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RESUMEN

Introduccion

En este proyecto se pretende el desarrollo de un vehiculo aéreo no tripulado con cuatro
hélices, un cuadricoptero, que de forma autonoma realice una trayectoria de vuelo
siguiendo a un objeto. Para ello, se utilizara una camara con la capacidad de detectar
objetos que conectada a un microcontrolador que sea capaz de procesar las imagenes y
generar las sefiales necesarias.

Los VANT (vehiculos aéreos no tripulados), también conocidos como drones, han
aumentado su popularidad en los Gltimos afios, abriéndose camino cada vez més en
aplicaciones civiles. Esta popularidad se debe a su pequefio tamafio, su capacidad para
volar y la diversidad de equipos que pueden cargar para realizar diferentes funciones.
Estos productos son cada vez mas econdmicos, lo que los hace accesible a cualquier
persona, que simplemente obteniendo una licencia de piloto de drones puede hacerse
con uno.

Una de las aplicaciones mas extendidas es la audiovisual, incorporar una camara para
grabar diferentes escenas, entre ello es muy popular grabar escenas de deportes.

Con todo esto, la motivacién de poder construir uno de estos vehiculos que sea capaz de
seguir a una persona y grabarle mientras realiza su deporte favorito ha llevado a la
realizacion de este proyecto.

Objetivos

Como obijetivos se tiene la construccion de un cuadricéptero, probar su capacidad de
vuelo, y crear un sistema compuesto por este, la camara de reconocimiento de objetos y
un microcontrolador. Se ha de conseguir detectar objetos y crear un programa de
seguimientos para que el cuadricdptero siga al objeto.



Metodologia

Para el desarrollo del proyecto primero se ha montado el cuadricoptero y conectado
todos los elementos. Como para implementar el cuadricoptero en el sistema con la
camara y el microprocesador hay que conocer como son las sefiales, con la ayuda de un
osciloscopio se ha comprobado que la sefial que el recibidor manda al controlador de
vuelo consiste en modulacion por ancho de pulsos, 0 PWM.

Para el reconocimiento de objetos se ha decidido usar la camara Pixy CMUcam5, un
sensor de colores, que es capaz de detectar hasta siete objetos de diferentes colores
simultaneamente.

Esta camara esta adaptada para conectarse directamente al microcontrolador, como al
Arduino, lo que ha llevado a escoger este como microcontrolador. Esta le envia la
informacion al microcontrolador de las coordenadas x e y del centro del objeto, asi
como sus medidas de altura y ancho.

Para detectar objetos con la cdmara hay que descargar el programa PixyMon, en el
ordenador y conectar la cAmara, esta comenzara a grabar y con la ayuda del software se
puede “ensefiar” el objeto deseado que quedara guardado.

Para el programa de seguimiento hay que considerar la informacion que la camara
manda al microcontrolador, asi como los mandos de vuelo para manejar el vehiculo.

Resultados y experimentos

Se han realizado diferentes pruebas y experimentos. La primera ha consistido en probar
la capacidad de vuelo del cuadricoptero. Después de montar el cuadricdptero, se ha
usado el programa Cleanflight para descargar el software del controlador aéreo, y
usando un radiotransmisor y un recibidor se ha probado la capacidad de vuelo de este.
Hubo que ajustar los parametros del PID a la carga que teniamos para evitar las
oscilaciones al volar. Otra prueba que se hizo fue comprobar que la camara que se habia
adquirido detectaba correctamente los objetos. Se comprobd la capacidad de esta y sus
limitaciones. Tambien, para comprobar que el microcontrolador escogido era capaz de
generar las sefiales necesarias al controlador de vuelo. Se conecto este entre el recibidor
y el controlador de vuelo, cortando cables y volviendo a soldar otros, y se puso el
cuadricoptero en funcionamiento.

Conclusiones

Se han realizado todas las pruebas y experimentos con éxito, sin embargo el proyecto no
ha quedado totalmente completado, ya que el cuadricoptero no vuela siguiendo a los



objetos, que era uno de los objetivos. No obstante, se han adquirido muchos
conocimientos en diferentes campos de la ingenieria, sobre como gestionar un proyecto
y trabajar en grupo, por lo que no se puede considerar como un fracaso.
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ABSTRACT

Introduction

The objective of this project is the development of an unmanned aerial vehicle with four
propellers, a quadcopter, which autonomously flies following an object. For that, a
camera with the capability of detecting objects connected to a microcontroller with the
ability of processing the images and generate the required signals is going to be used.

The UAE (unmanned aerial vehicle), also known as drones, have increased their
popularity in the past few years, being more present every day on civil applications.
Their popularity comes with their small size, their flight capability and the diversity of
equipment that can carry on for different functions. This products are becoming more
and more economic, what makes them more accessible to the public that just with a
drone license can buy and use one.

One of the main applications of drones is the audiovisual, to incorporate a camera to
take pictures and record different scenes, and specially recording sport scenes has
become very popular.

With this, being able to make one of this aircrafts that has the capability of follow a
person and record him while he’s doing his favorite sport has been the motivation of
this project.

