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Resumen

El presente trabajo de tesis se enfoca en el Vuelo en Formacion de multiples UAV bajo
la configuracion de Lider-Seguidor y en la deteccion de un objetivo por parte del lider de
la misma, el cual transmitird dicha informacion al resto de las plataformas que conforman
el enjambre para realizar las maniobras pertinentes para evitar una posible colisién con el objeto.

Para realizar la estabilizacion del prototipo, tanto en orientacién como en posicion, se
desarroll6 una ley de control de tipo PID programada dentro de la plataforma Pixhawk, la cual
es la encargada de modificar la dindmica del prototipo con la finalidad de llegar a un estado
deseado.

Para la deteccion de una persona dentro de la trayectoria del prototipo, se hizo uso de una
camara digital, con la cual se adquieren imagenes del entorno para obtener Histogramas de
Gradientes Orientados para alimentar una Mdquina de Soporte Vectorial, con la finalidad de
realizar la clasificacion del objeto detectado.
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Abstract

The present thesis focuses on Fligh formation of multiple UAV under Leader-follower
configuration and in the detection of a target by the configuration?s leader, which will transmit
this information to the rest of the platforms that integrate the swarm in order to take the needed
maneouvers to avoid a possible collision with the object.

To stabilize the prototype in attitude and position, a PID control law was developed, which
was programmed on a Pixhawk platform, the one that has the task of modify de prototype’s
dynamics to archieve a desired state.

For the person detection within the prototype’s trayectory, a digital camera was used, form
which a series of images of the surroundings were obtained, to develop Histograms of Oriented
Gradients to feed a Support Vector Machine, to sort out the detected object.
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Introduccion

El vuelo en formacion y el control de multiples UAV, del inglés Unmanned Aerial Vehicle,
ha recibido mucha atencion a lo largo de las ultimas décadas debido a su basta gama de
aplicaciones que pueden ser logradas de manera mas eficiente por parte de un grupo de agentes
que por un solo vehiculo auténomo, tanto para labores en ambientes en el espacio profundo
(DS), del inglés Deep Space, en ambientes orbitales planetarios (POE), del inglés Planetary
Orbital Environment, como para misiones dentro de la atmdsfera del planeta [1].

Dentro de las diversas tareas que debe ser capaz de realizar un sistema de navegacion
autébnomo se encuentra la relacionada con la deteccidon y evasion de obsticulos que puedan
localizarse a lo largo de su trayectoria o en sus alrededores inmediatos. Para el caso de los UAV,
dicho problema ha sido abordado de distintas maneras, siendo la forma més comun, el uso de
sensores reflectivos de tipo ultrasénico o por medio de LASER, del inglés Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation para la deteccidon de un objetivo y para la estimacion de
la posicién del mismo, dando de esta manera informacién a la plataforma sobre una posible
colision y qué en consecuencia, se realice una rutina de evasion del objetivo.

Aunque estos métodos presentan resultados aceptables, los mismos se obtienen en una
primer aproximacién dentro de ambientes controlados en donde la reflexion de la sefial emitida
se garantiza, evitando de esta manera los llamados "falsos positivos” que pudiesen entregar una
lectura errénea y en consecuencia, afectar a la accion de control del sistema. Para escenarios en
donde las condiciones ambientales no presentan una cierta uniformidad como en el caso antes
descrito, el uso de dichos sensores se realiza de manera convencional en conjunto con algin
otro tipo de sensor que pueda entregar mas informacion sobre el entorno, para de esta manera
obtener una mejor respuesta por parte del sistema.

Un método alternativo para la deteccion de un objetivo es por medio de un sistema de vision
artificial embebido dentro del UAV, el cual puede constar de una o méds camaras fotogréficas,
cuya principal funcion es obtener imagenes consecutivas del entorno o parte del mismo, para
su posterior procesamiento y andlisis. De esta manera es posible obtener informacion relevante
sobre el medio en el que se desempefia el UAV.
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1.1. Descripcion y Evolucion de los UAV

Un UAV puede ser descrito como “una aeronave sin un piloto humano a bordo, la cual
puede ser reutilizada y es capaz de realizar vuelo controlado, transportar cargas, etc” . De cierta
manera, el origen de los UAV guarda similitud con el desarrollo, manufactura y uso de misiles,
con la diferencia inherente relacionada al uso de cada uno de ellos: el propdsito de un misil
es el impactar un objetivo, destruyéndose a si mismo y al objetivo en el proceso, mientras que
un UAV se encuentra disefiado para realizar multiples misiones [2]. A lo largo de la historia,
los mayores desarrollos y avances dentro del drea de UAV se han dado principalmente durante
conflictos bélicos, en donde, los primeros de los que se tiene informacién consistian en sistemas
propulsados por aire caliente, utilizados para desplegar bombas a ciudades enemigas, los cuales
no contaban con ningun tipo de accién de control en lazo cerrado que hiciera més eficiente su
aplicacion.

Posteriormente, el desarrollo de UAV sufrié un mayor avance durante la Segunda Guerra
Mundial [2] y la época de la Guerra Fria, esto debido al desarrollo de nuevos componentes
en el drea de electronica, principalmente con el desarrollo del transistor en 1947 en los
Laboratorios Bell por parte de los Drs. William Shockley, John Bardeen y Walter H. Brattain, lo
cual di6 pie al disefio y construccion de sistemas electrénicos mucho mas robustos y veloces [3].

El uso de los UAV se intensific6 mucho mds a lo largo de la década de 1990 du-
rante los conflictos bélicos en Europa Oriental y Medio Oriente, por parte del Ejército
de Estados Unidos, el cual hizo uso de los modelos RQ-IL y RQ-IA para la obtencion de
video en tiempo real de areas en conflicto. El modelo RQ-1A se puede observar en la Figura 1.1.

Figura 1.1: UAV RQ-1A utilizado por el Ejército de Estados Unidos

1.1.1. Clasificacion de los UAV

La clasificacion normalmente adoptada para los UAV se centra en el tipo de configuracion
que posee el vehiculo, teniendo principalmente:

= Ala fija

= Ala rotativa

m Ala libre
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m Ala/rotor basculante

n Tailsitter

Las clasificaciones de ala fija y ala rotativa actualmente son las més utilizadas, esto debido a
las ventajas que presenta cada una. Los UAV de ala fija presentan gran confiabilidad y tiempos
de vuelo prolongados, sin embargo, no son capaces de realizar vuelo en modo hover ni vuelo a
bajas velocidades. Por otra parte, las plataformas de ala rotativa son capaces de realizar despe-
gue y descenso de manera vertical y vuelo en modo hover, no obstante, presentan limitaciones
como vuelo a baja velocidad y poca resistencia durante vuelos en direccién horizontal [2].

1.2. Vuelo en formacion

El control cooperativo y el control de formacién de multiples vehiculos consiste en llevar
a cabo cierta tarea o aplicacion mediante el uso coordinado de diversos vehiculos auténomos,
denominados “agentes”, los cuales afectan su dindmica de acuerdo al comportamiento del resto
de los agentes dentro de la formacién, esto con la finalidad de cumplir la aplicacién a la que
se encuentran destinados de la mejor manera posible. Lo anteriormente descrito es logrado a
partir del acoplamiento de los estados dindmicos de los agentes por medio de una ley de control
comun [1].

Hoy en dia, las aplicaciones en donde se hace el uso de multiples vehiculos auténomos
se centran en exploracion y mapeo de estructuras, operaciones militares, transporte de cargas,
operaciones de busqueda y rescate, etc [2]. De acuerdo a [1] se consideran cinco principales
topologias para el vuelo en formacion de multiples UAV, las cuales corresponden con:

MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output)

Lider-Seguidor

Estructura Virtual

Control Basado en Comportamiento

Control Basado en Pasividad

1.2.1. Configuracion MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output)

En este tipo de topologia, la formacion es abordada como un sistema con multiples entradas
y multiples salidas, teniendo por ende un sistema dindmico que representa el comportamiento
de la planta en general a partir del cual se disefia una ley de control de formacion comun que
lleve los diversos estados dindmicos de cada agente a un estado deseado [1] [2].

1.2.2. Configuracion Lider-Seguidor

También llamada ’Configuracion Maestro-Esclavo”, dentro de este tipo de arquitectura
uno de los UAV que integra la formacion es designado como “Lider”, mientras el resto de
los agentes adoptan los roles de ”Seguidores”, los cuales deben de seguir la orientacion y
la posicion del lider con una cierta compensaciéon [2]. Debido a lo anteriormente asentado,
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1. INTRODUCCION

las posiciones deseadas de los seguidores se definen de manera relativa al estado actual del lider.

En esta configuracion se emplea un arreglo jerarquico de controles para los distintos vehicu-
los, con los cuales la trayectoria de referencia de la formacién se encuentra definida por los
movimientos del lider, mientras que la estabilidad de la estructura interna de la formacién se
encuentra relacionada y garantizada a través de la estabilidad de los distintos agentes [1] [4].

1.2.3. Configuracion en Estructura Virtual

Dentro de este tipo de arquitectura, cada agente dentro de la formacién se considera co-
mo un elemento de una estructura mucho mas grande, en donde el movimiento de la misma
se da a partir de la implementacion de esquemas de control para cada uno de los agentes de
manera individual, siguiendo sus trayectorias de referencia. Los movimientos de la estructura
virtual consideran los casos de contraccién y expansion generados a partir de los movimientos
angulares y traslacionales de los agentes que conforman a la misma [1] [2].

1.2.4. Configuracion de Control Basado en Comportamiento

En este tipo de configuracion, la salida de diversos controles son combinadas con la fina-
lidad de obtener diversos comportamientos por parte de la formacién, teniendo como un com-
portamiento, la realizacion de cierta tarea, como puede ser evasion de colisiones, evasion de
obstaculos, centrado de formacion, etc., las cuales pueden ser realizadas de manera individual
o en conjunto. En resumen, este tipo de control se basa en la idea de que al agregar acciones de
control para comportamientos o tareas individuales, es posible realizar la tarea general [1] [2].

1.2.5. Configuracion de Control Basado en Pasividad

En este tipo de arquitectura, es posible descomponer el sistema conformado por multiples
agentes en subsistemas pasivos, cada uno encargado de distintas tareas dentro de la formacion,
entre las que destacan principalmente [2] [5]:

= Mantener a los diversos agentes dentro de la formacion

= Realizar la traslacién del sistema a partir de la consideracién de la dindmica actual del
mismo

1.3. Sistema de Vision Artificial

La vision artificial se centra en extraer, analizar y entender informacidn ttil obtenida a través
de una o mas imégenes, esto con el fin de dotar a un sistema computacional de la capacidad de
analizar y reconocer su entorno de una manera visual similar a como lo realizan los seres vivos.
Se basa en el desarrollo de una base tedrica y algoritmica para obtener un entendimiento visual
automatico [6].




1.4. OBJETIVO GENERAL

1.3.1. Deteccion de obstaculos

La deteccion de un objetivo por medio de un sistema de vision se simplifica en gran manera
por medio de un sistema de vision estereoscopica, en donde se cuenta con un juego de cimaras
de video/fotograficas de las cuales se obtienen dos o més imagenes y se estima un modelo 3D
de la escena al encontrar un conjunto de pixeles que coincidentes en el conjunto de iméagenes,
para posteriormente convertir sus posiciones en 2D a posiciones en 3D, en donde se cuenta con
informacion de una profundidad estimada de los objetos dentro de la escena ([7], Cap. 11) [8].
La gran desventaja que presentan este tipo de sistema de vision es el gran costo computacional
empleado para el procesamiento del algoritmo de estimacion.

Por otro lado, existen métodos de estimacion de un objetivo que emplean una sola cimara
de video y hacen uso de informacién previamente conocida del entorno para estimar la distancia
a la que la cdmara se encuentra con respecto al objetivo y de esta manera realizar la deteccion
del mismo; la principal desventaja que presentan estos métodos es el que deben de contar con
informacion previa para realizar su procesamiento, por lo cual no presentan resultados acepta-
bles ante un posible cambio de escena. A su vez, el uso de puntos caracteristicos dentro de la
escena y el uso de la informacion de los mismos es una opcidn viable para la deteccién de un
posible objetivo [?].

1.4. Objetivo general

Vuelo coordinado de multiples UAV del tipo cuadri-rotor para evasion de obstdculos me-
diante una estrategia de control basada en vision monocular para la generacién de una trayecto-
ria de evasion.

1.5. Objetivos especificos

= Desarrollo de una plataforma de comunicacion para retroalimentacion de la informacion
de vuelo de cada drone dentro de la formacion a una estacion en tierra para monitoreo en
tiempo real.

= Construccion de una plataforma del tipo cuadri-rotor basado en un autopiloto Pixhawk
para la comprobacion de las estrategias de control implementadas en el presente trabajo.

= Obtencidn de datos provenientes de la tarjeta Pixhawk a través de la tarjeta Raspberry Pi
3y la tarjeta Odroid e implementacion de la comunicacién entre cada una de ellas y el
modulo de radiofrecuencia para el envio a la GC'S, del inglés Ground Control Station, en
modo Half-Duplex.

» Disefio de una estrategia de control para la estabilizacién del vehiculo cuadri-rotor.

= Disefio de una estrategia de control para el seguimiento del agente “Lider” por parte del
agente "Seguidor”




1. INTRODUCCION

1.6. Planteamiento del problema
Dentro de la presente tesis se plantean tres problemas a resolver, los cuales son:

= Estabilizacion del prototipo cuadri-rotor en orientacion, altura y posicién en tiempo-real
en ambientes exteriores.

= Vuelo en formacion de multiples UAV del tipo cuadri-rotor.

= DetecciOn y evasion de obstaculos

El topico de estabilizacion del cuadrirotor pretende ser abordado mediante un controlador
del tipo PID discreto, el cual por sus caracteristicas lineales es capaz de compensar pequefias
perturbaciones alrededor del punto de equilibrio (referencia) que para este caso es cero (modo
estacionario).

Para el problema concerniente al vuelo en formacién, se plantea el uso de la configura-
cion “Lider-Seguidor” dentro del cual se cuenta con un controlador encargado de mantener la
formacion de cada agente dentro de la misma considerando el estado actual del lider y la trayec-
toria del mismo, para mantener una compensacién de posicion del seguidor con respecto al lider.

Para la cuestion de la deteccion y evasion de un obstéculo, se plantea el uso de un algoritmo
de vision artificial basado en un sistema de vision monocular.

1.7. Motivacion

La deteccion y evasion de obstaculos en tiempo real para cuadri-rotores representa un pro-
blema fundamental para la navegacion auténoma de los mismos. El uso de sistemas de vision
estereoscopica o en su defecto, monocular, constituyen una solucién viable para la deteccién
de objetos dentro de la linea de vista del drone, en comparacién con los resultados obtenidos
con sensores analdgicos/digitales (sensores ultrasonicos, LASER, etc), esto debido a la amplia
informacion que puede ser obtenida por medio de una cdmara digital.
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2

Modelado matematico del prototipo
cuadri-rotor

2.1. Descripcion del cuadri-rotor

El UAV utilizado como base para el siguiente trabajo consiste en un helicoptero miniatura
en configuracion de cuadri-rotor, es decir, teniendo sus cuatro rotores coplanarios, utilizando la
configuracion en ”X”, en donde cada par de rotores se mueven en sentido horario y el siguiente
par en sentido antihorario, anulando de esta manera los efectos giroscopicos y los torques
aerodindmicos generados [?].

El movimiento del vehiculo cuadri-rotor se obtiene variando las velocidades de los cuatro
rotores que conforman al mismo, obteniendo el movimiento hacia adelante, disminuyendo la
velocidad de los rotores delanteros y aumentando la velocidad de los rotores traseros y de ma-
nera contraria para obtener el movimiento de retroceso; de esta manera se obtiene una variacion
en el angulo de cabeceo (pitch, 0). A su vez, para obtener el movimiento lateral, es necesario
realizar el mismo procedimiento de variacion de velocidad con los rotores laterales, dependien-
do de la direccion deseada, obteniendo asi una variacion en el dngulo de alabeo (roll, ¢). Para
obtener la variacion en el dngulo de guifiada (yaw, 1), es necesario acelerar ambos rotores que
se encuentren girando en sentido horario y desacelerar los dos rotores que se encuentren girando
en sentido anti-horario y viceversa [?] [11].

2.2. Modelo matematico del cuadri-rotor

El modelado matematico del vehiculo aéreo se realizard mediante el formalismo de Euler-
Lagrange, en configuracion ’+”, en donde se considerard al vehiculo como un cuerpo rigido en
el espacio, el cual se encuentra sometido a una fuerza de empuje y tres momentos o pares. En
la Figura 3.1 se puede observar el diagrama de cuerpo libre del cuadri-rotor.
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2. MODELADO MATEMATICO DEL PROTOTIPO CUADRI-ROTOR

Figura 2.1: Diagrama de cuerpo libre del cuadri-rotor

Debido a que el cuadri-rotor es considerado como un cuerpo rigido, cuenta con un sistema
de coordenadas fijo al mismo, llamado “Marco del Cuerpo”, el cual coincide en su origen con
el centro de masa del vehiculo. Dicho sistema se puede definir como B = ($—>L, i, Z) en
donde 77 corresponde con la direccién normal de ataque del cuadri-rotor, y; es ortogonal a
T y Z1 se encuentra ortogonal a ambos y de manera ascendente, teniendo de esta manera un
sistema dextrdgiro.

