

v

CONVIERTE A
DATOS DE 16 BITS

v

TRANSFORMA DE
COMPLEMENTO A 2
A DECIMAL CON
SIGNO

v

SE ALMACENA
DATO DE PITCH
YAW ROLL EN
GRADOS

\

FIN

Figura 4.1 Diagrama de flujo para adquisicién de datos Euler
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Adquisicion de longitud y latitud

\
INICIO )

LEE PAQUETE DE
DATOS IMU

< IDENTIFICADOR
Y /./ NO

— o

s1 l
| EVALUA OTRO TIPO

GPS S——
e o NES DE DATOS

s.‘l

ALMACENA 12
BYTES DE
LONGITUD Y
LATITUD

v

CONVIERTE A
DATOS DE 32 BITS

v

TRANSFORMA DE
32 BITS ADATO
SINGLE

v

SE ALMACENA
DATCO DE LONGITUD
Y LATIDUD EN
GRADOS

.

FIN \

Figura 4.2 Diagrama de flujo para adquisicion de datos del GPS
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4.1.2.2. Datos para el control manual

El sistema necesita de una interfaz que le permita al usuario fijar la camara en
diferentes orientaciones en la modalidad de estabilizacién por angulos. De igual
forma debe poder apuntar a distintos lugares en la modalidad de geo-

estabilizacion que usa angulos Euler y GPS.

El control manual se realiza mediante la lectura de datos de un Joystick, estos
datos son transmitidos mediante USB (de sus siglas en inglés Universal Serial
Bus). El Joystick consta de 3 potenciometros y 4 botones. Los datos del joystick
controlan manualmente la posicién de la camara, la velocidad y direccién del robot

movil. La descripcidn de los controles del joystick se indica en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Funciones de los controles del joystick

Joystick de control manual Descripcion de botones

Botones 1,2: Controlan el

Botones 1,2/ G , ,
L Potenciémetro | giro horizontal de la

camara.

‘Botones 3,4 Botones 3,4: Controlan el

giro vertical de la camara.

= | | Potenciometro 1: Controla
Potenciometro

' 1 la direccion del vehiculo.

Potenciometro

Potenciometro 2: Controla

la velocidad del vehiculo.

Potenciometro 3: Controla

el zoom de la camara.

En la figura 4.3 se indica la légica seguida para la adquisicion de datos del

joystick.
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Adquisicion de datos de control manual

INICIO |

il .-

1

‘ LEE POTENCIOMETROS JOYSTICK ‘

l

‘ LEE BOTONES JOYSTICK ‘

\ 4
| CALCULA PWM Y SENTIDO DEL VEHICULO

) 4
| CALCULA GIRO HORIZONTAL Y VERTICAL

\ 4
ZOOM + 6 -

\ 4
ARMA LA TRAMA DE DATOS ‘

. i
CALCULA CHECK SUM ‘

\4
ENVIA DATO A UNIDAD REMOTA

( FIN )
X /l

Figura 4.3 Diagrama de flujo para adquisicién de datos de control manual
4.1.2.3. Trama de datos para el control
La comunicacion se establece mediante una trama de datos con 13 bytes,

contiene la informacion para mover todos los actuadores como se describe a

continuacioén:
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Los primeros 2 bytes son identificadores de paquete de datos.

Los bytes 3 y 4 son la parte alta y baja de un dato de 16 bits, con la
informacion para el giro horizontal de la estructura de la camara. Se usa 16
bits porque el dato tiene valores entre 0 y 4520. Esto es para tener amplio
rango de resolucién y para girar 720 grados.

Los bytes 5 y 6 son la parte alta y baja de un dato de 16 bits, con la
informacion para el giro vertical de la estructura de la camara. Se usa 16
bits porque el dato tiene valores entre 0 y 1140.

Los bytes 7 y 8 contienen el dato para controlar el zoom, cuando el byte
‘zoom+” o “zoom-* tienen el valor de 255 el micro controlador mueve un
servomotor para acercar o alejar la imagen.

Los bytes 9 y 10 estan encargados del control de los motores DC del
vehiculo. El byte “sentido pwm” toma valores de “0” 6 “255” siendo adelante
y atras. El byte “pwm motores” lleva un valor entre “0 -> 255" para controlar
la velocidad del vehiculo.

Los bytes 11 y 12 estan encargados de la direccién del vehiculo. El byte
“sentido giro” toma valores de “0” 6 “255” siendo izquierda y derecha. El
byte “pwm giro” lleva un valor entre “0 -> 255" para controlar la direccion
del vehiculo.

El byte 13 “check sum” sirve para comprobar la integridad de la

informacion. Esta compuesto por la parte baja del resultado de sumar los

bytes:
o ‘“horzLl”
o ‘“vertl”

o “pwm motores”

o “pwm giro”
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Tabla 4.2 Detalle de la trama de control
Byte Contenido

1 9

8
horzH
horzL
vertH
vertL

zoom +

Zzoom -

Ol O N| O o & W N

Sentido pwm

—
o

Pwm motores

—
—

Sentido giro

RN
N

Pwm giro
Check Sum

RN
w

4.1.3. ESTABILIZACION DE LA CAMARA POR MEDIO DE ANGULOS

Este proceso consiste en compensar el giro de la estructura para que la camara
apunte al mismo lugar. Para lograr este objetivo es necesario girar los servos
motores el mismo angulo que ha girado la estructura en sentido contrario. A

continuacion se describe el proceso para obtener los angulos de orientacion.

El movimiento angular que presenta la estructura se conoce gracias a los datos
de la IMU, esta indica el giro horizontal “YAW?”, vertical “PITCH” y rotativo “ROLL".

Para el trabajo presente se compensa el movimiento angular horizontal y vertical.

Para calcular los angulos YAW, PITCH y ROLL se cuenta con una IMU comercial
que consta de un microcontrolador y los sensores inerciales: giroscopio,

acelerbmetro y magnetémetro, todos ellos tri-axiales.
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El microcontrolador procesa los datos de los 3 sensores inerciales a 500 Hz para
producir una solucién de orientacion estable, poco sensible a vibraciones y con un

desvio despreciable.

El valor del desplazamiento angular se consigue mediante la integracion de los
datos del giroscopio, los cuales estdn dados como velocidad angular. Este

proceso se realiza dentro de la IMU comercial CHR-UMG6 [19].

En la figura 4.4 se muestra graficamente la integracion de la sefal del giroscopio

en el eje “z” dando una variacion en el angulo de orientacion YAW.