Objectives

The objectives of this project are the construction of a quadcopter, trying its flight
capability, and creating a system with an object recognition camera and a
microcontroller, that can detect objects and make the quadcopter fly following them.



Methodology

For the development of the project first the quadcopter has been constructed and
connected all their components. As to implement it on the system with the camera and
the microcontroller it was needed to know how the signals are, using an oscilloscope it
has been checked the nature of the signals the receiver send to the flight controller, that
is PWM.

For the object recognition the camera Pixy CMUcamb5 has been chosen, a color sensor
which is able to detect simultaneously seven objects of different colors.

This camera can connect directly to the microcontroller, like Arduino, what lead to the
decision of choose that model of microcontroller. The camera sends the information to
the microcontroller of the x and y coordinates of the center of the object, and also it
width and height.

In order to detect objects with the camera the software Pixymon has to be downloaded.
With this program running on the computer and the camera connected to it, the camera
can “learn” the object with the interest to follow.

For the tracking program there are some considerations like how is the information that
the camera sends to the microcontroller, the flight controls and the nature of the signals.

Results and experiments

Several tests and experiments have been completed. The first one was trying the flight
capability of the quadcopter. Right after constructing the quadcopter, with the help of
the program Claeanflight to download the required software on the flight controller, and
using a radio transmitter and a receiver the flight capability has been tested. The
parameters of the PID needed to be changed in order to avoid the oscillations while
flying. The second experiment consisted on testing the object recognition of the camera.
It was verified and the limitations of it. Finally, it has to be tested the capability of the
microcontroller for generating the signals required to the flight controller. It was
connected between the receiver and the flight controller, cutting wires and welding
again, and the making the quadcopter work.

Conclusions

All the experiments have been done successfully, however the project hasn’t been
totally completed, the quadcopter isn’t capable to fly following the objects.
Nevertheless a lot of knowledge about different engineering fields, how to manage a
project and work in groups has been learnt.
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Capitulol INTRODUCCION

En este proyecto se pretende el desarrollo de un vehiculo aéreo no tripulado
compuesto por cuatro hélices, también llamado cuadricoptero, autbnomo que sea
capaz de seguir una persona u objeto para grabar escenas de deportes sin
necesidad de asistencia humana. Para ello se ha creado un sistema con una camara
con la capacidad de detectar objetos y conocer la posicion de estos en todo
momento y otra cdmara adicional para grabar. El usuario de este solo tendra que
ensefiar el objeto a la camara y automéaticamente el cuadricoptero lo seguird de

cerca.

1.1 ESTUDIO DE LOS TRABAJOS EXISTENTES [/

TECNOLOGIAS EXISTENTES

Un cuadricéptero es un tipo de dron, o vehiculo aéreo no tripulado (VANT) que
se caracteriza por tener cuatro motores que lo propulsan. Los VANT o drones son
definidos como un vehiculo sin tripulacion reutilizable, capaz de mantener de
manera autdbnoma un nivel de vuelo controlado y sostenido. Estos tienen un uso

tanto militar como civil.

En los Jultimos afios la popularidad de los drones ha aumentado
considerablemente. EI mercado de drones civiles ha aumentado, generando en el
afio 2014 15,2 millones de ddlares, y se espera que para el afio 2020 suba a 1270

millones, segin un informe de MarketsandMarkets.
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Ventas de drones en EE.UU.
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Figura 1. Gréafico aumento venta drones

El tamafio, su capacidad para volar y la diversidad de equipos que pueden cargar y
realizar diferentes misiones son los factores que han influido en esta popularidad y

en el crecimiento en su uso en diferentes ambitos.

Con el auge de este mercado cada vez se crean productos mas econémicos y
adaptados para su uso civil, haciendo que sea mas accesible para cualquier
persona adquirir un dron y darle diferentes usos, aparte de para un uso particular,

muchas empresas y negocios han empezado a usarlos.

No obstante, la legislacion para el uso de estos aparatos es bastante restrictiva: no
estd permitido volar sobre zonas pobladas, ni aglomeraciones de personas,

también siendo necesario obtener una licencia para poder manejarlos.

La aplicacién méas extendida, actualmente para los drones, es la audiovisual. Se
estima que alrededor del 90% de los operadores de estos aparatos se dedican a
esto. No es raro que se haya dado este auge mencionado previamente del uso de
drones para grabar estas escenas de deportes.
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e

Figura 2. Cuadrictptero con cdmara

En muchas situaciones, los drones no necesitan piloto y son capaces de realizar

diversas funciones automaticamente.

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

Grabar deportes de accion se ha convertido en una actividad muy popular tanto
entre amateurs como profesionales de dichos deportes. Con la llegada de las
camaras de accién, surge la posibilidad de filmar en escenarios que con las
camaras tradicionales no era viable. El crecimiento de esta moda ha llamado la
atencion de las compafiias del sector, y el disefio de nuevos productos ha

aumentado para aumentar la competitividad en el mercado.

