UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYAAINND
"GUATEMALA

DEL, yaLLE D®
Excelencia que trasciende

DEIVALLE
MEGAPROYECTO SEEQ ROBOHELI COPTERO

Trabajo de investigacion presentado por los siguientes estudiantes para optar al grado

académico de Licenciatura en Ingenieria Mecatronica:

Mario Andrés Barbano Castro
José Eduardo Morales Espinoza
Melisa Sandoval Mayén
Roberto Enrique Saravia Fernandez

Daniel Alejandro Suazo Salazar

Guatemala,

2011






MEGAPROYECTO SEEQ ROBOHELICOPTERO



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYAAINND
"GUATEMALA

DEL, yaLLE D®
Excelencia que trasciende

DEIVALLE

MEGAPROYECTO SEEQ ROBOHELICOPTERO:

Trabajo de investigacion presentado por los siguientes estudiantes para optar al grado

académico de Licenciatura en Ingenieria Mecatronica:

Mario Andrés Burbano Castro
José Eduardo Morales Espinoza
Melisa Sandoval Mayén
Roberto Enrique Saravia Fernandez

Daniel Alejandro Suazo Salazar

Guatemala,

2011



Vo.Bo.:

(®

/4
MAEB. Otto Girdn

Tribunal:

MAEB. Roberto Delgado

Fecha de presentacion: 29 de noviembre de 2011



PREFACIO

El megaproyecto SEEQ Robohelicoptero surge por la motivacion de abrir una
nueva linea de investigacion en la Universidad del Valle de Guatemala. EI nombre del
proyecto, corresponde a sus siglas en inglés “Smart Environment Explorer Quadcopter”,
el cual describe de manera acertada sus objetivos. El proyecto involucra distintas ramas
de conocimiento cientifico que actualmente se encuentran bajo desarrollo en otros paises,

pero en Guatemala no han sido exploradas a fondo.

La inspiracion de este proyecto fue llegar a desarrollar tecnologia nueva aplicando
los conocimientos adquiridos a lo largo de nuestras carreras. Generar investigacion y un
precedente en ingenieria aplicada a un nivel mas alto de lo convencional. Se busco
innovar y demostrar que en el pais hay capacidad para contribuir en temas recientes e

importantes a nivel mundial.

El trabajo llevado a cabo durante todo el proceso involucrd un gran esfuerzo y
dedicacion por parte de los integrantes del grupo. Este esfuerzo dio resultados positivos,
y esperamos que los mismos sirvan de inspiracion para futuras investigaciones. Pensamos

en este proyecto como una primera etapa de un prometedor futuro en el area.

Se desea agradecer a todas las personas que contribuyeron a que el proyecto se
Ilevara a cabo con éxito. A nuestras familias, por todo el apoyo y la paciencia mostrados
durante el desarrollo del trabajo. A nuestros asesores MAEB. Otto Girén y MAEB.
Roberto Delgado por sus aportes y su guia, y a todas las personas que de manera directa o

indirecta se involucraron con el proyecto.
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RESUMEN

El nombre SEEQ corresponde a las palabras en inglés “Smart Environment
Explorer Quadcopter”. Este proyecto consistio en disefiar y construir un robot aéreo que
ejecuta su vuelo y movimientos mediante cuatro rotores. Se le llama inteligente, ya que el
robot genera un mapa del ambiente inexplorado en el que se encuentra, utilizando los
datos que se obtienen de un sensor laser. EI mapa generado lo utiliza el robot para
estabilizarse, localizarse, y navegar dentro del ambiente en el que se encuentra. Estos
mapas generados se transmiten a la etapa de visualizacion, en donde se muestra un mapa
tridimensional y uno de planta del lugar. Esta interfaz final le permite al usuario

movilizarse en el ambiente tridimensional.

El objetivo principal del proyecto fue desarrollar un vehiculo que domine el
medio aéreo, con fines de exploracion, generacién y visualizacion de mapas en ambientes
desconocidos. Este objetivo se logr6, dividiendo el proyecto en cinco mddulos:
estructura, estabilizacion y control, sensor e interfaz R2-232, mapeo y exploracion y

visualizacion 3D.

En el médulo de la estructura, se contemplan los aspectos relacionados con el
disefio de una estructura robusta, considerando anélisis de esfuerzos, vibraciones y
deflexiones. Se realiza una seleccién de los motores y hélices apropiados que generen la
sustentacion necesaria para elevar cuatro kilogramos. Se lleva a cabo un control local
frente a obstaculos que el control de posicion no pueda manejar en caso de una pérdida de
comunicacion. Finalmente se caracteriza el sistema y se obtienen las funciones de

transferencia para el control de estabilidad.

En el modulo de estabilizacion y control se trabajo la estimacion de los angulos de
inclinacion del helicdptero y su control. Se crea un control de angulos de inclinacion, y

comandos de control externos via RF para controlarlo.
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En el mddulo de sensor e interfaz RS-232, se encargd obtener los datos del
ambiente en el que se encuentra, comunicérselos via USB a un micro controlador y de

enviarselos via radio frecuencia al modulo donde se realiza el mapeo y la exploracion.

El médulo de mapeo y exploracion, se enfoca en la elaboracion de la l6gica
interna que permite al robot realizar un vuelo de manera autonoma. En este modulo se
obtienen los datos del sensor laser continuamente, por lo que es necesario que se haga un
andlisis de los mismos, y que continuamente se agreguen a un mapa global en la posicion
donde corresponden. Este mapa es de dos dimensiones y es muy importante, ya que
retroalimenta al helicoptero con su posicion dentro del mapa y ademas lo ayuda a
estabilizarse. Este mapa también se utiliza para escoger la mejor posicion a la que deberia
moverse el helicoptero para encontrar mas datos Utiles y ademas se utiliza en el médulo

de visualizacion para generar el mapa con el cual el usuario puede interactuar.

El mddulo de visualizacion se encarga de tomar el mapa generado por el modulo
de mapeo y exploracion y a cada punto le asigna una altura especifica para que el usuario
pueda tener una representacion muy cercana a la realidad del ambiente en donde navega
el helicéptero Dentro de este mapa el usuario se puede movilizar para explorar todas las
partes del mapa que se hayan graficado en la aplicacién. Ademas en el programa se tiene
una visualizacion de planta, en donde se puede ver la posicion en donde esta explorando

el mapa el usuario y hacia donde se encuentra viendo.

Una de las limitantes para la solucién planteada en éste trabajo, es que el
ambiente a explorar debe ser un ambiente interno. Ademas se requiere que la rotacién del
robot con respecto a los tres ejes X, Y y Z sea limitada, y que cambie a una velocidad
baja.
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l. INTRODUCCION

Existen muchas areas de investigacion en el campo de la ingenieria. El objetivo de
estas investigaciones es proponer soluciones a problemas que facilitaran y mejoraran

muchas de las actividades que se llevan a cabo en la vida cotidiana y la industria.

Uno de los elementos importantes de la vida cotidiana reciente, son los vehiculos
aereos. Los vehiculos aéreos existen desde varias décadas atras, sin embargo, la mayoria
necesita de alguna persona, para que los controle y los movilice dentro de algun
ambiente. En los Ultimos afios, han existido distintos proyectos en donde un robot
aprende a reconocer el ambiente en donde se encuentra y se moviliza dentro del mismo.
Esta habilidad de reconocer ambientes y movilizarse de manera auténoma, tiene sus
origenes en uno de los problemas cientificos que mas interés ha generado en la
actualidad. Este es el problema de localizacion y generacion de mapas simultdneamente,
0 SLAM por sus siglas en inglés. El problema SLAM plantea la pregunta: ¢Es posible
para un vehiculo autbonomo empezar en una localizacion desconocida en un ambiente
desconocido, e incrementalmente construir un mapa de este ambiente mientras se usa el

mismo para computar la posicién absoluta del vehiculo? [38].

Esta linea de investigacion ya desarrollada a nivel internacional, pero inexistente

en el pais, sirvié como inspiracion para el megaproyecto SEEQ.

En el megaproyecto SEEQ, se pretende realizar un robot aéreo que no necesite la
ayuda de una persona para estabilizarse y movilizarse dentro de un ambiente; ademas se
pretende que el robot sea capaz de explorar su entorno e incluso retroalimentar a alguna

persona de la forma del lugar en el que se encuentra.

Especificamente se realiz6 un robo helicdptero a base de fibra de vidrio, debido a
las propiedades de resistencia y peso que este material ofrece. Se utilizaron cuatro
motores para manejar cada rotor incorporado en el mismo y se utilizd una bateria de 5

amperios hora. Para la estabilizacion se utilizo un acelerometro para controlar en todo



momento la posicion en el espacio del helicoptero. Este control fue bastante complicado,

ya que el sensor utilizado devuelve bastante ruido en la sefial de interés.

La siguiente etapa en el proyecto fue realizar el mapeo del entorno. Para esto se
utilizo un sensor laser el cual obtiene datos de objetos cercanos al helicoptero y los envia
de forma inalambrica al médulo de mapeo y exploracion, el cual ejecuta sus algoritmos
en una computadora. Este modulo analiza los datos y los incorpora a un mapa global. El
mapa global es un elemento muy importante para el proyecto, ya que este se utiliza para

retroalimentar al helicoptero y mejorar la estabilizacion del mismo.

En la Gltima etapa, el mapa global creado se envia al modulo de visualizacién en
3D. En este modulo se genera un mapa en tres dimensiones que ayuda al usuario a
comprender los datos que estd recopilando el helicoptero. Este mapa se actualiza en
tiempo real, y se realiza por medio de internet, por lo que se puede abrir la aplicacion en
cualquier lugar del mundo, y se pueden observar los datos del mapa en el que se

encuentra el robot.

Por medio de la unificacion de todos los modulos mencionados, se llegd al
resultado final de SEEQ), y se logro alcanzar los objetivos propuestos. Se logré obtener un
robo helicéptero el cual es capaz de construir una representacion de cualquier ambiente
interior de manera autdnoma, y a través de esta representacién se sabe ubicar en el
ambiente y evadir obstaculos. Se obtuvo un helicoptero con un vuelo bastante estable y
con una capacidad de movimiento hacia donde se le indica bastante buena. Aunque no se
llenaron por completo las expectativas, se entiende que este proyecto esta categorizado
para un nivel de estudio mas alto, por lo que los resultados del megaproyecto SEEQ
fueron bastante buenos. Se consideran los resultados como una primera etapa en esta

linea de investigacion.



II. OBJETIVOS

. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un vehiculo que domine el medio aéreo con fines de exploracion,

generacion y visualizacion de mapas en ambientes desconocidos.

. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefar e implementar una estructura aérea robusta y duradera capaz de levantar
una masa de cuatro kilogramos con un circuito local de emergencia ante
obstéculos cercanos.

Disefiar y construir un explorador aéreo estabilizado electronicamente y
controlado mediante instrucciones sencillas.

Implementar una interfaz de datos inalambrica para el sensor laser de distancia
Hokuyo URG-04LX-UGO01 basada en el estdndar RS-232 que provea una forma
sencilla y eficiente de utilizarlo en aplicaciones robdticas.

Implementar un algoritmo de mapeo y localizacion simultanea combinado con
una estrategia de exploracion que le permita al helicoptero realizar un vuelo de
manera autbnoma.

Realizar un modelo tridimensional en tiempo real que sea representativo del lugar

que se esta explorando.



IIl. MARCO TEORICO

A. ESTRUCTURA

1. MECANICA DE FLUIDOS PARA AERODINAMICA

a. Fuerza aerodindmica. La fuerza aerodindmica es la fuerza
que se genera cuando un fluido pasa por una superficie a cierta velocidad. Cuando dicho
fluido choca contra el perfil aerodinamico cierta parte se desplaza sobre éste y cierta parte
se desplaza por debajo. La parte que se va por la parte superior se desplaza con una
mayor velocidad a una menor presion y la parte que se va por la parte inferior se desplaza
a menor velocidad y a mayor presion. Esta diferencia de presion en ambos lados del
perfil, crean una fuerza resultante cuyas proyecciones vertical y horizontal se conocen
como sustentacion y arrastre respectivamente. En la Figura No. 1 se observa un diagrama
donde se muestran la fuerza de neta aerodinamica, la fuerza de sustentacién y la fuerza de

arrastre. [35]

FIGURA NO. 1. MODELO DE FUERZA AERODINAMICA, SUSTENTACION Y ARRASTRE SOBRE UN PERFIL. [35]
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b. Fuerza de sustentacion. La fuerza de sustentacion es la
componente vertical de la fuerza aerodindmica perpendicular al flujo del fluido, dicha
fuerza es la responsable de crear el empuje para acelerar una masa verticalmente
venciendo la fuerza de la gravedad. El modelo utilizado para determinar la magnitud de

dicha fuerza es el siguiente.

FIGURA NO. 2. FUERZA DE SUSTENTACION

1
L=§>I<ES>|<C1>«<A>I<V2

Donde A es el area superficial del ala, 6 es la densidad del fluido circundante, ClI
es el coeficiente de sustentacion y V es la velocidad del fluido en relacién al ala. En
general esta ecuacion es compleja de determinar teéricamente. Los valores de densidad,
area del perfil aerodinamico y la velocidad son variables facilmente calculables
tedricamente, sin embargo, el problema radica en el coeficiente de sustentacion,
normalmente los fabricantes de hélices proporcionan dichos coeficientes para los perfiles
que ellos fabrican. Si un disefiador de un sistema aerodinamico no posee los datos del
fabricante, deberia ser capaz de calcular el coeficiente de sustentacion a partir de modelos
tedricos. El coeficiente de sustentacion es basicamente una funcion que depende del
angulo de inclinacién y el nimero de Reynolds. EI comportamiento que presenta un
coeficiente de sustentacion CI con relacion al angulo de inclinacion a un valor de
velocidad especifica, es lineal hasta un angulo 6ptimo, luego de este angulo la
sustentacion disminuye. En la Figura No. 3 se muestra una curva particular para un perfil

aerodindmico. [35]

FIGURA NO. 3. COEFICIENTE DE SUSTENTACION VERSUS ANGULO DE ATAQUE. [36]
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Normalmente esta teoria aplica para perfiles de alas de aviones, sin embargo,
también es valida para las hélices en el caso de helicopteros. En este tltimo caso el area y
la velocidad varia con el radio. La idea en una hélice es poder generar una sustentacion
uniforme variando el angulo de inclinacién a lo largo de ésta, de manera que como la

velocidad lineal aumenta con el radio, el angulo disminuya con el radio.

c. Fuerza de arrastre. Cuando se habla de fuerza de arrastre
se refiere a la componente de la fuerza aerodinamica que se encuentra paralela al flujo de
aire que atraviesa el perfil. El arrastre total sobre un cuerpo se debe a dos componentes:
el arrastre por friccion y el arrastre de presion o de forma. EI modelo matematico del
arrastre es similar al de la sustentacion con la diferencia que en lugar del coeficiente de

sustentacion Cl se utiliza el coeficiente de arrastre Cd. EI modelo entonces es el siguiente.

FIGURA NO. 4. FUERZA DE ARRASTRE

1
Fd=§*<‘3>l<Cd*A>l<V2

Al igual que el modelo utilizado para la sustentacion, el coeficiente Cd es un
coeficiente  que el fabricante proporciona para los perfiles particulares que éste

distribuye.

2. CUADCOPTERO, FUERZAS Y REGLAS DE
ESTABILIZACION. Un cuadcoptero es un vehiculo aéreo formado por

cuatro hélices adaptadas a cuatro rotores. Cuando todas las hélices comienzan a girar
crean la sustentacion necesaria para elevarlo. Dado que este no es un sistema estable
presentara seis grados de libertad: movimiento vertical, movimiento horizontal (en dos
direcciones), inclinacion (en dos direcciones) y rotacion. En la Figura No. 5 se muestra

un cuadcéptero real.



FIGURA NO. 5. MODELO DE UN CUADCOPTERO. [17]

Para poder comprender de una forma intuitiva los movimientos del cuadcéptero,
es necesario determinar un diagrama de las fuerzas que interacttan en el vuelo, esto es un

diagrama de cuerpo libre tridimensional.

Existen basicamente dos efectos que se producen cuando un rotor con hélice gira,
en la seccidn anterior se describieron pero desde el punto de vista de la mecénica de
fluidos, la sustentacion se expres6 como aquella componente que es perpendicular y el
arrastre como aquella fuerza que es paralela al flujo de aire cortado por una superficie
aerodinamica. En el caso de un cuadcoptero el flujo es cortado por medio de una hélice,
esto quiere decir que la sustentacion sera entonces una fuerza vertical y el arrastre sera
una fuerza horizontal que se opone al movimiento de la hélice. La sustentacion crea una
aceleracion ascendente y el arrastre crea un torque en sentido contrario al del giro del
motor. Existe ademas la fuerza del peso, esta fuerza es la que atrae a la masa hacia el
suelo y se localiza en el centro de masa del cuadcoptero. En la Figura No. 6 se muestran

las fuerzas y momentos. [9]



FIGURA NO. 6. SUMATORIA DE FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UN CUADCOPTERO.
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En la Figura No. 6 se puede notar que dos rotores deben girar hacia el mismo y
los otros dos motores hacia el otro sentido para evitar la rotacion sobre el eje vertical al
permitir que la sumatoria de torques sea cancelada. Antes de continuar con las reglas de
estabilizacion se expondran los posibles movimientos sobre un cuadcoptero y el porqué

de los mismaos.

El primer tipo de movimiento quiza sea el mas sencillo e intuitivo de observar, se
trata del movimiento vertical (throttle). Como ya se ha mencionado con anterioridad la
fuerza de sustentacion logra crear una aceleracion vertical, de manera que combinada con
el peso permiten que se realice un desplazamiento en sentido positivo o en sentido

negativo sobre el eje z. En la Figura No. 7 se puede observar dicho comportamiento. [9]

FIGURA NO. 7. VERTICAL SOBRE EL EJE Z DE UN CUADCOPTERO. [9]
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El segundo tipo de movimiento es el movimiento de inclinacion, este se produce
tanto sobre el eje x (Roll) como sobre el eje y (pitch). Estos movimientos se deben a las
dos fuerzas que se generan sobre los ejes y por consiguiente un torque aplicado en el

centro de masa del cuerpo en movimiento. Si ambos torques son iguales permanece en



estado estacionario. Si un torque es mayor que al otro, se produce un giro positivo o
negativo dependiendo de cual sea el caso. Si se desea que el helicoptero no presente este
tipo de movimiento, los torques pueden ser cancelados modificando el nivel de
sustentacion de los motores o modificando el brazo desde el centro de masa hasta el
punto de colocacion del motor. En la Figura No. 8y Figura No. 9 se puede observar este

tipo de movimiento. [9]

FIGURA NO. 8. INCLINACION SOBRE EL EJE X DE UN CUADCOPTERO. [9]

FIGURA NO. 9. INCLINACION SOBRE EL EJE Y DE UN CUADCOPTERO. [9]

El tercer tipo de movimiento es el de desplazamiento lineal sobre el eje X, y el
desplazamiento lineal sobre el eje Y. Como se dijo en el movimiento anterior, el
cuadcéptero puede inclinarse ya sea sobre el eje X o sobre el eje Y, cuando esto ocurre, el
vector de sustentacion es también rotado y aparece una proyeccion de esta fuerza sobre el
eje sobre el cual ocurrid la rotacién, ya sea en sentido negativo o positivo. Si se trata de
un giro sobre el eje X la sustentacion sobre el eje Y es proyectada y viceversa. Si se
asume que el eje Y es el eje correspondiente al frente del cuadcoptero, este podra avanzar

o retroceder cuando haya rotacion sobre el eje X, y ademas podra moverse hacia los lados
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cuando exista rotacion sobre el eje Y. Lo anteriormente explicado se puede observar en la
Figura No. 10. [9]

FIGURA NO. 10. MOVIMIENTOS DE UN CUADCOPTERO. [9]
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Finalmente, el ultimo tipo de movimiento es el movimiento de rotacion sobre el
eje vertical (YYaw). Este movimiento es producto del arrastre que existe en los motores,
dado que dos motores giran en sentido horario y los restantes en sentido anti-horario, es
posible crear un movimiento de rotacion cuando se incrementa la velocidad en dos

motores que giran en el mismo sentido, creando asi una aceleracion angular. [9]

FIGURA NO. 11. ROTACION SOBRE EL EJE Z DE UN CUADCOPTERO. [9]

Las fuerzas y momentos que afectan al sistema de un cuadcOptero puede
modelarse con la sumatoria de fuerzas y momentos con respecto a algin punto. Estas
condiciones se deberdn cumplir en los seis ejes de movimiento. Expresado
matematicamente con la convencion de simbolos expresados en las figuras anteriores, se

obtiene lo siguiente.
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FIGURA NO. 12. ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL CUADCOPTERO
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En el caso de estabilidad del cuadcoptero se deberd hacer que todas estas
ecuaciones se igualen a cero. La estabilizacion se puede realizar mecanicamente, pero
con mucha dificultad y facil desajuste o por medio de un sistema de control digital

obteniendo un sistema mas robusto. [6]

3. VIBRACIONES MECANICAS. Todos los materiales se pueden
modelar como un resorte. De hecho se podrian modelar como un resorte mas
amortiguador debido que en los materiales siempre existe un componente de
amortiguamiento que disipa energia. Sin embargo, este componente es pequefio para
muchas configuraciones, y se hace necesario la colocacion de un amortiguador, cuando se

requiere que las oscilaciones disminuyan con el tiempo. [5]

Cuando el sistema es libre de amortiguamiento, es decir, simplemente un resorte
con una masa como el de la Figura No. 14, la ecuacion diferencial que modela su

movimiento es la siguiente.
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FIGURA NO. 13. ECUACION SISTEMA VIBRATORIO NO AMORTIGUADO

x k_f(©

— +—X
dt2 m m
Donde k es la constante de resorte, m es la masa que oscila, x es el

desplazamiento en funcién del tiempo y f(t) es la fuerza externa que mueve la masa.
[69]

FIGURA NO. 14. MODELO DE SISTEMA VIBRATORIO SIN AMORTIGUAMIENTO.

fit]

Cuando el sistema no es libre de amortiguamiento, es decir, la union de un
resorte y un amortiguador como en de la Figura No. 16, la ecuacion diferencial que

modela su movimiento es la siguiente.