[—— Processed Z Gyro Yaw (psi) |
40 T T T T T T T T

30 + 1
20 T 1
o0 |

0

10 T 1

Sensor Output

B0
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94

Time (s)

Figura 4.4 Calculo de angulo a partir de giroscopio

Una vez obtenidos los angulos de orientacién se puede saber a donde se apunta,
de esta manera si se anade el dato del control manual que indica la direccion para
apuntar, se puede compensar el giro del robot mévil para que

independientemente de los giros que realice la camara enfoque al mismo lugar.
angulo a compensar = angulo IMU + angulo control manual
El angulo a compensar en grados se transforma a un dato que pueda ser

entendido por el microcontrolador, para esto hay que transformarlo a ancho de

pwm. Los servos motores con los que se trabaja estan truncados para girar
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muchas vueltas sin perder el control de posicidn. El analisis del control de los
servos motores sera analizado mas adelante. La figura 4.5 muestra la légica de

control seguida para este procedimiento:

INICIO

- -

A 4
LEE ORIENTACION DEL IMU

h 4 .
LEE DATOS DEL CONTROL MANUAL |

h 4
CALCULA ELANGULO A COMPENSAR ‘

h 4
‘ TRANSFORMA EL ANGULO A ANCHO DE PWM ‘

Y
‘ ARMA LA TRAMA DE DATOS ‘

v
CALCULA CHECK SUM ‘

h 4
ENVIA DATOS A UNIDAD REMOTA

A 4

FIN )

L L

Figura 4.5 Diagrama de flujo para compensacion por angulos

4.1.4. GEO-ESTABILIZACION DE LA CAMARA POR MEDIO DE ANGULOS
EULER Y GPS

El objetivo de geo-estabilizar es apuntar la cdmara a un lugar tomando como
referencia su ubicacién geografica, por ejemplo se puede apuntar a un edifico,
casa, parque, etc. La ventaja que da la geo-estabilizacion es poder apuntar a un
objeto fijo independiente de los giros y desplazamientos que presente la

plataforma robética en donde se encuentre la camara.
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Para poder geo-estabilizar la camara es necesario tener los siguientes datos:
e Angulos Euler. Yaw, angulo horizontal referenciado con el norte magnético.
e Posicion geografica de la estructura robética que contiene a la camara.

e Posicion geografica del lugar a apuntar.

4.1.4.1. Calculo de 4ngulo yaw

Para calcular el angulo Yaw se necesita la informacién de giroscopios y
magnetometros. Con los datos del giroscopio se calcula el desplazamiento
angular tomando como referencia el norte magnético y con los datos del
magnetometro se encuentra el norte magnético que indicara la orientacion del

sistema.

Para encontrar el norte magnético con los datos de campo magnético de la tierra
proporcionados por el magnetémetro se trabaja de la siguiente manera:
e Se toma los datos del eje Y del magnetometro.
e Debido a cierta cantidad de ruido es necesario aplicar un filtro pasa bajos.
e Los datos filtrados se los almacena en una tabla con los datos de
giroscopio.
e Los datos son tomados mientras se gira la estructura para que el
magnetdmetro mida variacidon de campo magnético.
e Se busca en la tabla el campo magnético con mayor valor y se toma el

valor del giroscopio, esto indicara la nueva referencia para el giroscopio.

4.1.4.2. Filtro pasa bajos

Se disena un filtro pasa bajos para atenuar el ruido del magnetémetro. Se disena
mediante la herramienta de MATLAB “butter” que permite disefiar un filtro en
funcién de “s” de orden “n”. El filtro puede ser pasa alto, pasa bajo o pasa banda.
El resultado de la herramienta es un filtro con los coeficientes en numerador y

denominador, o en polos y ceros.
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Para el magnetdmetro se prueba a distintas frecuencias, y el resultado mas rapido

se ve a continuacion:

[z,p, k]=butter (2,10, 'low','s")
g=zpk (z,p, k)

gl=tf(qg)

gd=c2d(gl,0.05)

Filtro en funcioén de “s”

(s™2 + 14.14s + 100)

Funcion de transferencia discreta, (T = 50 ms)
0.09812 z + 0.07743

z"2 - 1.318 z + 0.4931

Implementacion del filtro digital:
filtro(i)=0.09812*mag (i-1)+0.07743*mag (i-2)+1.318*filtro (i-1)-
0.4931*filtro(i-2);

Ejemplo de filtro y apuntamiento al norte: El resultado del algoritmo es la
nueva referencia con respecto al norte. El algoritmo busca el mayor campo
magnético en el eje Y, cuando esto sucede se crea un marcador que indica la
nueva referencia al norte en grados para el giroscopio. El valor de la referencia
debe ser sumado 90 grados ya que la medicion se la hace en el eje Y y la

orientacion del sistema movil es paralela al eje X.

Se toma 500 muestras a 20 Hz del campo magnético mientras se gira el sistema,

ver figura 4.6, y el resultado es:

Campo magnético maximo en la muestra numero = 444
Valor del giroscopio a campo magnético maximo = 37.14 grados
Nueva referencia al norte magnético = 37.14+90

= 127.14
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Figura 4.6 Datos para orientacion al norte magnético
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4.1.4.3. Posicion geografica del sistema robotico

La posicion geografica del sistema se obtiene mediante los datos de longitud y
latitud del GPS, este dato tiene 4 cifras decimales, dando una resolucion para
para medidas de desplazamiento menor a 10 metros, adecuada para el trabajo a

realizar.

Este dato de GPS es usado para ubicar geograficamente la posicion actual del
sistema mediante una comunicaciéon con los mapas de Google Earth mediante el
uso de “Google Maps APIs’, el uso de esta herramienta permite tener
graficamente la ubicacidén actual, y como se vera posteriormente, la ubicacion del

lugar a apuntar.

a0
100
140
200
240
300 +.
3a0

400

v

il 00310

Iy &207

a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.7 Ejemplo de ubicacion geografica [33]
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Google Maps APIs permite descargar una foto de cualquier lugar definiendo su
longitud, latitud y el zoom que se necesite. La respuesta de esta herramienta es
una imagen de 520 x 520 pixeles en formato GIF con centro en la coordenada

solicitada.

De esta forma se consigue graficamente una referencia geografica de los objetos
alrededor del sistema de apuntamiento, con centro en la coordenada del sistema.
Para optimizar el tiempo de ejecucion es necesario trabajar sobre una sola
imagen, significa que cuando el sistema robético cambia su posicion de longitud y
latitud no se descarga otra imagen de Google Maps, lo que se hace es
transformar la longitud y latitud a pixeles. Con el valor en pixeles se ubica al

sistema en el mapa.

Para transformar longitud y latitud a pixeles se debe saber el tamafio de la imagen

y el zoom con el que se trabaja.

Para calcular el valor del pixel se usa la siguiente formula:

pix.x=(longitud.actual-longitud.inicial) *512/factorlong+256

Donde:
Pix.X = Ubicacion del pixel entre 0 y 512.
Dato de longitud del GPS

Dato de longitud del centro de la imagen

longitud.actual

longitud.inicial

factorlong = Valor asignado a la imagen segun el zoom
factorlong = 360°/ (2" (zoom-1))
zoom = Acercamiento a la imagen

En el presente trabajo se usa un zoom de 17 y el valor del factor para la longitud
es de:
factorlong = 360°/ (2~ (17-1))

factorlong = 0.005493 grados/pixel
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4.1.4.4. Posicion geografica del lugar a apuntar

El lugar a apuntar es elegido por el usuario en un HMI mediante un joystick
moviendo un puntero al lugar deseado. El lugar elegido para apuntar tiene

coordenadas en longitud y latitud que deben ser transformadas a pixeles.

4.1.4.5. Calculo para la geo-estabilizacion

Una vez obtenido el angulo “YAW”, la posicidbn geografica del sistema y la
posicidon geografica del objeto a apuntar, el direccionamiento de la camara se

calcula de la siguiente manera.

100

150

200

400 -

450

- v A

imagery ®2012 DigitalGlobe, GEORYE

500 eSS

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.8 Descripcidon de variables para geo-estabilizar
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e Calcula a, angulo de inclinacion entre el punto geografico del sistema vy el
objeto que se desea apuntar.