Mucha gente decide poner su camara en bicicletas, snow boards y otro tipo de
equipamientos. La utilizacion de drones para realizar esta funcién de grabar se ha
convertido en una opcién muy popular: la tecnologia de estos les permite volar
Ilevando incorporados una camara para filmar. Las posiciones que puede alcanzar
y la diversidad de movimientos hacen que las imagenes captadas puedan ser desde
un mayor numero de angulos y objetos en movimiento con una mayor eficacia
que con otros métodos tradicionales. Este método de filmacion es muy comin en

eventos deportivos de gran importancia, que son emitidos por la television.

_6-
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Figura 3. Escena deporte de accion

Pero ¢Y si la cAmara pudiera seguirte y grabarte? Asi es como surgio la idea de
crear un sistema de un cuadricoptero que vuele de forma auténoma y con la

capacidad de detectar el objeto/persona que se desea grabar para seguirlo.

1.3 OBJETIVOS

El proyecto busca cumplir una serie de objetivos:

e Montar un cuadricoptero y conseguir un vuelo estable, ajustando los
parametros del control PID segun las diferentes cargas que vayamos a

necesitar cargar para nuestro proyecto.
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1.4

Realizar un programa que procese las sefiales de la camara y generar
acorde a estas sefiales de salida similares a las de un radio transmisor para

indicar los movimientos que el dron debe realizar.

METODOLOGIA / SOLUCION DESARROLLADA

Para cumplir los objetivos se llevaran a cabo las siguientes tareas:

1.5

Construccion del cuadricoptero con todos los componentes

Con el uso del radiotransmisor y del recibidor, comprobar que el

cuadricoptero vuelo de forma manual.

Instalar el software de la camara de reconocimiento de objetos y ensefiarle
a detectarlos.

Comprobar que el microprocesador es capaz de transmitir las sefiales
necesarias, colocandolo entre el recibidor y el controlador de vuelo y

comprobando su correcto funcionamiento.

Realizar el programa que comunique entre camara y controlador de vuelo,
para generar las sefiales necesarias para el vuelo acorde con las sefiales de

la posicion del objeto que indica la camara.

RECURSOS / HERRAMIENTAS EMPLEADAS

Los diferentes recursos empleados han sido tanto de hardware como de software:

Hardware

Microcontrolador Arduino Mega 2560
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e Marco de cuadricoptero modelo QAV250
e 4 motores sin escobillas

e 8hélices

e Bateria de 4 voltios

e Controlador de vuelo Naze32

e Cuadro de distribucion eléctrica

e 4 speed controllers

e Céamara PixyCam

e Radiotransmisor

e Recibidor

Software:
e PixyMon, programa para utilizar PixyCam
e Arduino software

e Programa Cleanflight

Cabe destacar que la cdmara PixyCam y el software necesario para utilizarla
PixyMon, estan desarrollados por la empresa Charmed Labs, empresa que se
dedica al desarrollo de tecnologias en robética. Los productos que desarrollan son
open source, y de facil de usar para gente sin grandes conocimientos en el campo
de la ingenieria. Asi, el hardware y el software de esta camara estan aun en
desarrollo, pero las caracteristicas que presentan actualmente es suficiente para el

desarrollo del proyecto.
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Capitulo 2 SOLUCION DESARROLLADA

2.1 HARDWARE

El hardware de este proyecto estd compuesto por dos principales elementos: el
cuadricoptero y la cdmara. Ademads, para la conexién entre ambos habrd un

microcontrolador.

El cuadricoptero es la parte del sistema que provee al proyecto de la capacidad de

vuelo, y la camara permite la deteccion de los objetos.

2.1.1 CUADRICOPTERO

Como ya se ha mencionado antes, el cuadricoptero es la parte del sistema que
estamos creando que se encargara de dar la sustentacién de vuelo y los
movimientos necesarios para seguir la trayectoria de vuelo requerida. Para su
montaje, se han comprado las diferentes piezas que lo forman por separado,
eligiendo asi los modelos y caracteristicas de cada una de ellas que mas nos
convenian para realizar el proyecto y no teniendo que comprar uno previamente

montado.

2.1.1.1 Montaje

El cuadricoptero esta formado por un marco que sujeta todos los componentes que
lo hacen funcionar. Este marco esta formado por G10, material formado

principalmente por fibra de carbono que dota a la plataforma de una alta

-10 -
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resistencia y ligereza, y mide 250mm de diametro (medida diagonal entre ambos

extremos del marco).

Para dotar a la plataforma de la sustentacion necesaria para transportar todo el
equipamiento, se han escogido motores eléctricos sin escobillas (brushless
motors). Estos se colocaran en los cuatro extremos del marco, que tiene adaptado

el hueco necesario para montarlos.

Cada uno de los motores se conecta a un speed controller, o ESC, que se encargan
de controlar y variar la velocidad de giro de los estos. Estos a su vez estan
conectados al controlador de vuelo principal, el cual se ha escogido el modelo
Naze32.