FIGURA NO. 15. ECUACION DE SISTEMA VIBRATORIO AMORTIGUADO.

d’x cdx k  f(v)

_— —_ = —

F-i_mdt m

Donde k es la constante de resorte, c es la constante de amortiguamiento, m es la
masa oscilante, x es el desplazamiento en funcion del tiempo y f(t) es la fuerza externa

que mueve la masa. [69]
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FIGURA NO. 16. MODELO DE SISTEMA VIBRATORIO CON AMORTIGUAMIENTO. [35]
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Muchos de los sistemas reales se comportan como resortes, por ejemplo, una bolla
dentro de un fluido, un embolo que comprime un gas, un péndulo, una viga que sostiene
una masa en su extremo, etc. Para muchos sistemas mecanicos el interés particular se da
sobre los elementos que se puedan modelar como vigas en diferentes configuraciones. La
Figura No. 17 muestra las constantes de resortes equivalentes para ciertas

configuraciones de vigas a diferentes configuraciones de cargas. [5]
FIGURA NO. 17. CONSTANTES DE RESORTE PARA ALGUNOS ELEMENTOS ELASTICOS COMUNES. [5]

i~
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Varilla ahusada con carga axial k= 7T—4L1—2
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=
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e (A — dig)
32
Viga empotrada en un extremo k= 3—E§!; O<ac<
a
Viga con ensamble articulado = 3EI(a + b)
(articulada, simplemente apoyada) ST

En maquinaria las vibraciones normalmente son producidas por los motores. Un
motor es un sistema que debe producir movimiento circular, este movimiento tiende a
crear aceleracion centripeta a lo largo del radio del elemento giratorio, si toda la masa

estuviese perfectamente distribuida, la aceleracion centripeta resultante se cancelaria, sin
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embargo, no es posible lograr un balance perfecto en motores ni en los elementos

giratorios, como por ejemplo, las hélices.

Un motor desbalanceado sobre un cuerpo es posible modelarlo como una masa
sujeta a un resorte y a un amortiguador. La solucion de la ecuacion diferencial de este
sistema cuando la fuerza de excitacion es de la forma f(t) = F,sen(wt)u(t) es la

siguiente:

FIGURA NO. 18. ECUACION DE DESPLAZAMIENTO PARA UN SISTEMA VIBRATORIO AMORTIGUADO

FoH(Q)Q 7% sen(ty/1 — & + 0t(Q)
kJ1—2

x(t) = % H(Q)sen((ﬂr — G(T)) +

Donde

1
JA =027 + (280)2

H(Q) =
280

1-0Q2

28/1 — &2

g - (1-2)

8(t) = tan™!

ot(t) = tan™!
(t) =tan 5

De este resultado es importante notar que la variable wn es la frecuencia natural
del sistema, es decir que a esta frecuencia oscilaria el sistema simplemente dando un
impulso. La variable T es una constante de tiempo adimensional. La variable Q es una

relacion entre la frecuencia de excitacion y la frecuencia natural del sistema, Fo es la
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magnitud de la fuerza oscilatoria de excitacion, k es la constante de resorte equivalente
del sistema, ¢ es la constante de amortiguacion equivalente del sistema y m es la masa

que oscila. [5]

El resultado de la ecuacion diferencial para el movimiento de la masa oscilante,
estd compuesta por dos partes la primera se conoce como régimen permanente y la
segunda como régimen transitorio. En general para vibraciones mecanicas es de mayor
interés el régimen permanente ya que éste muestra como es el movimiento durante
tiempos prolongados cuando la maquinaria ya esta funcionando o ha estado funcionando.
La solucién entonces tomando solamente el régimen permanente queda de la siguiente

manera. [5]

FIGURA NO. 19. SOLUCION EN REGIMEN PERMANENTE DE ECUACION DE DESPLAZAMIENTO

Fo
x(1) = m H(Q)sen((ﬂ‘t — G(T))

En el caso particular de una fuerza oscilatoria producida por desbalance en hélices

o rotores, la fuerza se expresa como de la siguiente forma.

FIGURA NO. 20. FUERZA DE DESBALANCE EN UN ROTOR

Fa = mo * € * w?

Donde mo representa la masa de desbalance, € el radio hacia donde se encuentra
esta masa y o la velocidad angular del motor. Ademas se debe notar que el término m es
igual a la masa del rotor mas la pequefia masa de desbalance que en muchas ocasiones se
desprecia. La funcién de movimiento para una masa de desbalance producida por un rotor

se expresa de la siguiente manera. [5]

FIGURA NO. 21. ECUACION DE VIBRACION EN UN ROTOR DESBALANCEADO

QZ
x(t) = Me * \/(1 T * sen((Q‘t — 9(‘[))

Donde
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Dado que la vibracion es algo que siempre ocurrird mientras existan motores, el
disefiador debera establecer un sistema en donde la vibracién esté reducida a valores
aceptables para la aplicacion que se esté implementando. Cuando no existe
amortiguamiento o cuando este es muy pequefio, se puede decir que £ = 0 y la ecuacién

anterior se reduce a la siguiente expresion. [5]

FIGURA NO. 22. DESPLAZAMIENTO EN REGIMEN PERMANENTE DE UN SISTEMA NO AMORTIGUADO

2

x(t) = Me * 1 * sen(Q1)

QZ

Cuando esto ocurre se corre un peligro muy grande y es que las vibraciones
podrian llegar a ser destructivas si la frecuencia de excitacion se encuentra cercana a la
frecuencia de resonancia. Normalmente, cuando un sistema amortiguado esta cerca de la
resonancia la vibracion se amplifica, pero en el caso de que no haya amortiguamiento el
sistema podria llegar a ser cadtico. En este caso Q es igual a 1 y como se puede ver en la
expresion anterior para el desplazamiento en régimen permanente la amplitud es infinita.
Esto quiere decir, que el movimiento comienza a incrementar con el tiempo hasta un
valor muy grande de oscilacién. En la préctica esto significa que el material presentaria

ruptura en algin momento y el sistema colapsaria. [5]

Una buena forma de determinar que tanto podria llegar a vibrar un sistema con

desbalance es utilizando una grafica como la de la Figura No. 23.

FIGURA NO. 23. RESPUESTA EN AMPLITUD DE UN SISTEMA VIBRATORIO A DIFERENTES FRECUENCIAS. [5]
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Aln cuando no se conozca a la perfeccion la magnitud de la fuerza de

desbalance, se puede intuir que si la funcion Hdesb(€2) es pequena la amplitud de la
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vibracion sera menor que si la funcion Hdesb(QQ) es grande. Véase que si el
amortiguamiento es mayor la amplitud decrece y si se encuentra cerca de la resonancia la

amplitud aumenta.

4, FIBRA DE VIDRIO Y SU TRABAJO. La fibra de vidrio junto
con la fibra de carbono y la fibra de aramida son las tres principales fibras que se utilizan
como materiales de refuerzo. La fibra de vidrio es la de menor precio aungue no es la mas
liviana ni la més resistente, se utiliza para reforzar matrices plasticas y formar materiales
compuestos para el moldeo. Las principales caracteristicas que los materiales fabricados
con fibra de vidrio presentan son las siguientes: buena relacion resistencia/peso, buena
estabilidad dimensional; buena resistencia al calor, al frio, a la humedad y a la corrosion;
buenas propiedades aislantes eléctricas, facilidad de fabricacion y costo relativamente
bajo. Las fibras de vidrio comunes estan compuestas por un 52-56% de SiO2, 12-16% de
Al203, 16-25% de CaO y 8-13% de B203. Para obtener la fibra de vidrio, se debe estirar
los monofilamentos que provienen de un horno que contiene vidrio fundido, luego se
retnen para formar un cordon. Las propiedades fisicas de las fibras de vidrio se muestran

en la Tabla No. 1 de manera comparativa con las fibras de carbono y las de aramida. [51]

TABLA NO. 1. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES [51]

Propledad Vidrio £ (HTS) Carbono (tipo HT) Aramida (Kevlar 49)
Resistencia a la tensidn,

ksi (MPa) " 350 (2410) 450 (3100) 525 (3617)
Mdodulo, Msi (GPa) 10 (69) 32 (220) 18 {124)
% de elongacion a la rotura 35 1,40 2,
Densidad, g'cm?® 254 1,75 1,48

El trabajo en fibra de vidrio requiere de tres componentes principales para formar
una estructura sélida, resistente y liviana. La primera es la resina de poliéster, esta por si
sola no produce mayor efecto, simplemente es un liquido viscoso. El segundo
componente es el catalizador, que normalmente es un compuesto de perdxido, su funcion
es reaccionar con la resina para que ésta se endurezca. Hay que tener especial cuidado
con la aplicacion del catalizador, si se utiliza poco catalizador la resina endurecera, pero

se obtendra un material pegajoso, si se utiliza mucho catalizador el proceso de
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endurecimiento se llevara a cabo mucho maés rapido pero se obtendra una mezcla no tan
duro como la que se consigue si se siguen las especificaciones del fabricante, ademas el
material podria llegar a presentar fractura con el tiempo. El tercer componente es la fibra
de vidrio, este material se consigue en distintas presentaciones, como lazos, como un
tejido o como pequerios trocitos. El procedimiento consiste en colocar la resina sobre un
recipiente y afadir el catalizador en la proporcion recomendada por el fabricante, luego
colocar las mayas de fibra de vidrio sobre el molde base y untar la resina con una brocha
para que se adhiera a la fibra, finalmente cuando ya esté toda la forma de la pieza a

fabricar se debe dejar secar y se esperar a que endurezca para luego retirar el molde. [66]

FIGURA NO. 24. MALLA DE FIBRA DE VIDRIO.
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B. ESTABILIZACION Y CONTROL

1. MOTORES DC SIN ESCOBILLAS. Los motores sin escobillas,
son motores sincronicos de tres fases, se componen por dos partes importantes, el estator
y el rotor. El estator es la parte inmovil del mecanismo y el rotor es la parte movil. El
estator esta compuesto por varias ranuras en donde se enrollan grandes cantidades de
cobre, a las que se les conoce como bobinas, cada uno de estos embobinados sirve como
polos al momento de colocarse el rotor en su centro. De estos polos se obtienen tres
terminales principales a las que se les colocan tres sefiales a 120 grados. El rotor es la
parte giratoria en el motor, esta parte estd compuesta por imanes permanentes iguales al
numero de bobinas en el estator. Normalmente los imanes son hechos con ferrita, por sus

caracteristicas magneticas. [67]

El principio de funcionamiento de un motor DC sin escobillas, se basa en la
atraccion entre los diferentes polos. En el lado del estator se colocan tres sefales
desfasadas 120 grados. Cuando la corriente pasa sobre las bobinas, se crea un campo
magnético que crea atraccion y repulsion entre los imanes permanentes y las bobinas,
cuya polaridad varia en el tiempo. Este movimiento se conoce como sincrénico ya que el

rotor girard a la misma velocidad angular que la de las sefiales desfasadas. [67]

Usualmente las sefiales trifasicas en los motores son sinusoidales, sin embargo,
para los motores DC sin escobillas, pueden ser sinusoides 0 no. Si se utilizan tres sefiales
sinusoidales desfasadas 120 grados, el motor seria mas bien un motor trifasico comun y
corriente. Si se utiliza una sefial conmutada entonces se trata de un motor DC sin
escobillas (BLDC). La idea detras de este tipo de motores es utilizar un puente de tres

fases tal y como se muestra en la Figura No. 26. [67]
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FIGURA NO. 26. CONFIGURACION TRIFASICA CON SENALES CONMUTADAS. [67]
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Cada una de las sefales que llega a los puntos Va, Vb y V¢ puede ser VM+, VM-
0 ninguna conexidn. De esta cuenta es posible generar una sefial periddica de tres estados.
Si a este resultado agregamos una combinacion de conmutaciones en un orden particular
tal que los tres estados estén desfasados para cada una de las sefiales, se obtienen tres
sefiales cuadradas que simulan un desfase de 120 grados entre las tres terminales del

motor, tal y como se observa en la Figura No. 27. [11]

FIGURA NO. 27. SENALES TRIFASICAS GENERADAS CON PUENTE CONMUTADOR. [11]
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Cuando este sistema se mantiene funcionando, el rotor gira a cierta velocidad
angular que dependera basicamente de la potencia que se entregue en la fuente de voltaje
DC colocada en las terminales del puente trifasico. Por lo tanto un método comun para
obtener el control de velocidad es por medio de un PWM (ancho de pulso modulado),
este tipo de sefial permite modular la potencia que es entregada por la fuente DC del

puente trifasico.
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En la Figura No. 28 se observa como el principio de PWM es aplicado al control
de un motor DC sin escobillas para modificar la potencia entregada al movimiento y por

ende la forma del voltaje inducido en el estator.

FIGURA NO. 28. SENAL ENTRE DOS FASES DE MOTOR DC SIN ESCOBILLAS A DIFERENTES PWM. [11]
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2. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA SISTEMAS DE
CONTROL. Cuando se desea tener un control preciso de alguna variable

en un sistema, ya sea mecanico, quimico, eléctrico, etc. Es necesario recurrir a la teoria
de sistemas de control. Esta es una disciplina que busca modificar intencionalmente una
variable para que permanezca en un valor de interés particular y que el sistema continte

estable a pesar de perturbaciones externas.

Dependiendo del método y tipo de control que se desee utilizar puede ser 0 no
necesario un modelo matematico que describa al sistema o que lo aproxime. En general
es deseable tener un modelo matematico que permita el andlisis de la respuesta del
sistema cuando es sometido a un impulso, tanto para sistemas con retroalimentacion

como para sistemas sin retroalimentacion.

Cuando se trata de sistemas lineales e invariantes en el tiempo, la herramienta
matematica que se utiliza es la transformada de Laplace. En principio esta herramienta es
un método mas de ecuaciones diferenciales, sin embargo, en sistemas de control forma

parte de un método que permite generar funciones de transferencia. Una funcién de
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transferencia no es mas que la relacion entre una sefial de salida versus una sefial de
entrada en el dominio de Laplace. La primer ventaja que presenta este método es que
transforma las ecuaciones diferenciales a polinomios que son sencillos de operar con
algebra basica. Ademas permite modelar a los sistemas complejos por medio de pequefios

sistemas interconectados en cascada. [37]

En general, los sistemas reales se pueden modelar por diversos bloques de
transferencia, pueden ser simples como un amplificador o un derivador hasta filtros de
varios polos. Por lo general, una funcién de transferencia posee informacion sobre el
retardo del sistema, el ancho de banda de las -frecuencias que deja pasar y la
amplificacion o atenuacion sobre las sefiales de entrada. Ademas una funcion de
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transferencia es una expresion matematica de dos polinomios que se puede aplicar en
general a todo tipo de sistema, esto quiere decir que si estamos hablando de un sistema
mecanico, la funcion de transferencia podria ser la informacion sobre velocidades,
aceleraciones, inercias, deflexiones, etc. En un sistema electronico podria ser la
informacion sobre voltaje, corriente, potencia, etc. 0 aln mas podria ser la informacion
sobre dos variables, una electronica y una fisica. Por lo tanto, esta herramienta permite
modelar un sistema completo para ser controlado posteriormente. En la Figura No. 29 se
presenta un sistema sin retroalimentacion y un sistema controlado por medio de

retroalimentacion. [37]

FIGURA NO. 29. MODELO DE UN CONTROL DE LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO. [37]

141 ¥
— - G] - GZ - GI -

—Llro =

3. SISTEMAS DE CONTROL. Un sistema de control es un grupo
de componentes que pueden regular su propia conducta o la de otro sistema o sistemas,
con el fin de lograr un funcionamiento definido. Los principales objetivos de un sistema

de control son: [68]
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Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.
Ser eficiente segun un criterio preestablecido evitando comportamientos

bruscos.

Dos principales tipos de sistemas de control son los de lazo abierto y los de lazo

cerrado. El sistema de lazo abierto depende solo de la entrada, mientras que el sistema de

lazo cerrado depende también de su salida, por lo que tiene mayor estabilidad a

perturbaciones. [68]

El sistema se suele visualizar como diagramas de bloques y se suelen analizar en

el dominio de frecuencias, pero no se limitan a este analisis. [68]

El control de lazo cerrado mas utilizado es el control PID. Este calcula el error

entre el nivel deseado y el nivel de salida, y luego trata de minimizarlo. Este consiste de

tres términos principales: [68]

Proporcional: Crea un cambio de salida proporcional al error. Al aumentar
su valor se puede obtener una respuesta mas rapida y un error en estado
estable menor. Si es demasiado grande entonces el sistema se puede volver
inestable. [68]

FIGURA NO. 30. TERMINO PROPORCIONAL

P, =K, *e(t)

Integral: Depende del error y de la duracién del error. Este aumenta la
velocidad hacia el nivel deseado y elimina el error en estado estable.
Puede crear sobreelevaciones. Suele crear un efecto de sobre elevacion
cuando el error varia de signo, por lo que se recomienda utilizar un

modelo con ventanas de valores maximos y minimos (saturaciones). [68]
FIGURA NO. 31. TERMINO INTEGRAL
t
I, =K; *f e (t)dt
0

Derivativo: Depende del ritmo de cambio del error. Reduce las

sobreelevaciones del sistema y mejora la estabilidad del control. Puede
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reducir el tiempo de la respuesta y amplifica sefiales de ruido. Para evitar
el ruido se suele utilizar un modelo de derivada con ancho de banda
limitado. [68]

FIGURA NO. 32. TERMINO DERIVATIVO
Dy = Ky * ~re(®)
= Kq *5e(t
° dt

El control PID es usualmente la mejor opcion cuando no se tiene conocimiento
sobre el sistema a controlar. EI método mas utilizado en estos casos es el método de
sintonizacion de Ziegler-Nichols y sus variantes. Este requiere que se aumente la
constante proporcional hasta que el sistema oscile y luego propone valores iniciales para
las demas constantes. Otro método similar genera un modelo del sistema midiendo la
variable de salida en funcién de la de entrada, analizando la amplitud, retardo y
amortiguamiento del sistema, analizando sus polos dominantes. En la Figura No. 33 se
presenta un modelo de un control PID clésico. [68]

FIGURA NO. 33. MODELO DE UN CONTROL PID

P K,x*e(t)

Error \ +

+
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Proceso > Salida

4. AMPLIFICADORES OPERACIONALES Y SUS
CONFIGURACIONES. Un amplificador operacional es basicamente

un filtro, esto quiere decir que posee caracteristicas de amplificar, desfasar y dejar pasar
ciertas frecuencias que se encuentren dentro del rango de su ancho de banda. Su modelo

real se puede escribir como sigue.
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FIGURA NO. 34. MODELO MATEMATICO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
Vo Ao
AT
Va 1 +] ©a
Donde wa, es la frecuencia angular maxima que el filtro deja pasar sin que su
atenuacion sea mayor a 3 decibeles, Ao es la ganancia del amplificador operacional, Va
es el voltaje aplicado entre sus terminales y Vo es el voltaje de salida. Cuando la
frecuencia es muy baja el amplificador operacional practicamente solo amplifica la sefial.
Dado que este dispositivo electronico estd limitado por la alimentacion que se le
proporcione, la amplificacion no se da para todos los valores de Va, solamente funciona
cuando el voltaje aplicado se encuentra en la regién proporcional del amplificador, de lo
contrario el amplificador se satura a un voltaje positivo o negativo. En la Figura No. 35
se observa la curva caracteristica de un amplificador operacional real. [10]

FIGURA NO. 35. CURVA CARACTERISTICA DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL. [10]
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Dado que la ganancia del amplificador es grande, solamente existe una regién de
proporcionalidad pequefia antes de saturarse. Si se coloca un voltaje en configuracion sin
retroalimentacion, podria ser complejo establecer un voltaje muy pequefio para que el
amplificador opere en la region proporcional, sin embargo, al colocar una
retroalimentacion negativa es posible hacer que el amplificador operacional opere en esta
region y se consiga realizar una gama de funciones con este dispositivo. Un amplificador
operacional tiene algunas caracteristicas importantes: Su impedancia de entrada es muy
grande lo que permite realizar circuitos aislados, es decir, que si se colocan en cascada
uno no cargue al otro. Por otra parte la corriente necesaria para hacer funcionar a un
circuito siguiente serd proporcionada por una fuente de corriente interna en la salida del

amplificador operacional. [10]
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Algunas de las funciones que se pueden lograr con el amplificador operacional
son: sumar, restar, multiplicar, integrar, derivar, filtrar, comparar, etc. A continuacion se
presenta una configuracion del amplificador operacional util para comparacion con

sefales filtradas.
FIGURA NO. 36. AMPLIFICADOR OPERACIONAL EN CONFIGURACION COMPARADOR. [10]

Vin

Vref

En este circuito, el voltaje en la terminal negativa del amplificador operacional es
ajustable segun se desee y la sefial de entrada en la terminal positiva es filtrada a una

frecuencia de corte calculada con la siguiente ecuacion.

FIGURA NO. 37. FRECUENCIA DE CORTE

1
u)C—RC

5. FILTROS DIGITALES. Un filtro digital es un sistema que aplica
operaciones matematicas a una sefial muestreada y discreta para atenuar o amplificar
ciertos aspectos de ella. Se caracterizan por una funcion de transferencia o su ecuacion de

diferencias.

Los dos tipos principales de filtros son los FIR (respuesta finita al impulso) y los
IR (respuesta infinita al impulso). Los FIR tienen la ventaja que no tienen
retroalimentacion, son inherentemente estables y son facilmente disefiados para obtener
un angulo de desfase lineal. Los filtros 1IR si utilizan retroalimentacion, y necesitan un

menor nimero de polos para obtener la misma respuesta que un filtro FIR. [50]

Debido a la retroalimentacion, es necesario estudiar la estabilidad de los filtro IIR.