A su vez, se considera un sistema de coordenadas inercial I el cual se encuentra fijo a la
tierra. Una representacion de ambos marcos de referencia se puede observar en la Figura 3.2.

Figura 2.2: Marcos de referencia inercial y del cuerpo

Las coordenadas generalizadas del sistema se encuentran descritas por
¢=(z.y.2,9,0,¢) € R’ 2.1

en donde (z,y, z) representan la posicion del centro de masa del cuadri-rotor con respecto
al marco inercial 1y (¢, 0, ¢) representan la orientacién del vehiculo aéreo, el cual es descrito
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2.2. MODELO MATEMATICO DEL CUADRI-ROTOR

mediante los dngulos de yaw, pitch y roll, respectivamente. De acuerdo a lo anterior, es posible
aislar coordenadas traslacionales y rotacionales, dentro del cuadri-rotor, dadas por

= (z,y,2) €R® |, n=(1,0,¢) € R (2.2)

Dado lo anterior, es posible obtener la energia cinética traslacional y rotacional, descritas
por

Ee 1ras = EgTé 2.3)

ALl -
E. pot = §nTJn (2.4)

en donde

m m Masa del cuadri-rotor

n J — Matriz de inercia del cuadri-rotor

La energia potencial considerada viene dada por

E, =mgz (2.5

La formulacién de Euler-Lagrange se encuentra basada en el concepto de energia mecanica,
en donde se consideran tanto la energia cinética como la energia potencial del mecanismo, la
cual se encuentra establecida como

I'=— — — (2.6)
en donde

= [' — Fuerzas y/o pares generalizados y la fuerza traslacional debido a las entradas de
control

q — Coordenadas generalizadas
= ¢ — Primera derivada de las coordenadas generalizadas

» L — Lagrangiano

Representando la ecuacién de Euler-Lagrange de forma matricial [?], se tiene

d oL ras _ aLtras
dt |: 55 i| 23 0 _ F £ 2.7)
0 i |:8Lrot _ 8L7‘ot T )
dat | an an
El Lagrangiano viene dado por
L= Ec—Total U (28)
en donde la energia cinética total se define como
Ec—Total = Ec—Tras + Ec—Rot (29)
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2. MODELADO MATEMATICO DEL PROTOTIPO CUADRI-ROTOR

Debido a que la entrada de control corresponde con la suma de la fuerza empuje generada
por cada motor, se tiene que

u=fi+fot+ fs+fa (2.10)

en donde la fuerza de empuje generada por cada motor se define como

fi=kw? i=1,..,4 2.11)
donde
= k; — Constante mayor a cero que depende de la densidad del aire, el radio y forma de la

hélice, entre otros factores

= w; — Velocidad angular el i-ésimo motor [9]

Una vez que se ignoran las fuerzas de pequena magnitud presentes en el cuerpo, se tiene

~ 0
F=10 (2.12)

u
la cual es la fuerza neta aplicada al cuadri-rotor debido dnicamente a la entrada de control w.
Considerando la multiplicacion de una matriz de transformacion que represente la orien-

tacion del vehiculo por el vector de fuerzas netas obtenido, se llega a la la fuerza traslacional

antes mencionada.

Los torques generalizados para las variables de orientacion (v, 0, ¢), vienen dados por

N > T,
T=1 T | =| (fo—fo)l (2.13)
7o (fs = fu)l

donde

= [ — Distancia de los motores al centro de gravedad

= 737, — Unidn producida por el motor M; [9]

Analizando el Lagrangiano, se puede observar que no contiene términos cruzados dentro
de la energia cinética que combinen £ y 7), la ecuacion de Euler-Lagrange se puede separar en

dos dindmicas, una para las coordenadas traslacionales y otra para las coordenadas rotacionales.

Para el movimiento de traslacion, las ecuaciones de Euler-Lagrange son

aLtras :
ras _ 2.14
o mg (2.14)
d [0Lyas| =
p {—aé_ } =mé (2.15)
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2.2. MODELO MATEMATICO DEL CUADRI-ROTOR

0
oL ras
fras _ 0 (2.16)
23
myg
Con lo que se tiene
ma
Fe = my (2.17)
mz —mg

Para cuestiones précticas, es posible reescribir la expresion anterior como

0
Fe=mé+ | 0 (2.18)
mg

Para la parte rotacional, la formulacién de Euler-Lagrange corresponde con

d [OL,o dLrot
E[ P ]_ o =T (2.19)
Desarrollando
d .. 0n 10, .ro..
7 {77 Jﬁ_n} 56_77(77 In) =7 (2.20)
Con lo que se tiene
. 10
YR 2877(" 1)

en donde el segundo y tercer término corresponden con el vector de Coriolis, el cual contiene
los términos giroscopicos y centrifugos asociados con el vector 1 y la matriz de inercia J.
Después de factorizar el término 7, se puede reescribir la ecuacién anterior como

Jij+Cln,mn=r7 (2.22)

Reescribiendo las ecuaciones ?? y ?? en funcidon del vector de estado, se tiene

) —sinf 0
mé =wu | cosfsiny | + 0 (2.23)
cos 6 cos —mg
Jij==Cn,mn+7 (2.24)

Se propone la siguiente entrada de control, en donde se asume que la matriz de Coriolis es
conocida, para lo cual se tiene:

T=C(n,n)n+JI7 (2.25)

Sustituyendo el control anterior propuesto en (1.26), se obtiene:

15



2. MODELADO MATEMATICO DEL PROTOTIPO CUADRI-ROTOR

Ty
T=1| Ty (2.26)
To
por lo cual
n=T (2.27)

Despreciando el término de las fuerzas de Coriolis, de la matriz de inercia y considerando
la presencia de dngulos muy pequeiios, se llega al modelo simplificado del cuadri-rotor, el cual
viene dado por

mx = —usin 6
mi = u cos f sin

mZzZ = ucosf cosy —mg

(2.28)

Q:I w’:\!

13

S > S
I

I
<

en donde

x — Coordenada x en el plano horizontal

y — Coordenada y en el plano horizontal

m z — Posicidén vertical

) — Angulo de guifiada alrededor del eje Z

6 — Angulo de cabeceo alrededor del eje Y

¢ — Angulo de alabeo alrededor del eje X

Las entradas de control u, 7y, 79 y T, corresponden al empuje total generado por los motores
y los nuevos momentos angulares.
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3
Plataforma experimental

Las plataformas empleadas para el presente trabajo de tesis consisten de un conjunto
de vehiculos de ala rotativa de tipo cuadri-rotor, los cuales cuentan con la instrumentacién
(avidnica) necesaria para realizar la tarea designada, y posteriormente serdn descritos a detalle.
A su vez, a lo largo de este capitulo se abordara el tema concerniente a la GCS desarrollada en
el framework Qt, la cual es la encargada de recibir informacion relacionada con el estado de
cada plataforma, y de enviar instrucciones especificas a los UAV detectados dentro de la red.

3.1. Interfaz de comunicacion RS-485 y distribucion de
energia

El prototipo cuenta con un modulo de potencia encargado de proveer de energia a los
motores BLDC, del inglés Brushless Direct Current, utilizados para la accion de propulsion del
cuadri-rotor y a su vez, llevar a cabo la regulacion del voltaje proveniente de la bateria Li-Po a
un nivel de tensién menor, y de estd manera suministrar la energia adecuada al autopiloto.

Debido a que la alimentacién de los actuadores antes mencionados y la etapa de control
se encuentran sobre un mismo moédulo de suministro de energia, esta dltima se encuentra
susceptible a ser afectada por el ruido de alta frecuencia generado por los motores BLDC,
motivo por el cual la PCB, del inglés Printed Circuit Board, disefiada cuenta con un filtro pasa
bajas LC a la entrada y cuya frecuencia de corte se calcul6 a 900 Hz, esto con el fin de suprimir
la mayor parte de dicha sefial ruidosa, para posteriormente utilizar la nueva seiial filtrada para
proveer de energia al autopiloto, a la SBC, del inglés Single Board Computer y a un regulador
de voltaje de tipo LDO, del inglés Low Drop Out, para energizar el transductor de niveles de
voltaje para la comunicacion RS-485.

El esquematico y el disefio de la PCB antes descrita se encuentra realizado en el software
de EDA, del inglés Electronic Design Automation, Altium Designer, cuyo modelo 3D y el
ensamble final de la misma se puede observar en las Figuras 3.1 y 3.2, respectivamente.
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Figura 3.2: PCB ensamblada

3.2. Autopiloto

El autopiloto empleado dentro del prototipo consiste en un controlador de vuelo Pixhawk
PX4, el cual contiene los elementos necesarios para obtener los estados (orientacién y posicion)
del prototipo. El autopiloto utilizado dentro de la plataforma se puede observar en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Autopiloto Pixhawk PX4

Las caracteristicas l6gicas del autopiloto son las siguientes:
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3.3. ESQUEMA DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL: LIDER-SEGUIDOR

= Procesador ARM Cortex M4 de 32 bits STM32F427 de la empresa
ST Microelectronics

= Co-procesador de 32 bits ST M32F'103 de la empresa ST" Microelectronics para posi-
bles fallas

Los sensores con los que se cuenta son:

Giroscopio de 16 bits L3G D20H de la empresa ST Microelectronics

Acelerémetro 'y Magnetometro de 14 bits LSM303D de la empresa
ST Microelectronics

Acelerometro y Giroscopio de 3 ejes M PU6000 de la empresa Invensense
Barémetro M S5611 de la empresa M EAS

3.3. Esquema de la plataforma experimental: Lider-
Seguidor

3.3.1. Agente ’Lider”

Dentro de la plataforma que funge como “Lider” a lo largo de la formacion, se cuenta
con una SBC, del inglés Single Board Computer, Odroid XU4, la cual contiene precargado
un sistema operativo basado en la distro de Linux, Ubuntu, sobre el cual se ejecutan diversos
scripts de Python. Por otro lado, la principal tarea de la SBC dentro de esta plataforma consiste
en ejecutar el algoritmo de vision artificial encargado de detectar un posible obsticulo dentro
del rango de vision del prototipo a lo largo de la trayectoria del mismo.

A su vez, la misma sirve como punto intermedio entre la GCS y el autopiloto Pixhawk,
esto debido a que recibe informacién proveniente del autopiloto via USB, del inglés Universal
Serial Bus, y posteriormente la redirige al modulo de radiofrecuencia con el cual cuenta el
prototipo, para su recepcion y andlisis tanto en la GCS como por parte del agente ”Seguidor”.
El autopiloto recibe informacién de la GCS siguiendo el mismo razonamiento pero en sentido
inverso.

Las especificaciones de la SBC Odroid son las siguientes:

= Microprocesador Samsung Exynos-5422 Cortex-A15 y Cortex-A7 de ocho nticleos

= GPU Mali-T628 MP6 a 600 MHz

= 2 Gb de RAM LPDDR3

= Puerto de almacenamiento dual por medio de tarjetas Micro-SD o tarjetas eMMC 5.0
= Puerto HDMI tipo A

= 2 puertos USB 3.0

= | puerto USB 2.0

n Puerto Ethernet
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En la figura 3.4 se puede observar la SBC antes descrita

Figura 3.4: Tarjeta Odroid XU4

El diagrama de flujo del funcionamiento e implementacion de la plataforma experimental
que funge como “Lider”, considerando los distintos elementos que las conforman y sus respec-
tivas interconexiones, se puede observar en la Figura 3.5.

Médulo RF Maestro Médulo RF Camara LiPo Battery Flujo de Senal

8 Entrada <
Salida —>
Entrada/Salida €«—p

i Tipo de Componente
v
Autopiloto Etapa de Control —_—
Computadora (GCS) UBEC Etapa de Potencia e
Etapa de Comunicacién
&7

Figura 3.5: Diagrama de flujo del funcionamiento e implementacion de la plataforma “Lider”

Dentro del mismo se omiten ciertos componentes como lo son:

= Motores BLDC
= GPS
= ESC, del inglés Electronic Speed Controller
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debido a que son componentes basicos que debe poseer cualquier sistema con las carac-
teristicas que cuenta el prototipo y no es necesaria su inclusion dentro del diagrama.

3.3.2. Agente ”’Seguidor”

Para el caso de la plataforma que actiia como “Seguidor” dentro del escuadron, se cuenta
con una SBC Raspberry Pi 3, la cual al igual que el agente lider, cuenta con un sistema
operativo basado en una distro de Linux, llamado Raspbian, la cual se encuentra basada en
Debian, sobre la cual, al igual que en la plataforma descrita anteriormente, se ejecutan diversos
scripts de Python, los cuales se encargan de procesar la informacién recibida por parte del
agente “Lider” para posteriormente ser transmitida al autopiloto y de esta manera variar la
dindmica de la plataforma través de la accion de control.

La informacién proveniente del autopiloto es redirigida por la SBC al médulo de radiofre-
cuencia con el cual cuenta el prototipo, a través de la PCB encargada de la transduccion de
niveles 16gicos.

Del mismo modo, las especificaciones de la tarjeta Raspberry Pi 3 son las siguientes:

= SoC Broadcom BCM2837

= CPU Quad-core ARM Cortex A53 a 1.2 GHz

= GPU Broadcom VideoCore IV a 400 MHz

= | Gb de SDRAM LPDDR2-900

= Puerto de almacenamiento por medio de tarjetas Micro-SD
» Puerto HDMI tipo A

= 4 puertos USB 2.0

= Puerto Ethernet

En la figura 3.6 se puede observar la SBC antes descrita

Figura 3.6: Tarjeta Raspberry Pi 3
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El diagrama de flujo del funcionamiento e implementacion para la plataforma que actia
como “Seguidor” dentro de la formacion, se puede observar en la Figura 3.7.

Modulo RF Maestro Mddulo RF Convertidor Power Mod. Flujo de Senal
< Salida —>
\9 Entrada/Salida €%

‘ Tipo de Componente

Etapa de Control
Etapa de Potencia _—
Etapa de Comunicaciéon

LiPo Battery

Computadora (GCS)

Figura 3.7: Diagrama de flujo del funcionamiento e implementacion de la plataforma ”Seguidor”

Al igual que para el diagrama de flujo de la plataforma “Lider”, algunos componentes se
omiten debido a la misma razon antes descrita.

3.3.3. ROS

Para llevar a cabo el procesamiento en paralelo de las distintas tareas de las cuales se
encuentran encargadas las SBC, como son la recepcion de informacién por parte de la GCS, el
envio de comandos al autopiloto, el algoritmo de vision artificial, asi como el envio bilateral de
informacion entre diversos cuadri-rotores, se hace uso del esquema basado en nodos por parte
del middleware ROS, del inglés Robot Operating System.

Como se menciona en la pagina y documentaciéon oficial de ROS, soportada por la Open
Source Robotics Foundation, ”ROS es un framework flexible utilizado para escribir software
para robots. Es una coleccion de herramientas, bibliotecas y convenciones que buscan simplifi-
car la tarea de crear comportamiento robdtico complejo y robusto a lo largo de una gran variedad
de plataformas robéticas™ [12].

3.4. Modulo de radiofrecuencia

Para la comunicacién entre la GCS con los diversos agentes dentro de la formacion y a
su vez, entre ellos mismos, se hace uso de un mddulo de radiofrecuencia disefiado en la Sec-
cion de Comunicaciones del Departamento de Ingenieria Eléctrica del CINVESTAV, el cual se
encuentra basado en el IC CC2530F256 de la empresa Texas Instruments, cuyas principales
especificaciones se plantean en la Tabla 3.1.
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3.4. MODULO DE RADIOFRECUENCIA

Banda de operacién 2.4 GHz
Potencia de salida méxima 4.5 dBm
Voltaje de alimentacion 2-3.6V
Microcontrolador Nucleo 8051
Protocolo de Acceso al Medio soportado | CSMA/CA

Tabla 3.1: Especificaciones del IC CC2530F256

Debido al propésito principal con el cual fueron disenados los médulos de radiofrecuencia,
se cuenta con un receptor/transmisor Full-Duplex para comunicacién aldmbrica por medio del
protocolo RS-485 dentro de la PCB, con matricula SN65HVD30. El médulo de radiofrecuencia
descrito se puede observar en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Mddulo de radiofrecuencia

A su vez, el médulo de radiofrecuencia cuenta con una antena dipolo GW.59, la cual es
idénea para su uso en aplicaciones inaldmbricas. Dicha antena, asi como sus principales espe-
cificaciones, se pueden observar en la Figura 3.9 y en la Tabla 3.2, respectivamente.