Ay
&= tan" ! —
an Ax

e Se referencia a al norte, dependiendo del cuadrante que este, de la
siguiente forma:
o 1lercuadrante: a=90-a
o 2do cuadrante: a= a+90
o J3ercuadrante: a=270-a

o 4to cuadrante: a=270+ a

e El valor de a referenciado al norte sera finalmente el valor del angulo que la

camara debe girar para mantener la mira en el objetivo

El proceso de geo-estabilizaciéon se describe a continuacion:



( INICIO )

‘ LEE DATOS GIROSCOPIO ‘

|

‘ LEE DATOS MAGNETOMETRO ‘

L/
‘ APLICA FILTRO PASA BAIO ‘

!

‘ CALCULA REFERENCIA AL NORTE ‘

!

‘ LEE DATOS GPS ‘

!

‘ DESCARGA MAPA DE UBICACION ‘

|

UBICA POSICION DEL SISTEMA EN MAPA ‘

!

‘ LEE DATOS CONTROL MANUAL ‘

|

‘ UBICA POSICION DEL OBJETO A APUNTAR EN MAPA ‘

!

‘ CALCULO PARA GEO ESTABILIZAR ‘

l

TRANSFORMA EL ANGULO A ANCHO DE PWM ‘

h 4
ARMA LA TRAMA DE DATOS

h 4
| CALCULA CHECK SUM ‘

!

‘ ENVIA DATOS A UNIDAD REMOTA ‘

o

/ ™~

FIN

rd

/

Figura 4.9 Diagrama de flujo de geo-estabilizacion
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4.1.5. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR ATMEGA 164PA

En esta seccion se describe el software que contiene el microcontrolador ATmega
164PA, en la figura 4.10 se muestra el diagrama de flujo del programa global:

( INICIO |
S~

Y

DEFINIR EL SISTEMA

v
CONFIGURAR PUERTOS
SERIALES

A 4
CONFIGURAR PUERTOS
PROGRAMABLES DE
ENTRADA/SALIDA

h 4

Declarar variables

h 4

Inicializar el LCD de 16x2

4
CONFIGURAR PWMs DE
LOSTIMERs 1Y 2

v
HABILITAR
INTERRUPCIONES

A 4
DEFINIR PARAMETROS
INICIALES

-
<

v
PROGRAMA PRINCIPAL
I

Figura 4.10 Diagrama de flujo global del software en el ATmega 164PA

El programa consta de bloques distribuidos de acuerdo a un orden sistematico
que permite la correcta ejecucidon de las acciones programadas, en las siguientes

figuras se indica una descripcion mas detallada de cada bloque.
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El bloque “DEFINIR SISTEMA” consiste en la especificacion del microcontrolador
y su oscilador principal, este ultimo es seleccionado mediante un analisis de los
ciclos de maquina del sistema a fin de efectuar el programa con la velocidad
apropiada y evitar la pérdida de los comandos de control transmitidos serialmente.
Por tanto, para la velocidad de transmision establecida de 19200 baudios (bits por
segundo) en los otros componentes del sistema (IMU, GPS, XBee), el oscilador
con el cual se tiene el menor error de transmisién es de 20 MHz, ademas sus
ciclos de maquina garantizan que no se pierda ningun dato porque se dispone de

tiempo suficiente para recibir y ordenar la secuencia de los comandos de control.

— —.

{/ Inicio \
S

h 4

Definir el microcontrolador

A 4

Fijar el cristal

Figura 4.11 Bloque “DEFINIR SISTEMA”

‘CONFIGURAR PUERTOS SERIALES” es el bloque donde se definen los
parametros de la comunicacion serial, dado por: puerto, baudrate, paridad y bits

de parada, para completar se abren los puertos requeridos.

[ Inicio )

Definir parametros de la
comunicacion serial

h 4

Abrir los puertos seriales

( Fin )

/

Figura 4.12 Bloque “CONFIGURAR PUERTOS SERIALES”
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“CONFIGURAR PUERTOS PROGRAMABLES DE ENTRADA/SALIDA” conforma
el codigo correspondiente a la inicializacion de los puertos de entrada/salida del
sistema microcontrolado de acuerdo al analisis de entradas/salidas revisado en el
capitulo anterior. Se toma como principal prioridad establecer como entradas y
fijar el nivel légico bajo, OL, a todo pin del microcontrolador que no se utilice con el
proposito de evitar el ingreso de una potencial interferencia porque en el caso de

no realizar esta accién los pines funcionarian como antenas.

gl
/
|

Inicio )
\\‘L—_//

A 4

Definir entradas y salidas ttiles
Establecer los pines de E/S en
desuso como entradas y aterrizar

Y

-
—

(/ Fin )
__/
Figura 4.13 Bloque “CONFIGURAR PUERTOS PROGRAMABLES DE

ENTRADA/SALIDA’

Los bloques que tratan sobre “CONFIGURAR PWMs DE LOS TIMERs 1y 2” se
encargan seleccionar el modo de funcionamiento de los timers; para el timer 1 se
escoge el modo de generaciéon de forma de onda 14 cuya operacion es PWM
rapida (fast PWM) y la caracteristica mas importante es que permite obtener dos
sefiales PWM de frecuencia deseada con una resolucién de 16 bits, mientras el
timer 2 opera en el modo de generacién 1 con salida PWM de fase correcta
(PWM, phase correct) mediante esta configuracién se logra obtener una sefal
apropiada de frecuencia similar a las anteriores con una resolucion de 8 bits, el
modo sincrono permite que el timer 2 use el oscilador principal en lugar del cristal

de 32 KHz destinado para funciones de reloj en tiempo real.
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r’/ Inicio \
N
v

Configurar el modo de salida de
los PWM de los timers

A4

Encerar contadores de los timers
Setear la frecuencia apropiada de
los PWMs

A 4

Activar modo sincrono del timer 2

Figura 4.14 Bloque “CONFIGURAR PWMs DE LOS TIMERs 1y 2”

Para este proyecto la frecuencia de las sefiales PWM obtenidas con el timer 1 es
de 50 Hz y la ventaja de trabajar en 16 bits es el amplio rango de variacion del
pulso en alto de la sefal permitiendo que los pasos de los servomotores sean
pequefos a fin de estabilizar la imagen ante pequefias variaciones de la superficie
o zona donde se mueva la plataforma robética movil que pueden representar
desviaciones considerables cuando se enfoque el objetivo a distancias
considerables. En relacion al timer 2, se obtiene una sefial PWM de alrededor de
38 Hz con resoluciéon de 8 bits cuyo inconveniente son los pocos pasos que se
puede efectuar, sin embrago, esta caracteristica es suficiente para el control del

zoom gobernado por tres estados del servomotor: izquierdo, neutro, derecho.