Un requisito para la estabilidad es que los polos se encuentren adentro del circulo
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unitario, en otras palabras, sus polos deben ser de magnitud menor a uno. La funcién de
transferencia para un sistema causal, lineal e invariante en el tiempo es expresada en el

dominio Z de la siguiente manera: [50]

FIGURA NO. 38. FUNCION DE TRANSFERENCIA EN DOMINIO Z

_ bO + blz_l + sz_z + -+ bNZ_N
14 aizl4az2+-+ayz™

H(z)

Luego hay que comprobar que todos sus polos se encuentren adentro del circulo
unitario. A continuacién se detalla la determinacion de la frecuencia de corte de cada

polo:

FIGURA NO. 39. DETERMINACION FRECUENCIA DE CORTE

ZN = enTs

En el caso de un filtro pasa baja de primer orden:

11
s+a 1—ealz-1

Donde

e aes lafrecuencia de corte

e T el periodo de muestreo

6. SENSORES ULTRASONICOS. Un sensor ultrasonico es aquel
que permite medir la distancia por medio de los ultrasonidos. El sonido que el ser
humano puede escuchar se encuentra en un rango de frecuencias que van desde 16 Hz
hasta 20KHz, sin embargo, para los ultrasonidos se utilizan frecuencias mayores a las
audibles, por ejemplo, frecuencias de 40kHz. Un sensor ultrasdnico es basicamente un
acoplamiento de bocina y micr6fono, al que se le conoce como transmisor y receptor. El
procedimiento para obtener la distancia se basa en conocer el tiempo de emision de una
onda para luego medir el tiempo en el que el receptor escucha su eco. De esta forma
conociendo la velocidad del sonido en el aire y el tiempo es posible determinar la

distancia que ha recorrido por medio de la siguiente ecuacion. [41]
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FIGURA NO. 40. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR ULTRASONICO. [41]

Los sensores ultrasonicos no son Utiles cuando se requiere precision en una
aplicacién, sin embargo, cuando solamente se requiere deteccion de objetos o cuando las
condiciones ambientales no afectan demasiado la medicion, estos sensores son muy Utiles
por su sencillez. Los sensores ultrasénicos al igual que las bocinas de audio funcionan
dentro de un cono de emision, esto significa que la distancia que el sensor podria percibir
no es exactamente la que se encuentre frente a él sino que podria ser la distancia del
objeto més préximo que detecte dentro cono acustico. Ademas, la respuesta varia del
material sobre el cual la onda rebote y también del angulo con que esta onda rebote ya

que la onda podria no regresar directamente hacia el sensor. [39]

7. CONTROLADOR DEL MOTOR. Utilizando el controlador
“TURNIGY Plush 25amp Speed Controller” (Figura No. 41), se logré realizar el control
del motor. Este controlador permite una facil interaccion con el motor sin escobillas,

utilizando PWM (modulacion de ancho de pulso por sus siglas en inglés).
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FIGURA NO. 41. CONTROLADOR DE VELOCIDAD

El controlador tiene la caracteristica que soporta una descarga continua de 25A
para controlar los motores utilizados. Uno de sus beneficios es que este controlador
proporciona una salida de 5V regulada a 2A, por lo que pueden ser utilizados para

alimentar circuitos externos. [61]

Otro de sus beneficios es que este driver regula la potencia que consume el motor,
controlando la fuerza de sustentacion otorgada por las hélices. Esto crea una funcién de

transferencia lineal hacia fuerza, simplificando el andlisis y control del cuadcéptero.

8. MICROCONTROLADOR UTILIZADO. Se optd por usar un
dsP1C30f4011 para controlar el cuadcoptero. Este es un microcontrolador de 40 pines, de
la familia de los dsPIC30F, especializadas en procesamiento de sefiales digitales. Utilizan
una arquitectura de 16 bits y tienen médulos especializados para el procesamiento de las
sefiales. Este presento varias ventajas respecto a otros tipos de microcontroladores. Entre

estas se puede mencionar: [31]

e Multiplicacién y division implementada en hardware para una mayor
velocidad de procesamiento.

e Tres salidas de PWM de control de motor (PWM-MC) y una salida de
PWM del mddulo CCP. Juntos se obtenian las 4 salidas de PWM
requeridas para controlar todos los motores del cuadcéptero.

e Nueve canales de ADC (conversion analdgica digital) con resolucién de
10 bits y una velocidad de conversion de 500ksps, aumentable a 1msps

con bajas impedancias.
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Una velocidad de hasta 30 MIPS, utilizando reloj externo y un PLL de
x16. Se utiliz6 un reloj de 80 MHz, llegando a 20 MIPS.
Arquitectura del Set de Instrucciones optimizada para el compilador C

Modos de direccionamiento flexibles.

9. LENGUAJE DE PROGRAMACION EN EL
MICROCONTROLADOR. Se utilizé el IDE de MPLAB, con lenguaje

C30. Una imagen del IDE se muestra en la Figura No. 42. Se eligié este lenguaje

basando en “C” debido a:

P cuad - MPLAB IDEv8.63 | B [

Mayor facilidad de programacion que el lenguaje ensamblador
Complejidad del codigo

ISA optimizada para el compilador en C

Alto control del microcontrolador.

Recomendado para la programacion en esta familia de
microcontroladores.

Facilidad de organizacion del codigo, utilizando archivos auxiliares

“header files”.

FIGURA NO. 42. MPLAB IDE CON COMPILADOR C30

[N=3

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

Checksum: 0x8b05

B SHAw® % |[Debun Ao FEBTR® S mak

5 cuad.mew

[ /@ | 8 | | 2] cAUsers\jose\Desktop\C0coptero\mainl.c E=REcR==
e |

tempu [ £]=tempu (6] >>5; /f guarda el valor de OB

(2 Library Files
(220 Linker Seript

Sensitivity= (1.0/(float) (OneG-Zerof)): // Guards la sensibilidad del

LATEbits LATES=0;

MAIN

DoMeasure! X¥Z ()7 // devuelve lzs medicicnes del IMU

(21 Fles | *% Symbols

o=0;
[« [m ;

dsPIC30F4011 oabsabP0  dcnovzc Ln 226, Col 23 INS  WR
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10. SENSORES DE ESTABILIZACION. La estabilizacion del
cuadcoptero se llevd a cabo por medio de la obtencion del angulo de inclinacion del
mismo. Para lograr obtenerlo fue necesario utilizar un acelerometro y un giroscopio. Por
medio de cada uno se obtuvo una aproximacion del &ngulo y se obtuvo una aproximacion
mas fiable al tomar en cuenta ambas mediciones. EI mddulo IMU (unidad de medicion

inercial) de 6DOF utilizada se muestra en la Figura No. 43.

FIGURA NO. 43. IMU 6DOF [40]

a. Acelerdmetro. Un acelerometro es un aparato que mide la
aceleracion propia de un objeto, es decir, la aceleracion fisica experimentada por el
mismo. No es necesariamente la misma aceleracion de un eje de coordenadas, si no que
el peso experimentado por una masa de prueba en el plano de referencia del
acelerometro. Es decir, EI acelerometro mide el peso por unidad de masa, también

conocida como fuerza especifica.

Debido a esto es que un acelerdmetro en estado estatico mide una aceleracién de
1g hacia abajo, y en caida libre no presenta aceleraciones. Esto es porque en caida libre,
aunque su velocidad este aumentando, también aumenta la del objeto en su interior. Por
lo que continua midiendo respecto a su mismo plano de referencia, donde el objeto

pareciera mantenerse estatico.

Se puede obtener su orientacion utilizando un acelerémetro de tres ejes, utilizando
su propiedad de medir una aceleracion de 1g al estar estatico. Para obtenerla se puede

utilizar trigonometria.
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El acelerometro utilizado es un ADXL335. Entre sus principales caracteristicas se

encuentran: [40]

e Medicién de 3 ejes

e Salidas analdgicas

e Tieneunrango de £3 ¢

e Sensibilidad de 300mV/g

e Frecuencia de corte de 550Hz

b. Giroscopio. Un giroscopio es un dispositivo utilizado para
medir 0 mantener una orientacion. Los giroscopios mas sencillos se basan en los
principios de conservacion de momento angular, pero hoy en dia los mas comunes y
econdmicos son los de tecnologia MEMS. Los giroscopios se usan en aplicaciones donde
los compases magnéticos podrian no funcionar, para estabilizacion de vehiculos aéreos,
mantener la direccion en la mineria, y otros. Los giroscopios nos permiten obtener una
lectura de la velocidad angular. Esta puede ser integrada para obtener una aproximacion
del angulo. [64]

Los giroscopios utilizados fueron el LPR530AL y el LY530AL. El primero es un
giroscopio de dos ejes y el segundo es un giroscopio sobre el eje restante. Tienen las

siguientes caracteristicas: [68]

e Medicion conjuntamente en los 3 ejes
e Salida anal6gica

e Tiene un rango de £300°/s

e Sensibilidad de 3.33 mV/°/s

e Frecuencia de corte de 140Hz

11. OBTENCION DEL ANGULO DE INCLINACION. Los datos
obtenidos por el acelerébmetro y el giroscopio tienen desventajas que no permiten

utilizarlos individualmente. El acelerometro tiene una medicion ruidosa del angulo
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debido a otras aceleraciones externas, que no suelen ser constantes. El giroscopio tiene un
problema de sesgo al momento de integrarlo, lo que lo hace buen sensor en estado

dinamico pero no confiable estaticamente. [64] [25]

Ambos problemas se resuelven idealmente por medio de un filtro Kalman. Este es
un método para obtener una medicion indirecta que podria tener ruido. Es un algoritmo
multivariable que hace usos de matrices de covarianzas para obtener estimados del

siguiente estado, y requiere un modelo del sistema para obtenerlo. [65]

Este método se vuelve complicado de entender y aplicar eficientemente, por lo
que es necesario un enfoque mas intuitivo. Se utilizé un filtro complementario o filtro
ponderado. Este filtro se puede reducir a una forma bastante simple y su implementacion

es sencilla. Este filtro puede ser descrito con la siguiente ecuacion: [25] [14]

FIGURA NO. 44. MODELO DE FILTRO PONDERADO

Y=ax*xXy +(1—-a)X;
Dénde

e X, esun estimado utilizando un primer instrumento de medicién
e X, esun estimado utilizando un segundo instrumento

e aes el nivel de confianza en cada sensor

C. SENSOR E INTERFAZ RS-232

1. SENSOR LASER DE DISTANCIA. El sensor de distancia usado
es un Hokuyo URG-04LX-UGO01 (Figura No. 45). Este sensor funciona como un radar
laser con un area de deteccion de 240° y su rango de medicion esta comprendido desde
20 mm hasta 5.6 metros. La fuente de luz del sensor es un laser infrarrojo que permite

medir distancias a una frecuencia alrededor de los 4 kHz.
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FIGURA NO. 45. HOKUYO URG-04LX-UG01

99 [msec] (scans interval)
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FORMATO DE COMUNICACION DEL SENSOR. El sensor

laser implementa 15 comandos de comunicacién agrupados segin su funcién en el

protocolo SCIP 2.0. Este protocolo especifica la forma en que se codifican y decodifican

los datos de distancia y el formato de comunicacion entre el sensor y su controlador.

FIGURA NO. 46. FORMATO DE COMUNICACION DESDE EL CONTROLADOR HACIA EL SENSOR [23]

Command Symboal

Farameter

String Characters
(Max. 16 letters)

Line Feed(LF) or Carmiage Return(CR) or Both

Command

FIGURA NO. 47. FORMATO DE COMUNICACION DESDE EL SENSOR HACIA EL CONTROLADOR [23]

Las caracteristicas principales del formato de comunicacion son las siguientes:

Command Symbol | Parameter | String Characters | LF | Status | Sum | LF | Data | Sum | LF | LF
A *
Command Echo
Reply
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TABLA NO. 2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL FORMATO DE COMUNICACION DEL SENSOR LASER

Caracteristica | Longitud Descripcion
(Bytes)

Command 2 Es un cddigo al inicio de cada comando. Cada comando

Symbol tiene su propio cadigo de identificacion (opcode).

Parameter 1-13 Es informacion requerida para modificar la configuracion
del sensor (operandos).

Line Feed (LF)/ 102 Es un codigo de terminacion, puede contener ambos

Carriage Return caracteres. La respuesta siempre tendré dos LF continuos.

(CR)

Status 2 Indican el estado del procesamiento de la dltima
instruccion recibida desde el host. Informan acerca de
errores de autenticacién, recepcioén de comando invalida
0 numero de operandos desconocido.

Sum 1 | Se utiliza para la autenticacion de los datos.
Data <64 Es la informacion relacionada al ultimo comando

enviado. Estad separada por un LF y SUM después de
cada 64 bytes de datos.

Acerca de la caracteristica SUM:

El byte de SUM se calcula sumando todos los datos recibidos entre dos caracteres

LF, luego es necesario convertir dicha suma a un ndmero binario y tomar los 6 bits

menos significativos de dicho numero. Finalmente, sumamos 30H al valor obtenido en el

paso anterior.

La Figura No. 48 muestra el formato de los datos recibidos desde el sensor laser.
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FIGURA NO. 48. INFORMACION RECIBIDA DESDE EL SENSOR LASER
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D. MAPEO Y EXPLORACION

1. PERCEPCION ROBOTICA. La percepcion es el proceso con el
cual robots o sistemas mapean mediciones de sensores en representaciones internas del
ambiente. La percepcion tiene un alto grado de dificultad debido a que en general, los
sensores son ruidosos, y el ambiente es parcialmente inobservable, impredecible y
muchas veces dindmico. [44]

Una buena representacion del ambiente tiene tres propiedades: [44]

e Contiene suficiente informacion para que el robot pueda tomar decisiones
acertadas.

e Esta estructurada de manera que pueda ser actualizado eficientemente.

e Es natural, en el sentido de que variables internas corresponden a variables de

estado natural en el mundo fisico.

a. Localizacion. La localizacion es un caso genérico de la
percepcion robotica. Es el problema de determinar en donde estan las cosas. El problema

de la localizacion es uno de los mas trabajados en el area de la percepcion robdtica,
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debido a que el conocimiento de la ubicacién de las cosas es el ndcleo del éxito de
cualquier interaccién fisica. Por ejemplo, los robots de navegacion deben saber en donde

se encuentran para poder encontrar su camino hacia posiciones objetivo. [44]

El problema de localizacion, se presenta en tres niveles de dificultad, y tienen una

denominacidn distinta de acuerdo a sus caracteristicas: [44]

e Problema de rastreo: Este caso se da cuando se tiene conocimiento de la
posicién inicial del objeto a localizar. En este problema la incertidumbre
esta limitada.

e Problema de localizacion global: No se tiene conocimiento de la
posicién inicial del objeto. Involucra etapas con incertidumbre muy
amplia, pero una vez se logra localizar al objeto, se vuelve un problema de
rastreo.

e Problema del secuestro: Este es el caso de mayor dificultad, en el cual el
objeto a localizar es “secuestrado” o retirado del ambiente. Generalmente
se aplica este problema para evaluar la robustez de técnicas de

localizacion.

Una caracteristica general de los problemas de localizacion, es que el robot cuenta

con un mapa exacto del ambiente.

b. Modelo planteado — Enfoque a localizacion. Aplicando el
problema de localizacion al caso especifico de un robot mévil que se esta trasladando en

un ambiente dado, en dos dimensiones, se puede plantear un modelo para el sistema.
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FIGURA NO. 49. MODELO CINEMATICO DE UN ROBOT MOVIL. [44]

La posicion planteada por el modelo esta definida por sus coordenadas cartesianas
con valores x y y y su direccion con valor 8, como se muestra en la Figura No. 49. Este
modelo esta simplificado, pues en realidad deberia de ser un modelo dindmico, pues se
esta moviendo. Las acciones en este modelo, consisten en la especificacion instantanea de
dos velocidades, una velocidad de traslacionv, y una velocidad rotacional w, en
intervalos de tiempo pequefios. Por lo tanto, un modelo aproximado para el movimiento
del robot, esta dado por: [44]

FIGURA NO. 50. MODELO PARA MOVIMIENTO DEL ROBOT. [44]

v, At cosf,
Xeyn = fXpv,w) = X + (vtAt Sin9t>
w At
El modelo proporciona la siguiente posicion del robot, dada en funcién de su
posicion actual, y una accion representada por una velocidad lineal y una angular. La

notacion X, se refiere a un estado del sistema.

Para el problema, también es necesario plantear un modelo para el sensor, la
entrada de informacion al robot. Este modelo puede variar mucho dependiendo del tipo
de sensor utilizado, pero especificando a un sensor laser el modelo se plantea de la

siguiente manera:

El sensor proporciona un vector de datos de rango (distancia) z, = (z, ..., z,),
con un angulo asociado a cada posicion en el vector, relativo a la posicion del robot. El

dato del &ngulo no se incluye en el vector, éste simplemente se relaciona con el indice de
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cada dato de distancia. Estos datos, estan distorsionados por ruido Gaussiano inherente a
cualquier sensor. [44]

2. MAPEO - PROBLEMA SLAM. En el caso en que un robot no
cuenta con un mapa de su ambiente, el problema de localizacion se convierte en un
problema de mapeo. Ahora el robot debe construir el mapa del ambiente por sus propios
medios ademas de localizarse en el mismo. Este problema es conocido en la literatura
como el problema de localizacion y mapeo simultaneo, SLAM por sus siglas en ingleés.
[44]

El problema de SLAM se plante6 en la década de los 90’s, y es definido por

Newman (2006:1) como sigue:

«Se pregunta si es posible para un vehiculo autbnomo empezar en una
localizacion desconocida en un ambiente desconocido, e incrementalmente
construir un mapa de este ambiente mientras se usa el mismo mapa para
computar la posicion absoluta del vehiculo. » [38]

El problema de SLAM es uno de los problemas principales en la robética, y a
pesar de que se han planteado muchas soluciones al mismo, los investigadores siguen
trabajando en él para mejorar sus resultados. EI motivo del alto interés en el mismo, es

que su solucién Gptima va a permitir un avance significativo en el area.

El caso més sencillo del problema, que por su naturaleza ya es bastante dificil, se
da cuando se pretende mapear un ambiente invariante. El problema se vuelve muy
complejo cuando el ambiente varia mientras el robot se mueve. En el caso estatico, el
mapeo se vuelve un problema de inferencia Bayesiana, al igual que el problema de
localizacion. Es decir que la posicion o estado del robot y el mapa del ambiente, van a
estar dados en funcion de los datos obtenidos por el sensor, y la posicion o estado
anterior. [44]

Una de las dificultades de este problema, es que el robot no tiene conocimiento de
las dimensiones del ambiente que va a mapear, por lo que se debe ajustar dindmicamente

sus dimensiones a lo largo del proceso de mapeo. [44]
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3. PLANEACION DE MOVIMIENTO IDEAL. En la robética,
la toma de decisiones lleva al movimiento o accionamiento de actuadores. El movimiento

puede ser de dos tipos: [44]

e Movimiento punto a punto: Consiste en llevar el robot o alguno de sus
actuadores a una posicion meta. Es la traslacion o cambio de
configuracion de un estado a otro.

e Movimiento por compatibilidad (“compliant motion”): Consiste en un
cambio de configuracion o posicién mientras el robot esta en contacto con

algin obstaculo.

El problema de la planeacion de movimientos o caminos, es encontrar un camino
de una configuracién o estado a otro en el espacio de configuraciones (determinado por
localizacion, orientacion y angulos de uniones). En la robdtica, una de las caracteristicas

principales del problema es que involucra espacios continuos. [44]

Existe un amplio rango de técnicas enfocadas en encontrar caminos en espacios
continuos. Las principales familias de éstas técnicas se conocen como descomposicién
por celdas, y esqueletizacion. Cada familia reduce el problema de planificacion de
caminos a un problema de busqueda en arboles discretos por medio de la identificacion

de estados candnicos y caminos en el espacio de configuracion libre. [44]

4. ESPACIO DE CONFIGURACION. Resulta indispensable el
planteamiento de una representacion apropiada del problema de planeacién de
movimiento para poder llegar a una solucién. El conjunto de variables que caracterizan el
estado de un robot en coordenadas cartesianas se conoce como la representacion del
espacio de trabajo. Esta representacion resulta Gtil en aplicaciones como prevencion de
colisiones, sin embargo se tiene el problema de que no todas las coordenadas en el
espacio de trabajo son alcanzables, ya sea por obstaculos o por las restricciones fisicas
del robot. [44]
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Si se trata de planificar movimientos sobre este espacio de trabajo, se corre el
riesgo de nunca llegar al objetivo, pues el camino para llegar a la solucién puede pasar
por una coordenada inalcanzable. Esto hace necesario plantear una mejor representacion
para el problema, y es aqui en donde surge la representacion del espacio de

configuracion. [44]

El espacio de configuracion describe el estado de un robot por la configuracion de
las juntas o uniones del robot. De esta manera, el espacio permite planificar movimientos
teniendo la seguridad de llegar a cualquier estado valido deseado, siempre y cuando no
haya obstaculos en el camino. Sin embargo, los espacios de configuracion conllevan
ciertas dificultades. Generalmente cuando se busca mover un robot se establece su
movimiento en términos del espacio de trabajo, es decir en coordenadas cartesianas, y en
ciertas ocasiones resulta un reto realizar la transformacion de estas coordenadas al
espacio de configuracion. Esa transformacion se conoce como cinematica inversa. Otro
problema, resulta en la representacion de los obstaculos del ambiente en el espacio de
configuracion. Estos pueden ser objetos muy simples en el espacio de trabajo, pero se

vuelven en formas muy complejas en el espacio de configuracion.