Figura 4.Speed controller

El controlador de vuelo permite estabilizar la plataforma usando un control PID,
mediante el cambio de los parametros K, D y & de este para ajustar el sistema a
las diferentes cargas que se vayan a colocar para el correcto funcionamiento del
sistema. Estas cargas, a parte de los componentes del cuadricOptero, estaran
compuestas por la camara de deteccion de objetos, el microcontrolador, y la
camara para grabar. A lo largo del proyecto se iran haciendo diferentes pruebas de
vuelo, con diferentes cargas, por lo que serd necesario ajustar estos parametros
para que las oscilaciones del sistema al volar sean minimas y el vuelo se lo mas

estable posible.

-11 -
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Los ESC y el controlador de vuelo se alimentan con una bateria a través de un
cuadro de distribucion eléctrica, que permite la distribucién efectiva de la potencia
a todos los componentes usando una Unica bateria de litio de 4 amperios.

Figura 5. Cuadricéptero montado

2.1.1.2 Implementacién

Ademas de los componentes que lo forman, para el desarrollo del proyecto y del
codigo, es importante conocer los movimientos caracteristicos para manejar este

tipo de vehiculos aéreos.

Como el proyecto requiere de imitar las sefiales que el recibidor envia al
controlador de vuelo (ambos estan conectados mediante cables, a cada uno de los
movimientos le corresponde una sefial) hay que conocer también como son estas

sefiales.
Con ayuda del osciloscopio se ha comprobado que estas sefiales corresponden con
modulacion por ancho de pulsos, 0 PWM (pulse-widh modulation). Este tipo de

sefial consiste en una sefial periddica cuadrada de la cual se puede controlar el

-12 -
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porcentaje de tiempo en el que la tension esta alta con respecto al periodo de esta.
Este porcentaje se conoce como ciclo de trabajo, o duty cycle en inglés. Segun el
porcentaje de periodo de la sefial, el controlador de vuelo lo interpretara como que

la sefial en cuestion debe ser mas 0 menos intensa, y hara que la velocidad de los

motores sea mayor 0 menotr.

Ymax

Amplitude

Ymin [0

1 1 L 1 1 L L

0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T

Time

Figura 6. Ejemplo PWM

2.1.2 CAMARA

Para el reconocimiento de los objetos que se desea seguir, se ha decidido usar una
camara. Como camara se ha empleado el modelo Pixy (CMUcamb5), desarrollado
por Charmed Labs. Este tipo de cAmara permite detectar objetos segun el color y
seguir la trayectoria de los objetos que se indiquen. Puede detectar hasta siete

objetos de diferentes colores simultaneamente.

-13 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Solucién desarrollada

Figura 7. Camara Pixy CMUcam5

Esta camara usa un algoritmo de filtrado de color basado en las diferentes
tonalidades de los objetos. Por ello los objetos que se desee reconocer han de
tener una tonalidad distinta que los objetos de alrededor, como por ejemplo,
objetos de colores fosforitos. En el caso concreto del proyecto, se ha pensado en
usar algun distintivo caracteristico en la ropa de la persona que desea ser grabada,
como un casco de colores llamativos, o algin simbolo también de un color

distintivo en las prendas de vestir.

La principal ventaja de esta camara es que estd adaptada para conectarse
directamente a un microcontrolador, como el Arduino en cualquiera de sus
modelos, lo que ha influido para escoger este como microcontrolador. Esta le

envia blogque de informacion a la velocidad de 1Mbits/seg.

-14 -
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Figura 8. Conexidn en al Arduino

Figura 9. Conexion en la camara

-15 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Solucién desarrollada

Figura 10. Conexion cAmara y Arduino

Esta camara esta disefiada para proyectos de robdtica y aplicaciones similares. Es
un proyecto open source, del cual se puede obtener diversa informacion de su uso

tanto en su pagina web como en diferentes foros de internet.
button =)
1/0 port

(UART, SPI,
12C, etc.)

USB

RC servo (2)

power in

R1.3

Pi
[ 113120954

Figura 11. Vista trasera de la camara
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2.1.3 ESQUEMA DE CONEXION

El sistema que se desea montar estd compuesto por la camara, conectada
directamente al microprocesador Arduino Mega 2560 y este a su vez estara
conectado al controlador de vuelo Naze32. Como se ha medido las sefiales que el
recibidor de sefiales de radio enviaba al controlador de vuelo y se ha comprobado
que estas sefiales corresponden con PWM, se usaran los pines de salida de PWM

que tiene este tipo de microcontrolador.

Camara

Naze32

Figura 12. Conexion del sistema
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2.2 SOFTWARE

En esta parte se explicara el software que gobierna el funcionamiento del
proyecto, tanto de la cAmara como del cuadricéptero.

2.2.1 RECONOCIMIENTO DE OBJETOS

Para el reconocimiento de objetos, ademas de la camara, para su funcionamiento
es necesario instalar el programa PixyMon en el ordenador. Este es un software
especifico para la camara que estamos usando, desarrollado por la misma
compafiia. Para obtenerlo solo hace falta entrar en la pagina web y descargarlo

directamente en el ordenador.

Una vez instalado, es necesario conectar la cAmara al ordenador y encenderla.

Automaticamente empezara a grabar y se podra ver la imagen en el ordenador.