Figura 3.9: Antena dipolo GW.59

23



3. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Banda de operacién | 2.4 GHz
Ganancia 2.04 dBi
Eficiencia 75 %

Radiacién Omnidireccional
Potencia 1w
Impedancia 502

Tabla 3.2: Especificaciones de la antena dipolo GW.59

3.5. Interfaz de Control en Tierra

Para la recepcion y envio de informacion hacia los agentes dentro de la formacién por parte
del operador, se cuenta con una GCS disenada y programada por medio del framework Qt, la
cual es capaz de reconocer todos los médulos de radiofrecuencia cercanos y diferenciar entre
los que corresponden a un cuadri-rotor y a los que puedan ser utilizados por otra GCS, a partir
de la direccion MAC, del inglés Medium Access Control, del dispositivo. Una vez reconocido y
clasificado cada uno de los médulos, es posible desplegar la informacion enviada por ellos a la
GCS.

La acciones de recepcion y envio de los paquetes de datos entre la GCS y los agentes se
realiza por medio de un mddulo de radiofrecuencia similar al descrito en la seccién 3.4, con
la funcionalidad de poder comunicarse con una computadora por medio del protocolo USB a
través del IC TUSB3410I de la empresa Texas Instruments. E1 médulo de radiofrecuencia antes
mencionado se puede observar en la Figura 3.5.

Figura 3.10: Médulo de radiofrecuencia empleado en la GCS

En la Figura 3.11 se puede observar la ventana principal de la interfaz grafica, en la cual
es posible configurar las caracteristicas requeridas por el puerto serial asociado al médulo de
radiofrecuencia con el cual se realice la comunicacion entre los diversos agentes y la GCS. Una
vez realizada la configuracion requerida, es posible llevar a cabo una busqueda de los médulos
de radiofrecuencia dentro de la red, para asi desplegar la informacién asociada a los mismos.
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B mainwindow — o x

(&

Cinvestav

File Edit Tools

Figura 3.11: Ventana de inicio

Una vez detectados los modulos de radiofrecuencia, se realiza la clasificacion de los mismos
de acuerdo a la informacién obtenida. De esta manera, como se puede observar en la Figura
3.12, se despliega el numero de cuadri-rotores que se encuentren dentro de la red, de los cuales
es posible desplegar la informacién asociada al estado de cada uno de ellos.

B MainWindow - m} x

Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados

del Instituto Politécnico Nacional

Cinvestav

Figura 3.12: Ventana de Menu

A su vez, dentro de esta ventana se cuenta con el botén “Devices”, por medio del cual es
posible visualizar en una ventana desplegable los diversos nodos dentro de la red, tanto GCS o
UAV, como se puede observar en la Figura 3.13.
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3. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Intensidades

Radio: 5002

Drones

f,}‘\ ddo3

o~ dd02

-

Figura 3.13: Ventana de Dispositivos dentro de la red

Por otro lado, por medio del botén ”Console” es posible desplegar la ventana de Consola,
mostrada en la Figura 3.14, en la cual se lleva un registro de las tramas de datos transmitidas
entre los UAV y la GCS con la finalidad de contar con un registro de la actividad dentro de la
red y en caso de presentarse alguna falla, poder analizar cudndo ocurrid y tener una idea general
de lo sucedido.

Port Name: COM3
Baud Rate
Data Bits: 8
Parity: None
Stop Bits: 1
Flow Contr
5 rcﬂbc:DUSDfJDO ’DDDDD"DHDﬂ:f Registro
01500102000002(
0202000002(
fe0000e 1chef ACK_REGISTRO
cc0201030103875def PING 3

ef ACK_PING
05040d0000ef0000ef SOLICITUD RED
0b040d0 1aa0 1dd0202ac5defc235ef LI
020d0000ef0 f SOLICITUD VECT!
5020d04dd03546c500 1516c5003376¢

Close

Figura 3.14: Ventana de Consola

Como se menciond, una vez detectados los UAV dentro de la red, es posible seleccionar
alguno de ellos para desplegar en una ventana emergente la informacion relacionada con su
estado actual, como es orientacion (dngulos de yaw (v), pitch (0) y roll (¢)), posicién (X, Y
y Z), velocidad lineal (X y Y), coordenadas geodésicas (Latitud y Longitud) y nimero de
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satélites localizados por parte del GPS. La ventana antes descrita se puede observar en la Figura
3.15.

Yaw

23.000( deg

Pitch

{ 1.100C deg
o

4.2999 deg
Altitude

0.2800 m

{23 5000

Satelites

0.0000

Pos.y

Pa
28.0000  0.0000

0.000 i

Figura 3.15: Ventana de Datos del estado del UAV

Dentro de la ventana de datos del UAV se cuenta con la opcion de desplegar una grafica
en tiempo real de los mismos, los cuales a su vez, son almacenados en un logger a través de
archivos .#xt que cuentan con la fecha y la hora en la cual se realiz6 la captura de datos, con
la finalidad de analizar posteriormente el comportamiento del UAV durante el vuelo. Ambas
funcionalidades se pueden observar en las Figuras 3.16 y 3.17 respectivamente.
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W sniAincos

Figura 3.16: Grafica en tiempo real de los datos de pitch (0)

| Aktitude[jue. nov. 9 2017][12_44....

Archivo Edicion
12:44:36.527
12:44:36.727
12:44:36.925
12:44:37.128
12:44:37.339
12:44:37.543
12:44:37.735
12:44:37.949
12:44:38.145
12:44:38.351
12:44:38.548
12:44:38.761
12:44:38.954

=R R R e R S R e e

Formato Ver

.2000
.2200|
.2200
.2200
.2200
.2300
.2100
.2100
.2000
.2200
.2100
.2200
.2300

Ayuda

= O X

Figura 3.17: Ejemplo de un archivo logger .txt
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4
Estrategia de control

4.1. Procesamiento de senales

Una sefial” puede ser definida como una cantidad fisica que varia con relacién a una o mas
variables independientes, como puede ser el tiempo, y que puede ser descrita matematicamente
como una funcidn de dichas variables [13].

Las sefales pueden ser clasificadas en dos categorias dependiendo de las caracteristicas de
las variables independientes con las que se encuentran relacionadas:

= Senales Continuas o Analdgicas

m Sefiales Discretas

A su vez, los valores que puede adoptar una sefal, tanto en tiempo continuo como en
tiempo discreto, pueden ser continuos o discretos, dependiendo de si toma todos los valores
posibles en un intervalo finito o infinito, o si toma valores que se encuentren dentro de un
conjunto finito de valores, respectivamente. Con base en lo anterior, se llega a la definicién
de “sefial digital”, la cual corresponde a una sefial en tiempo discreto que adquiere valores
pertenecientes a un conjunto discreto.

4.1.1. Concepto de Frecuencia para senales en tiempo continuo y tiempo
discreto

El concepto de frecuencia se encuentra relacionado con un tipo de movimiento arménico

llamado oscilacién arménica”, la cual puede ser descrita a partir de funciones sinusoidales.

Dado que la frecuencia se encuentra relacionada de manera inversamente proporcional al tiem-

po, es de esperarse que la naturaleza del mismo (continuo o discreto) afecte a la frecuencia. Lo

anterior puede ser ejemplificado a partir de la representacion y las propiedades de las sefiales
sinusoidales tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto.

4.1.1.1. Senales sinusoidales en tiempo continuo

Una oscilacién arménica en tiempo continuo puede ser descrita a partir de
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4. ESTRATEGIA DE CONTROL

z,(t) = Acos (Qt 4 0) —00 <t <00 “4.1)

en donde

z,(t) — Senal analdgica

A — Amplitud de la sinusoide

m () — Frecuencia en rad/s

6 — Fase en radianes

Dado que la frecuencia puede ser descrita como {2 = 27 F, en donde F' viene dada en Hertz
(Hz), es posible reescribir 4.1 en terminos de F' como

xq(t) = Acos (2nFt + 6) —00<t< 00 4.2)

4.1.1.2. Senales sinusoidales en tiempo discreto

Para el caso discreto, una sefal sinusoidal puede expresarse como

x(n) = Acos (wn + 0) —00<n< oo 4.3)

en donde

x(n) — Senal discreta

A — Amplitud de la sinusoide
= n — Numero de muestra

w — Frecuencia en rad/muestra

6 — Fase en radianes

Debido a que la frecuencia puede definirse como w = 27 f, 4.3 se convierte en

x4(t) = Acos (2w fn+6) —00<n<oo 4.4)

4.1.2. Conversion Analégico-Digital

Debido a que la mayoria de las sefiales analizadas y utilizadas de manera practica son sefales
analdgicas, es necesario convertirlas a un formato digital, para posteriormente poder ser pro-
cesadas por medios digitales. A este proceso de conversion se le conoce como “conversion
analdgico-digital (A/D)” y se basa en el uso de conversores A/D. El procedimiento consta de 3
etapas:

1. Muestreo
2. Cuantificacion

3. Codificacion
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4.1. PROCESAMIENTO DE SENALES

4.1.3. Muestreo

Esta etapa corresponde a la conversion de una sefal en tiempo continuo a una sefial en
tiempo discreto, la cual se obtiene al conseguir muestras de la sefial en tiempo continuo en
instantes de tiempo discreto. El tipo de muestreo utilizado més a menudo de manera practica es
el llamado “muestreo periddico”, el cual puede ser descrito mediante la relacion:

z(n) = z,(nT) —00<n< oo 4.5)
en donde
= z(n) — Senal en tiempo discreto

= 1,(t) — Sefal en tiempo continuo

m 7" — Periodo o intervalo de muestreo

El muestreo periddico de una sefial analégica a una sefial en tiempo discreto se pude obser-
var en la Figura 4.1.

x,(0) x(n)
-
4
~, "
AN \.‘ Xyt x(m)=x,(nT) X
¥ Ny
A Y /|
\\ I'
\
T‘Pf‘l’
0 t Ol 123456 78 9101112 n
T 5T 10T ...t=nT

Figura 4.1: Muestreo periddico de una sefal en tiempo continuo

El reciproco del periodo de muestreo se conoce como “frecuencia de muestreo” y se en-
cuentra definido por

1
F, == 4.
s= 7 (4.6)

El muestreo periddico entrega una relacion directa entre las variables ¢ y n, las cuales se
relacionan linealmente a partir del periodo de muestreo 7, a partir de

t=nT=— 4.7
=7 (4.7)

Debido a lo anterior, existe una relacion entre la variable de frecuencia ' de senales analdgi-
cas y la frecuencia f de senales discretas. Es posible demostrar lo anterior considerando la sefal
analdgica

z4(t) = Acos (2nFt 4 0) (4.8)
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en la cual, al realizar un muestro periédico a una frecuencia de muestreo de F; = %, se tiene
zo(nT) = x(n) = Acos (2nFnT + 0)
2mnF 4.9
:Acos(ﬂn +0) ()
Considerando lo establecido en 4.4, se tiene
F
= — 4.10
f=5 (4.10)
o de manera equivalente
w=QT (4.11)
De acuerdo a [13], el rango de la variable F' o {2 para tiempo continuo es
—00 < F< o0
(4.12)
—00 <)< o0
y para tiempo discreto, corresponde a
1 1
2 f 2 (4.13)
— T <w<T

Sustituyendo 4.10 y 4.11 en 4.13, se tiene que la frecuencia de la sefial senoidal en tiempo
continuo, cuando se muestrea a una F; = % se debe encontrar en el rango

1 F, F,1
IS« < S

oT ~ 2 =7 =792 " or (4.14)
T aR<Q<sF=Z

7o Te==TETE D

De acuerdo a lo anterior, es posible concluir la diferencia fundamental entre las sefiales en
tiempo conitnuo y las sefiales en tiempo discreto, la cual corresponde con el rango de valores
para las variables F'y f,y Q y w. Debido a que la frecuencia maxima de una sefial en tiempo
discretoesw =mo f = %, los valores maximos que pueden admitir F'y €) para una velocidad
de muestreo F, son

F, 1
Fmax = = = =

22 (4.15)
Qmam - Fs =

=T

32



4.2. SISTEMAS DISCRETOS

4.1.4. Cuantificacion

El proceso de convertir una sefial en tiempo discreto con amplitud continua, en una sefial
digital es llamado “cuantificacién”, el cual puede ser descrito por:

z4(n) = Q[r(n)] (4.16)

en donde

= z(n) — Muestras

= z,(n) — Muestras cuantificadas

Dentro de este proceso, el error que se presenta al representar la sefial de valores continuos
por medio de un conjunto de valores discretos se llama “error de cuantificacién”, el cual puede
ser definido como la diferencia entre el valor cuantificado y el valor de la muestra original. El
error de cuantificacion puede ser expresado como:

eq(n) = x4(n) — z(n) (4.17)

Debido a que la cuantificacion es en esencia un proceso de aproximacion, es posible reali-
zarlo por redondeo o truncamiento.

4.1.5. Codificacion

En el proceso de cuantificacion, se asigna un nimero binario tnico a cada distinto nivel
de cuantificacion. Si se cuenta con N niveles de cuantificacion, se necesitan cuando menos N
niveles o valores binarios diferentes. Si se tiene una longitud de palabra de b bits, es posible
crear 2° nimeros binarios diferentes, con lo cual se tiene 2° > N.

Las distintas etapas del proceso de conversion analdgico-digital (A/D) antes descritas, se
pueden observar en la Figura 4.2.

Convertidor A/D

X, (t) x(n) Xg(n) 10110...
—»| Muestreador —»| Cuantificador F—| Codificador |
xa(t) = Sefial Analdgica
x(n) = Sefial en Tiempo Discreto
x_(n) = Sefal Cuantificada

10110... = Sefial Digital

Figura 4.2: Proceso y elementos de la conversién analégico-digital

4.2. Sistemas Discretos

De acuerdo con [14], "un sistema discreto es una regla para asignar a una secuencia f[n]
otra secuencia g[n]. Asi, un sistema discreto es un mapeo (transformacién) de la secuencia f[n]
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a la secuencia g[n|”. Dentro de la notacion anterior, n representa un indice en tiempo discreto.
La secuencia f[n] corresponde a la entrada y la secuencia g[n] es la salida o respuesta. Para
determinar el valor de la salida g[n] para algin n especifico, es necesario conocer la entrada
f[n] para cualquier n, aunque existen casos en los cuales no es necesario.

4.3. Controlador PID continuo

El controlador PID analdgico o en tiempo continuo se basa en la manipulacion de la variable
a controlar por medio de tres acciones de control: proporcional, derivativa e integral. La accién
proporcional actda equitativamente sobre la sefal de error, que corresponde con la diferencia
entre la sefnal de entrada y la sefial realimentada, la accion integral actda de manera correspon-
diente a la integral de la sefial de error y por ultimo, la accion de control derivativa actda de
manera proporcional a la derivada de la sefial de error ([15], Cap. 3). La accién de control PID
viene dada por la expresion

y(t) =k [e(t) + = /Ut e(t)dt + Tddz(tt) (4.18)

en donde

e(t) — Seiial de error

y(t) — Senal de salida del controlador

= /' — Ganancia Proporcional

T; — Tiempo integral

T,; — Tiempo derivativo

4.4. Sistemas de Control en tiempo Discreto

Los sistemas de control en tiempo discreto son aquellos en los cuales una o mds variables
pueden presentar cambios en su valor solo en valores discretos de tiempo. El intervalo de tiempo
entre dichos instantes debe ser lo suficientemente corto para tener la mejor aproximacion de la
sefal discreta a la sefial continua ([15], Cap. 1).

4.5. Controlador PID discreto

Una vez descrito el controlador PID analdgico, es posible obtener la expresion del mismo en
tiempo discreto por medio del uso de la transformada Z y su operacion inversa. Desarrollando
la ecuacion 4.18, se tiene

k

y(t) = ke(t) + T /Ot e(t)dt + kTy

de(t)
dt

(4.19)

Aplicando la transformada Z y factorizando los términos comtines k y E(z)
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Y(2)=k {1 — 2771 + %1 —1z—1 + %(1 — z_l)} E(z) (4.20)
Agrupando términos
T ET 1 kT, _
Y(z)=k [1 — QTJ E(z) + {fl — zl} E(z)+ [Td(l —z 1)} E(2) (4.21)

[k [1= o] = 2] BGe) + [BE] B + [ [4e] 10— =70 = =7 B(2)
a-=7

(1—2zHY(2) = [k {1 - 27” [1— 21]] E(z) + F;T} E(z) + ...