La figura 4.15 muestra un UAV que opera en conjunto con un sistema electro-
optico donde se observa que los movimientos caracteristicos del sistema como
cambios inesperados de actitud son eliminados y/o atenuados en la adquisicion

de la imagen gracias al trabajo del sistema de estabilizacion.
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Figura 4.15 Sistema aéreo no tripulado: UAV + EO. Resultado de la adquisicion

de imagen con un sistema de geo-estabilizacion [34]

La tabla 4.3 describe los rangos controlables de las senales PWM que maneja el
microcontrolador ATmega 164PA a través de los pines OC1A, OC1B y OC2B. Los
ciclos de maquina que cuenta el timer 1 del sistema microcontrolado es en pasos
de 0.4 us que se obtiene al dividir para 8 el cristal de 20 MHz mediante el
prescalador interno, luego para obtener una frecuencia de 50 Hz se carga en el
registro de comparacion del conteo a 50000, como resultado se obtiene una senal
PWM cuyo periodo es de 20 ms exactos; por ejemplo, la circuiteria de los servos
funcionan entre 1 a 2 ms como valores estandar, el ancho de pulso puede ser
regulado de 2500 a 5000 unidades de ciclo de maquina del microcontrolador que
representa las unidades controlables, de esta manera se tiene un rango de control
con la diferencia de los dos valores anteriores obteniendo 2500. En cambio, el
timer 2 al no disponer de un registro de comparacion de conteo se utilizar el
prescalador para obtener una frecuencia parecida, la mas cerca se consigue
dividiendo los 20 MHz para 1024, obteniéndose como resultado un PWM de
aproximadamente 38 Hz cuyo ancho de pulso se regula mediante un registro de 8
bits, el ciclo de maquina con el que opera el timer 2 es de 51.2 us y el modo PWM
de fase correcta hace que se duplique el periodo en relacion al modo PWM

rapido.
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Tabla 4.3 Caracteristicas de las Sefiales PWM

Pin de salida | Movimiento Frecuencia Rango de Rango de

movimiento control
OC1A Horizontal 50 Hz -360° a +360° 0 a 4520
OoC1B Vertical 50 Hz -90° a +90° 0a 1140
0oC2B Zoom 38 Hz --- 0Oa7

Los valores del rango de control se han obtenido experimentalmente y se puede
observar que existe una pequefa diferencia propia del sistema pan & tilt, es decir,
una media vuelta para el servo que efectua el movimiento horizontal de la camara

se consigue con un rango de control de 1130, mientras para el vertical con 1140.

El bloque “HABILITAR INTERRUPCIONES” consiste en especificar la subrutina
que se ejecutara cuando suceda el evento de interrupcién, la primera es la
interrupcién de desborde del timer 2 que se implementa a fin de realizar la
actualizacion de los comandos de control con una frecuencia de 38 Hz, la otra es
la interrupcidn de recepcion serial completa cuya subrutina es utilizada para
recibir serialmente sin pérdida de datos la trama que contiene los comandos de

control.

(  Inicio |
Configurar interrupcion de

desborde del timer 2 y definir
subrutina

\ 4
Configurar interrupcion de
recepcion serial del puerto 2 y
definir subrutina

!

( Fin )

7

Figura 4.16 Bloque “HABILITAR INTERRUPCIONES”

“DENIFIR PARAMETROS INICIALES” es el bloque de codigo que inicializa y

carga variables del sistema, los mas importantes son los que controlan el PWM,
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ademas se despliega el saludo inicial en el médulo LCD y finalmente se habilita la
interrupcién global la que permite que las interrupciones activadas de forma

individual puedan ejecutarse.

Definir y cargar valores iniciales
de controladores PWM

v

Indicar mensaje inicial en LCD

Fijar estado inicial de indicadores
luminosos

!

Habilitar interrupcion global

L =

Figura 4.17 Bloque “DENIFIR PARAMETROS INICIALES”

Los bloques que siguen corresponden a las dos subrutinas que se ejecutan como
parte del programa principal, tomando en cuenta que el bloque “PROGRAMA
PRINCIPAL” esta libre a fin de realizar alguna otra accién que se pueda requerir

en el futuro.

El algoritmo de control funciona en base a la interrupcion del timer 2, dentro esta
el algoritmo principal de control y adicionalmente un pequefio programa que
controla las luces del sistema. El algoritmo principal pretende actualizar los datos
de los comandos de control cada 26 ms (38 Hz) para ello hace dos verificaciones,
una, la trama esté completa y otra, los datos de la trama sean validos, luego
efectua el programa relacionado a los controladores PWM, caso contrario sale de

la subrutina y espera para tomar nuevos datos por el puerto serial.



INTERRUPCION DESBORDE

TIMER 2

et e, P

<____ Pulsante_luces=0? = )
I _7_77_7_,_,7-—-/"/))))‘-/ - r-,.,\\\\
gl == g
A% \‘““Elllalfiiilie_lu(_zfi/l S
I %
: \ 4
ALGORITMO DE LUCES ‘ ‘ Apagar luces
R

— - k\\_‘\“

< Recepcion_completa==1? = =

Y

Recepcion completa =0

Trama correcta?

| ALGORITMO DEL
‘ CONTROLADOR PWM

|

A 4

Habilitar interrupcion de
recepcion serial del puerto 2

A 4

Retorno

A

Figura 4.18 Subrutina de Interrupcion de desborde del timer 2
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En la figura 4.19 se muestra el diagrama de flujo del programa donde se carga los

valores de los controladores PWM:



Inicio

A 4

Rearmar Dato_horizontal (16 bits)

A 4

Delimitar Dato horizontal

A 4

Cargar Dato_horizontal

\ 4

Rearmar Dato vertical (16 bits)

\ 4

Delimitar Dato_vertical

h 4

Cargar Dato vertical

Z_ alejar==255

\"

Cargar Dato_alejar

Z_ acercar==255
F

Cargar Dato_acercar

A

h 4

Cargar valor inicial del
controlador PWM

Fin

Figura 4.19 Bloque “ALGORITMO DEL CONTROLADOR PWM"
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Diagrama de flujo de la secuencia para ordenar los datos de la trama de 13 bytes:

INTERRUPCION RECEPCION
SERIAL PUERTO 2

\ 4

Leer Buffer de Recepcion

\ 4
Identificar de bytes de inicio de
trama ¢ inicializar Contador rx

R

Bytes de inicio correctos?

\ 4

Incrementar Contador_rx

Encerar identificador de bytes de
inicio de trama

!

Obtener datos de la trama en
funcion de Contador_rx

I{-bontador_rx:: 13?

Encerar Contador rx ¢
identificador de inicio de trama,
Recepcion_completa=1

- |

Recepcion_completa==17?

Deshabilitar interrupcion de
recepcion serial del puerto 2

Y

i
)
vy

A

Retorno

Figura 4.20 Subrutina de Interrupcion de recepcioén serial completa del puerto 2



Los resultados esperados del programa desarrollado en BASCOM-AVR para el
microcontrolador ATmega 164PA se obtiene por simulacion en ISIS Proteus, que

reflejan con mucha exactitud el comportamiento global del sistema.
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Figura 4.21 Simulacion en Proteus, ISIS, del software implementado en el
ATmega 164PA

4.1.6. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR ATMEGA 168
Se describe el software que contiene el microcontrolador ATmega 168 como un

algoritmo muy parecido al del microcontrolador ATmega 164PA, se indican las

principales diferencias en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Comparacion entre los algoritmos de control ATmega 164 PA'y 168

Algoritmo/Diagrama ATmega 164PA ATmega 168
DEFINIR SISTEMA Cristal de 20 MHz Cristal de 8 MHz
CONFIGURAR PUERTOS | Puerto COM 2 Puerto COM 1

SERIALES

CONFIGURAR PUERTOS
DE ENTRADA/SALIDA

De acuerdo al respectivo
andlisis de E/S

De acuerdo al respectivo

analisis de E/S

Inicializar el LCD de 16x2

Disponible

No se requiere

CONFIGURAR PWMs DE
LOS TIMERs 1Y 2

Se activa las salidas
OC1A, OC1By OC2B
PWM del timer 2 se

genera a 38 Hz

- Se activa las salidas
OC1By OC2B

- PWM del timer 2 se
genera a 1.96 KHz

HABILITAR
INTERRUPCIONES

Desborde timer 2
(actualizacion de

comandos a 38 Hz)

Desborde timer O
(actualizacion de

comandos a 50 Hz)