FIGURA NO. 51. ROBOT EJEMPLO, CON DOS GRADOS DE LIBERTAD. [44]

conf-3

A}
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Un espacio de configuracion tiene dos regiones a diferenciar principales. La
region o espacio libre, representada en blanco, y la region en grises y negro llamada
espacio ocupado. EIl espacio libre corresponde al conjunto de todas las configuraciones
que un robot puede asumir, y el ocupado a los obstaculos y configuraciones inaccesibles.
[44]

La solucion para trabajar con espacios de configuracion, resulta entonces en no
construir el espacio de configuracion, sino simplemente examinarlo. Un algoritmo
planificador entonces va a generar una configuracion en el espacio de configuracion,
posteriormente transformarla al espacio de trabajo por medio de cinematica, Y revisar el

resultado final para eliminar estados prohibidos o inexistentes. [44]

5. PLANEACION, MOVIMIENTO CON INCERTIDUMBRE.
Los algoritmos de planeacion de movimiento mencionados hasta el momento no toman
en cuenta una caracteristica de los robots reales que cambia de manera significativa el
analisis, la incertidumbre. La incertidumbre en la robética surge de la observacion parcial
del ambiente y de efectos estocasticos de las acciones del robot. Otra fuente de
incertidumbre son los errores que surgen de algoritmos de aproximacion, que no le dan al

robot un conocimiento exacto de su estado. [44]

Debido a la complejidad de los andlisis probabilisticos al afiadir la incertidumbre
a sus ecuaciones, la toma de decisiones en la robotica usa algoritmos deterministicos
como los mencionados previamente. Para poder hacer esto, es muy comdn que se realice
una extraccion del estado mas probable de la distribucion de estados producida por
algoritmos de localizacién. Esto presenta ventajas computacionales que permiten
resolver de manera eficiente los problemas de planeacion simples. Una condicion
necesaria para poder ignorar la incertidumbre de esta manera, es que sea muy pequefia.
[44]

En el caso en que la incertidumbre sea significativa, como el problema SLAM en
donde el robot no tiene informacion de su posicion, se debe de proponer una solucion

mas robusta. No se puede ignorar la incertidumbre pues esto puede ocasionar efectos no



43

deseados, como colisiones con obstaculos. Se han desarrollado diversas técnicas para
resolver estas situaciones, pero cada una presenta condiciones distintas para asegurar su

correcto funcionamiento.

6. BUSQUEDA EN GRAFOS APLICADA A PROBLEMA DE
EXPLORACION. El espacio de configuracion de un robot, puede ser

simplificado a estructuras de datos sencillas como los grafos. Al lograr abstraer el espacio
a este nivel, es posible aplicar la teoria de grafos y algoritmos de busqueda para resolver

el problema de exploracion.

Un grafo, es un conjunto de vértices en el espacio, conectados por lineas llamadas
aristas.  Estos vértices pueden representar cualquier cosa, pero para el problema
especificado, representan un estado de configuracion de un robot. Las aristas representan

movimientos que cambian al robot de un estado a otro.

Los algoritmos de basqueda en grafos se pueden clasificar en dos ramas
principales, los informados y los no informados. Los algoritmos no informados realizan
una busqueda sisteméatica pero sin informacion, mientras que los informados o
heuristicos, cuentan con informacién que permite enfocar el proceso deductivo hacia una
solucidn rapida, dirigiendo la busqueda y evitando revisar vértices poco prometedores.
[45]

Una caracteristica general para los algoritmos de busqueda en grafos, es que se

debe de tener un vértice meta, es decir se debe de tener un objetivo de bldsqueda.

a. Algoritmos de busqueda no informada. El término no
informado, indica que no se cuenta con informacion adicional de los estados del grafo
maés que la dada por la definicion del problema. Lo que realizan es generar sucesores a
vértices y distinguir un estado meta de estados no meta. La diferencia entre las estrategias

es el orden en que se expanden los vértices o0 nodos. [45]
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Existen cinco algoritmos de busqueda no informada que se consideran los mas

comunes y mas utilizados, estos son:

e Busqueda primero en amplitud: Esta estrategia se expande el nodo inicial,
y luego todos los sucesores de éste se expanden, y luego sus sucesores, y
asi sucesivamente. En general todos los nodos se expanden a una
profundidad dada antes de expandir los nodos en el siguiente nivel. [45]

e Busqueda de costo uniforme: Cuando el grafo tiene una funcion de costo,
el algoritmo de costo uniforme busca expandir siempre el nodo con el
costo de camino mas bajo. Si todos los costos son iguales, el algoritmo es
idéntico al de basqueda primero en amplitud. [45]

e Blsqueda primero en profundidad: Siempre expande el nodo mas
profundo en la rama actual. Al llegar a un final, regresa a un nivel anterior
hasta haber explorado todos los nodos. [45]

e Busqueda de profundidad limitada: Cuando se tiene un arbol o grafo sin
limites, se puede establecer una profundidad limite para hacer posible la
aplicacion del método. Los nodos en el limite se considera como que no
tuvieran sucesores, y se sigue analizando el resto del arbol en lugar de
expandir a una profundidad mayor. [45]

e Busqueda de profundizacion iterativa: Esta técnica llama a la basqueda de
profundidad limitada, y si no encuentra el objetivo, aumenta el limite y

sigue con la busqueda y esto se repite hasta encontrar la meta. [45]

b. Algoritmos de busqueda informada. Los algoritmos de
bdsqueda informados, cuentan con una heuristica o informacion que le permite al
algoritmo de busqueda tomar decisiones mas eficientes para llegar a una meta. La
heuristica es una funcién que le asigna a cada nodo un valor correspondiente a algun

parametro relacionado con el problema de manera especifica. [45]

Los algoritmos mas comunes son:
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e Busqueda primero el mejor: Este algoritmo se asemeja a la busqueda no
informada en profundidad, pues va a expandir un solo nodo hasta llegar a
un tope, y en este momento regresa a nodos anteriores para continuar con
la busqueda. La diferencia es que el nodo a expandir no va a ser el primero
gue encuentre, sino el que tenga la heuristica mas baja. [45]

e Busqueda A*: Este algoritmo es una variacion de la busqueda primero el
mejor, en el sentido en que la heuristica por la cual elige el nodo a
expandir, es la suma del costo de moverse al nodo, con el costo del nodo.
De esta manera busqueda la heuristica combinada méas baja para elegir.
[45]

e Bulsqueda escalando montafia: Este algoritmo busca siempre mejorar
(aumentar) el valor de la heuristica actual, por lo que expande siempre el
nodo con mayor heuristica hasta llegar a un pico. Este algoritmo puede
quedarse estancado en distintas situaciones, tales como maximos locales, o
varios nodos con la misma heuristica. [45]

e Busqueda en haz: Este algoritmo expande todos sus sucesores en cada
estado, y selecciona los k mejores nodos en funcién de su heuristica. Se

detiene hasta encontrar el estado meta. [45]

7. LENGUAJE DE PROGRAMACION C#. C# de Microsoft, es
un lenguaje de programacion basado en el sistema o marco .NET. Es una evolucion de
los lenguajes C y C++ que presenta ventajas de simplicidad y seguridad. Es un lenguaje

de programacion orientado a objetos. [32]

Otra de sus ventajas, es la facilidad que presenta para comunicarse con distintos
tipos de puertos y protocolos. En especifico, la comunicacion con el puerto serial
(RS232) resulta muy simple e intuitiva. [32]

La creacion de interfaces graficas para el usuario (GUI), es muy basica y
simplificada. Esta se puede realizar de una manera visual a través de Visual C#,

arrastrando los elementos deseados a la interfaz, en lugar de hacerlo con codigo.
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E. VISUALIZACION EN 3D

1. GRAFICOS 3D. En casi cualquier aplicacion 3D se tienen los

siguientes elementos:

e Un archivo que describe la geometria del mundo 3D. [48]

e Una cadmara, la cual es el punto de visualizacion adentro del mundo. Esta cdmara
tiene como variables su localidad y la direccion. La imagen que se mira por la
camara es la que el usuario ve en la pantalla. [48]

e Objetos 3D adentro del mundo como personas, carros, aviones, etc. [48]

La tarea mas importante del lenguaje 3D que se esté utilizando es calcular
rapidamente la imagen que se va a ver por medio de la camara, esta imagen depende del
tipo de proyeccion que se esta utilizando y del &ngulo de la misma, a este proceso se le
Ilama renderizacion. Cada vez que la cAmara se mueve o un objeto dentro del mundo se
mueve, se tiene que calcular nuevamente la imagen que se presentara frente a la camara,
para que se puedan observar los cambios en la pantalla. Al realizar este proceso varias
veces por segundo, se genera la ilusién de un movimiento continuo, al cual se le llama

animacion 3D. [48]

La proyeccién es un método que se utiliza para engafar al ojo humano para que
este pueda percibir objetos tridimensionales sobre un dispositivo bidimensional. Las dos
técnicas mas conocidas de para realizar una proyeccion, son la ortogréafica y la

perspectiva. [7] [28]

a. Proyeccion Ortogréafica. Se trazan rayos perpendiculares al
plano de proyeccion (son perpendiculares porque se considera la fuente de “luz” o centro
de proyeccion en el infinito) y la imagen se forma con aquellos rayos que intersequen al
objeto. [7] [28]

En la Figura No. 53 se puede observar una gréafica de la proyeccion ortogréafica.
Se puede notar, que esta proyeccion no deforma las figuras en la imagen resultante,

debido a que utiliza rayos perpendiculares al plano de proyeccion.
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FIGURA NO. 53. DIAGRAMA DE PROYECCION ORTOGRAFICA. [7]

Plano de
Proyeccion

El objeto 3d

Proyeccion Ortogréfica

En este tipo de proyeccidn no existe sensacion de profundad, ya que variando la
distancia del objeto al plano de proyeccion, no variaré el tamafio de la imagen producida
por este. Este tipo de proyeccién se utiliza en aplicaciones CAD, ya que permite ver el

modelo desde diferentes partes sin que se deformen las dimensiones en la proyeccion. [7]

b. Proyeccidn en perspectiva. En la proyeccién en perspectiva
la fuente de rayos en este caso no se encuentra en el infinito, sino que es un punto
localizado Ilamado punto de fuga. Los rayos que parten del punto de fuga e intersecan al

objeto son entonces los que formaran la imagen sobre el plano de proyeccion. [7]

En la Figura No. 54 se puede observar una imagen de la proyeccion en
perspectiva; se puede observar la deformacion que se produce al utilizar este tipo de

perspectiva.

FIGURA NO. 54. DIAGRAMA DE PROYECCION DE PERSPECTIVA. [7]
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Perspectiva en Proyeccién
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En la proyeccién en perspectiva los objetos sufren una deformacion por la
distancia A medida que los objetos se alejan del plano de proyeccion “disminuyen” su
tamafo de la misma manera en que ocurre cuando un objeto se aleja de nuestros ojos. Es
por eso, que esta perspectiva es la mas utilizada para dar una sensacion de realismo,

como la que se necesitan en los juegos, simulaciones y animaciones. [7]

En el caso de los lenguajes utilizados para hacer graficos en las computadoras,
tanto en el modo de perspectiva como en el ortogréfico se limitan al espacio sobre el cual
se realizan los céalculos, a esta region se le llama volumen de vista. Esta region es
importante especificarla, ya que los objetos que se encuentran fuera de este campo, a
derecha o a izquierda, no apareceran en pantalla y los que se encuentren muy lejanos

generaran pocos rasgos, por lo que de calcularse consumirian recursos innecesariamente.

[7]

En la proyeccion ortogréfica el volumen de vista tiene forma de caja rectangular y

en la proyeccién en perspectiva, tiene forma de piramide truncada con base rectangular.

[7]

Ambos volUmenes se calculan a partir de la posicion del observador, que en el
caso de las aplicaciones en tres dimensiones el observador se encontraria en la posicion

de la camara. [7]

La unidad bésica de toda gréafica en tres dimensiones es el vértice. EI vértice es un
punto en el espacio, al cual se le puede agregar informacién como peso, color, posicion,
etc. [7]

2. LIBRERIAS UTILIZADAS EN GRAFICOS 3D. Todas las
computadoras tienen hardware especializado para controlar los graficos que se pueden
ver en la pantalla, la funcion de las librerias utilizadas para hacer graficos en 3D es decir
a este hardware que hacer. Entre las librerias mas utilizadas se encuentra OpenGl y
DirectX. [48]

Toda aplicacion 3D pasa gran parte del tiempo de ejecucion diciéndole a las

librerias que muevan los vertices de alguna manera especifica. Todo este procesamiento
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le llega al hardware de graficos del computador, el es bastante bueno en procesar grandes
sumas de vértices y en hacer poligonos a partir de ellos. El proceso de pasar de vértices a
figuras en la pantalla se le llama “pipeline”. En este proceso se posicionan y se iluminan
todos los vértices y ademas se hace la proyeccion configurada. Al final de este proceso
todos los datos que se tenian de forma 3D se convierten a datos en 2D para que puedan
ser presentados en la pantalla. [48]

a. OpenGl. OpenGl es una de las librerias mas antiguas y mas
populares entre los desarrolladores de aplicaciones 3D. Nacio en 1992 con la compafiia
Silicon Graphics Inc. Y ha crecido mucho desde entonces, ahora OpenGl se encuentra
disponible para una gran variedad de plataformas, como lo son GameCube, Wii,
PlayStation 3, iPhone, etc. [48]

La libreria OpenGl tiene un estilo “C”, esto significa que en su logica de
programacion no existen clases ni objetos, si no que se hace por medio de una larga
coleccién de funciones. Internamente OpenGl es una maquina de estados, donde los
Ilamados a las funciones alteran el estado del mismo, lo que a su vez afecta la respuesta

del mismo.

Que OpenGl sea una maquina de estados, puede causar problemas si no se pensé
todo de manera correcta, ya que se puede establecer cualquier estado en cualquier

momento. [48]

b. DirectX. DirectX es una libreria de graficos desarrollada
por Microsoft, creada para uso Unico de plataformas desarrolladas por ellos como
Windows, Xbox, Windows Phone, etc. Una de las mayores ventajas de esta libreria, es
que se actualiza con bastante regularidad, por lo que siempre se tiene acceso a las Gltimas
caracteristicas graficas creadas. El problema es que la compatibilidad se pierde mucho
mas rapido que con OpenGl, ya que con cada actualizacion, cambia la interfaz, y es
necesario modificar el codigo para que funcione correctamente. Ademas de DirectX,
Microsoft ha creado una libreria para desarrolladores de aplicaciones 3D llamada XNA,;

esta utiliza DirectX en un nivel mucho mas alto, lo que ayuda a desarrollar lo que se
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desea en un tiempo mas rapido, y ademas ayuda al nuevo desarrollador a aprender en un

nivel méas bajo de complejidad. [48]

1) XNA. Xna es un kit de desarrollo de software que
provee un conjunto de componentes de programa predisefiados que se pueden usar como
parte de codigo para elaborar otros programas. XNA especificamente provee codigo de

programacion para dibujar en pantalla, producir sonidos, etc.

El objetivo de cualquier kit de desarrollo de software y de XNA es hacer mas facil

el entendimiento del control de los gréaficos de la computadora.

El entorno de trabajo para el que fue creado esta libreria es Visual Studio es por
esto que se decididé programar la aplicacion 3D con Microsoft Visual C#. [48]

2) Requerimientos del sistema. En este proyecto se
trabajo sobre Microsoft Visual C# 2010 Express Edition y con el entorno de desarrollo
integrado (IDE) XNA 4.0. Estos dos recursos son software completamente libre, es decir
ambos son gratis y abiertos a descargas para cualquier persona. Para instalar XNA Game
Studio 4.0 es necesario primero instalar Visual Studio 2010 edicion estandar o alguna
mas reciente. [43]

3. DESARROLLO 3D. El sistema de coordenadas en el desarrollo
de programas con graficos en 3D es llamado “mundo”; el centro de este se encuentra en
el origen, en la coordenada (0, 0, 0). Cuando se trabaja en 3D hay que tener en cuenta
muchas variables para que el objeto que se quiera dibujar aparezca en donde queremos
que aparezca, ya que a diferencia con graficos en 2D donde sélo se le dice una posicion
en pantalla, en 3D es necesario que se diga la posicion del grafico en el mundo, y la
posicion de la camara, es decir, en graficos 3D la posicion del objeto puede variar al
mover su posicion en el mundo o al mover la posicion o angulo de vista de la camara.
[34] [48]

Al desarrollar graficos en 3D es necesario conocer el sistema de coordenadas 3D

y los movimientos que se consideran positivos para cada uno de los ejes. Generalmente el



51

eje X se mueve positivamente hacia la derecha y el Y se mueve positivamente para
arriba. Para la coordenada Z no se tiene un movimiento positivo completamente definido,
por lo que se puede trabajar con cualquiera de los dos, cada uno con diferente nombre:
sistema de coordenadas de mano izquierda o sistema de coordenadas de mano derecha.
Estos se Ilaman de esta manera, porque el pulgar apunta hacia el movimiento de Z
positivo en el sistema de coordenadas. En XNA se utiliza un sistema de coordenadas de
mano derecha, por lo que se avanza positivamente en Z cuando se observa que el

movimiento se acerca hacia la pantalla. [34] [48]

a. Camara 3D. Para definir una camara en el mundo 3D las
primeras caracteristicas que se definen son la vista y la proyeccion, ambas caracteristicas
se definen mediante matrices. La vista de la camara almacena informacion sobre la
posicién de la misma en el mundo, la direccion hacia donde estd apuntando y su
orientacion y la matriz de proyeccion almacena las propiedades basadas en el &ngulo de
la vista, que tan lejos puede ver, etc. Esta Ultima matriz representa la transformacion de

un mundo 3D a la pantalla plana en 2D. [43]

Para crear la matriz de vista XNA provee un método llamado CreateLookAt, este
método recibe tres vectores de tres dimensiones, el primero es la coordenada de la
posicién de la camara, el segundo la coordenada del punto hacia donde la cdmara esta
viendo Yy el tercero el vector que indica la donde se encuentra la posicién de arriba con

respecto a la camara. [43]

Para crear la matriz de proyeccion también existe otro método Ilamado
CreatePerspectiveFieldOfView; este método recibe el angulo de vista permitido de la
camara, la relacién de aspecto, es decir la relacion entre el ancho y la altura de la
pantalla, el plano cercano de vista, el cual define que tan cerca puede estar un objeto
antes de dejarse de ver y el plano lejano de vista, el cual define que tan lejos de la camara
puede estar un objeto antes de dejarse de ver. Todos estos parametros le sirven a la

camara para definir un area de visibilidad para la camara. [43]
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FIGURA NO. 55. CAMPO DE VISTA DE LA CAMARA. [26]

plana

Campo de vista

En la Figura No. 55 se puede ver graficamente el campo de vista que se crea al
definir la matriz de proyeccion; todos los objetos que se encuentran en ésta area son
dibujados. El angulo de apertura de este triangulo corresponde al angulo de vista y la

forma del plano lejano como la del cercano corresponden a la relacion de aspecto. [43]

b. Figuras primitivas. La base de todas las figuras que son
dibujadas en 3D es un triangulo, si se dibujan los suficientes se puede obtener casi
cualquier figura posible, si se ponen lo suficiente cerca y pequefios se puede obtener una
superficie bastante suave y hasta redonda. Esto es bastante parecido a la realidad, ya que
si se mira cualquier superficie por medio de un microscopio se puede ver que esta
formada por pequefios formas rigidas, el nivel de detalle de una figura, depende entonces
de la cantidad de triangulos que puedan haber en la misma, siendo una limitante la

capacidad de procesamiento de la computadora que estamos utilizando. [43]

Para dibujar un triangulo en XNA es necesario definir sus vértices, crear un buffer
de vertices, el cual sirve para almacenar toda la informacion de los gréaficos a dibujar y
crear un efecto para dibujar las primitivas; en este caso se utilizé un efecto que permite
dar la informacion de posicién y color a cada vértice que se dibuja. Cuando se tiene toda
la informacion que se desea dibujar en el buffer de vértices se llama a un método para
dibujar las primitivas, el cual se encarga de enviar la informacion hacia el dispositivo de
gréficos de la computadora y de decirle que tipo de informacion es. En este caso le diria

que le va a enviar vértices cada uno con su posicion y su color. [43]
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Todo en XNA se dibuja por medio de un lenguaje de sombras de alto nivel, es por
esto que se necesita instanciar un efecto, ya que este nos permite comunicarnos con este
lenguaje. XNA provee una clase derivada de la clase efecto llamada “BasicEffect”; esta
clase nos permite utilizar el lenguaje de sombras de alto nivel, sin necesidad de conocer
algo del mismo. Para utilizarlo, primero debemos instanciar algunas propiedades del
mismo como lo son la propiedad mundo, la propiedad de vista y la propiedad de
proyeccion. Las propiedades de vista y de proyeccién son iguales a las que se
instanciaron previamente en la camara y la de mundo debe ser la matriz identidad ya que
se estd dibujando con respecto al origen, por lo que no se le debe de aplicar ninguna

transformacion al mismo. [43]

1) Tipos de primitivas. Existen tres diferentes formas
de dibujar primitivas de tridngulos en XNA, una lista, una tira o un abanico. La mas
basica de las tres es la lista, ya que al recibir tres vértices dibuja un triangulo entre ellos,
esta es bastante facil de utilizar pero también es la menos eficiente, ya que se deben de
especificar tres vértices nuevos por cada tridangulo dibujado. Al dibujar con tira, se dibuja
un tridngulo con los tres primeros vértices pero dibuja otro al agregar un nuevo vertice,
este Gltimo tridngulo se dibuja utilizando los Gltimos dos vértices especificados para el
triangulo anterior. Y en el ultimo tipo (abanico) se dibuja el primer triangulo con los
primeros tres vértices y los siguientes se utiliza un nuevo punto que se le dé, uno anterior
y el primero, por lo que se forma una especie de abanico. En la Figura No. 56 se pueden

estas diferentes formas de dibujo para los triangulos como primitivas. [43]

FIGURA NO. 56. TIPOS DE FORMAS DE DIBUJO DE PRIMITIVAS. [34]