Existen dos maneras de “ensefiar” un objeto a la cAmara. La primera consiste en,
colocando el objeto deseado en frente de la camara, en apretar el boton blanco
situado en la parte superior de la camara, haciendo que parpadee un LED
siguiendo una serie de diferentes colores. Una vez que el color del LED
corresponda al rojo, se ha de dejar de apretarlo. Cuando se hace esto la cAmara
detecta al objeto. Para confirmar que esto ha sucedido correctamente, el color del
LED debera corresponder con el del objeto. Con este método no seria necesario
usar PixyMon ni tener la camara conectada al ordenador, pero a su vez, es un

método mas complicado para que la cdmara detecte el objeto deseado.
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& PixyMon N =)

File Action Help

nNeE v

| > response: 1 (0x1) -

error: Pixy has stopped working.
Pixy detected.

> runprogArg 8 1

response: 0 (0x0) f
> Signature set!

> >

Figura 13. Interfaz PixyMon con objeto detectado

El segundo método, que es el elegido para el desarrollo del proyecto, consiste
usando el software. Para ello la camara tiene que estar grabando al objeto. Al abrir
el programa, se puede ver la imagen que la cdmara esta grabando. En el menu de
PixyMon hay que seleccionar Action=»Set signature 1, y con el raton hacer click
y arrastrar en la region del objeto que se desea ensefiar a la camara.

Automaticamente la camara aprende el objeto y este queda guardado.
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Figura 14. Deteccion de objeto

Figura 15. Objeto detectado
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A veces la camara detecta méas objetos del que tu deseas ensefiarle. En este caso
hay que seleccionar File=>Configure, y a continuacion el panel Signature
Tuning debajo de Pixy Parameters. Usando el slider para Signature 1 range
para ajustar el rango de deteccion del objeto (hacia la derecha para que se amplie,
y a la derecha para que detecte menos). Para finalizar hay que hacer click en
Apply y Ok.

Al abrir el menu action, se observa que se puede detectar hasta 7 signaturas, es
decir, la camara puede detectar hasta 7 objetos simultaneamente. Y en las
diferentes signaturas, se puede ajustar el rango de deteccion de forma

independiente.

2.2.2 SEGUIMIENTO DE LOS OBJETOS

2.2.2.1 Mandos de vuelo

Para disefiar el programa que envie las sefiales de movimientos al controlador de
vuelo, se necesita conocer de antemano los mandos de vuelo que se utilizan para

controlar los drones.

Los controles necesarios que utilizaremos para volar un cuadricoptero son cinco:
elevator, throttle, rudder, aileron y gear. EI comando throttle permite volar hacia
arriba o abajo mediante la variacion de la velocidad de todos los rotores a la vez.
Rudder acelera los rotores que giran en una direccién y desacelera los de la otra
permitiendo el giro hacia la derecha o izquierda en un plano horizontal. Elevator
inclina el cuadricoptero adelante y atras acelerando los rotores de un lado y
haciendo mas lentos en el otro. Aileron inclina hacia la derecha e izquierda de la

misma manera de acelerar y decelerar los rotores que emplea el comando elevator.
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Estos comandos estan presentes en los programas realizados para controlar el
vuelo del cuadricoptero como las sefiales que se transmiten del microprocesador

al controlador de vuelo.

Forwards

Figura 16. Mandos de vuelo

2.2.2.2 Camara con microcontrolador

Para usar Pixy con Arduino hay que descargarse la IDE e importarla a la libreria
de Arduino. En los programas hay que incluir la interfaz de programacion de
Aplicacion (API)

#include <SPI.h>

#include <Pixy.h>

Y hacienda una instancia global de Pixy escribiendo fuera de las funciones setup()

y loop():
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Pixy pixy;

El comando mas importante de la libreria en Arduino es getBlocks(), que

devuelve el nUmero de objetos que Pixy ha detectado.

Otros comandos importantes a destacar son:

e pixy.blocks[i].signature EI nUmero de la signatura del objeto
detectado (de 1-7 para signaturas normales )

e pixy.blocks[i].x Lalocalizacidn en el eje x del centro del objeto
detectado (0 a 319)

e pixy.blocks[i].y Lalocalizacién en el eje y del centro del objeto
detectado (0 a 199)

e pixy.blocks[i].width El ancho del objeto detectado (1 to 320)

e pixy.blocks[i].height La altura del objeto detectado (1 to 200)

e pixy.blocks[i].angle El &ngulo de inclinacion del objeto en el caso de
que sea un objeto con codigo de color.

e pixy.blocks[i].print () Funcidn que imprime la informacion del
objeto detectado al puerto serie.

2.2.2.3 Programa

Con todo esto, el programa de seguimiento ha de tener esta informacion previa en
consideracién. Se desea que si un objeto se mueve, al detectar el movimiento de
su centro, el vehiculo sea capaz de realizar movimientos para realizar una

trayectoria de vuelo siguiéndolo.

El programa en el Arduino tiene que ser capaz de generar las sefiales de los
mandos de vuelo acorde con el movimiento del objeto. Al ser un cuadricoptero
esto supone una dificultad, ya que si el objeto se mueve en horizontal hacia un
lado habra que cambiar la salida de la sefial rudder, y mantener el resto de sefiales

iguales, ya que a parte del movimiento, el vehiculo ha de mantenerse volando.