(4.23)
kT,
+ l {—d] [1—2'+ 22]} E(z)
T
Considerando que las ganancias proporcional, derivativa e integral vienen dadas por
k, =k
kg = kTy
k
ko — —
T
Se tiene
-1 kT -1
Y(2)-Y(2)z7" = ||k, — 5 [1—z27]| E(2) + [kT|E(2) + ...
(4.24)
+ ke [1—2"14+ 273 B(2)
T
Aplicando la transformada Z inversa a la ecuacién 4.24, se tiene
k;T
y(k) —ylk—1) = ||k, — 5 le(k) —e(k —1)] + [kT)e(k) + ...
i (4.25)
.+ [Td] le(k) —2e(k — 1) + e(k — 2)]
Agrupando y reduciendo términos
kT k kT k
ylk) =y(k—1)+ |k, + — + 4 Te(k)] + —k, + — 228 [e(k = 1)] + ...
2 T 2 T (4.26)

[

En donde se puede observar que la accién de control viene dada por el valor del error en
estado estable actual, el valor del mismo en uno y dos instantes pasados y por la accion de
control en un instante pasado.
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4.6. Control de Traslacion: Linealizacion exacta

Con el fin de obtener el valor de los dngulos deseados para trasladar el cuadri-rotor de
un cierto punto a otro, es decir 6, y ¢4 se realizé una linealizacion exacta sobre el modelo
del mismo. Considerando la representacion en el espacio de estado del modelo simplificado
obtenido anteriormente, los subsistemas relacionados con la posicién y la orientacién pueden
ser reescritos como

jfg = ——sin Qlul
m
1
Yo = — cos b0 sin ¢ u, (4.27)
m

1
%9 = — cos By cos p1uy — g
m

7&2 =Ty
0y = 7 (4.28)
@/.)2 =TY

Se parte del sistema de posicion para obtener los dngulos deseados, en donde se traduce el
mismo a un sistema de errores

€z1 = T1 — T1r

€y1 = Y1 — Yir (429)

€1 = 21 — Z1r

en donde x; representa la posicidn actual en el eje coordenado x y xy, representa la posi-
cion deseada dentro del mismo eje. La misma metodologia se emplea para el resto de los ejes
coordenados. Derivando dos veces la ecuacién 4.29, se tiene

€xl = €32 = T1 — Ty
éyl = €y2 = yl - ylr (4.30)
€1 = €0 = 21 — Z1p
) 1 .
€0 = —— sinO1u; — 0,
m
) 1 .
€y2 = — cos by sin pju; — 9, (4.31)
m
. 1
€ = — cos f, cos pru; — 90,

en donde

- (593 :j'lr
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u 6y:3./.1r
u 5z:g+zlr

Como en [16], se parte del subsistema de altura, del cual se obtiene un control sintético
empleado para eliminar las no linealidades del modelo. Dicho control sintético se encuentra
dado por

(7 (V. +94,) (4.32)

cos 01, cos ¢,

endonde V, = —kp.e.1 — kq.€.0 — ki fot e,1(t)dt. La expresion anterior corresponde con
un controlador PID, el cual se encuentra considerado para usos posteriores para V, y V,, los
cuales son los controladores de posicién para x y y respectivamente. k,,, k4, and k;, son
constantes positivas para el controlador PID conn = {z,y, z}.

Considerando que 6, — 61,y ¢; — ¢y, conforme ¢ — oo y sustituyendo el control sintético
up en la ecuacion para el subsistema y, se tiene

o m
cos 7, cos g1,
yo = tan ¢y, (Vz +6.) — 0y

1
éyQ - MSin ¢1J£_n’ |: (‘/z + 52):| - 6y

(4.33)

en donde se busca que ¢, = V,, por lo cual se debe calcular el valor deseado de ¢4, es decir,
¢1,, teniendo la expresion

(4.34)

¢1, = tan™! [Vy i (ﬂ

V.+90.

Del mismo modo, considerando el control sintético obtenido anteriormente y sustituyéndolo
en el subsistema para x se tiene

1
brr = =i — | ——— (V. +4.)| =4,
| cos By, cos ¢,
tan (4.35)
. 1r
Cr2 CoS d)h«( )

en donde se busca que é,, = V., por lo cual se debe calcular el valor deseado de 61, es decir,
1., con lo que se tiene

(4.36)

0y, = tan~* |:COS gblr“//i%?j

De esta manera, se obtienen las expresiones necesarias para calcular los dngulos deseados
¢y 0 para realizar una traslacién del cuadri-rotor a un cierto punto en el plano X-Y.
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4. ESTRATEGIA DE CONTROL

Dado que el error en estado estable se encuentra dado por e = PV — SP, en donde PV es la
variable del proceso o el estado a observar y SP corresponde a la referencia o valor deseado de
la variable del proceso, se busca que * — x4, Y — Yq Y 2 — 24, €l controlador implementado
busca hacer que el error de estado estable e — 0, lo cual se logra cuando solo se encuentra
presente la accion de control, como se puede observar a continuacién

t
éxg = Vx = —k‘pxexl — k‘dxexg — klm/ eml(t)dt
0
t
éy2 = ‘/y = _kpyeyl — k'dyeyg — ]ﬂZy/ €yl (t)dt (437)
0

t
€0 = ‘/;; = _kpzezl - kdzezQ - klz/ €21 (t)dt
0

4.7. Analisis de estabilidad

De acuerdo a [10], se considera la dindmica del sistema dada por

I(n)i + C(n,0)i = 7 (4.38)

Se propone la funcion candidata de Lyapunov

Vi, i) = 5 TI(n)ii + ) ka,In(cosh(ky, ;) (4.39)
i=1
en donde 7j; es el i-€simo elemento del vector ) = 17—y, kq; y kp; son los i-€simos elementos
de la diagonal de las matrices positivas k, € R3>™ y k, € R3*3, respectivamente. La funcién
candidata de Lyapunov V(n,7) es definida positiva debido a que I > 0y In(cosh(-)) es una
funcion positiva radialmente no acotada. Derivando 4.39, se tiene

e & 1. 2 5 = - * ~
V(i) = 50" L) + 7" 1) + > ik kip tanh(kys, ;) (4.40)
=1

que puede ser reescrita como

S 1. 5 2 s 2 -
V(#,1) = 577T11(77)77 + 7 1) + 7" kokpTanh(k,7) (4.41)

en donde T'anh es el vector que contiene los dngulos de Euler saturados y que es igual a

Tanh(k,i) = (tanh(ky10), tanh(ky20), tanh(kys)))T (4.42)
Sustituyendo 4.38 en 4.41, se tiene
4 ~ A < ]- - . < < ~ ~
V(i) =i (53(77) —C, n)) 0 +1" (7 + kakyTanh(ky7)) (4.43)

Considerando que [ (n) — 2C(n,n) es una matriz antisimétrica, se tiene

V(i) = 0" (F + ks, Tanh(k,7)) (4.44)
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Se introduce el control P D saturado

7 = —kyTanh(kyn) — ke, Tanh(k,m) (4.45)

en donde kg, = kqk, y ks, = kpk, son matrices diagonales positivas. Sustituyendo la ley de
control en 4.44, se tiene

V (i1, i7) = =11" ksyTanh (k1) (4.46)

En 4.46 se puede observar que V<o, por lo cual el origen es estable y las soluciones 1t y
n(t) son acotadas.
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5
Sistema de Vision Artificial

Los sistemas de vision artificial constituyen una parte fundamental de la mayoria de los
UAV debido a que aumentan la capacidad del sistema de realizar tareas autbnomas u operadas a
distancia de una manera mucho mas eficiente. En comparacion con otros sistemas de navegacion
y de otro tipo de sensores, los sistemas de vision artificial cuentan con ciertas caracteristicas
unicas ([24], Cap. 11), como son:

= Proveen amplia informacién sobre ciertos objetos de interés y sobre el entorno que se
encuentra dentro de su campo de vision

= Solo requieren de luz natural para operar

= Son de bajo costo y generalmente son muy ligeros en comparacion a otros sistemas de
deteccion

5.1. Modelo de Camara

5.1.1. Representacion en 2-D

Una manera de aproximar la manera en que se forma una imagen con respecto al mundo
tridimensional se realiza por medio de transformaciones de perspectiva, por medio de la cual
se proyectan puntos sobre un plano [17]. El proceso de formacién de una imagen se puede
observar en la Figura 5.1, en donde se tiene el sistema de coordenadas de una cdmara, denotado
por (X., Y., Z.), y el sistema de coordenadas de la imagen, el cual corresponde con (z;, y;, 2;)-
Debido a que el plano imagen es paralelo al plano X, Z,, el eje dptico coincide con el eje y;.
De esta forma, el centro del plano imagen se encuentra en el origen y el centro de la lente de la
camara se encuentra en las coordenadas (0, — f, 0), en donde f corresponde a la distancia focal
de la lente.

Considerando cualquier punto en el espacio tridimensional con coordenadas globales
(0, Yo, 20), €s necesario obtener una relacién que proporcione las coordenadas (x;,y;) de la
proyeccion de dicho punto sobre el plano imagen [17] [18].

41



5. SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

N

(Xo¥o,20)

> N

>YC

Xc

Figura 5.1: Proyeccion de imagen del espacio tridimensional al plano imagen

5.1.2. Representacion en 3-D

Considerando que el prototipo es un mévil, sobre el cual se monta una plataforma en la que
se encuentra posicionada la cdmara, es necesario obtener un sistema de posicionamiento de los
puntos en el espacio tridimensional sobre el plano imagen. El sistema de posicionamiento antes
mencionado se puede observar en la Figura 5.2, en donde IR, representa el sistema coordenado
del marco del mundo, R, representa el sistema de la plataforma. Las coordenadas z, y y, son
obtenidas a partir del sistema de localizacion implementado dentro del prototipo, con lo cual es
posible generar la posicion del mévil dentro del sistema coordenado del mundo real.

Debido a que la rotacién de la camara se realiza con respecto a los ejes de la plataforma
(X,,Y,, Z,), la posicion de la misma en el marco R, se encuentra dada por (e, ey, e,). Se
realiza la suposicién de que el plano imagen (X, Y.) es paralelo al plano plataforma (X, Y,).

Utilizando las matrices de mapeo de un marco hacia otro, es posible posicionar cualquier
punto de un objeto M (g, 3o, z0) sobre el plano imagen. Las coordenadas del punto de la imagen
(x;, z;) se encuentran representadas por:

xgcos (©) — yosin () + A

T fq:o sin (©) cos (P) + yo cos (O) cos (P) — zpsin (P) + B+ f -1
o xosin (©) sin (P) + yp cos (O) sin () + 2z cos (P) + C 59
e xosin (©) cos (P) + yo cos (O) cos (P) — zpsin (O) + B + f (5-2)
en donde

= O — rotacion con respecto al eje Z,
= & — rotacién con respecto al eje X,

» A= —z,c08(0)+y,sin(0) —e,

42
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» B = —z,5in(0)cos (P) — y, cos (O) cos (P) + hsin () — ¢,
» C =x,sin(0)sin (P) — y, cos (0) sin (P) — hcos (P) — e,

Figura 5.2: Sistema coordenado 3D

5.2. Deteccion de Puntos de Interés y Emparejamiento

La deteccion de ciertas caracteristicas y su emparejamiento consecutivo entre dos o mas
imagenes y por ende, en un video, es un punto clave dentro de diversos problemas de
vision artificial, como pueden ser la deteccion de escenas y objetos, correspondencia
estereoscopica, seguimiento de un objetivo, entre otros [19]. Estas caracteristicas
corresponden con ciertas zonas especificas de la imagen y son comunmente llamados
“puntos de interés” y son generalmente descritos por la apariencia e informacion de
un parche o grupo de pixeles que rodean la localizacién del punto de interés [7]. A
los mecanismos utilizados para localizar puntos de interés dentro de una imagen se les
denomina comtinmente “detectores”.

Un detector de puntos de interés ideal es capaz de localizar las regiones mas sobresalien-
tes dentro de una imagen, las cuales son capaces de ser detectadas sin problemas dentro
de imdgenes sucesivas, siendo de esta manera robusto ante todas las transformaciones
posibles que pueda sufrir la imagen [20].

Existen principalmente dos métodos para localizar puntos caracteristicos dentro de una
imagen y su correspondencia en imdgenes consecutivas: el primero consiste en utilizar
una técnica de rastreo local como pueden ser minimos cuadrados o la operacion de co-
rrelacion, por otro lado, el segundo método consiste en parear los puntos caracteristicos
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5. SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

localizados, basdndose en su apariencia local. Se pueden considerar 3 etapas dentro del
proceso de deteccion y emparejamiento de puntos caracteristicos, teniendo a su vez una
cuarta etapa opcional, con lo cual, se tienen las siguientes etapas [7]:

Deteccidn de caracteristicas

Descripcion de caracteristicas

Emparejamiento de caracteristicas

e Seguimiento de caracteristicas

5.3. [Escala y Piramides Gaussianas

5.3.1. Piramides Gaussianas

Una pirdmide gaussiana consiste en una coleccion de representaciones de una imagen, en
donde tipicamente cada capa de la pirdmide es de la mitad de ancho y la mitad de alto que
la capa anterior, con lo cual se podria construir una pirdmide si se empalmara una capa
sobre otra y asi sucesivamente. Dentro de una pirdmide gaussiana, cada capa es suavizada
por medio de un kernel gaussiano simétrico y remuestreada para obtener la capa siguiente.
La imagen mas pequeia corresponde con la mds suavizada y generalmente las capas son
referidas como “escalas aproximadas” de la imagen original.

5.3.2. Espacio escala

Tipicamente, se tienen puntos dentro de una imagen, los cuales se desea encontrar
correctamente en imagenes sucesivas; una manera eficiente y cominmente utilizada
para realizar este emparejamiento consiste en buscar una coincidencia en copias de la
imagen original, las cuales se encuentran altamente suavizadas y remuestreadas, para
posteriormente buscar dicha coincidencia en una version mas detallada de dicha imagen,
y asi sucesivamente [21].

Al trabajar sobre escalas mucho menores (o gruesas, por asi llamarlas) dentro de una
imagen, se tiene informacion relevante sobre la sefial obtenida a nivel de pixel, por otro
lado, al trabajar sobre escalas finas, es posible obtener informacion detallada sobre la
imagen en general. Para una sefal en 1D, es posible representar el comportamiento de
ciertas caracteristicas a medida que los pardmetros de la escala van cambiando, como
se puede observar en la Figura 5.3. Estos bosquejos y sus respectivas representaciones
representaciones son cominmente conocidas como espacio escala.
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Figura 5.3: Comportamiento de las sefiales dentro de una imagen a medida que aumenta la escala

Si se plantea la sefial como un conjunto de parches paramétricos que se encuentran alre-
dedor de los puntos caracteristicos, se puede obtener una descomposicion distinta de la
sefal a distintas escalas. Es posible trasladar el concepto de espacio escala al caso en 2D,
como es la implementacién usual.

5.4. Descriptores Binarios

Un descriptor es un método para codificar informacion acerca de un parche o grupo de
pixeles dentro de una imagen, el cual se encuentra alrededor de un punto caracteristico
dentro de la misma. Un descriptor ideal es capaz de capturar la informacién mds impor-
tante contenida en las regiones mds sobresalientes dentro de una imagen, de manera que
la misma estructura pueda ser reconocida si se es encontrada en imagenes sucesivas [20].
El uso de descriptores binarios se ha popularizado debido a que son capaces de describir
los parches alrededor de un punto caracteristico utilizando cadenas de bits.

En esencia, un descriptor binario escoge un patrén dentro de los parches en la imagen y
realiza comparaciones por parejas entre las intensidades medias a lo largo de parejas de
elementos predeterminados en el patron; a partir de estas comparaciones se genera una
cadena de bits para cada parche.

5.5. Reconocimiento de patrones

El reconocimiento de patrones consiste en el descubrimiento automético de regula-
ridades dentro de datos a través del uso de algoritmos de computadora y al uso de
dichas regularidades para realizar acciones tales como clasificar los datos en diferentes
categorias” ([22], Cap. 1).
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El emplear técnicas heuristicas para reconocer ciertos patrones dentro de un conjunto de
datos resulta en un conjunto de reglas y excepciones a las mismas, que en consecuencia
generan otro conjunto de reglas y asi sucesivamente, lo cual presenta resultados pobres
para dicho procedimiento. Un acercamiento que entrega mucho mejores resultados
consiste en adoptar un enfoque basado en una maquina de aprendizaje automatizado con
un amplio conjunto de N datos (xi,...,xy) llamado "Conjunto de Entrenamiento”, el
cual sirve para ajustar los parametros de un modelo adaptativo. Las categorias de cada
uno de los datos dentro del conjunto anterior se conocen a priori, etiquetando a cada una
de manera manual.

Es posible expresar la categoria de cada dato entrante a partir de un ’Vector de Objetivo”
t, el cual representa la identidad de dicho dato con respecto a los datos almacenados
dentro del conjunto de entrenamiento.