DEFINIR PARAMETROS
INICIALES

Mensaje inicial en el LCD

No maneja LCD

INTERRUPCION
DESBORDE TIMER 2

Maneja algoritmo

complementario de luces

No tiene algoritmo de

luces

ALGORITMO DEL
CONTROLADOR PWM

Regula tres controladores
PWM, dos de 16 bits y

uno de 8 bits

- Regula dos
controladores PWM,
ambos de 8 bits

- Tiene dos linea de
control adicionales para

los sentidos de giro

En definitiva, cuando se trata del algoritmo de control, el microcontrolador

ATmega 164PA esta destinado a efectuar los comandos contenidos en los bytes

3° a 8°, mientras el ATmega 168 ejecuta los que estan en los bytes 9° a 12° de la

trama de trece bytes.
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En la figura 4.22 se observan los resultados del programa desarrollado en
BASCOM-AVR para el microcontrolador ATmega 168 a través de una simulacién

en ISIS Proteus, el comportamiento obtenido es muy parecido al sistema real:

YT
U1 et [— R0
1;: PEOACPT CLKOPCINTD POORXDRCINT & :g —> el [— Tp
servn <l e PEIIQCI APCINTI POUTHDPCINTI? (o L= 1ol -
adelarts <) T a| PEISSIOCTBIPCINT2 PO2INTOPCINTIG oo =1 — rr=
parm <] Tam] PESMOSUOC2ARCNTS PDBINTI/OC2BPCINTIG (oo -
atras <} o] PEUMISOPCINT 4 PDAMTORCKPCINT20 (oo —cr=s
12 PesiEckRCTS POSTIIOCOBPCINT21 [ -
T PBETOSCIATALTRCINTS  PDB/ANDIOCOARCINT22 (D= pwm [
B rermoscamraLamenty POFMMNIRONT2E [ -
Pl | 2 servo [
Zm| PCHADCORCINTS AREF =
o Zoa| PCIADCIPCINTS e —
Dol 220 PC2ADC2RCINTIO
- S| PCHADCIHRCINTI —
m CTEET £ PesisDCasDARCINTI 2 -
0 PCSIADCSISCLPCINT 13 = =
= PCERESET/PCINT 14 D ERROR D T
ATMEGE1E8 COMIN
STEXT> P_BALDRATE=12200 n
u
]

Digital Oscilioscope

Figura 4.22 Simulacion en Proteus, ISIS, del software implementado en el
ATmega 168

4.2. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

El sistema consta con una interfaz grafica hombre-maquina o HMI (del inglés
Human Machine Interface) desarrollada en MATLAB. Su funcion es mostrar los

datos adquiridos, procesados y finalmente la respuesta del sistema.

La ventana principal contiene el acceso a todas las funcionalidades del equipo

como lo son:
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e Datos de los sensores.
e Estabilizacién de camara por angulos.
e Geo-estabilizacion por GPS y angulos Euler.

e Visualizacién del video de la camara transmitido inalambricamente.

En todas las modalidades el control manual esta activado, esto permite tener

control del vehiculo y de la estructura que mueve la camara.

Figura 4.23 Ventana principal HMI

4.2.1. FUNCION SENSORES

En la modalidad “SENSORES” se eligen los datos a visualizar. Se puede
seleccionar datos de cada tipo y en cada eje del sensor, el dato seleccionado se
muestra en un grafico independiente. Se grafica los datos de los siguientes
sensores:

e Angulos

e Magnetémetro

e Acelerometro

e GPS



I =]

Seleccion de Datos

Angulos Acelerometro

v ROLL [ Eex

W PITCH ™ Ee v

WV i [ Eez

Magnetometro GPS

[T EBex r Longitud

[ Ee [T Latitud

[T EezZ [ Atura

Graficar

Figura 4.24 Pantalla de seleccion de datos a graficar
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Una vez elegidos los datos se grafican, los resultados estan en las figuras 4.25,

4.26, 4.27 y 4.28. Las figuras 4.25 a 4.28 muestran la visualizacion de datos para

cada sensor:
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e Giroscopio:

B

MW

\/\\\\_/_,_/

Figura 4.25 Angulos ROLL, PITCH, YAW

e Acelerémetro:

Figura 4.26 Aceleracién en ejes x, y, z



Magnetometro:

Magnetometro Eje X

93
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Figura 4.27 Campo Magnético en ejes X, y, z
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Figura 4.28 Longitud, latitud y altura

100 110
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4.2.2. FUNCION ESTABILIZACION

Esta funcion permite ver la orientacién del sistema reflejado en una imagen 3D
que se indica en la figura 4.29. Se tiene el modelo de un avién en el cual esta
reflejado los giros de la plataforma inercial. De esta manera las perturbaciones de
angulo en pitch, yaw y roll que sean aplicadas al vehiculo movil seran

representadas por el modelo de la aeronave en 3D [35].

Mientras se ejecute esta funcidon el sistema estabiliza la camara en una
orientacion fijada por el control manual. El sistema esta encargado de calcular el
angulo a compensar para mantener la orientacion de la camara y enviarlo al

vehiculo para mover los servomotores.
L riohevis SETE

File Edt View Insert Tooks Deskiop Window Help
2|k XA VBEA-AI0EH 80
AaldE L E P DD %O

Figura 4.29 Representacion de giros en el HMI.

4.2.3. FUNCION GEO-ESTABILIZACION

Esta funcién realiza la tarea de geo-estabilizar la camara en un objeto elegido por
el control manual, usando los datos de GPS y angulos Euler. Se muestra
graficamente en un mapa satelital dos punteros, uno rojo y otro azul que

representan:
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Azul -> Ubicacién del robot movil.

Rojo -> Ubicacién del objeto a apuntar.

En la interfaz grafica se muestran los datos de:
e Longitud, latitud y altura para el robot movil.
e Longitud y latitud del objeto a apuntar.
e Orientacion del robot mévil dada en angulo YAW.

e Distancia en metros entre el sistema movil y el objeto a apuntar.

Adicionalmente esta graficado un vector de color “verde” el cual muestra la

orientacion del robot movil, ver la figura 4.30.

sl

File Edit wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

ROBOT MOVIL LONGITUD=_-78.4899_LATITUD=_-0.210975_ALTURA=_2818.9
OBJETO A APUNTAR LONGITUD=_-78.4888_LATITUD=_-0.211908_DISTANCIA=_157 1

Figura 4.30 Interfaz grafica para la geo-estabilizacién
4.2.4. FUNCION CAMARA

Visualiza el video transmitido inalambricamente desde la camara instalada en el
vehiculo. La imagen se adquiere con MATLAB y se la muestra con una resolucion
de 352 x 240 pixeles. La imagen se adquiere en formato RGB como una matriz
352 x 240 x 3.
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IMAGEN DE LA CAMARA 352 x 240 pixeles
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Figura 4.31 Interfaz grafica para la visualizacion de imagen.
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

Esta seccion se muestra la tabulacidn de resultados de los dispositivos
involucrados en el desarrollo del sistema, a través de pruebas de laboratorio y en

campo.
5.1. EXPERIMENTACION EN LABORATORIO

Se describen las pruebas realizadas en el laboratorio de Energias, en el Proyecto
de Sistemas Electro-Opticos en la Facultad de Ciencias. Adicionalmente se
incluyen pruebas en ambiente externo realizadas en el estadio de la Escuela
Politécnica Nacional. Las pruebas que se muestran a continuacion son el

resultado final del proyecto desarrollado.
5.1.1 PRUEBA DE LOS ENLACES INALAMBRICOS