Como ya se ha mencionado anteriormente, estas sefiales son de tipo PWM, que

facilmente se pueden generar con el Arduino, con el comando analogWrite(pin,
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dutyCycle), donde hay que indicar el pin de salida correspondiente, y en
dutyCycle se indicara el valor del ciclo de trabajo(el porcentaje de tiempo del
periodo en el que la tension esta alta), tiene que ser un valor entre 0 y 255, por lo
que habré que hacer una conversion simple, ya que al ser un porcentaje este varia
de 0 a 100%.

De los comandos que la cdmara manda al microcontrolador, los necesarios seran
los correspondientes a las coordenadas x e y del centro de gravedad del objeto
deseado. La cdmara envia la informacion de estas distancias en valores entre 0 y
319 para el eje x, y 0 y 199 para el eje y. Si algunos de estos valores cambiaran el
programa ha de generar las sefiales necesarias de PWM al controlador de vuelo,
cambiando el duty cycle en las salidas de los mandos de vuelo correspondientes.
Si son las coordenadas de y cambian, habra que cambiar el duty cycle de la sefial
throttle. Si sin embargo cambia las coordenadas de x la sefial que habra que
cambiar sera rudder o elevator. En principio las sefiales elevator y gear no se

modificaran para realizar movimientos en el plano x e y.
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Capitulo 3 RESULTADOS/EXPERIMENTOS

Para comprobar las capacidades de los elementos empleados para el desarrollo del
proyecto, se han llevado a cabo una serie de pruebas y experimentos, tanto con el

cuadricoptero montado, la camara y el microcontrolador.

3.1 CAPACIDAD DE VUELO

La primera prueba realizada, nada mas montar los componentes del cuadricoptero,

fue comprobar la capacidad de vuelo de este.

Para ello primero se instal6 el programa Cleanflight en el ordenador, para instalar
el software en el controlador de vuelo que permitiera conectar el recibidor con el

radiotransmisor que ibamos a utilizar para manejar el cuadricdptero.

Este programa estd disponible gratuitamente en internet, es un software libre de
controladores de vuelo para diferentes tipos de vehiculos aéreos no tripulados,
como cuadricopteros y tricpteros entre otra gran variedad. Este permite
configurar diferentes softwares de vuelo en tu controlador segin los diferentes
tipos de vehiculos aéreos, el modelo de controlador de vuelo o de
radiotransmisor.

Ademaés, también permite controlar el correcto funcionamiento del controlador de
vuelo, cambiar los valores del PID de control para realizar un vuelo con las menos

oscilaciones posibles segun la carga que vaya a llevar el vehiculo.
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Figura 17. Pagina inicio del programa Cleanflight.

B

coM3 v 115200 v |EPRENY [ Auto-Connect Gps | sonar [
144743 — Flight controler info, identifiersCLFL version: 1.5.0 =
1414743 - Running firmware released on: Jan 9 2015 11:59:49

14:47:43 - Board: AFNA, version: 512

1414743 - Unique device ID received - Ox66eff524955825087254258

saup\ Ports || Configuration || PID Tuning || Receiver || Modes || Adjustments || servos W‘ Motors || Sensors || Logging m

Calibrate Accelerometer Place board or frame on leveled surface, proceed with calibration, ensure platform is not moving during calibration period
Calibrate Magnetometer Move multirotor atleast 360 degrees on all axis of rotation, you have 30 seconds to perform this task
Reset Settings Restore settings to default
Backup Restore Backup your configuration in case of an accident, CLI settings are not included - See ‘dump' cli command |
Info

Heading: 8 deg
Battery voltage: 0V
Capacity drawn: 0 mAh

Currentdraw: 000 A
RSSL 0%
{ GPS
%/ 30 Fi False
i Sats 0
Latitude: 00000 deg

Longitude: 00000 deg

Reset Z axis, offset: 0 deg

Port utilization: D: 4% U: 2% | Packetemor:5 | 12C emor:0 | Cycle Time: 3491 Oscarliang:net

Figura 18. Programa Clenaflight.

Una vez realizado esto, se procedio a pilotar el cuadricoptero y se comprob6 que
con los componentes escogidos con los que se habia montado este volaba
correctamente.
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3.2 RECONOCIMIENTO DE OBJETOS

Ademés de probar la capacidad de vuelo del cuadricoptero, se ha tenido que
demostrar la capacidad de la cAmara para detectar objetos.

Con el programa PixiMon instalado y la cadmara conectada al ordenador se
pusieron varios objetos de diferentes tamafios y colores para verificar que la

camara los detectaba.

Se comprob6 que la imagen que la camara detectaba no era muy buena, y los
objetos que era capaz de detectare debian tener un color muy intenso para
diferenciarlos del resto de la imagen. También se ha conseguido detectar varios

elementos a la vez.

En ocasiones al detectar un elemento de un color determinado y si habia otro
objeto de un color parecido en la imagen, la camara detectaba ambos elementos
como el mismo objeto, lo que daria problemas a la hora de determinar la posicion

exacta del este.