El resultado obtenido de una miquina de aprendizaje automatizado puede ser expresado
como una funcién y(x), la cual adopta un vector de entrada x y genera un vector de
salida y, el cual se encuentra codificado de la misma manera que los vectores de objetivo
correspondientes. La forma precisa de dicha funcion y(x) se define durante la “etapa
de aprendizaje” con base en los datos de entrenamiento proporcionados. Una vez que el
modelo se encuentra entrenado, es posible determinar la identidad de los nuevos datos
entrantes con respecto a los datos de entrenamiento.

A partir de lo anterior, se conoce como “generalizaciéon” a la capacidad de clasificar de
manera correcta a los nuevos datos entrantes que sean distintos a los usados para realizar
el entrenamiento. Durante la implementacidn, es una practica comun el pre procesar los
datos de entrada para transformarlos a un espacio de trabajo por medio del cual se espera
que el problema de reconocimiento de patrones se simplifique en gran manera. A la etapa
antes descrita se le conoce como “’deteccion de caracteristicas” ([22], Cap. 1).

5.6. El problema de clasificacion

5.6.1. Modelos lineales para clasificacion

El problema de clasificacion consiste en analizar un vector de entrada x y clasificar al mis-
mo en alguna de las Cj, clases discretas posibles dentro del problema, con k = 1,..., N.
Para realizar lo anterior, el espacio de entrada es dividido en “regiones de decisiéon”, cuyas
fronteras son llamadas fronteras de decision”. Al emplear modelos lineales para realizar
la clasificacion de los elementos antes mencionados, las fronteras de decisién son fun-
ciones lineales del vector de entrada x, motivo por el cual son definidas por hiperplanos
de dimensién (D — 1) contenidos dentro del espacio de entrada de dimensién D. Los
conjuntos de datos cuyas clases pueden ser separadas de una manera exacta por fronteras
de decision lineales se dice que son linealmente separables ([22], Cap. 4).
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5.6.2. Maquina de Soporte Vectorial (SVM)

El problema de clasificacion para dos clases distintas puede ser visto a partir del modelo
lineal de la forma

y(x) = wio(x +b) (5.3)

en donde ¢(x) denota una transformacion con una caracteristica espacial fija y el pardme-
tro de sesgo b se define de manera explicita. Para este caso, el conjunto de entrenamiento
consiste en N vectores de entrada (x1, ..., Xn) con valores objetivo ¢y, ...ty € {—1,1}
, y donde los nuevos datos de entrada x se encuentran clasificados de acuerdo al signo de

y(x).

Se puede asumir que el conjunto de datos para el entrenamiento del clasificador son linealmente
separables dentro del espacio de trabajo, por lo cual se tiene un valor de w y b, tal que la
ecuacion (5.1) cumple que y(x,) > 0 para los puntos cuyo objetivo sea t,, = +1y y(x,) < 0
para los puntos en donde t,, = —1, de manera que ¢,y(x,) > 0 para todos los datos de
entrenamiento.

Debido a que existen multiples soluciones que son capaces de separar las clases de manera exac-
ta, el problema recae en encontrar la adecuada que entregue el menor error de generalizacion.
Una SVM resuelve esta problemética por medio del concepto de “margen”, el cual se entiende
como la minima distancia posible entre la frontera de decisién y cualquiera de las muestras, co-
mo se puede observar en la Figura 5.4. Dentro de las SVM, se busca que la frontera de decision
se localice de tal manera que el margen sea el maximo posible.

Margen

Figura 5.4: Deteccién del punto de interés en el espacio escala

Considerando que la distancia de un punto x a un hiperplano definido por y(x) = 0 en donde
y(x) adopta la forma declarada en la ecuacién (5.1) viene dada por |y(x)/||w|| y que se busca
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una solucion en la cual todos los datos se clasifican correctamente, teniendo que ¢,y (x,) >
0 V n, la distancia desde un punto x,, a la frontera de decision viene dada por

tay(Xn) _ tn(wT¢<Xn) +0)
[[wl] [[wl]

5.4)

en donde el valor del margen se obtiene a partir de la distancia perpendicular hacia el punto
X,, mds cercano. Como se menciond anteriormente, se busca maximizar el valor dicho margen,
por lo cual es necesario optimizar los valores de los pardmetros x y b, Dicha optimizacién se
obtiene a partir de

argmax{ L min[tn(wT¢(xn)+b)]} (5.5)

wo  Ullwl[»

Para simplificar la solucion al problema de optimizacion, se realiza un reescalamiento de w —
kw y b — kb, con lo cual la distancia desde cualquier punto x,, hacia la frontera de decisién
permanece sin cambios. Partiendo de lo anterior, se puede declarar

ta(who(x,) +1) =1 (5.6)

para el punto que se encuentre mds cercano a la frontera de decision, con lo cual todos lo puntos
satisfacen las restricciones

ta(Who(x,) +b) > 1, n=1,.,N (5.7)

De la ecuacién 5.5, se busca maximizar ||w||~!, lo cual se considera equivalente a minimizar
||[w||?, con lo que se tiene €l problema de optimizacién

o1
arg min §HWH2 (5.8)
w,b

el cual se encuentra sujeto a las restricciones establecidas en la ecuacién ??. Para resolver el
problema de optimizacion con restricciones planteado, es necesario hacer uso de multiplicado-
res de Lagrange a,, > 0, en donde se tiene un multiplicador para cada una de las restricciones
establecidas previamente, con lo cual se obtiene la funcion Lagrangiana

N
L(w,b.a) = %||w||2 - Zan{tn(ngb(xn) +b) -1} (5.9)
n=1

en donde a = (ay, ..., a,)T corresponde con el vector columna de multiplicadores de Lagrange.
Diferenciando parcialmente el Lagrangiano con respecto a w y b, se tiene las condiciones

oL
ow

N N
=w — Z aplnd(x,) =0 = w= Z antnd(xy,) (5.10)
n=1 n=1
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8L N N
%:—Zantnzo = Zantn:() (5.11)
n=1 n=1

Considerando las condiciones determinadas en las ecuaciones 5.10 y (5.11) dentro del Lagran-
giano de la ecuacion (5.9), se tiene

n=1 m=1
N N N N (5.12)
. Z aptnd(Xy) Z Al ®(Xpm) — Z antnb+ Z a,
n=1 m=1 n=1 n=1

0

Al eliminar w y b del Lagrangiano L(w, b.a) bajo las condiciones antes descritas en las ecua-
ciones 5.10 y ??, reduciendo términos semejantes y reacomodando la ecuacion ??, se tiene la
representacion dual siguiente

_ N 1 N N
L(a) =) ay - 3 >ttt (Xn) (%) (5.13)
n=1 n=1m=1

en donde se maximiza con respecto al vector de multiplicadores de Lagrange a, sujeto a las
restricciones

an, > 0, n=1,..,N (5.14)

N
Zantn -0 (5.15)
n=1

La funcién kernel se encuentra definida como k(x,x’) = ¢(x)T¢(x'). Al realizar la formu-
lacién doble, el problema de optimizacion original con M variables mostrado en la ecuacion
5.8 se convierte en uno dual con N variables, como se define en la ecuacién 5.13, por medio
del cual es posible reformular el modelo utilizando kernels, permitiendo de esta manera que
el mdximo margen para la clasificacion pueda ser aplicado a espacios caracteristicos cuyas
dimensiones excedan el nimero de datos.

Para poder clasificar nuevos datos utilizando el modelo previamente entrenado, es necesario
evaluar el signo de y(x) de acuerdo a la ecuacién 5.3, cuya expresion puede definirse a partir
de los parametros a,, y la funcién kernel antes descrita, sustituyendo el valor de w obtenido en
la ecuacion 5.10. La expresion antes mencionada corresponde con

N
y(x) =) antuk(x,x,) +b (5.16)
n=1
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Una optimizacién como la antes descrita satisface las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker, en
donde para este caso, se requiere que se mantengan las siguientes propiedades

an, >0 (5.17)
ty(%a) — 120 (5.18)
an{thy(x,) —1=0 (5.19)

con lo que se tiene que para cada dato, a,, = 0 0 t,y(x,) = 1. Para el caso en el cual para algin
dato a,, = 0, dicho dato no se presentaria en la ecuacién 5.16. Los datos restantes son llamados
vectores de soporte” y dado que cumplen que ¢,y(x,) = 1, los mismos corresponden con
puntos que se localizan los hiperplanos de margen méximos dentro del espacio, como se
mostré en la Figura 5.4. Debido a lo anterior, una vez que el modelo se encuentra entrenado,
una gran cantidad de los datos utilizados pueden ser descartados y solo los vectores de soporte
se mantienen.

Para calcular el valor de 0, se utiliza la propiedad de que cualquier vector de soporte x,, cumple
que t,y(x,) = 1. Tomando esta premisa y sustituyendo la ecuacién 5.16 en la misma, se tiene

tn (Z Aok (X T ) + b) =1 (5.20)

meS

en donde S denota al conjunto de indices de los vectores de soporte. La solucién para b parte
de multiplicar en un principio la ecuacion 5.20 por el factor ¢,,, posteriormente utilizar el hecho
de que t> = 1y finalmente promediando estas ecuaciones a lo largo de todos los vectores de
soporte, teniendo como resultado para b

b= Nis > (tn -> amtnk(xn,xm)> (5.21)

nes meS

en donde Ng corresponde al niimero de vectores de soporte.

Debido a la posibilidad de que se presente el caso en el cual los datos a clasificar no son lineal-
mente separables, se considera el trasladar el espacio de trabajo hacia una dimensién superior,
con lo que se pretende facilitar la tarea de clasificacion.

5.7. Algoritmo de deteccion de personas

El detectar a una persona dentro de una escena constituye una tarea complicada debido a las
diversas apariencias que poseen y las diversas poses que las mismas pueden adoptar, motivos
por los cuales es necesario desarrollar un conjunto de caracteristicas robusto que permita
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diferenciar la forma humana del resto de la escena, de la manera mas eficiente.

Para abordar el problema de deteccion de un objetivo, especificamente de personas, se considera
el trabajo presentado en [23], en donde se adopta un procedimiento de deteccion basado en la
obtencion de descriptores de un objeto a partir del uso de histogramas de gradientes orientados
para posteriormente alimentar con dicha informacién a una SVM lineal encargada de realizar la
clasificacion de dicho objeto para saber si se trata o no de una persona.

5.7.1. Histograma de Gradientes Orientados (HOG)

De acuerdo a [23], "los descriptores generados a partir del HOG son un recuerdo de los
empleados dentro de los Histogramas de Orientacion de Bordes y SIFT pero se procesan
dentro de una malla de celdas espaciadas, utilizando normalizaciones de contrastes locales
superpuestos para mejorar su rendimiento”. A su vez, las caracteristicas de una persona son
descritas de manera global por un solo vector de caracteristicas, en lugar de emplear multiples
vectores para describir pequefias partes de la persona.

La fundamentacion del algoritmo utilizado se basa en la idea de que la apariencia local de un
objeto y su forma pueden ser caracterizados de una manera eficiente a partir de la distribucién
de los gradientes de intensidad local o las direcciones de los bordes. Lo anterior es logrado
al dividir la imagen en pequefas regiones llamadas “celdas”, en donde para cada una de las
mismas se obtiene un histograma unidimensional basado en las direccion de los gradientes a lo
largo de los pixeles que conforman la celda.

Para obtener un cierto grado de invarianza con respecto a la iluminacion, se acumula una medida
de la energia del histograma local a lo largo de regiones espaciales mayores llamadas bloques”,
utilizando de esta manera los resultados para normalizar todas las celdas que conforman a dicho
bloque. Los bloques de descriptores normalizados son llamados “Descriptores de HOG. Una
vez obtenidos los descriptores, los mismos son suministrados a una SVM para su clasificacion.
El proceso antes descrito se puede observar en la Figura 5.5.

Votacién Normalizacion oA My
Normalizar ponderada en de contraste @R Clasificacién

Imagen de |y, gammay |—P>| Computar —» celdas —»| sobre bloques |—P» de HOG's sobre —»| smv Lineal |[—| de ‘Persona’

Ejtada color QECISHtEs espaciales y de espaciales a é’:{‘etfggnde N Po :
orientacion superpuestos o-Persona

Figura 5.5: Proceso de deteccién del objeto

Las caracteristicas del detector utilizado para llevar a cabo este tipo de clasificacion pueden ser
consultadas en [23].
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6

Vuelo en formacion

La idea fundamental de los sistemas conformados por multiples robots consiste en la realiza-
cién de distintas tareas de manera mds eficiente por parte de un solo robot, o en dado caso,
de tareas que un solo agente seria incapaz de realizar. Dentro de los sistemas multi-robot, una
parte crucial consiste en el movimiento coordinado por parte de los agentes que conforman al
sistema, de manera que los mismos mantengan una configuracion aceptable a lo largo de la
realizacion de la tarea especificada [4].Como se estableci6 en la Seccion 1.2, del Capitulo 1, lo
anterior es logrado a partir del acoplamiento de los estados dindmicos de los agentes por medio
de una ley de control comun.

De manera particular, cuando menos un agente dentro de la formacién debe por lo menos reali-
zar alguna de las siguientes acciones [1]:

1. Seguir un estado deseado con respecto a algin otro agente dentro de la formacién

2. La ley de control de seguimiento debe de depender minimamente del estado del
miembro antes mencionado

6.1. Teoria de Grafos

Un grafo X (V, £) consiste en un conjunto de vértices o nodos V(.X) y un conjunto de aristas
E(X) en donde se define una arista como un par de vértices distintos pertenecientes al grafo
X. Si se tiene una arista xy, se dice que que x y y son adyacentes, denotando esta relacién con
xy. Dentro de una arista, se dice que un nodo es “indicente” si es parte de dicha arista [25].

Para los casos en donde se busca representar una relacion asimétrica, es necesario hacerlo
mediante “grafos dirigidos”, los cuales consisten en un par (V,€), en donde V = {1,...,n}
es un conjunto finito de nodos y £ C V x V es un conjunto de aristas de pares ordenados
de nodos. Se tiene que la arista (i,j) € & define que uno de los agentes en la formacion,
denominado j, puede obtener informacién del agente ¢, pero no en sentido contrario. Para el
caso anterior, el agente o nodo ¢ funge como “nodo padre” y el nodo j como el “nodo hijo”
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[26]. La representacion de un grafo dirigido se puede observar en la Figura 6.1

O O—0G

w_

Figura 6.1: Representacién de un grafo dirigido

Por otro lado, existe el caso “no dirigido”, en donde las aristas (4, ) no se encuentran ordena-
das, denotando de esta manera que el nodo ¢ puede intercambiar informacién con el nodo j y
viceversa.

6.1.1. Grafo dirigido de Dependencia

De acuerdo con [1], es posible definir un “grafo dirigido de dependencia”, cuyos vértices o
nodos representan a los agentes dentro de la formacion. Una arista dirigida (i, j), en donde el
nodo ¢ actda como el agente lider” y el nodo j funge como el agente “’seguidor”, se introduce
dentro del grafo dirigido en dado caso de que la accion de control por parte de agente 7 sea una
funcion del estado del agente ¢. La dependencia antes mencionada puede darse de 3 maneras:

1. Una funcién del estado relativo entre el agente 7 y el agente j es seguida por parte
del agente ;.

2. La trayectoria de referencia del agente j es una funcién del estado del agente 7.
3. La accién de control retroalimentada del agente ¢ es utilizada en el controlador del

agente 7.

Una representacion de un grafo dirigido de dependencia se puede observar en la Figura 6.2.

(¢ L/ALIhLIWL

Figura 6.2: Representacion de un grafo dirigido

en donde
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e ; — Latitud del agente lider

e )\, — Longitud del agente lider

e h; — Altura del agente lider

e 1;, — Angulo yaw del agente lider

la cual es la informacion que es enviada desde el agente lider hacia el agente seguidor con la
finalidad de actuar como referencia para el controlador implementado dentro del agente lider,
con una cierta compensacion para el caso del posicionamiento en el plano X y Y a partir de los
datos de latitud y longitud.

6.2. Navegacion en exteriores

6.2.1. Sistema de coordenadas geodésicas

El sistema de coordenadas geodésicas corresponde con el sistema utilizado por los siste-
mas de GPS, basado en el WGS84, siglas en inglés de World Geodetic System-84, con el
cual es posible caracterizar y localizar un punto coordenado en cualquier posicion sobre
la superficie terrestre por medio de tres unidades dadas: longitud, latitud y altura, deno-
tadas por A\, ¢ y h, respectivamente. En dicho modelo, la Tierra es representada por medio
de un elipsoide, teniendo un error maximo de 2 cm en la localizacién de un punto ([24], Cap. 2).

La medicién de la longitud de un punto coordenado adoptada actualmente se toma a partir del
Meridiano Primario, el cual corresponde actualmente con el Meridiano de Referencia /ERS
y donde se tiene un angulo de 0°, y hasta otro meridiano que pase por dicho punto, teniendo
valores que se encuentran en el rango de [—180°, 180°] en direccién hacia el Este u Oeste. A su
vez, la medicion de la latitud de un punto se considera a partir del plano ecuatorial en el cual
se tiene un dngulo de 0° y el paralelo o plano perpendicular al eje de rotacion, teniendo valores
que se encuentran en el rango de [—90°, 90°] en direccion hacia el Norte o Sur. Por dltimo, la
altura corresponde con la distancia vertical entre el punto medido y el elipsoide de referencia.