Se utilizan dos canales de comunicacién inalambrica, una de imagen y otra de
datos de control, ambas trabajan a 2.4 GHz. Las pruebas se hacen en dos tipos
de ambientes: interno y externo. Para la comunicacidén en enlaces inalambricos es
necesario tener linea de vista para conseguir un mayor alcance de datos e

imagen validos.
5.1.1.1. Prueba del canal inalambrico de imagen

El enlace de la transmision de imagen realizado a corta distancia es satisfactorio y
se pude visualizar una imagen clara y no presenta ningun tipo de interferencia,
para medir el factor alcance y calidad de imagen se procede a variar la distancia
de separacion entre la estacién de control y la estacion moévil. En las pruebas de
alcance se evalua la imagen que se mira en el computador de la estacion de

control con las siguientes caracteristicas:
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e Imagen a color
e Visualizacién en tiempo real

¢ Claridad, es decir, sin distorsién o deformacion, ejemplo rayas o parpadeo

Las pruebas cuando solo funciona el subsistema de transmisiébn de imagen

arrojan los siguientes resultados:

Tabla 5.1 Resultados del alcance de la transmisién de imagen por radiofrecuencia

Distancia [m] Ambiente Interno Ambiente Externo

10 Satisface Satisface
20 Satisface Satisface
30 Satisface Satisface
40 Satisface Satisface
>40 No Satisface Satisface
>130 No Satisface No Satisface

5.1.1.2. Prueba de enlace inalambrico de comandos de control

De manera similar, se toma el alcance de la transmisién de los comandos de
control a través de los moédulos XBeePRO serie 1. La consideracion para llevar a
cabo esta prueba es que el sistema se mantenga enlazado en todas sus
funciones, es decir, se debe poder gobernar los movimientos de la plataforma

robotica movil desde la estacidon de control.

Tabla 5.2 Tabulacién del alcance de la transmision de datos por XBee

Distancia [m] ‘ Ambiente Interno ‘ Ambiente Externo

10 Satisface Satisface
15 Satisface Satisface
>20 No Satisface Satisface
>130 No Satisface No Satisface
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5.1.1.3. Prueba de enlace inalambrico simultaneo: imagen y datos de control

Las pruebas de los enlaces de datos inalambricos se finalizan tomando el alcance

cuando funcionan todos los controles del sistema desarrollado:

Tabla 5.3 Tabulaciéon del alcance de los enlaces inalambricos

Distancia [m] | Ambiente Interno Ambiente Externo

10 Satisface Satisface
15 Satisface Satisface
>15 No Satisface Satisface
>40 No Satisface No Satisface

Ambiente interno (indoor): Para medir la correcta recepcion y transmision de
datos tanto en la estacion fija como en la remota se mide el tiempo de recepcion
de un paquete de datos de 900 bytes mientras se prueban los controles del robot
trasladandolo por un ambiento conocido. Los datos en el tiempo, conforme se va

variando la distancia se almacenan y grafican.

Sabiendo que el IMU envia 900 bytes por segundo se tiene una recepcidn
perfecta si se recibe el paquete completo. La transmision se ve afectada con la
distancia, por ello al alejarse el sistema movil se miden menos datos por segundo

en la estacion fija, ver tabla 5.4.

Tabla 5.4 Tiempo de recepcion de datos en funcion de la distancia, indoor

Distancia [m] Tiempo de recepcion de 900 bytes [s]

1 1.006
5 1.024
10 1.103
15 1.201
20 1.213
25 3.991
30 5.633
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A partir de los datos medidos se concluye que la comunicacion se pierde casi en
su totalidad a partir de los 20 metros. Debido a que se trabaja con una trama de
datos y check sum, un dato perdido afecta la consistencia de una trama de control

y se la considera trama no valida.
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Figura 5.1 Integridad de comunicacion indoor

Ambiente externo: La prueba para la transmisién de datos de control en campo
abierto se realiza con el siguiente método:
e Se recibe un paquete de datos de 900 bytes para comprobar la
comunicacion.
e Se mide el tiempo de recepcion de cada paquete, si la comunicaciéon es
correcta debe llegar un paquete de 900 bytes cada segundo.
e Se aleja el robot movil de la estacidn fija para comprobar la comunicacion.
e Se almacenan los datos en el tiempo a medida que va variando la distancia

para analizar la comunicacion.
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La prueba muestra los siguientes datos:

Drower _ioix

File Edit Miew Insert Tools Desktop  Window  Help

e S {ﬂ-p @ I‘E ﬁf T

AL

E (06| =D

g8

TF -

o
T
1

m
T
1

L
T
1

]
T

Tiempo de recepcion de paguete [s]
I
|

(O |

E' | | | | 1 1
1] 50 100 150 200 250 300 350
MWuestras de recepcion en funcion de la distancia

Figura 5.2 Integridad de comunicacion outdoor

Se concluye que la comunicacion para los médulos XBeePRO serie 1 en campo
abierto se establece hasta los 130 metros. Esto no significa que sea una conexion
correcta, los datos se pierden y no llegan al receptor. Una medida de esto es el

tiempo de recepcion de un paquete modelo, en este caso es de 900 bytes.

Tabla 5.5 Tiempo de recepcion de datos en funcion de la distancia, outdoor

Distancia [m] Tiempo de recepcion de 900 bytes [s]

1 1.006
5 1.024
10 1.016
15 1.012
20 1.055
30 1.179
40 1.219
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Para que exista un control correcto deben llegar tramas de control completas, esto
es bytes identificadores, bytes de datos y byte de check sum. Si un byte de cada

trama de control es incorrecto toda la trama es considerada errénea.

En campo abierto se concluye que el control funciona a una distancia maxima de

40 metros.

5.1.2. PRUEBAS DEL SENSOR ELECTRO-OPTICO

Se comprueba la adquisicion inaldmbrica de la imagen incrementando la distancia
de separacién entre la plataforma moévil y la estacién fija para dos tipos de
ambiente: interno y externo. Se finaliza esta experimentacion con las pruebas del

zoom apuntando dos objetivos diferentes.

La percepcion de la imagen se realiza en tres resoluciones definidas por el
conversor de video analdgico a USB. Las resoluciones que con las que se puede
trabajar son:

o 352x240

o 352x480

e 720x480

La transmisién en cualquier resolucion se realiza dentro de los alcances del

enlace de radio y no esta sujeto a retardos.

Ambiente interno: La adquisicion de imagen en las instalaciones del laboratorio
presenta los resultados de la figura 5.3. Para hacer la prueba se siguen los pasos
a continuacion:

e Se procede a probar el buen funcionamiento del sistema a corta distancia

e Se aleja al vehiculo movil de la estaciéon de control

e Enlos puntos de interés se captura la imagen del mismo objeto
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La seleccién del objeto comun que sale en las imagenes permite apreciar de

mejor manera los cambios que sufre la transmision debido a la distancia dentro de

un ambiente con obstaculos para la sefial, como lo son las paredes.

3 metros

35 metros

50 metros

55 metros pierde sefial

Figura 5.3 Recepcion de imagen en las instalaciones del laboratorio
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Ambiente externo: Las pruebas de imagen se realizan en las instalaciones del
estadio de la EPN. El método que se utiliza es el siguiente:
e Se adquiere la imagen del sistema mediante el transmisor inaldmbrico y el
capturador de video en MATLAB.
e Se aleja el robot mévil de la estacidén fija para ver la respuesta de la
transmision de video en funcion de la distancia.
e Se almacena las imagenes de toda la prueba para después analizarlas.
e Se analiza las imagenes tomadas a distintas distancias y se aprecia la

distorsién presentada.