3.3 PRUEBAS CON EL MICROCONTROLADOR

Se sabe que la el microcontrolador escogido funciona perfectamente con la
camara, pero se han realizado una serie de pruebas para confirmar que este era

capaz de enviar las sefiales necesarias al controlador de vuelo.

Se ha conectado el Arduino entre el recibidor y el controlador de vuelo. Los
cables con las sefiales que salen del recibidor de throttle, aileron, elevator, rudder
y gear se conectan a los pines de entrada digitales 2 ,3 ,4 ,5 y 6 respectivamente, y
en los pines de salida digitales del 7 al 11 los cables correspondientes a las

mismas sefiales que conectan con el controlador de vuelo. Para ello se ha tenido
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que cortar los cables que unian el controlador de vuelo con el recibidor y soldar

otros nuevos.

Figura 19. Microcontrolador conectado para prueba.

Se han realizado varios programas hasta que se ha conseguido que la sefial de

salida sea la misma que la de la entrada.
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Capitulo4 CONCLUSIONES

Se ha construido un cuadricoptero que es capaz de volar de forma manual,
mediante el uso de un radiotransmisor y un recibidor conectado al controlador de
vuelo. También se ha conseguido detectar objetos con la cdmara.

Se ha comprobado con el microcontrolador que sirve para transmitir las sefiales
desde el recibidor al controlador de vuelo, y tiene la capacidad de generar las
sefiales para el funcionamiento de los motores del cuadricéptero, a través del

controlador aéreo.

El desarrollo del programa de seguimiento no ha sido completado, en parte por la
complicacioén de este, ya que este tipo de programas, especialmente para vehiculos
aéreos como el nuestro, son de una gran complejidad. La falta de tiempo también
ha sido un factor que ha influido en no acabar el proyecto como se hubiera

deseado.

Sin embargo, se han sacado varias lecciones sobre la forma de trabajar en un
proyecto de creacion de un producto, como el trabajo en equipo, las

consideraciones al comprar los materiales necesarios con un presupuesto limitado.

Al ser este un proyecto complejo, en el que se comenzaba de cero, e inicialmente
con pocos conocimientos sobre el tema, no se puede considerar un fracaso
absoluto, ya que con todos los experimentos y pruebas realizadas, los problemas
afrontados y las gestiones que se han tenido que realizar se han adquirido grandes

conocimientos de ingenieria y de cdmo gestionar un proyecto.
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Capitulo5 FUTUROS DESARROLLOS

Como se ha mencionado anteriormente, el proyecto no ha quedado
completamente acabado. No se ha conseguido desarrollar un buen programa de
seguimiento, en parte, debido a la complejidad de los movimientos de este tipo de

vehiculos aéreos.

Desarrollando un programa mas complejo se podria llegar a conseguir que el
cuadricoptero sea capaz de realizar un seguimiento, realizando movimientos de
gran precision. Esto llevaria una gran cantidad de tiempo, y es de una dificultad

considerable.

También en el caso de utilizar una camara mejor, la deteccion de objetos seria de
mayor calidad y con posibilidad de detectar una mayor variedad de la que
actualmente se puede. Esto también llevaria a desarrollar un programa mas
complejo, ya que esta caAmara que se esta utilizando es perfectamente compatible
con el microcontrolador usado y la sefial enviada son las coordenadas, cuando
otro tipo de cdmaras con mayor precision seguramente tengan una mayor
complejidad en su uso. El desarrollo de un programa propio de deteccion de
objetos a partir de una camara convencional llevaria demasiado tiempo y

demasiada complejidad para su desarrollo.
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Capitulol MEDICIONES

1.1 COMPONENTES

Componente Cantidad
Marco 1
Motores 4
Arduino Mega 2560 1
Baterias litio 3
Controlador de vuelo 1
Speed controllers 4
Camara PixyCam 1
Recibidor 1
Radio transmisor 1
Cuadro de distribucion eléctrica 1
Hélices 8

Tabla 1. Medicién de componentes
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1.2 SOFTWARE

Nombre Horas de uso
Entorno de programacion Arduino 20

Programa Cleanflight 20

Programa PixyMon 5

Tabla 2. Medicion de software

1.3 HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

Nombre Cantidad
Soldador de estafio 1
Osciloscopio 1
Pistola de silicona termo-fusible 1
Polimetro 1
Otras herramientas (destornillador...) 1

Tabla 3. Medicidn de herramientas y equipos
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1.4 MANO DE OBRA DIRECTA

Actividad Horas
Estado del arte 10
Busqueda y eleccion de equipos 30
Busqueda y eleccién de software 50
Montaje 20
Programacion 40
Pruebas y solucion de problemas 150
Documentacion del proyecto 50

Tabla 4. Medicion de mano de obra directa
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Capitulo 2 PRECIOS UNITARIOS

2.1 COMPONENTES

Componente Precio/Unidad ($)
Marco 89.99
Motores 25.99
Arduino Mega 2560 21.99
Baterias litio 23.99
Controlador de vuelo 24.99
Speed controllers 19
Camara PixyCam 69
Recibidor 30
Radio transmisor 89.99
Cuadro de distribucion eléctrica 59.99
Hélices 1.5