Los pardmetros asociados al marco geodésico son:

o Rp, = 6,378,137 m — Semi-eje mayor

o Rp, = 6,356,752.3142 m — Semi-eje menor
* [ = sssssamsss — Factor de Achatamiento

e = 0.08181919 —Primera excentricidad

Rpq(1—e? . 1.
o M, = Lﬁ)g —Radio de curvatura del meridiano
(1—e2sin? @) 2
o N, = % — Radio de curvatura vertical primario
—e“ sin” ¢

El sistema antes descrito se puede observar a continuacién en la Figura 6.3.
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P @A h)
h

Greenwich

Meridian

1 —

Equator

Figura 6.3: Sistema de Coordenadas Geodésicas

6.2.2. Sistema ECEF

El sistema de coordenadas ECEF, del inglés Earth-Centered Earth-Fixed consiste en un sistema
cartesiano, el cual mantiene un movimiento de rotacidn con respecto a la Tierra, por lo cual las
coordenadas de un punto en la superficie terrestre no cambian. Los ejes, asi como el origen de
este sistema coordenado se encuentran posicionados de la siguiente manera:

Origen — Localizado en el centro de la Tierra

Eje z — Localizado a lo largo del eje de rotacion de la Tierra y en direccion al Polo

Eje x — Intersecta la Tierra en Latitud 0° y Longitud 0°

Eje y — Ortogonal tanto al eje x como al eje z de manera que se complete el sistema
coordenado convencional al estilo de la regla de la mano derecha

El sistema antes descrito se puede observar a continuacion en la Figura 6.4.

VA ¢ = latitude
X = longitude

North Pole

b = minor axis
y, z = ECEF positior

Prime meridian
(0°longitude)

Equator
(0°latitude)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
¥

Figura 6.4: Sistema de Coordenadas ECEF
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6.2.3. Sistemas de Coordenadas Fijos a la Superficie Terrestre

6.2.3.1. Sistema de Coordenadas NED

Al igual que el sistema de coordenadas ECEF, este sistema de coordenadas plantea el uso de un
sistema cartesiano, en donde se mantiene la regla de la mano derecha para el posicionamiento

de sus ejes, siendo localizados de la siguiente manera:

Eje x — Apuntando hacia el elipsoide Norte

Eje y — Apuntando hacia el elipsoide Este

Origen — Localizado en un punto arbitrario de la superficie terrestre

Eje z — Apuntado hacia abajo en direccion del elipsoide normal

Este sistema es el utilizado convencionalmente por los UAV, utilizando el mismo como punto de
inicializacion de los sensores abordo y de origen del mismo, obteniendo la distancia relativa del
aeronave con respecto a dicho punto. El sistema antes descrito se puede observar a continuacion

en la Figura 6.5.

Figura 6.5: Sistema de Coordenadas ECEF

6.2.3.2. Sistema de Coordenadas ENU

El sistema de coordenadas ENU, del inglés East-North-Up, es el adoptado convencionalmente
como marco de referencia para vehiculos terrestres, manteniendo la regla de la mano derecha
para el posicionamiento de sus ejes, localizandose de la siguiente manera:

e Origen — Localizado en un punto arbitrario de la superficie terrestre

e Eje x — Apuntando hacia el elipsoide Este
e Eje y — Apuntando hacia el elipsoide Norte
e Eje z — Apuntado hacia arriba
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El marco coordenado descrito anteriormente se puede observar en la Figura 6.6.

Zecef

Yecef

Figura 6.6: Sistema de Coordenadas ENU

Como fue mencionado anteriormente, los UAV utilizan convencionalmente el sistema de coor-
denadas NED como marco de referencia, por lo que es necesario realizar una transformacion
del sistema de coordenadas geodésico al marco NED. La transformacién antes mencionada se
puede analizar en el Apéndice A.
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7

Protocolo de Comunicacion

7.1. Modelo de Referencia (OSI)

En la década de los setentas, debido al creciente uso de las computadoras y la subsecuente
creacion y establecimiento de redes de comunicacion entre las mismas, la consolidacion de
estandares internacionales para el trabajo coordinado dentro de una red por parte de los agentes
de la misma se volvié un tema de investigacion y desarrollo muy importante; esto debido a la
necesidad de emplear los recursos compartidos dentro de la red de la manera mas eficiente y a
todo su potencial. Para que dos o mds sistemas puedan comunicarse, es necesario establecer
previamente un conjunto de reglas en comun por medio de las cuales pueda ser posible generar
e interpretar la informacién que envie o reciba cada uno de ellos [27].

En consecuencia de lo anterior, la ISO, del inglés International Organization for Standariza-
tion, cred en 1978 al subcomite OSI, del ingles Open Systems Interconnection, que para 1983,y
tras diversas consideraciones, desarroll6 y estableci6é el "Modelo de Referencia Bésico” que se
convirtié en un Estdndar Internacional (1SO 7498), y por medio del cual se ide6 una arquitectura
basada en capas, por la que era posible descomponer un problema general en piezas mas pe-
quefias y manejables. De acuerdo a lo establecido en el ISO 7498, los problemas dentro de una
red de comunicacion son tratados por medio de niveles de abstraccion, de un nivel superior a
uno inferior, teniendo de esta manera tres niveles que siguen este esquema, los cuales se pueden
observar en la Figura 7.1 y corresponden con:

e Arquitectura o Modelo de Referencia OSI
e Especificaciones de Servicio OSI

e Especificaciones de Protocolo OSI
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Modelo de
Referencia OS5/

Figura 7.1: Niveles de abstraccién en OSI

Dentro del punto de vista de OSI, se busca eliminar cualquier posible impedimento dentro
de la comunicacion establecida entre dos o mds sistemas, sin importar el origen de los
mismos, enfocandose de manera primordial en el intercambio de informacién en los puntos de
interconexion de los mismos [27].

Aunque el modelo OSI define los componentes necesarios para llevar a cabo el intercambio de
informacién entre varios sistemas, sin importar el origen de cada uno de ellos, el mismo no es
implementado dentro de redes practicas, debido a que funciona simplemente como un marco
de trabajo por medio del cual es posible coordinar el desarrollo de estandares OSI, debido a su
naturaleza de estratificacion de tareas.

7.1.1. Arquitectura

Dentro de este nivel de abstaccion se definen los tipos de objetos que son utilizados para des-
cribir un sistema abierto, las relaciones generales entre los mismos y las restricciones generales
entre estos tipos de objetos y en sus relaciones” [28]. A su vez, dentro de la especificacion de la
arquitectura segin OS], se especifica y analiza un modelo de siete capas para la comunicacidon
entre procesos, el cual se encuentra construido a partir de los objetos antes mencionados, sus
relaciones y sus restricciones, esto con la finalidad de establecer un marco de trabajo para el
desarrollo de estdndares que trabajen sobre el ISO 7498.

7.1.1.1. Estratificacion o Sistemas de Capas

De acuerdo a OS], el uso de capas dentro de la arquitectura puede ser visto en una secuencia
vertical, en donde cada una provee de servicios “inferiores” a cada uno de los servicios
”superiores” a ella. De manera convencional, las capas se numeran de manera ascenden-
te, de modo que la capa NN utiliza los servicios denominados N — 1 y a su vez provee
de los servicios N, teniendo el uso completo de todos los servicios de capas inferiores
al trabajar dentro de capas superiores. Dentro de cada capa existen diversas entidades que

60



7.1. MODELO DE REFERENCIA (0OSI)

se encuentran distribuidas a lo largo de sistemas interconectados dentro de esa misma capa [27].

La representacion de las siete capas que conforman el Modelo de Referencia OSI se puede
observar en la Figura 7.2

Capas

Aplicacion

Presentacion

Sesién

Transporte

Red

Enlace de
Datos

Fisica

Medio Fisico para interconexién

Figura 7.2: Arquitectura OSI de capas

7.1.1.1.1. Capa de Aplicacion

Dado que es la capa de mayor abstraccién, no provee de servicios a ninguna otra ca-
pa. Su principal tarea se centra en la semantica de la aplicacion, entregando de esta manera la
informacion recibida por capas inferiores a través de la interfaz de usuario. Todos los procesos
de la aplicacion residen dentro de la capa de aplicacion [28].

7.1.1.1.2. Capa de Presentacion

La capa de presentacion se encarga de proveer de independencia a procesos de la
aplicacién con respecto a la diferencias en la representacion de los datos, es decir, en la
sintaxis. Para el proceso antes descrito, se realizan 3 operaciones elementales, las cuales son:

e Reformateo de datos
e Cifrado y Descifrado

e Compresion

El protocolo de la capa de presentacion habilita al usuario para seleccionar un ”Contexto de
Presentacion” deseado, el cual puede ser especifico y dedicado para cada tipo de sistema [28].

7.1.1.1.3. Capa de Sesion

Esta capa provee de mecanismos para estructurar y organizar las posibles interaccio-
nes que se pueden presentar entre procesos dentro de una aplicacion, de manera que a partir
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de la misma se establecen, administran y finalizan las conexiones de usuario. Los mecanismos
que se proveen permiten operaciones en ambos sentidos tanto simultineas como alternas, la
declaracion de puntos de sincronizacion maximos y minimos y la definicion de tokens para
intercambios estructurales [28].

7.1.1.14. Capa de Transporte

La finalidad de la capa de transporte consiste en proveer de transferencia de datos al
sistema de manera transparente. Se encarga de asegurar que la informacion llegue sin error de
un sistema a otro, dividiendo grandes paquetes en paquetes mds pequefios para realizar una
transmision eficiente, los cuales son reensamblados, verificados para cualquier error posible y
reconocidos en el punto de arribo [28].

7.1.1.1.5. Capa de Red

Dentro de esta capa se suministra independencia del tipo de tecnologia implementada
para la transmisién de informacion e independencia de consideraciones de retransmision y
enrutamiento. A su vez, esta capa se encarga de enmascararle a la capa de transferencia todas
las caracteristicas concernientes al medio de transferencia [28].

7.1.1.1.6. Capa de Enlace de Datos

La capa de enlace de datos provee de medios funcionales y procesales para transferir
datos entre las entidades de una red y para detectar los posibles errores que se pudieran
presentar dentro de la capa fisica. Los protocolos de enlace de datos y sus respectivos servicios
se encuentran fuertemente relacionados y afectados por la tecnologia fisica empleada para
llevar a cabo la transferencia; debido a esto, es necesario el uso de protocolos que trabajen
especificamente con las caracteristicas requeridas por cada tecnologia[28].

7.1.1.1.7. Capa de Fisica

La capa fisica provee de los medios mecdnicos, eléctricos, funcionales y procesales
para acceder al medio fisico, permitiendo de esta manera la transmision a nivel de bit entre
diferentes dispositivos con tal de lograr una comunicacion sincronizada entre los mismos [28].

7.1.2. Especificaciones de Servicio

Las especificaciones de servicio se basan en las demarcaciones de funciones entre cada una de
las capas establecidas dentro de la arquitectura OSI. Considerando que los protocolos pueden
ser vistos como una secuencia, teniendo un nivel de abstraccion que va disminuyendo conforme
se llega a las piedras angulares del mismo, los servicios son los encargados de proveer a las
partes del sistema que se encuentra por encima de cierta demarcacion, y que son llamadas
”Usuarios del Servicio”, una descripcion del conjunto de capacidades, que las partes inferiores a
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dicha demarcacion, son capaces de ofrecer. A su vez, para las las partes inferiores de esa demar-
cacion, llamadas “Proveedores del Servicio”, sirve como un conjunto de restricciones de disefio.

El punto de interaccion entre un Usuario del Servicio y un Proveedor del Servicio es llamado
un “Punto de Acceso al Servicio”, por medio del cual, a partir de la direccién del mismo,
el usuario puede solicitar al proveedor el uso de los servicios de los cuales este dispone. Una
representacion esquematica de la interaccion entre un Usuario y un Proveedor se puede observar
en la Figura 7.3.

Usuario de Servicio Usuario de Servicio

Punto de Aooeso al
Servido

'4 u

Figura 7.3: Modelo de Servicio OSI

7.1.3. Especificaciones de Protocolo

Para la correcta cooperacion entre sistemas dentro de un servicio de comunicacion distribuido
es necesario establecer reglas por medio de las cuales dicha cooperacion se lleve a cabo, las
cuales constituyen un "Protocolo”. Dentro de OSI, dicho protocolo dicta el procedimiento para
utilizar servicios de capas inferiores con la finalidad de obtener servicios de capas superiores.
En esencia, los protocolos ’son una manera formal de verificar que las propiedades definidas
de un servicio superior puedan ser derivadas de las reglas del protocolo y de las propiedades
definidas de un servicio inferior” [27].

El llamado “Modelo de Protocolo” para OSI se puede observar en la Figura 7.4

Usuario Usuario

——8—— Servicio Soportado

Reglas Compartidas

Funciones
del Protocolo

Funciones
de Capa

de Capa

»
L

Servicio de Soporte

Figura 7.4: Modelo de Protocolo OS/
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Una representacion general de la Arquitectura, los Servicios y los Protocolos utilizados con base
en OSI se puede observar en la Figura 7.5, en donde, a su vez, se muestran ciertos elementos
basicos como son los Puntos de Acceso al Servicio y las Entidades.

Capa (N+1) <& Entidades (N+1)

Servicios (N) -

<& Puntos de Acceso al Servicio (N)

Capa (N) E 2 <& Entidades (N)

Servicios (N-1) <& Puntos de Acceso al Servicio (N-1)

Capa (N-1) > Entidades (N-1)

Figura 7.5: Representacién de elementos de OS/

7.2. Protocolos de Acceso Multiple

Existen principalmente tres componentes a considerar dentro de cualquier red de comunicacion,
los cuales corresponden a:

e Nodos
e Canales
e Protocolos

Los nodos son las estaciones fisicas que alojan los datos a comunicar y sus funciones. Los
protocolos corresponden a las reglas y acuerdos que rigen el comportamiento de los nodos
dentro de la red. Y por ultimo, los canales son el medio fisico por el cual las senales, que
representan la informacion transmitida, son enviadas de un nodo a otro.

Las redes de comunicacién convencionales hacen uso de canales punto a punto, de manera que
un nodo se comunica con otro nodo, sin ningln tipo de interferencia, inclusive si alguno de
dichos nodos se encuentra comunicado con algtn otro nodo. La desventaja inherente dentro
de este tipo de canales recae en la posible modificacién de la topologia implementada, la cual
se encuentra planteada de manera fija desde la etapa de disefio y por ende, cualquier tipo de
cambio dentro de dicha topologia implicaria un costo mayor y un trabajo arduo para poder
ser llevado a cabo. Debido al inconveniente antes mencionado y a la posible necesidad de
realizar transmisiones de informacion a multiples usuarios dentro de la red de comunicacion,
la implementacion de un canal de difusion es una posibilidad adoptada dentro de la etapa de
disefo de la red.

La posibilidad de que una transmision dentro del canal coincida en tiempo con alguna otra
es una caracteristica a considerar durante el uso de este tipo de esquemas de comunicacion,
debido a que se puede dar el caso en que ninguna de ellas llegue a su destino, perdiendo de esta
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manera robustez dentro de la red. A su vez, debido a que de manera convencional un paquete
de informacién se encuentra destinado a un cierto nodo o receptor, el que dicho paquete
sea recibido por diversos nodos para quienes no se encuentra destinado, resulta en el uso de
recursos por parte de dichos nodos con la intencion de procesar dicha informacion y finalmente
desecharla.

Con base en lo anterior, el concepto de "método de acceso multiple” toma relevancia, debido
a que el mismo se refiere a la manera en la cual diversas terminales o nodos, conectados a un
medio de transmision multipunto, son capaces de compartir los recursos y las capacidades del
mismo, pudiendo de esta manera enviar informacion de un nodo a otro.

Es necesario evitar o cuando menos controlar, en la medida de lo posible, cualquier tipo de
interferencia que se pueda presentar dentro del canal, ya que este representa el recurso que es
compartido por cada uno de los nodos dentro de la red. Dicho lo anterior, la implementacion de
esquemas de acceso al canal por parte de los nodos es un elemento importante dentro de la red
de comunicacion. Dichos esquemas son conocidos como Protocolos de Acceso Miiltiple ([29],
Cap. 1).

Considerando el modelo de referencia OSI descrito en secciones anteriores, los Protocolos de
Acceso Multiple forman parte de una capa intermedia situada entre la Capa de Enlace de Datos
y la Capa Fisica. Dicha subcapa se conoce como ”Capa de Control de Acceso al Medio”.