Se aprecia que en campo abierto a diferencia de un ambiente interno la
transmision de video tiene un alcance mayor y menor distorsion en la imagen por
cuanto existe linea de vista. Aun asi existen ciertos ruidos y perturbaciones que

afectan a la imagen aleatoriamente.

La prueba en campo abierto da como resultado un grupo de imagenes a distintas

distancias, como se muestra en la figura 5.4:
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Imagen a 10 metros

Imagen a 40 metros

Imagen a 80 metros

Imagen a 100 metros

=, 2

Imagen a 120 metros

Imagen a 130 metros

Figura 5.4 Recepcion de imagen en las instalaciones del estadio
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El alcance del zoom 6ptico de 40X de la camara de video, se cuantifica tomando
una secuencia de imagenes a diferentes estados de zoom. Se adquieren las
imagenes en MATLAB cambiando el zoom con el control manual y se muestran

los resultados en las figuras 5.5y 5.6.

El control del zoom se prueba a través del joystick (control manual), los
porcentajes indicados son estimados de acuerdo al indicador en el LCD de la

filmadora Sony.
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Figura 5.5 Prueba de zoom, acercamiento a un vehiculo
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Zoom 75% Zoom 100%

Figura 5.6 Prueba de zoom, acercamiento a una casa

5.1.3. ESTABALIZACION DE IMAGEN CON IMU

Las imagenes que se muestran en la figura 5.7 son el resultado de la
estabilizacién de imagen, la orientacién del modelo de la aeronave en 3D refleja la
del vehiculo movil y se puede observar que la imagen del objetivo se mantiene en
la mira de la camara de video. La imagen se obtiene mediante el software del
conversor a USB de video analégico porque el procesamiento de imagenes desde

MATLAB utiliza mucho recurso computacional impidiendo ver ambas figuras.

Se hacen las pruebas del funcionamiento de los controles para los movimientos

horizontal y vertical para apuntar hacia el objetivo deseado.
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Modelo 3D: Representacion de giros

Imagen del objeto apuntado
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Figura 5.7 Estabilizacion de imagen con sensores inerciales
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5.1.4. GEO-ESTABALIZACION CON GPS

Las imagenes que se muestran en la figura 5.8 son el resultado del apuntamiento
con GPS. El mapa muestra la ubicacion geografica del robot mévil, ubicacién del
objeto a apuntar y se puede observar la imagen al objetivo apuntado. Al igual que
en el caso anterior, la imagen se obtiene mediante el software del conversor a
USB de video analdgico a fin de utilizar menos recurso computacional y poder

apreciar mejor la imagen.

En el mapa geografico se encuentran dos punteros, uno rojo y otro azul que
significan:

e Rojo: Ubicaciéon geografica del objeto a apuntar.

e Azul: Ubicacion geografica del robot moévil. Tiene un vector verde que

indica la orientacion del vehiculo con relacion al norte.

El puntero rojo es el que permite el movimiento de la camara. El algoritmo calcula

el angulo para fijar la camara al objeto seteado:
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UBICION DEL ROBOT MOVIL IMAGEN DEL OBJETO A APUNTAR
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Figura 5.8 Estabilizacién de imagen con GPS y angulo yaw
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5.1.5. SENSORES

Para comprobar el funcionamiento de los giroscopios que son los sensores
fundamentales para la estabilizacién, interesa saber |la desviacién angular con la

plataforma inercial inmovil y la desviacion angular con la plataforma inercial en
movimiento.

En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se muestra el valor del angulo de desviacion con la

plataforma inmovil para cada angulo de Euler: roll, pitch y yaw.
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Figura 5.9 Desviacion para el angulo roll
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Figura 5.10 Desviacion para el angulo pitch
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Figura 5.11 Desviacion para el angulo yaw

Se concluye que la plataforma inercial presenta una desviacion angular de 1° por

minuto cuando esta inmovil.
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Para la medida de la desviacién con la plataforma en movimiento se sigue este

procedimiento:

e Se guardan los datos del sensor en el tiempo para luego ser analizados.

e Se gira el robot mévil 360° para ver el deslizamiento en el angulo Yaw.

e Se analiza la sefial de salida y se aprecia el deslizamiento.

e EIl deslizamiento se aprecia como la diferencia de angulo en la parte

superior de la sefial.

En la figura 5.12 se muestra el valor de angulo de desviacion con la plataforma

movil para el angulo yaw.
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Figura 5.12 Desviacion de angulo yaw en la plataforma movil

Se concluye que la plataforma inercial presenta una desviacién angular maxima

de 7° por cada 360° de giro.
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5.2. EXPERIMENTACION EN CAMPO

Las pruebas de campo estan acorde a los alcances planteados y consisten en

una demostracién practica del sistema, los resultados de experimentacién de esta

seccion se muestra el funcionamiento completo del proyecto desarrollado que

cumple a cabalidad con las siguientes funciones:

Control de la plataforma robética mévil desde la estacion fija.

Visualizacion y almacenamiento de la imagen u objetivo en el computador
de la estacion de control.

Apuntamiento y estabilizacién de imagen utilizando la plataforma inercial
CHR-UMB6.

Apuntamiento y estabilizacion de objetivos globales utilizando el receptor
GPS LS20031.

Plataforma robotica movil Estacion de control

Figura 5.13 Sistema desarrollado
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo final contiene las conclusiones y recomendaciones mas relevantes

acerca del proyecto.

6.1. CONCLUSIONES

De acuerdo a las pruebas efectuadas y el funcionamiento actual del sistema

desarrollado se concluye:

El sistema robético desarrollado funciona de acuerdo a los alcances del
proyecto y se cumple con las expectativas porque se verifica la geo-
estabilizacién de imagen en una tarea de campo donde las perturbaciones
aplicadas a la plataforma movil, no afectan la imagen en la mira, es decir,
se obtiene una imagen estabilizada.

La estabilizacion de la imagen con sensores inerciales es una
caracteristica del sistema que conlleva a medir la variacion de la
orientacion angular del vehiculo movil para compensar dicha variacion en
el sentido contrario cumpliendo con dos propdésitos, una atenuar cambios
rapidos y mantener la imagen en la mira.

La geo-estabilizacion es una herramienta importante ya que permite el
constante apuntamiento a un objeto en tierra, esto significa que en un UAV
el apuntamiento involucra compensacion de giros, compensacion de
movimiento y se sabe la ubicacion geografica del objeto a apuntar.

El sistema de geo-estabilizacion con GPS e IMU es fundamental para
determinar la orientaciéon externa de la camara porque se puede tener
informacion sobre posicion geografica y orientaciones durante la tarea de
adquisicion de imagen y exploracion del medio lo que implica tener un
sistema referenciado globalmente.

La velocidad de procesamiento establecido en los microcontroladores
depende de la cantidad de informacién a procesar, se maneja velocidades

de acuerdo a la tarea que hace cada microcontrolador.
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MATLAB desempefio un excelente trabajo para la consecucion del
proyecto. Se explot6 algunas de sus utilidades como lo son:

o Adquisicién de imagen.

o Comunicacioén serial.

o Comunicacién USB.

o Comunicacién con paginas web.

o Diseno de filtros.

o Analisis de sefales.

o Procesamiento discreto.

o Grafica de sefales.

El procesamiento de sefiales en MATLAB es una herramienta importante
ya que permite realizar cambios rapidos en el disefio, implementacion y
visualizacion de filtros. Esto significa, que los cambios en la programacién
tienen un efecto inmediato sobre las sefiales de entrada.