Tabla 5. Precio unitario de componentes
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2.2 SOFTWARE

Nombre Precio/hora $
Entorno de programacion Arduino gratuito
Programa cleanflight gratuito
Programa PixyMon gratuito

Tabla 6. Precio unitario de software

2.3 HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

Nombre Precio $
Soldador de estafio 5.74
Osciloscopio 247
Pistola de silicona termo-fusible 12.65
Polimetro 29.65
Otras herramientas (destornillador...) 30

Tabla 7. Precio unitario de herramientas y equipos
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2.4 MANO DE OBRA DIRECTA

Actividad Precio/hora
Estado del arte 20
Busqueda y eleccion de equipos 20
Busqueda y eleccién de software 25
Montaje 30
Programacion 40
Pruebas y solucion de problemas 50
Documentacion del proyecto 25

Tabla 8. Precio unitario de mano de obra
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Capitulo 3 SUMAS PARCIALES

3.1 COMPONENTES

Componente Cantidad Precio/Unidad | Coste total (3$)
$)

Marco 1 89.99 89.99
Motores 4 25.99 103.96
Arduino Mega 2560 1 21.99 21.99
Baterias litio 3 23.99 71.97
Controlador de vuelo 1 24.99 24.99
Speed controllers 4 19 76
Camara PixyCam 1 69 69
Recibidor 1 30 30
Radio transmisor 1 89.99 89.99
Cuadro de distribucion | 1 59.99 59.99
eléctrica
Hélices 8 156 12
TOTAL Componentes 649.88

Tabla 9. Sumas parciales de componentes
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3.2 SOFTWARE

Nombre Horas de uso Precio/hora | Coste total
Entorno de | 20 0 0
programacion Arduino

Programa cleanflight 20 0 0
Programa PixyMon 5 0 0

TOTAL Software 0

3.3 HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

Tabla 10. Sumas parciales de software

Nombre Cantidad Precio $ Coste total $
Soldador de estafio 1 5.74 5.74
Osciloscopio 1 247 247

Pistola de silicona termo- | 1 12.65 12.65
fusible

Polimetro 1 29.65 29.65

Otras herramientas | 1 30 30
(destornillador...)
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TOTAL Herramientas

325.04

Tabla 11. Sumas parciales de herramientas y equipos

3.4 MANO DE OBRA DIRECTA

Actividad Horas Precio/Hora Coste total ($)
3)

Estado del arte 20 20 400

Busqueda y eleccion de | 30 20

equipos 600

Busqueda y eleccion de | 50 25

software 1250

Montaje 20 30 600

Programacion 40 40 1600

Pruebas y solucion de | 160 50

problemas 8000

Documentacion del | 50 25

proyecto 1250

TOTAL Mano de obra 13700

Tabla 12. Sumas parciales de mano de obra
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Capitulo4 PRESUPUESTO GENERAL

Concepto Coste $
Componentes 649.88
Software 0
Herramientas y equipos 325.04
Mano de obra 13700
Total 14674.92

Tabla 13. Presupuesto general

Total euros 13269.06

Tabla 14. Presupuesto general en euros
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Parte 111 CODIGO FUENTE
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Capitulol CODIGO FUENTE PRUEBA 1

//QuadSignalRelay

int ThroPin = 2;
int AilePin = 3;
int ElevPin = 4;
int RuddPin = 5;

int GearPin = 6;

int ThroOut = 7;
int AileOut = 8;
int ElevOut = 9;
int RuddOut = 10;
int GearOut = 11,

int Thro;
int Aile;
int Elev;
int Rudd;

int Gear;

void setup() {

pinMode(ThroPin, INPUT);
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pinMode(AilePin, INPUT);
pinMode(ElevPin, INPUT);
pinMode(RuddPin, INPUT);,
pinMode(GearPin, INPUT);

pinMode(ThroOut, OUTPUT);
pinMode(AileOut, OUTPUT);
pinMode(ElevOut, OUTPUT);
pinMode(RuddOut, OUTPUT);
pinMode(GearOut, OUTPUT);

void loop() {

Thro=digitalRead(ThroPin);
Aile=digitalRead(AilePin);
Elev=digitalRead(ElevPin);
Rudd=digitalRead(RuddPin);
Gear=digitalRead(GearPin);

digitalWrite(ThroOut, Thro);
digitalWrite(AileOut,Aile);
digitalWrite(ElevOut,Elev);
digitalWrite(RuddOut,Rudd);
digitalWrite(GearOut,Gear);
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Capitulo1l LISTADATASHEETS

Como la informacion de los datasheets se encuentra facilmente en internet, se

considera innecesario adjuntar dichos archivos, proporcionando las direcciones

URL de cada uno de los componentes.

Descripcion

Nombre

URL

Microcontrolador

Arduino

http://www.robotshop.com/media/files/PDF/Ar

Mega 2560 duinoMega2560Datasheet.pdf

Tabla 15. Lista datasheets
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