Tipo lista Tipo tira § Tipo abanico
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c. Movimiento y rotacién. Todo lo que se dibuja en XNA se
puede rotar o trasladar. Una traslacion mueve un objeto en la direccion que se especifique
mediante un vector, por lo que en XNA existe un método llamado crear traslacion

(“CreateTranslation”) el cual recibe un vector de tres dimensiones como parametro. [43]

Para realizar una rotacion es necesario especificar el eje en el cual se va a dar la
rotacion, en XNA existe un método para realizar rotaciones en cada uno de los ejes X, Y,

y Z el cual recibe el angulo en radianes a rotar. [43]

Estas traslaciones y rotaciones mueven a los objetos no a la camara, por lo que
son propiedades individuales para cada primitiva que se dibuje, la traslacion se hace con
base a la posicion actual de la primitiva y la rotacién en base a el eje X, Y, 0 Z de la
primitiva. [43]

Algo muy importante en el movimiento de las primitivas es el orden en que se
haga la multiplicacion de las matrices de traslacion y de rotacion; si primero se hace la
traslacion y después la rotacion, el objeto al que se le aplique esta transformacion siempre
rotara alrededor del origen, pero si primero se multiplica por la traslacion y después por
la rotacion, la primitiva siempre rotara alrededor de su propio eje, aunque se traslade a
cualquier otro lado. Con estas dos propiedades se puede crear casi cualquier movimiento
deseado, por ejemplo, si se quiere hacer un movimiento como el de la tierra alrededor del
sol (girando sobre su propio eje y orbitando alrededor del sol), se puede realizar
aplicando primero una rotacién para que la primitiva gire en su propio eje, después una
traslacion y después otra rotacion, para hacer el efecto que se tuvo inicialmente al hacer

primero la traslacion y después la rotacion, que gire alrededor de su origen. [43]

Los movimientos anteriores sirven para mover a las figuras que se crean dentro
del mundo, pero para simular un mejor movimiento seria mas légico mover solamente la

camara y dejar estaticas todas las figuras primitivas. [43]

Para crear una camara que se pueda mover en el espacio 3D, es necesario
modificar la matriz de vista de la misma. La matriz de vista contiene informacion sobre la

posicion y rotacion de la cAmara. Especificamente contiene un vector de posicion, un
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vector hacia donde la cdAmara se encuentra viendo y un vector que dice donde es arriba.
[43]

Para el movimiento es necesario tener una variable que represente la direccion
relativa hacia donde la camara esta viendo, esta variable se puede definir como la resta
normalizada entre el vector que define hacia donde se encuentra viendo la camara y el
vector de la posicion de la misma. Esta resta se debe normalizar para convertir el vector
resultante en un vector con magnitud de 1, lo cual va a ser util para mover la cAmara en

una direccién especifica. [43]

En este momento se requiere que la camara se pueda mover en la direccion hacia
donde esta se encuentra viendo. Con el vector de direccion de la camara normalizado, el
movimiento se vuelve bastante simple, ya que s6lo es necesario sumar este vector al
vector de posicion y multiplicarlo por un factor, el cual podria verse como la velocidad a
la que se mueve la camara. [43]

Para mover la cdmara en un movimiento perpendicular al anterior se necesita un
vector perpendicular al vector de direccion de la camara. Para obtenerlo es necesario
hacer el producto cruz entre el vector de direccién normal y el vector que dice donde es
arriba. Entonces para mover la cdmara hacia los lados s6lo es necesario, como en el caso

anterior, sumar el vector resultante del producto cruz, a la posicion actual de la camara.

Existen tres rotaciones que un objeto puede realizar en tres dimensiones: “yaw”,

“pitch” y “roll”. [43] Estas rotaciones se puede observar en la Figura No. 57 .

FIGURA NO. 57. POSIBLES ROTACIONES DE UN OBJETO 3D. [26]

TAW

ATCH
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Estas rotaciones no corresponden necesariamente a las rotaciones alrededor de los
ejes X, Y y Z, debido a que en el momento en que la cdmara rota en cualquiera de estas
tres direcciones, las otras dos ya no se encuentran exactamente en los ejes. Esta es la
razon por la cual las rotaciones se definen en base a la posicion actual del objeto que se
desea rotar. En este caso para hacer una rotacion de tipo “yaw”, se puede utilizar el vector
de la cAmara que dice donde es arriba como eje de rotacion. Para hacer la rotacion de tipo
“roll” se utiliza el vector de direccion de la cdmara y para la de tipo “pitch” se utiliza el

vector perpendicular al vector de direccion.

Para implementar la rotacion tipo “yaw”, aunque esta gira alrededor del vector de
la cAmara que dice donde es arriba, el vector que realmente se ve afectado es el vector de
direccion de la misma. XNA provee una funcion llamada “transform” la cual obtiene el
vector afectado, en este caso el vector de direccion y una matriz que representa la
rotacion o traslacion que se le quiere aplicar al vector. Para crear la matriz que representa
la rotacion, XNA también provee algo que facilita el proceso, el método
“CreateFromAxisAngle”. Este método crea una rotacion alrededor del vector que se le

especifique y la cantidad de grados que se le especifique.

Con estos dos métodos facilmente se puede implementar cualquier rotacién, sélo
se debe de tener claro, que vector se ve afectado en cada caso y el vector sobre el cual se
da la rotacion. En el caso de “yaw” el vector afectado es el de direccion y el eje de
rotacion es el vector que le dice donde es arriba a la cAmara. Para crear un “roll” el vector
afectado es el que dice donde es arriba y el eje de rotacion es el vector de direccion. Y
por ultimo para crear una rotacion de tipo “pitch” se debe hacer un proceso un poco mas
complicado, ya gque este movimiento afecta tanto al vector de direccion como al vector
que dice donde es arriba. Sin embargo las dos transformaciones que se deben de hacer
dependen de la misma matriz de rotacion la cual tiene como eje el vector perpendicular al
de direccion. [43]

d. Sacrificio de cara posterior. El sacrificio de cara posterior
(“backface culling”) es un proceso que se trabaja en XNA para limitar el numero de

objetos que son dibujados en una pantalla y asi mejorar el desempefio; el objetivo es
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dibujar sélo la parte de la primitiva que se esta frente a la cdmara. Por defecto XNA
sacrifica todas las primitivas que hayan dibujado sus vértices en sentido contrario al de
las agujas del reloj. Esta opcidon puede ser opcional, pero no es muy recomendable

quitarla ya que se puede perder rendimiento. [43]

e. Modelos 3D. Hoy en dia casi ninguna aplicacion sigue
utilizando figuras primitivas para dibujar lo que necesite, ya que es un proceso muy largo
que puede consumir mucho tiempo al dispositivo de graficas del computador utilizado, en
figuras muy complicadas, es por esto que existen los “Modelos 3D”; los modelos al igual
que las primitivas estan compuestos por una serie de puntos, colores y texturas, estos
modelos generalmente se crean fuera de XNA en aplicaciones especializadas como
MAYA, Blender, 3D Studio, etc. Los formatos utilizados por XNA para modelos 3D son
Xy .FBX. [43]



IV. ANTECEDENTES

El megaproyecto SEEQ, no tiene ningun precedente en la Universidad del Valle
de Guatemala. Aunque se podria pensar que el primer megaproyecto realizado en la
Universidad llamado Disefio y construccion de un sistema explorador robotizado y
autarquico [12] esta relacionado de cierta manera, pues el objetivo esencial de ambos es
explorar ambientes, el megaproyecto SEEQ se diferencia en diversos aspectos. El
primero es que el vehiculo a utilizar para realizar la construccion de mapas y la
exploracién es un vehiculo aéreo. El segundo es que la técnica utilizada para recaudar
informacidn del ambiente es diferente, basandose la original en una cadmara, mientras que
la trabajada se basa en un sensor laser. Otra diferencia es que el proyecto anterior no
genera un mapa, simplemente busca movilizarse en el ambiente evadiendo obstaculos,
mientras que es uno de los objetivos primordiales del megaproyecto SEEQ generar un

mapa completo del ambiente explorado.

A pesar que en el pais no existen antecedentes significativos para SEEQ, existen
muchos estudios internacionales muy similares, los cuales se utilizaron como base y guia
para el megaproyecto. EIl estudio realizado por estudiantes de la universidad de MIT
titulado Autonomous Navigation and Exploration of a Quadrotor Helicopter in GPS-
denied Indoor Environments sirvié de motivacion para llevar a cabo el megaproyecto.
Este trabajo presenta una solucién para que un helicoptero con cuatro rotores pueda
navegar autbnomamente, explorar y localizar objetos de interés en ambientes cerrados y
desconocidos. El objetivo principal de este trabajo fue crear un vehiculo aéreo
completamente autdnomo, que pueda entrar a un ambiente por medio de una ventana,
explorar un ambiente desconocido, buscar un objeto de interés y transmitir un video del
objeto localizado. Los retos del proyecto fueron, disefiar un helicoptero con cuatro rotores
que pueda estabilizarse autbnomamente, y desarrollar un algoritmo que pueda navegar en
ambientes sin GPS. [1]
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De este proyecto se tomaron las ideas iniciales para SEEQ, pero debido a la falta
de recursos, se obviaron algunos aspectos del mismo. En la Figura No. 58, Figura No.
59, vy Figura No. 60, se pueden observar imagenes de los resultados del proyecto
Autonomous Navigation and Exploration of a Quadrotor Helicopter in GPS-denied

Indoor Environments. [1]

FIGURA NO. 58. MAPA DEL PISO UNO DE LA UNIVERSIDAD MIT. [1]
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FIGURA NO. 60. MAPA DEL SOTANO DE LA UNIVERSIDAD MIT. [1]

Otro trabajo que tuvo mucha influencia en el megaproyecto SEEQ fue el que se
realizd en las universidades Carnegie Mellon University en Pittsburgh, PA, y la
University of Freiburg, en Alemania, titulado “A Real-Time Algorithm for Mobile Robot
Mapping With Applications to Multi-Robot and 3D Mapping” [60]. Este proyecto
presenta una solucién que realiza un mapeo en tiempo real de una forma auténoma. El
enfoque de este trabajo hacia el problema de exploracién y mapeo simultaneo es un poco
mas conservador que el anterior, pues trabaja solamente con vehiculos terrestres. Este
proyecto ayudo bastante, porque el megaproyecto SEEQ, aunque es un helicoptero, y se
moviliza por el medio aéreo, el mapeo que realiza es a una altura determinada, por lo que

el mapeo termina siendo similar al de este proyecto, en dos dimensiones.

En el estudio, para realizar el mapeo, se basan en la posicién del robot al

momento de realizar el escaneado con los sensores, y de la velocidad del mismo. El



61

algoritmo que obtiene estas entradas, da como respuesta el mapa mas probable, el cual es
representado graficamente en una etapa posterior. [60]

FIGURA NO. 61. MAPA DE PROBABILIDAD GENERADO POR UN ESCANEO. [60]

R
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El algoritmo utilizado en la publicacion es denominado por sus autores como
mapeo incremental. De una manera simplificada, el algoritmo consiste en obtener datos
de los sensores, calcular la posicion del robot, adjuntar la posicién y el escaneo a un mapa
global, y congelarlo. [60]

El problema con esta técnica, es que no se tienen ninguna defensiva contra el
error en el mapa, y como no se realiza un ajuste al incrementar el mapa global, el error se
va acumulando, teniendo como resultado un mapa inexacto. Para poder utilizarla el
vehiculo y los sensores deben de tener una incertidumbre muy baja. Esto no se pudo
aplicar por completo al helicéptero ya que los movimientos inexactos del mismo
producen un error de posicion, el cual debe de ser eliminado en el mapa, para obtener una

buena representacion del ambiente.



V. DELIMITACION E IMPACTO DEL TEMA

El megaproyecto SEEQ Robohelicoptero pretende, desarrollar un vehiculo que
domine el medio aéreo, con fines de exploracion, generacion y visualizacion de mapas en
ambientes desconocidos. La idea inicial fue realizar una exploracién completa de todo el
lugar en donde se encuentre. A falta de recursos, la exploracién realizada se llevé a cabo
a una altura determinada; esto afecta directamente a la generacion y visualizacion del
mapa, ya que aunque se tiene una visualizacion de tres dimensiones, los datos que se

utilizaron para generarla fueron datos obtenidos a una altura especifica.

El proceso del megaproyecto empieza desde disefiar y construir la estructura del
helicdptero. El disefio se basd en un helicoptero de cuatro rotores el cual considera los
esfuerzos, vibraciones y deflexiones que podrian afectar a la estructura. También se
hicieron los analisis necesarios para seleccionar los motores y las hélices apropiadas para
levantar el peso de la estructura.

Este proyecto también abarcé el area de vuelo y control. Esta parte del proyecto
se concentrd en realizar un vuelo estable midiendo las variables de posicionamiento del
helicdptero en el ambiente. Esta estabilizacién es muy importante, ya que es la que

permite que el helicoptero pueda completar las instrucciones de vuelo que reciba.

Para realizar el mapa de tres dimensiones se utilizé un sensor laser. Esta parte del
proyecto se limité a tomar datos y a comunicarlos por medio de radiofrecuencia al
mddulo de mapeo y exploracion (vuelo automatizado). En este tltimo modulo se realiza
la recepcidn de los datos obtenidos del sensor laser, el procesamiento y analisis de los

mismos y finalmente el envio de datos al médulo de visualizacion.

El moédulo de mapeo y exploracién, recibe datos del sensor a una altura
determinada, es decir, a la altura que vuele el helicptero. Esto significa que el analisis de
los datos obtenidos, se limita a un andlisis de dos dimensiones. Los datos que se reciben
en este modulo, se utilizan para la construccion incremental del mapa del ambiente

explorado. Este mapa es de gran importancia, ya que los datos de posicion y distancia
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entre paredes retroalimentan al helicdptero para que su vuelo sea mas estable y seguro.
Ademas este mapa es el que utiliza el médulo de visualizacion para presentarle al usuario

los datos que se han recopilado durante la exploracion.

Otra tarea importante del modulo de mapeo y exploracién es la planificacion y
toma de decisiones para el movimiento del robot. En este punto se analiza el mapa en
construccion y se le indica al robot la siguiente posicion a la que se debe movilizar; esto

con el objetivo de realizar la exploracion de una manera eficiente.

Finalmente el médulo de mapeo en tres dimensiones toma los datos del mddulo
de vuelo automatizado y los grafica en tres dimensiones dandole una altura especifica a
cada punto. Este mapa resulta bastante representativo del lugar que se escanea, y se puede
ver desde dos vista, una de planta y una de interior. Esto se realiza con el objetivo de
presentarle al usuario una forma bastante comprensiva e interactiva de visualizar los
datos. Este programa se realizo utilizando lenguaje C# vy las librerias de XNA de DirectX.
Se piensa que este mddulo serd util para futuros proyectos con necesidad de mapeo, ya

que se utilizaron recursos libres de descarga.

De la misma manera en que el robot de éste proyecto analiza mapas en 2D, se
podria realizar un anélisis completo de un ambiente dado en 3D, con la incorporacion de
otros tipos de sensores auxiliares al sistema. Esta etapa de desarrollo queda fuera del
alcance de este trabajo, pero se recomienda como una siguiente fase de seguimiento al

proyecto.



VI. METODOLOGIA

El megaproyecto SEEQ, se modularizé en cinco areas de trabajo, las cuales se
fueron trabajando en paralelo durante los tres semestres que duro el megaproyecto. Sin
embargo, estos mddulos interactan de una manera especifica, y es por esta interaccion y
codependencia que se estructura el presente reporte en un orden determinado. Este orden

no es cronoldgico, pero muestra de una manera clara la relacion entre médulos.

En el diagrama de bloques de la Figura No. 62 se muestran los cinco modulos a
desarrollar, y el orden en el que se presentan. Cada uno de los modulos manejé su propia
metodologia de trabajo, y esta se detalla en el capitulo correspondiente a cada tema.

FIGURA NO. 62. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MEGAPROYECTO SEEQ

Estructura Estabilizacion y Sensor e
control interfaz RS-232
Visualizacion Mapeoy
en 3D exploracién
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VIlI. ESTRUCTURA

A. MODELADO TRIDIMENSIONAL DEL SISTEMA

1. DISENO EXPERIMENTAL. Se utilizd el software de Autodesk
Inventor para realizar el dibujo tridimensional. En esta etapa se desarrolla un disefio de
cuatro bases para rotores colocados en los extremos de una cruz, que forma la base
central o el esqueleto de nuestro helicoptero y que es cubierta parcialmente por una
cavidad para almacenamiento de baterias y componentes electronicos. Se realiza una
pequefia cruz inicial y se ensamblan cuatro tubos circulares sobre ella para poder generar

la base principal del cuadcoptero.

2. RESULTADOS

FIGURA NO. 63. BANCADA Y BRAZO PARA SOSTEN DE LOS CUATRO MOTORES
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FIGURA NO. 65. CAJA CENTRAL PARA COMPONENTES ELECTRONICOS

3. DISCUSION. De este modelo se puede comenzar a especular
sobre aspectos estéticos y geométricos para poder cambiar ciertas formas mientras

todavia es un dibujo y no cuando ya se ha implementado en vida real.

B. SELECCION DE HELICE Y POTENCIA DE MOTORES.

1. DISENO EXPERIMENTAL. Para esta etapa se seleccion6 un
perfil de hélice, por medio de su curva caracteristica se tomd lectura de las revoluciones
por minuto a las que cada hélice debe girar para levantar 1.1 kilogramos, se obtuvo el
valor de torque requerido a esas revoluciones y se calculd la potencia mecanica requerida.
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Se comprd el motor apropiado con un controlador capaz de suministrar la potencia

calculada, tomando en cuenta una eficiencia del motor de 65%.

2. CALCULOS Y RESULTADOS. Para el trabajo presentado en
este documento, se desea levantar aproximadamente cuatro kilogramos ain cuando la
masa real es menor. La razon es porque se disefiara la estructura en caso se desea agregar
peso extra posteriormente. La aceleracion de disefio serd 1 m/s2, de esta manera la
sustentacion por cada motor, asumiendo que el peso se distribuye uniformemente con 1

Kilogramo por motor, serd de 11 Newton. Lo cual se calcula con la siguiente ecuacion.

FIGURA NO. 67. ECUACION DE FUERZA DE SUSTENTACION

Sustentacién = peso + (masa * aceleraciéon)

Para nuestro disefio se utiliza un modelo estandar conocido como APC 12x3.8.

FIGURA NO. 68. CURVA CARACTERISTICA DE LA HELICE APC 12X3.8
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Una vez establecida la hélice a utilizar se procede entonces a seleccionar un motor
con la potencia necesaria para llevar a la hélice a las revoluciones necesarias, que
permitan la sustentacion requerida y a la vez sea capaz de vencer el arrastre. La
sustentacion requerida para nuestro disefio es de 11 Newton. De acuerdo con la curva
caracteristica para la hélice, se puede observar que para generar una fuerza de 11 Newton

(1.1 Kilogramos) se necesita mover la hélice aproximadamente a 5700 RPM, lo que a su
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vez exige que se proporcione 0.2 Nm de torque. Con esta informacion se puede obtener

entonces la potencia mecénica requerida. Mediante la siguiente ecuacion.

FIGURA NO. 69. ECUACION PARA POTENCIA MECANICA REQUERIDA

__ 2m*rpm * Torque
B 60

P = 119.38 watts

Para nuestro disefio se implementaron cuatro motores DC sin escobillas Turnigy

2217 20turn Qutrunner. Las especificaciones se muestran en la Figura No. 70.

FIGURA NO. 70. CARACTERISTICAS DE MOTOR TURNIGY 2217 20TURN OUTRUNNER. [20]

Ko (rpmfv) 260
Weight (g) 71
Wlax Current (&) 17
Resistance (mh) o
IWlax Woltage (W) 11
Ponweri W) a]
Shaft & {mm) -
Length B {mm) 36
Ciameter & (mm) 28
Can Length O (mm) 21
Total Length E (mm) 51

Para el calculo de la potencia del motor se utilizo la siguiente relacion asumiendo

una eficiencia de 65% para motores DC sin escobillas.

FIGURA NO. 71. VALOR DE POTENCIA DEL MOTOR

P = 0.65VI
P = 121.55 Watts

Para el control del motor DC sin escobillas, se utilizé un controlador capaz de
soportar el amperaje consumido, este es el recomendado por el fabricante, un Turnigy
Plush 25Amp Speed controller. Este dispositivo ayuda obtener una funcion lineal entre
PWM vy la fuerza de sustentacion. Permite controlar la velocidad del motor mediante una

sefial PWM. Sus especificaciones se muestran en la Figura No. 72.
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FIGURA NO. 72. CARACTERISTICAS DE CONTROLADOR DE MOTOR TURNIGY PLUSH 25 A. [22]

Cont Current: | 25A
Burst Current: | 35A
BEC Mode: Linear
BEC: Sv/ 2A

Weight: 2ig

Finalmente, se selecciona una bateria en funcion del tiempo de vuelo y del
peso de la misma. Dado que se utilizaran dos baterias y cada motor consume como
méaximo 17 amperios, se selecciona una bateria de 5Ah. El tiempo de vuelo se calcula de

la siguiente forma considerando que los motores estuviesen al maximo siempre.

FIGURA NO. 73. DEDUCCION DE TIEMPO DE VUELO EN MAXIMA POTENCIA

Amperios Hora * 60

Tiempo = - p
Amperios consumidos en dos motores

Tiempo = 8.823 minutos

La bateria seleccionada es una Turnigy 5000mAh de 20C Lipo Pack. Cuyas

caracteristicas se muestran en la Figura No. 74.

FIGURA NO. 74. CARACTERISTICAS DE BATERIA TURNIGY 5000MAH DE 20C LIPO PACK. [21]

Capacity( mah) 5000
Configls) 3
Dischargelc) 20
Weight(g) 412
Max Charge Rate () 2
Length-A mm ) 145
Height-B{ mm ) 49

Width-Clmm ) 26
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3. DISCUSION. La hélice para nuestro disefio pudo haber sido otra,
ya que dependiendo del motor se podria generar la misma sustentacion, la diferencia es
que deberia ir a mayores revoluciones por minuto y ademas presentaria un distinto torque
para el motor. Sin embargo, los fabricantes de hélices pequefias presentan graficas con
menor rango de sustentacion permitida. Por esta razon se utilizan hélices lo

suficientemente grandes capaces de levantar mayores cargas.