Los filtros pasa bajos implementados funcionan estable y rapidamente
debido a que fueron disefiados a la frecuencia de trabajo de las sefiales y
ajustados para que su respuesta sea tan pronto suceda el cambio de sefal
de entrada.

El software de los microcontroladores basado en el lenguaje C de
BASCOM AVR conjuntamente con el simulador PROTEUS permite la
rapida programacion y simulacion de los algoritmos de control, ademas se
conoce lo suficiente su manejo cuya integracién permite un buen ahorro de
tiempo en las pruebas del software previo a transferir el codigo a hardware.
El uso de médulos XBee hace que los enlaces de transicion de comandos
de control se maneje de forma facil y sencilla como cualquier comunicacién
serial y es un sistema de enlace seguro de datos a pesar de utilizar una
banda de frecuencias libres.

Una técnica muy util es la verificacion de la integridad de la trama de
control porque el sistema es susceptible a cualquier cambio que se
presente en el entorno que interfiere en los circuitos, utilizando el check
sum de los bytes de la trama permite procesar solo aquella trama de datos
que satisface la verificacidbn y no cualquier valor aleatorio provocado por

ruido u otro factor externo.
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La transmision, visualizacidn y almacenamiento de imagen se hace en
tiempo real, esto le da al sistema una gran funcionalidad y dinamismo,
cumpliendo uno de los objetivos del proyecto que es transmision de imagen
en un electro-optico.

La adquisicién de imagen se hace mediante el toolbox de MATLAB “Image
adquisicion”. Para que la visualizacion y almacenamiento de imagen se
realice en tiempo real se trabaja con la resolucion minima (352 x 240 x 3)
ya que la imagen se transforma en una matriz dentro de MATLAB. Estas
caracteristicas amplian el rango de aplicacion empezando por el
procesamiento de imagenes para encontrar formas y realizar tracking,
hasta procesamiento e identificacion de modelos para reconocimiento en
imagenes hyperespectrales.

La elaboracion de las tarjetas de control cuyos componentes estan
ordenadamente distribuidos permiten obtener un buen comportamiento
ante diferentes adversidades del entorno. La construccidon de manera
desmontable de los principales componentes hace factible cambiar dichos
sistemas por otros modelos mejorados.

Las baterias LiPo como fuentes de energia seleccionadas proveen un
voltaje de salida estable y la suficiente corriente para el funcionamiento del
sistema considerando que es una plataforma movil y requiere energia que

dure un tiempo considerable.

6.2. FUTURAS MEJORAS

Las potenciales mejoras y recomendaciones acerca del sistema desarrollado son:

El software de estabilizacion con plataforma inercial programado en el
sistema microcontrolado puede duplicar los ciclos de maquina manejando
un lenguaje C legitimo de Atmel en lugar del lenguaje C de BASCOM AVR.
La estabilizacion de imagen con sensores inerciales dependiente de la
estacion fija podria volverse autbnoma manejando microcontroladores
desde el lenguaje C y permitiria una optimizacién del coédigo, ademas

utilizara menos recurso computacional en la estacion fija porque el
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algoritmo de estabilizacion se ejecutara en el microcontrolador y el
computador sera utilizado para visualizacion de imagen y actitud del
vehiculo, ademas para la seleccidn de parametros iniciales.

Los enlaces de comunicacion pueden mejorar significativamente utilizando
un transmisor de video anal6gico que trabaje a una frecuencia diferente a
la de los médulos XBee.

Una limitante del procesamiento de sefiales digitales por computador es su
velocidad que es inferior a la de un microcontrolador DSP (digital signal
processing). Por lo cual en un sistema independiente los procesos de
filtrado, integracion, filtro de Kalman extendido deben realizarse en un
microcontrolador.

Para que el sistema electro-6ptico sea aplicable en un UAV se debe reducir
peso, aumentar velocidad de giro en los motores, aumentar el alcance de
los enlaces de comunicacion inalambricos y finalmente incluir un sistema

de amortiguacién de vibraciones.
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GLOSARIO

UAV: Acronimo de Unmanned Aerial Vehicle, en espanol vehiculo aéreo no
tripulado. Es una aeronave que vuela sin tripulacion humana a bordo. Son usados

mayoritariamente en aplicaciones militares [36]

GPS: Acronimo de Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento
Global), el GPS viene utilizandose para la orientacion en todo tipo de vehiculos.
En el caso del UAV generalmente se utiliza un GPS de tipo diferencial, con este
sistema se puede conocer la posicion de la aeronave (latitud, longitud y altitud)

con una precision en el orden de 3 m, y algo menos en la altura.

IMU: Acronimo de Inertial Measurement Unit, en espafol unidad de medida
inercial, proporciona informacién sobre la orientacién, aceleraciones lineales y
velocidades angulares en los tres ejes del espacio, a través de girdéscopos,

magnetdmetros y acelerbmetros.

Navegacion: Es la actividad que permite determinar la posicién, la velocidad y la
orientacion de un vehiculo en funcion del tiempo con respecto a uno o varios

sistemas de referencias seleccionados.

Navegacion inercial: Es la navegacion basada en instrumentos inerciales:

giréscopos, acelerédmetros y/o plataformas inerciales.

Navegacion a estima (aeronautica): La navegacion aérea a estima es aquella
en la que, utilizando tecnologia basica (reloj y brujula), el piloto estima la posicion

estimacioén actual de la aeronave.

Pan: O movimiento panoramico, es el giro de la camara sobre su eje de izquierda

a derecha o viceversa. Movimiento horizontal de una camara.

Tilt: O Inclinacion, es el movimiento de la camara de abajo hacia arriba o de

arriba hacia abajo sobre su eje. Movimiento vertical de una camara.
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DoF: Degrees of Freedom, en espafol grados de libertad (mecanica),
desplazamientos independientes y / o rotaciones que especifican la orientacion

del cuerpo o sistema [37].

ICM: Aplicaciones industriales, cientificas y médicas (de la energia radioeléctrica).
Aplicacion de equipos o de instalaciones destinados a producir y utilizar en un
espacio reducido energia radioeléctrica con fines industriales, cientificos,
meédicos, domésticos o similares, con exclusion de todas las aplicaciones de

telecomunicacion [14].

Receptor AV: Los receptores AV o receptores de audio y video son uno de
muchos de los componentes electronicos de consumo que se encuentran
tipicamente en un sistema de cine en casa. Su propoésito principal es amplificar el
sonido de una multitud de posibles fuentes de audio, asi como sefiales de ruta de

video a su TV a partir de diversas fuentes [38].

Telémetro: Dispositivo capaz de medir distancias de forma remota. Existen

diversos tipos que incluyen: telémetros 6pticos, sonicos, y laser [39].

Centro de gravedad: El centro de gravedad es el punto en un cuerpo alrededor
del cual el momento de torsidn resultante debido a las fuerzas de gravedad se
hace nula. Cerca de la superficie de la tierra, donde la gravedad actua hacia abajo
como un campo de fuerza paralela, el centro de gravedad y el centro de masa son
los mismos. En relacion al estudio de la dinamica de las aeronaves, vehiculos y
embarcaciones asume que el sistema se mueve cercano a la Tierra la gravedad, y
por lo tanto el centro términos de gravedad y el centro de masa se utilizan

indistintamente [40].

Declinacion magnética: Es el angulo entre la brujula hacia el norte (la aguja
apunta hacia el extremo norte de una brujula) y el norte verdadero o la direccion a

lo largo de la superficie de la Tierra hacia el polo norte geografico.
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