Dentro de los protocolos de acceso multiple se realiza la consideracion de que el canal re-
presenta el punto central en los mismos y los nodos representan los usuarios que transmiten
informacion a través del primero. Tomando en cuenta lo anterior, es posible clasificar de mane-
ra esquematizada los tipos de protocolos implementados, como se puede observar en la Figura
7.6.

Protocolos de Acceso Mdltiple

De Contencion Libres de Conflicto

Resolucién Dindmica Resolucion Estatica Localizacién Dindmica Localizacién Estética

e R

Tiempo de Probabilistico e Probabilistico Reservacion | [ Transferencia Basados Basados en Basados en
Llegada de Token en Tiempo Frecuencia Tiempo

y en
Frecuencia

Figura 7.6: Clasificacién de Protocolos de Acceso Miltiple

Dentro de esta clasificacion se pueden diferenciar dos tipos de protocolos:

e De Contencion
e Libres de Conflicto
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7.2.1. De Contencion

En este tipo de protocolos, un usuario que se encuentra transmitiendo no tiene garantia de una
operacion exitosa, debido a que en el momento en el cual el mismo, junto con otros usuarios
dentro de la red, se encuentra transmitiendo informacién dentro del canal compartido de manera
simultdnea, se puede presentar una colision y la informacién no puede ser recibida de manera
correcta. Cuando acontece el caso antes descrito, es necesario retransmitir nuevamente el pa-
quete de datos hasta que sean recibidos correctamente de manera eventual, en donde el tiempo
de espera para realizar la operacion es elegido de manera aleatoria ([29], Cap 3).

En los esquemas de contencion, los usuarios que se encuentran disponibles no transmiten infor-
macién, motivo por el cual no consumen ningin porcentaje de los recursos del canal.

7.2.2. Protocolos Libres de Conflicto

Dentro de este tipo de protocolos se asegura que la transmision sea exitosa, sin importar cudndo
sea realizada, es decir, no se presenta interferencia entre la misma y alguna otra dentro del
canal. Lo anterior se logra asignando el canal para los usuarios, sin ninguna superposicion entre
las porciones del canal destinadas a diferentes usuarios.

Una ventaja que se presenta en este tipo de protocolos consiste en la habilidad de asegurar
equidad entre los diversos usuarios del canal y la capacidad de controlar el retraso de paquetes
de informacién [29].

7.2.3. Protocolos de Deteccion de Portadora

Dentro de los protocolos de contencién antes mencionados, los esquemas de deteccidon de
portadora se basan en un comportamiento comunmente llamado ”Escuchar antes en enviar”, en
el cual cada usuario dentro de la red ”escucha” si algin otro usuario estd utilizando el canal en
esos momentos, antes de enviar informacion y hacer uso del mismo. Esto con la finalidad de
evitar una posible colision del paquete que se pretende enviar con respecto al que estd siendo
enviado en esos momentos.

El proceso de escuchar el canal no implica recibir la informacién enviada por otro usuario,
simplemente consiste en detectar la portadora que se encuentra presente cuando las sefiales son
transmitidas. A pesar de la ventaja que presentan este tipo de protocolos para no ocupar el canal
si este se encuentra ocupado, estos no garantizan que no se produzcan colisiones dentro del
mismo, debido a que si el canal se encuentra disponible, dos 0 més usuarios pueden detectar el
canal libre e intentar transmitir informacion, resultando en colisién de paquetes. Esto se debe
al retardo presente en la transmision por parte de un usuario, lo cual conlleva a que la portadora
de dicho usuario no sea detectada de manera inmediata por algun otro usuario dentro de la red.

Existen diversas versiones de protocolos de acceso multiple por deteccion de portadora (CSMA),
pero todos mantienen la misma filosofia: en el momento en el cual un usuario genera un nuevo
paquete y pretende transmitirlo, primeramente se detecta el canal para determinar su estado. Si
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el canal se encuentra disponible, el paquete es transmitido de manera inmediata. En el caso de
que se presente una colision, todos los usuarios que se encuentran transmitiendo reagendan una
retransmision del paquete que colisiond, en donde el tiempo de espera para llevar a cabo dicha
retransmision se elige de manera aleatoria ([29], Cap 4).

7.2.3.1. Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance (CSMA/CA)

De las diversas probleméticas que pueden presentarse dentro de las comunicaciones inalambri-
cas, se tienen dos que son tratadas hasta cierto punto a través de la implementacion del protocolo
CSMA/CA:

e Estacion Escondida

e Estacion Visible

7.2.3.1.1. Estacion Escondida

Para la primera, se tiene una estacion que puede no ser visible para alguna otra o
multiples dentro de la red, pero si para el resto. Debido a lo anterior, es posible que una
transmision que estd siendo realizada en una parte de la red puede que no sea recibida por
alguna otra parte de la misma y de manera erronea, algin agente en esa parte de la red comience
a trasmitir.

Es posible ejemplificar lo antes descrito por medio de la Figura 7.7 (a), en donde la estacion
C se encuentra transmitiendo a la estacion B. Dado que la estacion A se encuentra fuera del
rango de transmision de la estacion C, en el momento en que detecte el canal, no detectard
la portadora de dicha estacion, por lo cual concluird que el canal se encuentra disponible y
comenzard a transmitir a la estacion B.

7.2.3.1.2. Estacion Visible

Para el caso de la segunda problemadtica, un agente de la red puede que intente trans-
mitir a otro agente dentro de su rango pero al escuchar el canal, este detecte que el mismo
estd siendo usado, por lo cual cesa su transmision, sin darse cuenta de que el agente que se
encuentra transmitiendo, lo hace a algtin otra parte de la red.

Para ejemplificar esta posible situacion, se hace uso de la Figura 7.7 (b), en donde la estacién B
pretende transmitir a la estacion C, por lo cual escucha el canal. Dado que B detecta la portadora
de A, el mismo decide posponer su transmision, sin estar al tanto de que la estacién A puede
que se encuentre transmitiendo a alguna otra estacion no visible para B.

67



7. PROTOCOLO DE COMUNICACION

Rango del Rango del
radio C radio A

o O 'O

C se encuentra A se encuentra
transmitiendo transmitiendo
(a) (b)

Figura 7.7: (a) Problema de la estacién escondida. (b) Problema de la estacién visible

Al implementar el protocolo CSMA/CA, se realiza tanto una detecciéon del canal de manera
fisica como de manera virtual. La deteccion fisica consiste en escuchar el canal para saber si se
encuentra disponible u ocupado, si se encuentra disponible, la estacion comienza a transmitir,
proceso durante el cual no detecta nuevamente el canal, lo que puede ocasionar que el paquete
sea corrompido. Si el canal se encuentra ocupado, el transmisor reagenda la transmision hasta
que detecte que el canal se encuentra disponible. La potencial corrupcion del paquete de datos,
puede evitarse haciendo uso de la deteccion virtual, donde se hace uso de algunos paquetes de
control adicionales, como se explica a partir del ejemplo siguiente.

Como se puede observar en la Figura 7.8, se plantea el escenario en el cual el agente B se
encuentra en el rango del agente A. El agente C también se encuentra en el rango de A. El
agente D se encuentra en el rango de B pero no de A.

Rango del Rango del
radio B radio C

I l
‘ < >

Rango del Rango del
radio D radio A

Figura 7.8: Ejemplo de la deteccion virtual

El uso del protocolo comienza en el momento en que A se propone a realizar una transmision
de informacion a B, para lo cual envia en un principio una trama denominada RTS, del inglés
Request To Send, hacia B informédndole de su intencién de enviarle informacién. Al recibir di-
cha trama, B puede permitir la recepcion de informacién, enviando de regreso a A una trama
denominada CTS, del inglés Clear To Send. Una vez que A recibe la trama anterior, el mismo
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comienza la transmision de informacién, dando inicio a un contador ACK, del inglés Acknow-
ledge. Si la informacién fue recibida de manera correcta, B responde a A con una trama ACK.

Considerando el mismo proceso visto desde los agentes C y D, se tiene que C, al encontrarse
en el rango de A, recibe la trama RTS, por lo cual decide no transmitir informacion para no
ocasionar una posible colision. De acuerdo a la informacidén integrada en la trama RTS, es
posible estimar el tiempo que tomard la transmision, incluyendo la trama ACK, en finalizarse,
por lo cual comienza un proceso de “canal virtual ocupado” para si mismo, en donde se genera
el llamado NAV, del inglés Network Allocation Vector.

Debido a que el agente D, no se encuentra dentro del rango de A, no recibe la trama RTS, pero al
encontrarse dentro del rango de B, recibe la trama CTS, motivo por el cual comienza el mismo
proceso que el agente C [31]. La representacion de las tramas enviadas y recibidas, a lo largo
del tiempo, por parte de los nodos dentro de la red se puede observar en la Figura 7.9.

A RTS Datos

1

i
B CTS ACK

i
C NAV
D NAV
Tiempo ———P»

Figura 7.9: Deteccion virtual de canal utilizando CSMA/CA

7.3. Constitucion de la trama de la capa de enlace de datos

Considerando la arquitectura de capas establecida en el modelo de referencia OSI el inter-
cambio de informacidn a nivel de bit se da entre los agentes de una red por medio de la capa
fisica, en la cual no se le da importancia al significado de los ceros y unos transmitidos o si
ocurri6 algin error durante la transmision. Dado que la informacién transmitida sera utilizada
por el resto de las capas superiores en el o los nodos receptores, y por ende por los servicios
intermedios entre ellas, es necesario brindar cierto orden a la misma, de manera que los posibles
errores dentro de una transmision puedan ser corregidos.

La manera comin de realizar esto, de acuerdo al modelo OSI, es agrupando la informacién
en tramas de datos, los cuales cuentan con campos especificos que cumplen algin propésito
dentro de la red ([30], Cap. 1). Dicho orden se establece dentro de la capa de enlace de datos
por medio de la operacion de conmutacion de paquetes.

Un posible bloque de datos puede estar conformado por los campos mostrados en la Figura
7.10, en donde se cuenta con un campo destinado a alojar la direcccion del nodo destino, uno
para la direccion del nodo que envia la informacién, uno o mas campos destinados a almacenar
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la informacidn a enviar y posteriormente un campo utilizado para detectar algiin posible cambio
o corrupcion de la informacién dentro del bloque de datos.

Campo Campo
de de Campo gampo_ e
. . - .7 eteccion
Direccion | Direccion | de Datos | 4e Errores
Destino Origen
-« P

Trama de Datos

Figura 7.10: Formato de bloque de datos

La idea principal detras de las tramas de datos es el proporcionar ciertas entidades dentro del
mensaje transmitido, las cuales puedan ser revisadas para detectar posibles errores a lo largo de
la transmision. Para lograr lo anterior, es necesario que los nodos dentro de la red se compor-
ten de acuerdo a una serie de reglas preestablecidas para el envio y recepcion de tramas de datos.

7.3.1. Tramas orientadas a bits

La definicion de orientacion a bits consiste en que cada trama de datos puede contener cualquier
nimero de bits, sin contar necesariamente con algun tipo de delimitador entre los diversos
campos que forman la trama, pero si con un patrén binario unico al principio y al final de
la trama. Estos patrones son denominados “bandera de apertura” y “bandera de cierre”. En la
Figura 7.11 se puede observar una trama de datos orientada a bit, en donde se tienen campos
destinados a alojar cierta informacion ([30], Cap 4).

01111110
Bandera
de
Apertura

CRC 01111110
Bandera

de Cierre

Direccion Control

8 bits 8 bits 16 bits

Figura 7.11: Trama orientada a bits

7.3.2. Trama de datos

Una trama de datos corresponde a un paquete de bits de informacién codificados, el cual se
envia desde un transmisor a través de un medio de transmision (guiado o no guiado) hacia un
receptor, para que este realice la operacion de decodificacion con la finalidad de posteriormente
trabajar sobre la informacién recibida.

La informacién concerniente al estado, tanto en posicidbn como en orientacion, de cada una
de las plataformas utilizadas es la que se encuentra compartida entre las mismas y, a su vez,
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con la GCS por medio de una serie de tramas de datos interpretados de forma hexadecimal, en
donde cada campo dentro de la misma tiene asignada alguna funcién. Un ejemplo de lo anterior

corresponde a:

FE 15 CC 01 DD 01 04 00 00 CC 01 CC 02 FE 05 01 02 03 04 EF 00 00 EF

En la Tabla 7.1 se describe el funcionamiento de cada campo dentro de la trama antes mostrada.

Campo Ejemplo Funcion
1 FE Bandera de apertura
2 15 Tamafio de la trama
3y4 CCO01 Direccion MAC del dispositivo que envia
Sy6 DD 01 Direccion MAC del médulo de radiofrecuencia
7 04 Comando
8y9 00 Reservados
10y 11 CCO01 Direccion MAC del dispositivo que envia
12y 13 CC02 Direccién MAC del dispositivo destino
14 FE Bandera de apertura de la trama interna
15 05 Tamafio de la trama interna
16, 17,18,y 19 | 01 02 03 04 Informacioén enviada
20 EF Bandera de cierre de la trama interna
21y22 00 00 CRC
23 FE Bandera de cierre

Tabla 7.1: Constitucién de la trama de datos y funcién de cada campo

El ejemplo anterior considera una longitud de 4 bytes para la informacion que se desea enviar.
Este tamano puede variar dependiendo de la cantidad de datos que se requieran enviar de un
agente a otro.

7.3.3. Control de flujo de datos

El control de flujos de datos es una técnica implementada para evitar que un agente transmisor
sobrecargue con una cantidad excesiva de datos a un agente receptor, esto debido a que el
mismo cuenta con una zona de memoria temporal destinada a almacenar los datos que estdn
siendo recibidos. Antes de que dichos datos puedan ser redirigidos a niveles superiores de la
aplicacion para su uso, el receptor realiza cierto procesamiento sobre los mismos, los cuales
podrian perderse debido al posible desbordamiento de la memoria temporal, si es que no
existieran procedimientos para el control de flujo de datos [32].

Como se especifico en la subseccion (7.2.3.1.2), dentro del protocolo de acceso multiple utili-
zado en el prototipo (CSMA/CA) se cuenta con un método de control de flujo de datos basado
en el envio y recepcion de las tramas RCS, CTS y ACK por parte de los diversos nodos de la red.
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7.3.4. Control de Errores

El control de errores se centra en los mecanismos que pueden ser implementados para detectar
y corregir los posibles errores que puedan presentarse en la transmision de tramas de un nodo a
otro.

La deteccion de errores consiste en percibir alguna posible corrupcién dentro de un paquete
de datos enviados de un transmisor a un receptor. Como se establecié anteriormente, a partir
de la conmutacion de paquetes se establece cierto orden a los datos transmitidos de un nodo
a otro, de manera que los posibles errores que se pudiesen presentar dentro de la transmision,
los cuales pueden deberse a ruido eléctrico o algin otro tipo de interferencia dentro del canal,
puedan ser detectados y corregidos.

Todas las técnicas de deteccion de errores consisten en afiadir bits adicionales a una trama de
datos que se pretende enviar por parte del transmisor, con la finalidad de generar un cédigo
con capacidad de detectar errores. Dicho c6digo se calcula de acuerdo a los bits que se desean
transmitir. Una vez recibidos los datos, el receptor efectia el mismo célculo y compara ambos
resultados, detectando un error en la transmision si ambos resultados no coinciden [32]. En la
Figura 7.12 se puede observar una representacion del proceso de deteccion de errores.

Transmisor

E=f(Datos)

Datos

Datos

Receptor
E, E' = Cddigos de deteccion
de errores
f = Funcidn cddigo de
deteccidn de errores

E'=f(Datos)

Comparar

Figura 7.12: Deteccién de errores

Dentro del protocolo de comunicacién implementado en el prototipo descrito en el Capitulo 3,
se cuenta con un método de deteccion de errores basado en un CRC, del inglés Cyclic Redun-
dancy Check y un método de correccion de errores que utiliza una ARQ, del inglés Automatic
Repeat Request.

7.3.4.1. Solicitud de Repeticion Automatica (ARQ)

Este tipo de método se basa en el uso de mensajes de reconocimiento enviados del nodo receptor
al nodo transmisor, con la finalidad de validar la recepcion correcta de los paquetes de datos
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transmitidos. De presentarse el caso en que un paquete haya sido corrompido durante el proceso
de transmision, el nodo receptor es capaz de detectar dicha falla a través de un método de
deteccion de errores, para posteriormente solicitar una retransmision del paquete por parte del
nodo transmisor. Existen 3 variantes del ARQ, que corresponden a:

e ARQ con parada-y-espera
e ARQ con vuelta-atras-N

e ARQ con repeticion selectiva

7.3.4.2. Codigo de Redundancia Ciclica (CRC)

Los cédigos de redundancia ciclica se basan en la creacion e implementacion de una firma
unica que caracteriza a una trama especifica de ceros y unos. Si se tiene un bloque de k-bits,
el transmisor genera una secuencia de n-bits llamada “secuencia de comprobacién de trama”,
de manera que la trama a enviar, la cual contiene k£ + n bits, se divisible por algiin nimero
previamente determinado. Una vez que se reciben los datos, el receptor divide la trama recibida
entre ese nimero y si no se cuenta con resto en dicha operacion, se puede considerar que no
se han presentado errores en la transmision. El proceso anterior se encuentra detallado en el
Apéndice B.