La eleccion de los demas componentes de potencia (motores, controladores y
baterias) estan en funcién de la potencia mecénica requerida y tomando en cuenta una

eficiencia de 65% para motores DC sin escobillas.

C. DISENO CONTRA VIBRACIONES

1. DISENO EXPERIMENTAL. Una vez seleccionado el motor y
una hélice necesaria para generar la sustentacion necesaria, se procedié a realizar un
analisis critico en el disefio del helicoptero, este es el disefio de vibracion. El objetivo fue
establecer un grosor y un perfil adecuado para cada uno de los tubos que sostienen a los
motores de manera que no exista vibracion excesiva y principalmente evitar que el rango
de frecuencias utilizadas en las revoluciones del motor, estén cerca de la resonancia del
sistema que forman los tubos. Dado que la magnitud de la fuerza de desbalance de la
hélice se desconoce, simplemente se realizd una comparacién de las frecuencias en las
que el sistema opera y la frecuencia natural del sistema para establecer un criterio de

0.7071 entre el cociente de la frecuencia maxima utilizada y la frecuencia de resonancia.

2. CALCULOS Y RESULTADOS. El perfil deseable para los
brazos del helicoptero es un perfil de aluminio circular, hueco por dentro. La fuerza de
desbalance produce vibracion especialmente por flexion en la viga y por torsion, de esta
cuenta se utilizan los siguientes modelos matematicos para determinar la constante de

resorte lineal y torsional.
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FIGURA NO. 75. CONSTANTES DE RESORTE

3EI
e

De donde para un perfil circular hueco,

FIGURA NO. 76. INERCIA

= n(dext* — dint*)
B 64

_ m(dext® — dint*)

P 32

Siendo E el médulo de elasticidad de Young, G el modulo de rigidez, L la
longitud del brazo hacia donde se encuentra el motor, Ip la inercia polar, | el primer
momento del area, dext el didmetro externo y dint el diametro interno del perfil. Para
obtener la frecuencia angular natural del sistema en flexidn y torsion, se utilizaron las

siguientes relaciones respectivamente.

FIGURA NO. 77. FRECUENCIA NATURAL

k

wn = |—
m
X kt
wnt = [—
J

Donde J es la inercia de la masa con respecto al eje de rotacion modelada como

un pequefio cilindro que rota en su parte mas alta. Para ello se utilizé el siguiente modelo
matematico.
FIGURA NO. 78. INERCIA CON RESPECTO AL EJE DE ROTACION

_ Masa * Altura del cilindro?
- 3




Los datos para las ecuaciones se muestran en la Tabla No. 3.

TABLANO. 3. DATOS INICIALES PARA CALCULOS DE VIBRACION

Caracteristica Valor Unidades
Longitud de brazo 160 | mm

G aluminio 269 | Gpa

E aluminio 717 | Gpa
Masa (motor + bancada) 0.1|Kg

o de operacion 5700 | rpm
Altura del motor 36 | mm

J (inercia motor) 0.0000432 | Kgmts”2
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Los perfiles de aluminio mas pequefios que se venden en Guatemala son de ¥2,%y
1 de pulgada de diametro, con espesores de 1/32 y 1/16 pulgada. En las Tablas No. 4-6,

se muestran los resultados de inercia, constante de resorte, frecuencia natural, frecuencia

de operacion y relacion de frecuencias para diversos perfiles de aluminio sometidos a

flexion y torsion.

TABLA NO. 4. PERFIL CIRCULAR DE 1/2 PULG DE DIAMETRO Y 1/32 PULG DE ESPESOR

Flexion Torsion
| 5.28439E-10 | mts™4 Ip 1.05688E-09 | mts"4
k 27750.76754 | N/m Kt 177.6874808 | Nm
on 526.7899728 | rad/seg on 2028.086815 | rad/seg
[0} 596.9026042 | rad/seg ® 596.9026042 | rad/seg
Q 1.133094089 Q 0.294318073

TABLA NO. 5. PERFIL CIRCULAR DE 1/2 PULG DE DIAMETRO Y 1/16 PULG DE ESPESOR

Flexion Torsion
I 8.72937E-10 | mts™4 Ip 1.74587E-09 | mts™4
k 45841.97588 | N/m Kt 293.525042 | Nm
on 677.0670268 | rad/seg on 2606.637903 | rad/seg
® 596.9026042 | rad/seg [0) 596.9026042 | rad/seg
Q 0.881600463 Q 0.228993296
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TABLA NO. 6. PERFIL CIRCULAR DE 3/4 PULG DE DIAMETRO Y 1/32 PULG DE ESPESOR

Flexion Torsion
I 1.9002E-09 | mts"4 Ip 3.80039E-09 | mts™4
k 99788.15821 | N/m Kt 638.9411183 | Nm
on 998.9402295 | rad/seg on 3845.816385 | rad/seg
® 596.9026042 | rad/seg ® 596.9026042 | rad/seg
Q 0.597535855 Q 0.155208295
3. DISCUSION. El primer paso para disefiar la estructura es

considerar un efecto critico de la aplicacion, se trata de las vibraciones mecanicas. Se
considera este efecto principalmente ya que se desea evitar que la frecuencia natural de la
estructura estuviese cercana a la frecuencia natural de operacion. El efecto de estar
operando a altas velocidades angulares hace que el desbalance que existe en las hélices
aumente bastante y como el motor estara colocado en el extremo de una viga empotrada,
esta funcionaria como un resorte cuya vibracion podria resultar excesiva. El proceso de
disefio se basa en dos resultados deseables: que el rango de frecuencias angulares
utilizadas por el motor, se encuentre por debajo de la frecuencia angular de resonancia y
que se optimice las dimensiones del perfil para obtener el menor peso. Debido a que se
desconoce la magnitud de la fuerza de desbalance, no sera posible conocer la magnitud
de la vibracion, sin embargo, el criterio de disefio empleado sera utilizar un valor de
relacion de frecuencias angulares €2<0.7071, ya que considerando un sistema sin
amortiguamiento, la funcion Hdesb es menor a 1 en esta condicion. Esto implica que si el
valor Me es pequefio serd aun méas pequefio si esta condicion ocurre. Arriba de este valor
podria comenzar a incrementarse la vibracion a valores indeseables, y aun mas, si € fuera
muy cercano a 1, el sistema colapsaria. De los tres perfiles presentados en las Tablas 4 a
la 6, se pude observar que Q cumple la condicién de ser menor a 0.7071 en torsion y

flexi6n, para el perfil de aluminio circular hueco con didmetro de %2” y espesor de 1/32”.
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D. DISENO CONTRA FRACTURA Y DEFLEXIONES.

1. DISENO EXPERIMENTAL. Posterior al modelado en tres
dimensiones, se procede a realizar un analisis de las fuerzas externas del sistema, disefio
contra deflexion y disefio contra la fractura. El andlisis de fuerzas no requirié mayor
procedimiento méas que el analisis fisico basico de sumatoria de fuerzas y sumatoria de
momentos del sistema, ahora para el disefio contra deflexion y fractura se utilizo el
software de Autodesk Inventor que por medio del método de elementos finitos obtiene el
esfuerzo critico y la deflexion méxima para el sistema. El esfuerzo se compara con el
esfuerzo de fluencia del material para verificar si el sistema sufriria ruptura y

posteriormente se compara que la deflexion no sea superior a 1 milimetro.

2. RESULTADOS

TABLA NO. 7. DATOS INICIALES PARA CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFLEXIONES

Aluminio Fibra de vidrio
Mddulo de Young (Gpa) 71.7 70
Densidad (Kg/m”3) 2710 2600
Resistencia a la fluencia (Mpa) 70 -
Resistencia ultima a la tension
(Mpa) 179 2410

FIGURA NO. 79. MODELADO EN INVENTOR PARA CALCULO DE ESFUERZO DE VON MISES Y DEFLEXIONES
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Dado que la fibra de vidrio es un material fragil, no presenta valor de
resistencia a la fluencia y su punto de comparacion serd la resistencia ultima a la tension.

Los resultados presentados por el software se muestran en las Figuras No. 80 y 81.

FIGURA NO. 80. GRADIENTE TRIDIMENSIONAL DE ESFUERZOS DE VON MISES

FIGURA NO. 81. GRADIENTE TRIDIMENSIONAL DE DEFLEXION

3. DISCUSION. Como era de esperarse, los esfuerzos no son muy
grandes. El esfuerzo maximo de Von Mises presenta un valor de 1.339 MPa y se
encuentra en la seccion donde las vigas estdn empotradas dentro de la caja central, para
ambos materiales existe gran seguridad en cuanto a la fluencia y fractura. Para el
aluminio con una resistencia a la fluencia de 70Mpa se obtiene un factor de seguridad de
58.27 y para la fibra de vidrio con una resistencia Gltima a la tension de 2410, se obtiene
un factor de seguridad de 1799.85. Estos valores tan altos de factores de seguridad se

deben a que el perfil utilizado para soportar satisfactoriamente las vibraciones, es muy
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grande para las pequefias fuerzas que se ejercen, sin embargo, este perfil es el utilizado

para que el sistema funcione correctamente.

En cuanto a las deflexiones, se observa en la Figura No. 81 que son menores
a 1 milimetro, lo cual es considerado satisfactorio porque no es una deflexion que cause

una fuerza horizontal significativa que pudiese perturbar al sistema.

E. CONSTRUCCION DEL CUADCOPTERO

1. DISENO EXPERIMENTAL. La siguiente etapa consistio en la
implementacidon de la estructura; para ello se realizé un trabajo con fibra de vidrio y tubos
de aluminio. Se realiz6 una pequefia cruz central de fibra de vidrio a donde se
ensamblaron cuatro tubos de aluminio y luego se procedio a realizar los moldes que
servirian como base en las demas partes del helicoptero, por ejemplo, las bancadas donde
se colocarian los motores, la cavidad central para los componentes electrénicos y los
parachoques. Los moldes fueron fabricados manualmente con carton, madera y fibra de

vidrio. Finalmente se pint6 con aerosol.

La primera etapa en la creacion de piezas en fibra de vidrio es crear un molde. Se
pueden crear de diversos materiales como madera, aluminio, carton y hasta de fibra de
vidrio. Los moldes fueron realizados principalmente de madera y carton, por su facilidad
de trabajo. Estos moldes deben ser recubiertos de una grasa o un anti aglutinante para
evitar que la resina se adhiera al molde, volviendo la pieza y/o el molde inservibles.

Usualmente estos deben dejarse secando unos minutos para su mejor desempefio.

Para algunos moldes es necesario crear un molde en negativo. De esta manera se
puede crear un molde en fibra de vidrio para la creacion de varias piezas iguales. Estos
moldes fueron utilizados para los protectores de las hélices y para las bancadas que
soportan los motores. La estructura principal fue realizada con un molde de carton para
obtener la figura en forma de estrella y con planchas de aluminio, que tienen poca

adherencia a la resina.
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Luego de haber finalizado los moldes procedemos a crear la pieza. Se aplican
capas de fibra de vidrio de manera longitudinal al molde. Se pueden agregar mas capas de
fibra de vidrio, dependiendo de la resistencia de la pieza, pero hay que tomar en cuenta
que la pieza seria mas ancha y de mayor masa. Ahora mezclamos la resina que vayamos a
utilizar con el catalizador. No se debe de mezclar toda la resina con el catalizador, debido
a que este se endurece rapidamente y desperdiciariamos el excedente de este material.

Répidamente aplicamos la resina al molde con fibra de vidrio y lo dejamos
secando. Para aplicar la resina puede ser necesario un pincel o un rodillo para eliminar el
aire acumulado. EIl tiempo de secado varia segun la cantidad de catalizador utilizado y la
exposicion a la luz solar y condiciones ambientales. No es aconsejable utilizar demasiado

catalizador porque este crearia un acabado menos fino.

La pieza puede terminar con algunos defectos, por lo que se suele utilizar masilla
y lija pare mejorar su acabado. La funcion de la masilla es principalmente estética,
proporcionando la mayoria de sus propiedades la fibra de vidrio y la resina. Para

terminar se procede a pintar las piezas.

2. RESULTADOS

e Se disefd la estructura con las dimensiones mostradas en la Figura No. 82, Figura
No. 83y Figura No. 84. (mm):

FIGURA NO. 82. VISTA SUPERIOR DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA

500.00
845.00
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FIGURA NO. 83. VISTA LATERAL DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA

74.14

FIGURA NO. 84. VISTA ISOMETRICA DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA

FIGURA NO. 85. MODELO DE LOS PROTECTORES DE LAS HELICES




FIGURA NO. 86. MOLDE COMPLETO DE LOS PROTECTORES

FIGURA NO. 87. PROTECTOR EN FIBRA DE VIDRIO

79
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FIGURA NO. 89. BANCADAS PARA LOS MOTORES

e Resultado final

FIGURA NO. 90. ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL CUADCOPTERO EN FIBRA DE VIDRIO

3. DISCUSION. Su creacion requirié de poco equipo y permitio
bastante flexibilidad en el disefio. La estructura realizada es rigida y tiene un bajo peso.
Permite el uso para el soporte de los circuitos de control del mismo, los motores y sus
controladores. Los protectores reducen los dafios a las hélices y motores.



VIII. ESTABILIZACION Y CONTROL

A. BLOQUES DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

1. DISENO EXPERIMENTAL. El sistema del cuadcdptero se

presenta en la Figura No. 91.

FIGURA NO. 91. SISTEMA ELECTRONICO DEL CUADCOPTERO

Computadora de
control externo

Interfaz de control

- ' £
L] ./ O
" @ e
®

usB

Motor
Médulo RF
\ Controlador del motor
Trifasica / , Médulo RF Comunicacién R
/ Serial
PWM .\
dsPIC 30f4011

Analdgico

81
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2. RESULTADOS

e Diagrama de flujo del programa del dsPIC se encuentra en la Figura No. 92.

FIGURA NO. 92. DIAGRAMA DE FLUJO DE CONTROL INTERNO DEL CUADCOPTERO

Dato UART

3. DISCUSION. Se utilizé el dsPIC30F4011 por su velocidad de

conversion ADC, 16 bits de procesamiento, y sus 5 salidas de PWM. Se implementd el
control PID a intervalos definidos, y sus niveles de referencia se actualizan desde un
modulo RF.
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B. MODELO MATEMATICO Y CARACTERIZACION DEL SISTEMA

1. DISENO EXPERIMENTAL. En esta etapa se procedio a realizar
las experimentaciones necesarias y lograr determinar las funciones de transferencia entre
la sefial de ingreso de los controladores de los motores (PWM) y su efecto en la
inclinacion, la elevacion, la rotacion y el desplazamiento horizontal. Para cumplir con
dicho requerimiento se realizaron basicamente dos pruebas: la primera, consistio en
obtener la velocidad y fuerza a diversas sefiales de entrada, tomando en cuenta también la
forma transitoria en que un valor de fuerza en particular llega a establecerse (conducta
transitoria). Para medir la velocidad se utiliz6 un optoacoplador que generaba un pulso
cada vez que una parte de la hélice lo interrumpia, estos pulsos eran leidos por el
osciloscopio en donde se observé una onda cuadrada cuya frecuencia proporcionaba la
informacion de velocidad angular. En el caso de la fuerza se utilizaron sensores de fuerza,
se coloco una plancha de madera sostenida por dichos sensores y el helicoptero se coloco
en un banco mas alto de donde se encontraba la plancha, de manera que la hélice quedo
arriba y al girar la fuerza de empuje fue leida directamente por sensores de fuerza que
eran jalados por la plancha. Finalmente las mediciones se procesaron en un computador

para obtener los resultados requeridos de sustentacién y velocidad.

La segunda prueba realizada fue obtener el torque del motor dado una sefial de
PWM, para realizar esta prueba se parte del hecho que la mayoria de la potencia
mecanica cuando ya se ha establecido una velocidad de giro, sirve solamente para vencer
la friccion y el arrastre que es precisamente el torque del motor. De esta manera,
midiendo la potencia eléctrica por la eficiencia del motor y la velocidad angular a cierto
PWM se determina la funcion de transferencia entre el torque y PWM. La velocidad se
midid, al igual que en la prueba anterior, con un optoacoplador y un osciloscopio. La

potencia eléctrica se obtuvo midiendo el voltaje y la corriente a cierto PWM.
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2. CALCULOS Y RESULTADOS. En esta seccion se realizara un
modelo tedrico que describa a los seis ejes de libertad del sistema en funcion de las
entradas PWM en los controladores de los motores, es decir, el modelo del cuadcdptero
en forma de lazo abierto. De esta manera quién se encargue del control serd capaz de
retroalimentar el grado de libertad deseado para organizar las sefiales PWM de tal forma

que produzcan una respuesta estable y controlada.

En general existen tres funciones de transferencia iniciales para cada eje, que van
desde la sefial PWM hasta la fuerza o torque que produce cada motor. Dichas funciones
de transferencia seran las correspondientes al controlador del motor, al motor y a la hélice
para producir un torque y una fuerza. La sefial PWM del controlador se traduce en
potencia eléctrica, la potencia eléctrica se traduce en velocidad angular y la velocidad
angular se traduce en torque y en sustentacion. El problema que presentan estas funciones
de transferencia es que de las tres, dos no son lineales, esto significa que el modelado por
medio de la transformada de Laplace no seria Gtil y terminaria siendo complicado
modelarlo. Para evitar este incidente y como aproximacion al modelo real del
cuadcdptero nos basamos en dos hechos, el primero es que el controlador permite obtener
una funcién lineal entre PWM vy fuerza o entre PWM vy torque. El otro hecho es que
podemos estimar la funcion de transferencia de un sistema como una amplificacion y un

retardo, de la siguiente manera.

FIGURA NO. 93. FUNCION DE TRANSFERENCIA
A
s+T

Donde para nuestros propositos esta aproximacion predice muy bien lo que ocurre
en el sistema debido que el retardo es principalmente por el conjunto motor mas hélice,
cuyo retardo esta en funcion de la inercia que debe acelerar.

De esta manera obtendriamos las siguientes expresiones para la transferencia

entre la sefial PWM y Fuerza de la siguiente manera.
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FIGURA NO. 94. TRANSFERENCIA ENTRE LA SENAL PWM Y FUERZA

Fn An

pwm.n s+ 1tn

Donde n representa el indice correspondiente para cada motor, F la fuerza de
sustentacion, pwm la sefial colocada en la entrada, A la amplificacion o atenuaciéon y t la
constante de tiempo para la respuesta del motor. De la misma manera para el torque

producido por cada motor se tiene la siguiente expresion

FIGURA NO. 95. TORQUE PRODUCIDO POR MOTOR

Tn Bn

pwm.n s+ 1tn

Donde T representa el torque y B la atenuacion o amplificacion. EI PWM y el t
son iguales, ya que se trata de la misma sefial que entra a los motores y del mismo tiempo

en establecerse una salida.

a. Modelo para la inclinacion. EI mismo modelo utilizado
para la inclinacion sobre el eje X se utiliza para la rotacion sobre el eje Y. Para ello se

utiliza la sumatoria de momentos sobre el eje X

FIGURA NO. 96. SUMATORIA DE MOMENTOS SOBRE EJE X

d?9
dt?

YTx = Ixx *

Dado que la transformada de Laplace de la suma es la suma de las transformadas,
al aplicar la transformacion a la ecuacion anterior se obtiene la siguiente expresion en el

dominio de Laplace.

FIGURA NO. 97. ANGULO DE INCLINACION DOMINIO DE LAPLACE

Por lo tanto, el angulo de inclinacién depende Unicamente del torque producido
por las fuerzas de los dos motores y sus respectivos radios hacia el centro de masa, los
cuales son contrarios. La funcion de inclinacion se expresa en terminos de las dos sefiales

PWM de la siguiente manera.
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FIGURA NO. 98. FUNCION DE INCLINACION EN TERMINOS DE DOS SENALES PWM

1 (Al Rl Pwm1 A3 R3 Pwm3>

() = (s+ 1) B (s+ 13)

*
[xx s2

FIGURA NO. 99. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA INCLINACION DE UN EJE EN SISTEMA DE LAZO ABIERTO

T
Pwm; — | AR, 1
(s+11)
1
C—’__ I 1‘5‘(5)
Ixx g2
AR
Pwmg' — 33
(s +13) T3

b. Modelo para rotacion sobre el eje z. Para la rotacion en el
eje z se deberd tomar en cuenta el torque ocasionado por los cuatro motores, y se debera

cumplir con sumatoria de momentos alrededor del eje z.

FIGURA NO. 100. SUMATORIA DE MOMENTOS ALREDEDOR DE EJE Z

d?y

XTz=1
z = 1zz It

Dado que la transformada de Laplace de la sumatoria es la sumatoria de las

transformadas, es valida la siguiente expresion.

FIGURA NO. 101. ROTACION EN DOMINIO LAPLACE

YTz (s)

Y(s) =
(s) [zz * s2

Ahora bien, dado que el motor 1 y 3 giran en un sentido y el motor 2 y 4 giran en
otro sentido, la funcién de rotacion en término de los 4 PWM se puede escribir de la

siguiente forma.

FIGURA NO. 102. FUNCION DE ROTACION EN TERMINO DE LOS 4 PWM

1 B;Pwm; B3Pwms B;Pwm, B,Pwm,
9= |

lzzs? (s+1)  (+13) (+1) (5+14)
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FIGURA NO. 103. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA ROTACION SOBRE EJE Z EN SISTEMA DE LAZO ABIERTO

Ty
Pwmy (il )
N T1
Pwmg i Bs ) s
s+T 1
: = %)
T — Izz s*
Pwm, (S'iZT) 2
2
B T
PW’??L} (S+74T) ¢
4

c. Modelo para sustentacion y elevacion. Para la elevacion

sobre el eje z se debe cumplir con la siguiente expresion.