Para el protocolo de comunicacién establecido dentro del prototipo, se hace uso del CRC-16-

IBM, el cual usa el polinomio 1 + x? + x'® + x'®, cuya representacion hexadecimal corres-
ponde con 0xA001.

7.3.5. Caracteristicas del protocolo implementado

7.3.5.1. Calendarizacion de envio de paquetes

Para el envio de paquetes de un nodo a otro dentro de la red formada por los prototipos cuadri-
rotores, lider y seguidor, y la GCS, se realiza una calendarizacion de dicha operacion, en donde
la prioridad més alta se le asigna a ambos UAV, teniendo un tiempo de envio de datos entre los

mismos de 50 ms, para posteriormente enviar y recibir informacién por parte de la GCS cada
200 ms.

Una representacion del control de flujo de datos implementado se puede observar en la Figura
7.13, esquematizada por medio de un grafo no dirigido.
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Figura 7.13: Diagrama del control de flujo de datos

7.3.5.2. Informacion de los dispositivos dentro de la red

A partir de los médulos de radiofrecuencia, es posible obtener informacion sobre el estado de
los demas nodos en la red, como es:

e Potencia de la sefal recibida
e Calidad del enlace

A partir de la potencia de la sefial recibida, es posible estimar la distancia entre dos médulos
de radiofrecuencia a partir del modelo de propagacién de espacio libre (Ver Apéndice C). Con
dicha distancia estimada es posible retroalimentar la posiciéon de un UAV con respecto al otro
y conjuntar dicha estimacion con la presentada en el Apéndice B, para realizar la tarea de
seguimiento entre ambos vehiculos.
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8
Simulacion y Resultados Experimentales

8.1. Controlador

Como se menciond con anterioridad, el controlador implementado para la estabilizacién del
prototipo tanto en orientacion como en posicidn consiste en un controlador de tipo PID discreto;
la accion de dicho controlador sobre el modelo simplificado del cuadri-rotor que funge como el
agente lider dentro de la formacion y posteriormente, la accion del mismo tipo de controlador
sobre el cuadri-rotor que actiia como el agente seguidor dentro de la misma configuraciéonn
fue simulada por medio del entorno de programacion Simulink de MATLAB. El esquematico a
bloques del modelo desarrollado se puede observar en la Figura 8.1.

¥ _lider Pl x_|
y_lider iy |
Z_lider »iz |
psi_lider i psi |
Dinamica y Control del Dinamica y Control del
Agente Lider Agente Seguidor

Figura 8.1: Esquematico a bloques del modelo Lider-Seguidor

Debido a que dentro de la configuracién de lider-seguidor se considera el estado actual del lider,
tanto en orientacion como en posicion, para ser observado y seguido con cierta compensacion
por parte de los agentes dentro de la misma, se considera una trayectoria a seguir por parte de
los agentes dentro de la formacion, la cual consta de ciertas etapas, las cuales son:

1. Despegue controlado

2. Modo Hover

3. Traslacion de un punto A a un punto B
4. Modo Hover

75



8. SIMULACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

5. Aterrizaje controlado

Debido a lo anteriormente planteado, la dindmica a seguir por parte de ambos cuadri-rotores se
ve constantemente afectada debido al cambio de referencia necesario para completar cada una
de las etapas planteadas para la trayectoria a seguir, por lo cual dentro de las distintas graficas
mostradas en los siguientes apartados se puede apreciar un cambio de referencia tanto para las
relacionadas con la posicidn tridimensional, como para la orientacién angular.

8.2. Controlador de Orientacion

8.2.1. Controlador de Orientacion para el agente Lider

Dentro de la simulacién realizada, se consider6 una condicién inicial de 30° para el dngulo de
yaw (1)), esto con la finalidad de comprobar la accion del controlador para llevar de un estado
actual ¢ a un estado 4.5, buscando que ¥ — /4.5 a medida que ¢ — oco. La curva de respuesta
para el angulo de yaw del agente lider se puede observar en la Figura 8.2. Tanto para el angulo
de pitch (/) como de roll (¢) se considerd una condicién inicial de 0°. Las curvas de respuesta
para el dngulo de pitch y de roll del agente lider se pueden observar en las Figuras 8.3 y 8.4
respectivamente.

N
'S

0.3

0.2

0.1

Orientacion del Angulo Yaw (1)) (rad)

0.2 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 8.2: Respuesta del controlador para orientacién del Angulo Yaw (¢)) del agente Lider
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0.15

Orientacion del Angulo Pitch (6) (rad)

015 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 8.3: Respuesta del controlador para orientacién del Angulo Pitch () del agente Lider
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Figura 8.4: Respuesta del controlador para orientacién del Angulo Roll (¢) del agente Lider

8.3. Controlador de Posicion

8.3.1. Controlador de Posicion para el agente Lider

Para el controlador de posicion del agente lider, se toman en cuenta los angulos pitch (04.,) y
roll (¢ges) calculados anetriormente en el Capitulo 4 para realizar la traslacion del UAV lider a
una cierta posicion deseada. La curva de respuesta para la posicion en el eje X, el eje Y y el eje
Z, se pueden observar en las Figuras 8.5, 8.6 y 8.7, respectivamente.
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n w I
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Figura 8.5: Respuesta del controlador para posicion en el Eje X del agente Lider
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Figura 8.6: Respuesta del controlador para posicion en el Eje Y del agente Lider
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Figura 8.7: Respuesta del controlador para posicién en el Eje Z del agente Lider

La posicién tridimensional de ambos agentes (Lider y Seguidor) se puede observar en la Figura
8.8, en la cual se puede apreciar que existe una cierta compensacion del estado del agente
Seguidor con respecto al estado del agente Lider, como se establece dentro de la arquitectura
implementada. A su vez, la posicién bidimensional de los mismos agentes se puede apreciar en
la Figura 8.9, en la cual se cumple la consideracion antes establecida.
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Figura 8.8: Posicion tridimensional de los agentes Lider y Seguidor dentro de la formacion

IS

Figura 8.9: Posicién biimensional de los agentes Lider y Seguidor dentro de la formacién
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9
Conclusiones y Trabajo a Futuro

Dentro del presente trabajo de tesis se realiz6 la obtencion de datos en tiempo real a través de
la interfaz descrita en el Capitulo 3, con lo cual fue posible analizar el comportamiento del
prototipo en vuelo, eliminando la necesidad almacenar los datos de vuelo dentro de la tarjeta
microSD, teniendo que terminar la tarea en ejecucion para poder analizar los datos offline. A
su vez, a partir de la interfaz fue posible sustituir el uso de un radiocontrol para pilotear la
aeronave, pudiendo de esta manera establecer comandos y tareas especificas a partir de tramas
de informacion enviadas desde la GCS hacia el UAV.

La ley de control antes descrita realizo la tarea de regulacion de posicion y orientacién del
prototipo de manera satisfactoria, trabajando en conjunto con el célculo de los dngulos deseados
para realizar la traslacién del prototipo a una posicién deseada, teniendo como restriccion la
saturacion de dichos dngulos con la finalidad de mantener al prototipo dentro de un area de
operacion lineal.

El algoritmo de vision artificial entregé6 muy bueno resultados en el momento de detectar una
persona dentro del drea de visién del prototipo, teniendo las restricciones de contar con una
representacion de cuerpo completo de la persona o no encontrarse obstruida por algin otro
objeto. Dentro de este algoritmo, es necesario considerar el costo computacional que representa
el analizar una mayor cantidad de escalas dentro de la piramide formada dentro del detector,
asi como el paso que presenta la ventana deslizante encargada de obtener los Histogramas de
Gradientes Orientados.
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10
Apéndice A

10.1. Transformacion del sistema de coordenadas geodésicas
al sistema NED

Para convertir las coordenadas geodésicas a coordenadas NED, primeramente se realiza el cam-
bio de WGS-84 a coordenadas ENU para posteriormente realizar la traduccion de las mismas a
coordenadas NED. Los pasos a seguir para el primer cambio son:

1.- Expresar las coordenadas geodésicas dentro del sistema ECEF de acuerdo a las siguientes

ecuaciones
2
21 <§> (10.1)
a
X =1/1—e2sin?p (10.2)
= (% + h) cos (¢) cos ()
Yy = (% + h) cos (¢) sin (\) (10.3)
2
‘= (M " h) sin (9)
X
en donde

e Semi-eje mayor — Rp, = 6,378,137 m

e Semi-eje menor — Rg, = 6,356,752.3142 m
Primera excentricidad — e = 0.08181919

¢ — Latitud

83



10. APENDICE A

e )\ — Longitud

e h — Altura

2.- Convertir los diferenciales de las coordenadas geogréficas al sistema ECEF por medio de la
expansion de la serie de Taylor de las ecuaciones (10.1).

acos (A) sin 1—¢e?
to = (-2 ()1 =)

— hcos (A) sin (go)) dp — ...

T <asin()\>)<cos(ap) + hsin (\) cos (go)) d\ + cos () cos (N)dh + ...

(a cos (¢) cos (A) (=2 — 7e? + 9¢% cos? () — %h cos () cos (cp)> de? + ..
(

asin (\) sin —e?
et < a) Xg 2t ) + hsin (A) sin (gp)) dpdX — ...

... —cos (\)sin (¢)dhde + (_acos ();XCOS (o) _ %h cos () cos (4,0)) d\? —

... —sin (X\) cos (@)dhd\ + 0(dp?) + 0(dhdp?)

asin (A) sin —e?
dy = (— () ngo)(l ) _ hsin () sin (gp)) dp — ...

<a cos ();)( cos (i)

(10.4)

+ hcos (\) cos (<p)> d\ + sin () cos (N)dh + ...

e <ia cos (@) sin (A\) (=2 — 7e? + 9¢% cos? () — %h sin () cos (go)) dp? + ...

acos () sin —e?
+ (_ (\) ngp)(l ) + hcos (\) sin (go)) dpd\ — ...

... —sin (A) sin (¢)dhdp + <_asin();)xcos(go) - éh sin () cos (4,0)) d\? —

... —c0s (X) cos ()dhd\ + 0(dp®) + 0(dhde?)

1— 2
dz = <a( eXg cos(¢) + hcos ((p)) dp 4 sin (¢)dh + cos (p)dhdp + ...

1 1
ot <4a sin () (=2 — 2 + 9¢% cos? (p) — Eh sin (c,o)) de? + 0(dhdyp?)

3.- Convertir de ECEF a ENU mediante la matriz de rotacion

de —sin () cos () 0 dx
{ dn } = |: —sin (@) cos (A) —sin(p)sin(A) cos(p) ] [ dy } (10.5)
cos (p)cos(A)  cos(p)sin(N) sin(p) dz

4.- Sustituir 10.4 en 10.5
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10.1. TRANSFORMACION DEL SISTEMA DE COORDENADAS GEODESICAS AL
SISTEMA NED

1— 2
de — <a + h) cos (p)d\ — (a(ge) + h) sin (@)ded\ + cos (¢)dAdh
X X

1— 2
dn = (M + h) dp+ Sacos (i) sin (p)e?dp® + dhdp + ...
X 2
1 (10.6)
o 3 sin (¢) cos (@) <i + h> d\2

1 1 h 1
du =dh — 3¢ <1 — 262 cos () + 562 + a> do? — 3 <a0052 (;’j) — hcos? (go)) d\?

5.- Por ultimo, se realizan dos rotaciones sucesivas con respecto al sistema ENU, con un cierto dngulo
sobre los ejes U y N, los cuales corresponden con los ejes Z e Y respectivamente. La rotacién con respecto
al eje U se realiza de 90°, para posteriormente realizar una rotacién de —180° con respecto al eje N.

[NED] = R, (—180)R.(90)[ENU] (10.7)
XN cos (—180) 0 sen(—180) cos (90) —sin(90) O Xg
Ve | = 0 1 0 sin (90) cos(90) 0 | | Yy (10.8)
Zp —sin(180) 0 cos(—180) 0 0 1 Zy
Xy -1 0 0 0 -1 0 Xg
Ye | =] 0 1 0 1 0 0 Yn (10.9)
Zp 0 0 -1 0 0 1] | Zv
Xy -1 0 0 ][ -Yy]
Ye | =] 0 1 0 Xg (10.10)
Zp 0 0 —-1]| Zv |
XN Yy ]
Ye | = | Xg (10.11)
Zp —Zy |
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11
Apéndice B

11.1. Representacion y Calculo del CRC

El CRC puede ser representado y calculado de 3 distintas maneras, las cuales son:

1. Aritmética Mddulo 2
2. Polinomial
3. Logica Digital

Considerando el célculo por medio de la aritmética de médulo dos, se tienen las siguientes
definiciones que se utilizardn durante la explicacion.

1. T'— Trama de (k + n) bits a transmitir, con n < k
2. M — Mensaje de k bits, los primeros bits de 7'
3. ' — n-bits de la secuencia de comprobacion de trama, los ultimos bits de T’

4. P — Patr6n de n + 1 bits, divisor elegido

Se tiene que

T=2"M+F (11.1)

en donde el multiplicar M por 2" corresponde con dezplazar hacia la izquierda n bits, agregando
ceros al resultado. Al sumar F' se estdn concatenando M y F'. El objetivo principal de este
método es hacer a 7" divisible entre . Supdngase que se dividde 2" M entre P

on N R
- - 11.2
Iz Q+ 5 (11.2)

Se obtiene un cociente y un resto, el cual serd siempre al menos un bit mas pequefio que el
divisor. La secuencia de comprobacion de la trama serd igual al resto de la division, con lo que
se tiene
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11. APENDICE B

T=2"M+R (11.3)

Para comprobar que se satisfaga la condicion de que la divisién % tenga resto cero, se puede
considerar

T 2"M+ R
—_ 7' 11.4
P P (11.4)
Sustituyendo 11.5 en 11.2, se tiene
T R R
— = —+ = 11.5
P @ P + P (115

Como cualquier nimero binario sumado consigo mismo es igual a cero en aritmética de Modulo
2, se tiene

T
5=0Q (11.6)

Con lo cual no se obtiene un resto y 7" es divisible entre P. Con el método anterior es posible
generar la secuencia de comprobacion de la trama (F') dividiendo 2" M entre Py usando el resto
obtenido como dicha secuencia. Para ejemplificar lo anterior, se considera el siguiente caso

1.- Seda

e M = 1010001101 (10 bits)
e P = 110101 (6 bits)
e Secuencia de comprobacion de trama R = se debe calcular (5 bits)

2.- El mensaje M se multiplica por 2°, teniendo como resultado 101000110100000.

3.- El resultado anterior se divide entre P

1101010110 «Q

p—110101/101000110100000 <>y
110101
111011
110101
111010
110101
111110
110101
101100
110101
110010
110101

01110 =R
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4.- El resto obtenido se suma a 2™ M para obtener a trama a transmitir 7" = 101000110101110.

5.- Si no se presentan errores, el receptor recibe 7" intacto. La trama recibida se divide entre P

1101010110 «Q

p—+110101/101000110101110 <>y
110101
111011
110101
111010
110101
111110
110101
101111
110101
110101
110101

0 <R

Debido a que no se cuenta con un resto, se considera que no han habido errores durante la trans-
mision. La trama P se elige con una longitud superior en un bit a la secuencia de comprobacién

de trama deseada. Dentro de P, tanto el bit mas significativo como el menos significativo deben
ser 1.
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12
Apéndice C

12.1. Modelo de propagacion de espacio libre

Un modelo de propagacion se enfoca en estimar la potencia a través de una sefial recibida a
una cierta distancia del transmisor. asi como las variaciones de la potencia de dicha sefial en
la cercania de un punto de interés. Si una antena transmisora se encuentra posicionada en el
espacio libre (alejada de la Tierra u alguna otra obstruccién), la misma posee una ganancia
G, en direccidn a una antena receptora. La densidad de potencia a una cierta distancia d en la
direccion elegida es

FGy
= 12.1
W 4drd? (12.1)
La potencia en la antena receptora, que posee un drea efectiva A viene dada por
P,
Pr _ th
4rd? 129
b, _ PGG, (NG, (122)
" 4nd? 4
con lo que se obtiene
A 2
P. = PG,G, | — 12.3
() 2

en donde

e P. — Potencia recibida en mW
e P, — Potencia transmitida en mW
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G, Ganancia de la antena receptora

G Ganancia de la antena transmisora

A Longitud de onda en m

d Distancia, medida en metros, entre la antena receptora y la antena transmisora

Una manera alternativa de representar la ecuacién de Friis consiste en considerar la relacién
¢ = f\, obteniendo

2
5:@@(0) (12.4)
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