FIGURA NO. 104. SUMATORIA DE FUERZAS EN EJE Z

SE d?z
= * —
Z m dtZ

O bien como ya se ha explicado con anterioridad

FIGURA NO. 105. ELEVACION EN DOMINIO LAPLACE

XFz (s)

Z(s) = >
mx*sS

La sumatoria de fuerzas sobre el eje z esta compuesta por la sustentacion de los

cuatro motores y el peso. Su ecuacion se puede expresar de la siguiente manera.

FIGURA NO. 106. FUNCION DE ELEVACION

1 (Al Pwm1 A2 PWHIZ A3 Pwm3 A4_Pwm4 )
g

Z(s) = (s+1) (+1) (+713) (5+714) -0

*
m s?
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FIGURA NO. 107. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA ELEVACION EN SISTEMA DE LAZO ABIERTO

T,
Pwmy ( il )'
5 T1
Pwmg, i A ) T3
s+ 1q <
+}
+
Pwm, 4 E:
(s+1,) 1
<—|__ m s? Z(s)
T
PW'”'14 ﬁ ¢
4

mg —

d. Modelo para la traslaciéon horizontal. Para el avance en X
se utiliza el mismo modelo que para el avance en Y. Para que ocurra movimiento
horizontal, debe ocurrir cierta inclinacion para producir una fuerza resultante en el eje
esperado, y ademas se debe cumplir la siguiente relacion en el caso de desplazamiento

sobre el eje X.

FIGURA NO. 108. SUMATORIA DE FUERZAS EN EJE X

. d?x
= * —
X m dtz

O expresado en el dominio de Laplace

FIGURA NO. 109. TRASLACION EN DOMINIO DE LAPLACE

YFx (s)

X(s) = —

La fuerza ocasionada para el desplazamiento horizontal sera

FIGURA NO. 110. FUERZA PARA DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
Fx = Fsustentacién * sen(®)

Esta funcion ocasiona grandes problemas porque si estamos multiplicando dos
funciones en tiempo se deberia hacer la convolucién en el dominio de Laplace y ademas
el argumento del seno hace no lineal la funcidn. Sin embargo, para un nivel de elevacion
en especial, se tendria una sustentacion aproximadamente constante y para angulos

pequefios la aproximacion sen(x)=x es valida. Para que un cuadcoptero vuele
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establemente no debera tener angulos mayores de 45 grados, region donde la
aproximacion tiene un maximo de 11% de error, lo cual se considerara aceptable. De esta
cuenta, la fuerza en x sera.
FIGURA NO. 111. FUERZA PARA DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL SIMPLIFICADA
Fx = Fsust* @

Y la funcion de desplazamiento horizontal se puede aproximar mediante la

siguiente expresion, haciendo despreciable la friccion por resistencia del aire.

FIGURA NO. 112. FUNCION DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

X(s) = (s+ 1) (s+14)

1 Fsust (Az R2 Pwmz A4 R4_ Pwm4>
E3 £ 3
ms? \lyys?

FIGURA NO. 113. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL AVANCE HORIZONTAL EN SISTEMA DE LAZO ABIERTO

T
Pwm, — | AR, 2
(s +12)
P(s) Fx(s) !
<+ ! [Fsust — X(S)
— Iyy s? m s?
ALR
Pwmi i
(s+13) Ta

Ya que se posee un diagrama de bloques de las funciones de transferencia que
describen los movimientos basicos del cuadcOptero, se procede a caracterizar ciertos
bloques para tener constantes especificas. La primera etapa de la caracterizacion del
sistema es determinar la funcién de transferencia PWM versus sustentacion y PWM
versus torque, para ello se toman datos de cuéanta fuerza se genera y cuanto torque se

genera al colocar una sefial de PWM especificada.
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FIGURA NO. 114. RESPUESTA DE FUERZA VERSUS TIEMPO
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FIGURA NO. 115. RESPUESTA DE FUERZA AL ESCALON ANTE UNA SENAL DE ENTRADA PWM
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La gréafica de respuesta de fuerza al escalon se utiliza para determinar la constante
de tiempo (t), que serd tomada en cuenta en los modelos matematicos del sistema. La
fuerza a la que tiende esta grafica es a 2.9N, partiendo de 2.4 N esto quiere decir que sube

0.5N. Debido a que una funcion de transferencia es de la forma.

FIGURA NO. 116. DETERMINACION DE CONSTANTE DE TIEMPO

A
H=
S+ T

Tiene una respuesta al escalon de la siguiente forma.
F=K-—Ke™

Donde A en nuestro caso es 0.5N. Por lo tanto de la grafica podemos conocer

cuanto tiempo tarda en llegar a 0.6K = 0.3 desde 2.4. Esto sera
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_ In(0.4)

= 0.4581
> 0.458

FIGURA NO. 117. RELACION ENTRE LA SENAL PWM Y FUERZA

10

1 F= 0.4573(pwm) - 29.725
R?=0.9877
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De la grafica PWM versus fuerza se obtiene la constante de proporcionalidad A
para la funcion de transferencia de fuerza. Para el sistema de control se debera asumir que
el nuevo cero de PWM es desde que inicia a operar (cerca del 65% real), de manera que
la gréfica este centrada en cero, solamente por conveniencia y simplificacion. Por lo tanto
A=0.4573* T = 0.2095.

FIGURA NO. 118. RELACION ENTRE LA SENAL PWM Y TORQUE

0.2
T =0.0053(Pwm) - 0.3039
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De la grafica PWM versus torque se obtiene la constante de proporcionalidad B

para la funcién de transferencia de torque. Al igual que para la funcion de transferencia



92

de fuerza se deberéd asumir que el nuevo cero de PWM es desde que inicia a operar (cerca
del 65% real). Por lo tanto B= 0.0053* t= 0.002428

Con los datos anteriores las funciones de transferencia ente PWM versus
fuerza y PWM versus torque quedaria de la siguiente manera.

Fuerza _ 0.2095
PWM (s + 0.4581)

Torque  0.002428
PWM (s + 0.4581)

FIGURA NO. 119. RELACION ENTRE LA SENAL VELOCIDAD ANGULAR Y FUERZA
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FIGURA NO. 120. RELACION ENTRE VELOCIDAD ANGULAR Y TORQUE
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FIGURA NO. 121. RELACION ENTRE LA SENAL PWM Y VELOCIDAD ANGULAR
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3. DISCUSION. Para la funcion de fuerza versus velocidad angular,
se observa que la funcion es cuadratica tal y como lo predice la teoria, sin embargo,
presenta, cierto desplazamiento debido a que el sistema comienza a ejercer sustentacion
significativa hasta ciertas revoluciones por minuto. Para 5700 rpm la regresién cuadrética
ofrece un valor de fuerza de 12.7465 N y segun la curva caracteristica de la hélice se
determind que para 5700 rpm se obtiene un valor de fuerza de 11N, esto representa un
15.89% de error.

Para la funcion de torque versus velocidad angular, se observa que cumple con ser
cuadratica tal y como lo describe la teoria. Esta gréafica se encuentra centrada en cero.
Para 5700 rpm la regresion cuadratica ofrece un valor de torque de 0.21369 Nm y segun
la curva caracteristica de la hélice se determin6 que para 5700 rpm se obtiene un valor de

torque de 0.2 Nm, esto representa un 6.84% de error.

La curva experimental de velocidad angular versus PWM, se observa que no es
lineal, de hecho tiene una curva un poco particular. Esto es debido a que el controlador
del motor configura la potencia de tal forma que permita generar una sustentacion lineal

con relacion al PWM.
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C. OBTENCION DEL ANGULO DE INCLINACION

1. DISENO EXPERIMENTAL. Para presentar el modelo de la
obtencion del angulo de inclinacion es necesario presentarlo en tres partes principales: la
obtencion del angulo segln el acelerémetro, segin el giroscopio y la uniéon de ambas
mediciones para obtener una mejor estimacién del angulo que las anteriores

individualmente.

a. Obtencion del &ngulo con el acelerémetro. Se realizé un
modelo para la obtencién del angulo, utilizando trigonometria. Se utilizaron los ejes de
referencia mostrados en la Figura No. 122:

FIGURA NO. 122. EJES DE REFERENCIA

I+

¥+

X+

Se analiz6 el comportamiento del acelerémetro y se modelo para obtener el vector
de gravedad proyectado en sus ejes. EI modelo que se obtuvo del acelerometro se muestra

en la Figura No. 123.
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FIGURA NO. 123. MODELO DEL ACELEROMETRO

Al

{Rx

A

I‘h"E

Donde R es el vector de gravedad medido por el sensor en estado estatico.

Proyectado en un plano el problema se limita a la Figura No. 124.

FIGURA NO. 124. ACELERACION PROYECTADA EN EL PLANO XZ

X

Donde:

e Axzes el angulo del vector de aceleracion proyectado en el plano XZ.
e Rxes la aceleracion sobre el eje X del sensor

e Rzes laaceleracion sobre el eje Z del sensor

FIGURA NO. 125. DEDUCCION E IMPLEMENTACION DE ANGULO

Al aplicar trigonometria se obtiene:

tani(Axz) = Rx/Rz
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Resolviendo por el &ngulo:

Axz = arct '"("Rx
Xz = arctan "RZ)

De manera similar se obtiene el angulo sobre el plano YZ:

Avz = arct .,-CRY
yz = arctan "RZ)
Su implementacion es la siguiente:

Axz[n] = atan2(Rx[n], Rz[n])

Se utilizé atan2 porque mapea el angulo centrado en cero. Sobre el plano XY no
se representa su angulo de “Yaw”, sino una proyeccion de la inclinacion en los otros ejes.
Debido a esto no se puede obtener una aproximacién del angulo utilizando el

acelerémetro, por lo que no lo podemos controlar con esta informacion.

El problema con estas mediciones es que son validas en estado estatico, ya que el
acelerémetro también mide las aceleraciones dinamicas del objeto. Pero aln en estado
dinamico se tiene esta componente, por lo que al filtrarla se obtiene una mejor
aproximacion. Esto se debe a que es un sensor de aceleracion, por lo que aun filtrando el
angulo, si se tiene otra aceleracion constante o a frecuencias bajas, estas se representarian

en la lectura.

Una mejor aproximacién al angulo, filtrando su sefial seria:

FIGURA NO. 126. MEJOR APROXIMACION AL ANGULO
Axz[n] = Axz[n — 1] *x a + atan2(Rx[n],Rz[n]) * (1 — a)

Donde a tiene un valor entre cero y uno y presenta una frecuencia de corte
dependiente de la velocidad de muestreo. Hay que tomar en cuenta que el filtro presenta
un desfase (retardo), y que hay que encontrar la frecuencia correcta para filtrar, donde se

minimiza el ruido por aceleraciones distintas a la gravedad.
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b. Obtencion del angulo CON el giroscopio. El giroscopio
nos presenta datos de velocidad angular sobre los mismos tres ejes del acelerémetro. Para
obtener el angulo es necesario integrar la velocidad. La integracion se lleva a cabo en el

microcontrolador, por lo que es necesario modelar esta operacién numéricamente.

Nuestro modelo del sensor es:

FIGURA NO. 127. MODELO DEL SENSOR
a(t) = fw dt
Donde

e (eselangulo

e  es lavelocidad angular

FIGURA NO. 128. DEDUCCION E IMPLEMENTACION DE FUNCION DE ANGULO EN GIROSCOPIO

Aproximando la integral utilizando rectangulos se obtiene:

n
ja)dt = lim, s Za)i At
i=1

Si nuestra velocidad de muestreo es suficientemente rapida podemos aproximar el

angulo de la siguiente manera:

nT
@nT = Z(l)i T
i=1

El célculo en la ecuacién de diferencias en tiempo real seria:

dln] = Bn—1]+w[n] =T

La implementacion puede ser mejorada utilizando integracion por trapezoides y

filtrando la sefial de entrada.

Sobre los ejes de interés:
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Axz[n] = Axz[n — 1] + Wxz [n] * T
Ayz[n] = Ayz[n— 1]+ Wyz [n] *T

El problema con esta implementacion es que tiene un desplazamiento con el
tiempo (“bias”), dicho de otra manera, el nivel del angulo cero varia con el tiempo a
pesar que el sistema esté estatico. Se podria implementar un filtro pasa alta para obtener
una mejor aproximacion del &ngulo, pero perderiamos informacion sobre el verdadero

angulo.

c. Obtencion conjunta del angulo. Ambas maneras de medir
tienen lados negativos y positivos. El angulo del acelerometro es muy ruidoso y puede
medir aceleraciones externas, el angulo segun del giroscopio es bueno dinamicamente,
pero tiene un deslizamiento de su sefial a frecuencias bajas que limita su uso por lapsos

pequefos.

Para unir ambas lecturas se utiliz6 un filtro complementario o ponderado. Lo que
se hace es ponderar la confianza entre ambos sensores para obtener una mejor lectura
conjuntamente. Adicionalmente el filtro posee propiedades de un filtro pasa baja y de

filtro pasa alta, que son los problemas que presentan los sensores individualmente.
El filtro es el siguiente:
FIGURA NO. 129. MODELO DE FILTRO
z=a*xx+(1—a)xy

Donde:

e « es el nivel de confianza

€6, (Y]

e “x”y “y” son nuestras estimaciones

(Y3}

e “7z” nuestra estimacion conjunta
En esta implementacion se tiene la limitante que o es un valor entre cero y uno.

En nuestra implementacion se tiene:
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FIGURA NO. 130. MODELO DE ANGULO COMBINADO
Axz = a x AxzGiro + (1 — a) * AxzAcc

De forma alternativa se puede plantear el filtro como una ponderacion en

conjunta, donde o solo esta limitada a ser positiva, pero tiene los mismos efectos:

Axz = (B * AxzGiro + AxzAcc)/(1 + )

Donde

e AxzGiro es la estimacion del angulo utilizando el giroscopio

e AxzAcc es la estimacion del angulo utilizando el acelerometro.

Para evitar el sesgo se utiliza esta aproximacion como valor anterior del angulo al
momento de integrar la velocidad angular. Se puede realizar una ponderacién dinamica
del &ngulo, teniendo un pardmetro de confianza variable. En nuestro caso este puede ser
la magnitud de la aceleracién medida por el acelerometro. Esto es porque idealmente
nosotros medimos la aceleracion de la gravedad, pero si tenemos aceleraciones externas

entonces este valor varia.

La calibracion del filtro ponderado se llevd a cabo en tiempo real. Se modificaba
su valor de confianza y se varia el &ngulo del sensor. EI movimiento se realizaba rapido y

lento sobre sus 6 ejes de libertad hasta obtener una respuesta deseada.

Si se presenta una pendiente en el angulo, entonces se disminuye el valor de
confianza en el giroscopio. Si se presenta ruido en la sefial, y variaciones del angulo

bruscas al momento de desplazarlo, entonces se aumenta la confianza en el giroscopio.

2. RESULTADOS

e Laobtencion del a&ngulo segln el acelerometro es de la siguiente manera:

Axz[n] = atan2(Rx[n], Rz[n])
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La obtencién del angulo segun el giroscopio es de la siguiente manera:

Axz[n] = Axz[n— 1] + Wxz [n] *T

La obtencién conjunta del angulo es:

Axz = (a * AxzGiro + AxzAcc) /(1 + a)

El o utilizado es:

a =340 4+ ABS(2500 * errorAcc)

Se tiene una oscilacién en estado estable del sensor con una magnitud

menor a un grado.

En la Figura No. 131 se muestra la respuesta del angulo utilizando los

métodos anteriores.

FIGURA NO. 131. ANGULO FILTRADO VS ANGULO DEL ACELEROMETRO Y DEL GIROSCOPIO
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3. DISCUSION. Se logré una estimacion del angulo obteniendo
informacion conjunta del giroscopio y acelerémetro. Para la obtencion del &ngulo segun
el acelerébmetro fue necesario aplicar trigonometria béasica y para el giroscopio fue
necesario integrarlo. Para obtener una estimacion conjunta se implementd un filtro
ponderado, para el cual se obtuvo una estimacion inicial de su valor y luego se calibro

manualmente.

El angulo obtenido por el filtro fue mejor que cada estimacion del angulo
independientemente. Se observé una pequefia oscilacion del angulo, esta puede afectar el
comportamiento del control PID, pero se obtuvo una respuesta rapida y precisa para la

aplicacion.

Este acercamiento a la obtencion del angulo fue intuitivo y de implementacion
simple, por lo que se sugiere esta solucion para estos tipos de sensores, como alternativa
a un filtro Kalman. Este tipo de filtro puede ser utilizado en otras aplicaciones y otros
sensores con caracteristicas similares, como por ejemplo la obtencion de la posicion

utilizando GPS (sistema de posicionamiento global) y un tacémetro.

No siempre es necesario implementar el filtro dinamico, pero preferimos utilizarlo
para evitar mayores interferencias. Se obtuvo una respuesta satisfactoria, por lo que no

existio la necesidad de integrar utilizando trapezoides.

No se logra obtener informacion sobre el eje Z del angulo utilizando el
acelerémetro, por lo que no se logra obtener una lectura fiable del angulo en este eje.
Debido a esto se crea un control de rotacién sobre este eje y no uno de angulo. Esto se

podria mejorar agregandole una brujula sobre este eje.
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D. CONTROL DEL CUADCOPTERO

1. ANALISIS DEL SISTEMA. Como se present6 con anterioridad,

el sistema se puede modelar como en la Figura No. 132, tomando en cuenta que el

modelo de los motores es cercano a lineal en la transferencia a fuerza:

FIGURA NO. 132. MODELO DEL SISTEMA

F
1 F2
Motor 1 7+ Motor 2
Y+
Motor 4 F4 Fs Motor 3
. X+ R
Definiendo

e 0 =4angulo sobre el plano XZ
e ¢ = angulo sobre el plano YZ
e y = angulo sobre el plano XY

Podemos simplificar el modelo del cuadcoptero en la matriz presentada en la
Figura No. 133.

FIGURA NO. 133. MODELO DE LA REACCION DEL SISTEMA

A b b b b Fy
8| [-p1 0 bl O ]*lFZ
ol o bl 0 -bl| |F
U d —-d d -dl |F,

Donde

e F1 es lafuerza ejercida por el motor 1.

e F2es lafuerza ejercida por el motor 2.
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e F3es lafuerza ejercida por el motor 3.
e F4 es la fuerza ejercida por el motor 4.
e lesellargo del brazo

e Db yd son constantes de las hélices y los motores.

El modelo de entrada al motor se presenta en la Figura No. 134.

FIGURA NO. 134. MODELO DE SALIDA A LOS MOTORES

1, L 1y
Fl 41b . 2bl 14d U1
Bl_|lw 2o Y u |, |V
F3 i 0 L _i U3
F4 4p 2bl 4d U4

1 1 1

2w 5 0

Donde

e Ul eslasedal de control de Z
e U2 es lasefal de control de 0
e U3 es la sefial de control de ¢

e U4 es la sefial de control de y

Estos modelos se presentan simplificados, con brazos de distancias iguales,
inercias despreciadas y motores similares. Se pretende que el control disminuya el efecto
de estos parametros y compense a los motores. EI modelo de salida a los motores es la
matriz inversa del modelo anterior. Este nos permite observar que se pueden crear varios
sistemas de control independientes en parte, solo sumandos las salidas de control. Luego

se creo un sistema de bloques sobre cada sefial de control para poder analizarla.

Se crearon tres blogues de control. Se decidié omitir el control de altura del
helicdptero porque no se contaba con la informacion necesaria para controlar la altura del
sistema con los sensores utilizados. Esta omision se realizo aprovechando el efecto tierra,
que dice que hay mayor sustentacion estando cerca del suelo. Su uso en el megaproyecto
se limita a sobrevolar alturas menores a los 2 metros sobre el suelo, por lo que no es

primordial un control sobre este eje de libertad. Esto puede ser mejorado. Por el momento
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ese sistema se limita a un lazo abierto. En la Figura No. 135 se presenta el modelo del

sistema de altura a lazo abierto, este es valido para alturas bajas.

FIGURA NO. 135. SISTEMA DE CONTROL A LAZO ABIERTO DE LA ALTURA A BAJAS ALTURAS

hi

Donde

Motor 1

a
e —Ts

S+7T

Motor 2

] a

s+b

T es la constante de tiempo de la funcion de transferencia entre PWM y

Fuerza

a es su ganancia DC

T es el tiempo de reaccion de los controladores de los motores
k 1 es la ganancia del control

k 2 es la constante del sistema debido al efecto tierra

hi es la altura de referencia de entrada

ho la altura de salida
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En el modelo se asume que los motores son iguales, pero al ser diferentes
solamente variaria levemente los valores de las constantes. Se pretende que el control sea

suficientemente robusto para responder a estos cambios.

Se realizo el modelo el sistema de control de angulo sobre los ejes “X” y “Y”
analizando el sistema. Se muestra en la Figura No. 136 el modelo obtenido sobre el eje

“X”, que es similar al del eje “Y™.
FIGURA NO. 136. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DEL ANGULO SOBRE LOS EJES "X" Y "Y*

Motor 3

Control

Sensor + U

———

Motor 1 B

e—Ts
S+7T

e-TzS

| s+1,

. . ., k .
Se observa que el diagrama de blogues tiene una funcién = Para evitar que se

inestabilice al sistema se decide utilizar un control con una derivada de segundo orden.
Esta sefial de derivada se encuentra desfasada 180° de la sefial proporcional,

amortiguando el sistema.

Se desconocen los valores de todas las constantes del sistema, pero se conoce la
forma. Esta es una de las ventajas del control PID, que no es necesario conocer todo el
sistema, solo su tipo de comportamiento, y gracias a la forma se decidio utilizar un
control con segunda derivada. Los parametros del control PID fueron calibrados durante

el experimento.
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El control sobre el otro eje funciona de manera similar, manteniendo la

congruencia de los signos y los motores.

Posteriormente se realizé el modelo el sistema de control de la velocidad angular

sobre el angulo de “YAW”. El modelo se muestra en la Figura No. 137.
FIGURA NO. 137. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DE VELOCIDAD ANGULAR SOBRE EL EJE "'Z"

Motor 1

a
e—Ts !

S+71

Motor 3

+ Control a e=Ts
s+t

-1 Motor 2

a

e—Ts,
S+7T

Sensor Motor 4

Este sistema se controld con un control PID. No se conocen todos los valores de
las constantes del sistema, pero se puede calibrar mas facilmente si se terminan de
calibrar los dos ejes anteriores independientemente. Esto permite una prueba mas

sencilla.

2. DISENO EXPERIMENTAL. Las pruebas de estabilizacion del
cuadcoptero son importantes para determinar las constantes del control PID. Las pruebas
se crearon para estabilizar los ejes de libertad independientemente. Se crearon dos tipos
principales de pruebas para estos propositos.
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a. Estabilizacion angular sobre los ejes X y Y. Esta prueba
se realizo dejando solo un eje de libertad en el cuadcoptero. Se calibré el angulo sobre un
eje, luego sobre el siguiente. Se varian los parametros del PID externamente hasta
obtener una respuesta satisfactoria. ElI esquema de esta prueba de estabilizacion se
presenta en la Figura No. 138.

FIGURA NO. 138. ESQUEMA DE LA PRUEBA DE ESTABILIZACION ANGULAR SOBRE LOS EJES

. y

V{44

Los primeros parametros a variar son el proporcional y la segunda derivada.
Como se puede observar durante la calibracién, esto nos permite mantener el sistema
controlado y aumentar la velocidad de su respuesta. La parte proporcional nos mejora el
tiempo de respuesta, pero puede mantener al sistema inestable. La segunda derivada nos
permite amortiguarlo, disminuyendo las oscilaciones del sistema. Luego se modifican los
parametros de la integral para reducir su error en estado estable y la parte derivativa para
reducirle las sobreelevaciones. Se recomienda variar los pardmetros desde la
comunicacion serial, para poder observar su respuesta graficandola y mejorarla de una

forma eficiente.

b. Estabilizacion de velocidad angular sobre el eje Z. Sobre
el eje “Z” se suspendié el cuadcoptero en el aire, sostenido en una posicion fija. Este
sistema es mas dificil de aislar, por lo que hay que tener mayores precauciones en sus

pruebas. El esquema de esta prueba se presenta en la Figura No. 139.
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FIGURA NO. 139. ESQUEMA DE LA PRUEBA DE ESTABILIZACION SOBRE EL EJE Z

A
77007

Este sistema presenta mayor estabilidad, por lo que solo la parte proporcional

logra obtener una respuesta aceptable. Luego se modifican las ganancias derivativas e

integrales para mejorarla.

Luego de calibrar los controles por separado ya se pueden realizar pruebas al aire

libre.
3. RESULTADOS
e Se cumplié con el objetivo de controlar el cuadcdptero realizando los
siguientes sistemas:
FIGURA NO. 140. SISTEMAS DE CONTROL DEL CUADCOPTERO

Sistema Descripcion
Altura Sistema a lazo abierto haciendo uso del efecto tierra
Angular, eje X Control PID con derivada de segundo orden
Angular, ejeY Control PID con derivada de segundo orden
Velocidad Angular, Control PI
ejeZ

e Se obtuvo la respuesta del &ngulo en estado estable mostrado en la Figura
No. 141.
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FIGURA NO. 141. RESPUESTA DEL ANGULO EN ESTADO ESTABLE

e LaFigura No. 142 presenta la respuesta al escalon.

FIGURA NO. 142. RESPUESTA AL ESCALON

_____________________________________

.5°

4. DISCUSION. La estabilizacion en el vuelo de un cuadcoptero

implica el uso de distintos sistemas. Para este caso en especifico se implementaron tres

sistemas de control. Se utilizaron controles PID por su facilidad de implementacion y su
flexibilidad de no necesitar de conocer todo el sistema para poder controlarlo. Este tipo

de control es comdn en la industria y es intuitivo de calibrar.
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Dentro de los controles PID se realizaron dos controles angulares sobre los ejes X
y Y, y otro de velocidad angular. Estos controles se utilizar para lograr mantener al
sistema en los niveles de referencia, ya que el sistema no presenta una sefial estable de

salida a una entrada de por ejemplo un escalén.

Para el control angular se implement6 una derivada de segundo orden Para evitar
que se inestabilice al sistema. El control PID de este eje tiene una derivada de segundo
orden implementada, esto se debe a que el sistema nos produce una aceleracion angular.
Fue necesario amortiguarlo con esta segunda derivada. Se observo que el sistema se logro
estabilizar utilizando solamente una parte proporcional y la segunda derivada. Este
control logr6 amortiguar este sistema inestable por naturaleza. La implementacién en
cada eje no fue igual, ya que varian levemente. Debido a esto, se manejaron las

constantes del PID de forma separada.

Para el control de velocidad angular se implement6 un control P1. Al implementar
la parte proporcional del control se obtuvo una respuesta aceptable para la aplicacion,
luego solo se agregd la parte integral para eliminar el error en estado estable. En la
aplicacion solo se utiliza este control con tres niveles de referencia: giro a la derecha, giro

a la izquierda y sin giro (velocidad angular = 0).

El sistema de altura se implementd a lazo abierto, utilizando el efecto suelo. Este
efecto nos dice que a una altura baja se obtiene una sustentacién mayor, proporcional a la
distancia del suelo. Una implementacién posible es utilizando un sensor ultrasonico hacia

el suelo.

A la aplicacion de todos los sistemas no logra obtener una respuesta ideal, sin
oscilacion, debido a varios problemas especificos. Entre estos la oscilacion de angulos
pequefios presente en el sensor de angulo, los largos tiempos de respuesta en los motores

y sus drivers.
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E. CONTROL MANUAL DESDE LA COMPUTADORA

1. DISENO DEL PROGRAMA. Se elabord un programa en la

computadora con la herramienta Microsoft Visual C# para depurar errores y para crear un
ejemplo de control manual del cuadcoptero desde la computadora. Este debia tener un
campo en el que mostrara datos enviados desde el cuadcoptero, como inclinaciones y de
enviar comandos al mismo. Para un mejor control del helicoptero se programd una

interfaz con un control de computadora, utilizando Microsoft Visual C# por su facilidad y

su entorno de programacion.
2. RESULTADOS

e La interfaz para el programa de control manual se muestra en la Figura

No. 143.

FIGURA NO. 143. INTERFAZ DE CONTROL Y DEPURACION
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Wi = ,.-". 1] 2 |

Comandos Enviados

e La comunicacion inaldmbrica se lleva a cabo utilizando un Xbee con un
adaptador a USB, que nos permitia la facil comunicacién con este

utilizando un puerto COM virtual.
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e El mando de control se muestra en la Figura No. 144:

FIGURA NO. 144. MANDO DE CONTROL

Modo directo de nivel general

Modo de control Apagado Rapido

Aumentar nivelgeneral

Encendidorapido

¢ Disminuir nivel general
/

‘ Rotacion sobre su eje

3. DISCUSION. El programa facilité la depuracion de los errores

Anguloen X

AnguloenY

en el codigo. Se graficaron dos datos recibidos en formato ASCII divididos por comas.

Esto también permite que se puedan leer sus datos examinarlos en Excel.

El control fue de gran ayuda para controlar manualmente el cuadcoptero, pues su
movimiento resulta intuitivo. Este modifica los niveles de referencia del vehiculo. Se
puede modificar para agregarle nuevas funciones. La grafica a tiempo real también es de

gran ayuda en la calibracién del sensor y del control PID.

El programa puede ser modificado para ser mejorado, pero hay que recordar que
su proposito principal es la depuracion de errores y un control manual basico. Se
utilizaron las librerias de DirectX para obtener la lectura del control, este facilito su
interfaz. El envio de datos a la computadora se realizdé por medio de codificacion ASCII,
y la comunicacién hacia el microcontrolador se realiz6 por comandos. Estos comandos

definidos del helicoptero se utilizaron para controlarlo inalambricamente.
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F. DISENO DE CIRCUITO DETECTOR DE OBJETOS

1. DISENO EXPERIMENTAL. Se disefié un circuito basado en
comparadores con amplificadores operacionales y sensores ultrasonicos. Para ello se
establece la de distancia minima a la que el helicoptero puede estar de un objeto antes que
el circuito dispare la sefial de emergencia para que algln sistema de control identifique
que existe peligro de chocar. El sensor ultrasénico proporciona una salida analdgica que
representa la distancia, el amplificador operacional compara el voltaje de la salida del

sensor con una sefial de voltaje fija y determina si hay peligro o no.

2. CALCULOS Y RESULTADOS. La relacion entre capacitor y
resistencia para el filtro se determina por medio de la frecuencia de corte requerida, que
para nuestro sistema se establece como 3Hz. La ecuacion que establece la frecuencia de
corte para un sistema RC esta dada por la siguiente expresion.

= 2nf=—
wC Tt RC

Para los valores disponibles en el mercado se establecen los siguientes

valores de capacitor y resistencia.
R = 25kQ, C = 2.2pF
Que resulta en una frecuencia de 2.89Hz, lo cual se considera aceptable.

Para la implementacion del circuito detector de objetos, se requiere haber
establecido un control de inclinacion. Cuando el circuito detecte objeto colocara su salida
respectiva en un “1” logico y cuando no un “0” logico. De esta manera, cuando exista
objeto cercano el controlador es capaz de identificarlo y establece un angulo fijo que gire
el vector de sustentacion contraria al movimiento, y se cree una desaceleracion del

cuadcoptero. El algoritmo de programacién se muestra en la Figura No. 145.
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FIGURA NO. 145. ALGORITMO PARA LA IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DETECTOR DE OBJETOS

|

=1
Angulo=-10
3. DISCUSION. Una frecuencia de corte de 3Hz es relativamente

baja, la razén es porque resulta importante que nuestra medicién de distancia sea lo
suficientemente estable para que el cuadcdptero identifique con certeza si existe peligro o
no. Dado que el sistema es dinamico, es decir, que se esta moviendo mientras se toman
mediciones y ademas el sensor ultrasonico es afectado por la velocidad del viento, el
angulo con que choca la onda en una superficie y las caracteristicas fisicas de dicha
superficie, la lectura de distancia esta sujeta a mucho ruido. Esta variacion indeseable en
la lectura, se disminuye disefiando el filtro pasa baja implementado con una frecuencia de
corte de 3Hz. Es importante notar que entre mas se filtre una sefial se producird mayor
retraso en la medicién, por lo tanto, se debe establecer un filtro lo suficientemente

robusto como para quitar ruido sin que produzca mayor retraso en la sefal.



IX. SENSOR E INTERFAZ RS-232

Este capitulo contiene una sintesis del modulo de sensor e interfaz RS-232. Para
informacion maés detallada del mdédulo, consultar el trabajo Implementacion de una
interfaz de datos inalambrica RS-232 para el sensor laser de distancia Hokuyo URG-
04LX-UG01 [13].

El modulo consiste en la implementacién de la primera etapa del sistema de
localizacion del robot. EI mdédulo debe encargarse de obtener los datos de distancia
necesarios desde el sensor laser para que el robot sea capaz de tomar decisiones, evadir

obstaculos y explorar ambientes desconocidos.

Debido a la naturaleza del sensor laser (dispositivo USB) fue necesario
implementar un controlador USB en un microcontrolador para poder obtener los datos de

distancia inalambricamente.

Para implementar el controlador del sensor laser se utiliz6 un microcontrolador de
16 bits de la familia PIC24 de Microchip (PIC24FJ64GB002) y su modulo USB 2.0 OTG
(On-The-Go) que es compatible con la clase USB del sensor laser (Communication
Device Class). Se utilizo la libreria USB Firmware desarrollada por Microchip; esta
forma parte de la libreria de aplicaciones para la familia de microcontroladores PIC24F y
dsPIC33.

Posteriormente, se decodificaron y procesaron los datos en una aplicacion
desarrollada en un lenguaje de alto nivel (C#) que implementa el protocolo de

comunicacion desarrollado por el fabricante del sensor SCIP en su version 2.0.

La Figura No. 146 muestra la estructura del controlador USB implementando en

el microcontrolador utilizando la libreria USB Firmware.
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FIGURA NO. 146. ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR USB IMPLEMENTADO. [19]

Application Layer (RS-232 Emulation...)

CDC - ACM Interface Layer

CDC — ACM Class Client Driver

USB Embedded Host Layer

La Figura No. 147 muestra el diagrama de estados del controlador USB

implementado en el microcontrolador mencionado.

FIGURA NO. 147. DIAGRAMA DE ESTADOS DEL CONTROLADOR USB IMPLEMENTADO. [19]
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X.  MAPEO Y EXPLORACION

En este capitulo se desarrolla el trabajo elaborado en el trabajo Vuelo
automatizado [47]. El orden de las secciones es el orden cronoldgico de las etapas en que

se elaboré el mismo.

A. SIMULACION

En el desarrollo de cualquier proyecto, los costos tienen un factor decisivo en la
metodologia de trabajo. Siempre se busca reducir a un minimo los costos, y por ende se
busca reducir los riesgos. Debido a que el megaproyecto SEEQ se basa en un vehiculo
aéreo, realizar pruebas y trabajar sobre este vehiculo en las etapas iniciales hubiera sido
una decision inapropiada, pues se hubiera puesto en juego la salvedad del sensor, ademés

de otros elementos involucrados.

Esta situacion, y el desarrollo en paralelo de todos los médulos del megaproyecto,
hizo necesario crear un ambiente de experimentacion y desarrollo, en que se pudieran
realizar pruebas sin riesgos y sin costos adicionales. La solucion fue crear una simulacion

del megaproyecto.

1. DISENO EXPERIMENTAL. Esta simulacion se desarroll6 en el

lenguaje de programacién C#, debido a las maltiples ventajas y simplicidad que ofrece.

La idea de la simulacién fue poder representar al robot, al ambiente y al sensor de
una manera simplificada pero fiel al comportamiento real de los mismos, para de esta
manera lograr aplicar sobre sus resultados los algoritmos involucrados en el médulo de

vuelo automatizado.

La representacion del robot, simplemente se modelé como un circulo en el

espacio, el cual se mueve de acuerdo a las coordenadas cartesianas que se le indiquen.
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El ambiente, fue representado por medio de dos imagenes generadas en la
herramienta de edicion de imagenes PAINT. En ambos ambientes se tratd de incorporar
formas y poligonos complicados, de manera que los algoritmos desarrollados
posteriormente fueran robustos y pudieran responder ante casi cualquier situacion. El
espacio libre en los ambientes, se establecié con color blanco, y los obstaculos y objetos

en el ambiente se representaron con color negro.

El sensor, tuvo la representacion mas compleja en la simulacién. Se buscé que el
modelo utilizado cumpliera con las mismas caracteristicas que el sensor real, por lo que
la funcién de escanear en la aplicacion, obtiene datos del ambiente simulado en el mismo

formato, y de la misma manera que el sensor real.

El sensor del megaproyecto, Hokuyo URG-04LX UGO01, entrega una cantidad de
datos variables, pero tiene un rango angular limitado a 240 °. Esto quiere decir que se
puede ajustar su resolucion, variando asi la cantidad de puntos en los que divide los 240 °.
En la etapa inicial de desarrollo del proyecto, la resolucion establecida fue de 682 datos,
teniendo una separacion entre datos de aproximadamente 0.35 °. La distancia que
representa cada punto, tiene un méaximo de 4095 milimetros para ser considerado como
un punto valido. Esta distancia méaxima es ajustable, y para el proyecto se dej6 en 4095
milimetros. La distancia minima es 20 milimetros. Con este rango de distancias validas,
se hace una regla de verificacion, y cualquier dato que no sea considerado como valido,
se guarda en el listado como un -1. Todos los datos con valor -1 en el vector de datos del

sensor, son ignorados en el procesamiento y analisis posteriores.

En la simulacién, para simplificar el manejo de datos, se escalé el rango de

validez a un méaximo de 150.



2. RESULTADOS

FIGURA NO. 148. AMBIENTE DE SIMULACION 1

FIGURA NO. 149. AMBIENTE DE SIMULACION 2

FIGURA NO. 150. MODELO DEL ROBOT EN AMBIENTE 1
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FIGURA NO. 151. REPRESENTACION GRAFICA DE RESPUESTA DEL SENSOR SIMULADO

FIGURA NO. 152. INTERFAZ INICIAL DEL PROGRAMA DE SIMULACION
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FIGURA NO. 153. DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE VERIFICACION DE TRAYECTORIA
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3. DISCUSION. Como se puede ver en las Figuras No. 148 y 149,
los ambientes de simulacion contienen distintas figuras geométricas y poligonos, que
pretenden asemejar un ambiente real, y las dificultades que se podrian presentar en este.
El objetivo del programa de simulacion fue poner a prueba los algoritmos desarrollados
posteriormente. Una vez se logro trabajar todos los algoritmos de manera exitosa en los

ambientes simulados, se procedi6 a la implementacion real.

El sensor simulado, toma en cuenta la limitante de 240° de libertad, y se
establecid una resolucién de 683 datos por escaneado. Estos datos se obtienen en
coordenadas polares, simplemente como un arreglo de distancias en el rango de 0 a 150,
y -1 en los puntos invalidos. EIl angulo correspondiente a cada punto se calcula
posteriormente, junto con las coordenadas (x,y) del mismo. Estas coordenadas se

manejan con respecto a la posicion del robot.
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Para hacer los mas real posible la simulaciéon, se agreg6 el algoritmo de deteccion
de paredes y obstaculos. Este algoritmo evita que el robot atraviese paredes, y que se

mueva a espacios dentro de las paredes u obstaculos.

La primera etapa del algoritmo revisa que la posicion a la que se pretende mover
al robot, no sea un punto negro. Si esto se cumple se realiza el movimiento deseado, si
no, vuelve a generar una posicion para el movimiento hasta llegar a una vélida. La
segunda etapa, revisa que la trayectoria del robot no atraviese paredes u objetos. La

I6gica de esta etapa, se plasma en el diagrama de flujo de la Figura No. 153.

El diagrama muestra que el primer proceso es encontrar el angulo entre la
posicién actual y la siguiente posicion del robot. Este angulo se debe calcular debido a
que en la simulacién, los movimientos del robot se dan en coordenadas cartesianas. Si el
angulo esta fuera del alcance del sensor, se toma como invalida la siguiente posicion y
termina el algoritmo. Si esta en el intervalo valido, se utiliza el &ngulo para encontrar su
distancia correspondiente en el vector de distancias obtenido con el sensor, y se compara
la distancia del sensor, y la distancia entre posicién actual y siguiente posicion. Si la
distancia del sensor es menor a la distancia de la siguiente posicion, significa que existe
un obstéculo en la trayectoria, y el movimiento es invalido. Si no se cumple ninguna de

las condiciones, la trayectoria es valida.

Con este algoritmo, y los modelos planteados para la simulacion, se form6 una
buena plataforma para probar los algoritmos de generacion de mapas y exploracion. Solo
un aspecto quedaba por contemplar. En un ambiente simulado, el comportamiento de los
elementos a simular se puede controlar de manera completa. Se le puede dar las
propiedades deseadas a cualquier modelo, sin embargo en la vida real, el comportamiento

de un sistema es inexacto, y el ruido juega parte importante en su respuesta.

Para modelar el ruido en la simulacion, se determind que la fuente de error de
mayor influencia corresponde al movimiento del robot. Un robot real, se basa en técnicas
de odometria para determinar la cantidad de movimiento que ha realizado, sin embargo el
dato de la odometria no es 100% exacto, por lo que se introducen errores en cada

movimiento. Para simular este error de movimiento, se consideré la variable de estado
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que describe la posicién del robot en cualquier momento. Esta posicion esta dada con
respecto al ultimo mapa local generado, y se describe por medio de un valor de traslacion
en el eje horizontal (x), un valor de traslacion en el eje vertical (y), y un valor de
rotacion (8) sobre si mismo. Para introducir ruido a esta variable de estado, se genera un
valor aleatorio limitado para cada componente, es decir tres ruidos aleatorios que alteran
el estado tedrico del robot. Los errores de traslacion, se limitan a +5 unidades en la
escala trabajada, correspondiente a un valor de 136 mm en la realidad. El error de

rotacion, se limita a un maximo de 10 °.

Este ruido permite desarrollar los algoritmos de una manera mas robusta y mas

funcional en un ambiente real.

B. ALGORITMOS PARA GENERACION DE MAPA

En esta seccion, se desarrolla la I6gica base del algoritmo de construccién del
mapa. Este algoritmo, es una etapa esencial del trabajo Vuelo automatizado, y es la base
para la exploracién autbnoma, pues se necesita un buen conocimiento del ambiente para

que el robot pueda tomar las decisiones correctas.

La funcion de los algoritmos de generacion del mapa es construir una
representacion del ambiente en el que se encuentra el robot o explorador, en base a la
informacion obtenida con sensores. En el caso especifico del megaproyecto SEEQ, el
sensor con el que se cuenta es un sensor laser, de manera que la informacion recolectada
consiste en una lista o arreglo de puntos, que corresponden a la distancia radial desde el
robot hasta un obstaculo u objeto en el ambiente, a distintos angulos distribuidos de una

manera uniforme.

Una vez obtenido un set de datos, estos son considerados como un mapa local,
teniendo como origen la posicion del robot. Este mapa local se obtiene en coordenadas
polares (r,8) como ya se menciond, pero se genera un mapa en coordenadas cartesianas

(x,y) equivalente para simplificar el procesamiento de datos en etapas posteriores.
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Conforme se va moviendo el robot, se van obteniendo nuevos mapas locales. Esto
implica que con cada movimiento, se debe ajustar el mapa anterior al nuevo origen,
formandose asi un mapa local y un mapa acumulado para cada movimiento. Para ajustar
el mapa acumulado al local nuevo, el primer paso es trasladar todas las coordenadas al
nuevo origen. Luego se entra a la etapa de alineamiento y coincidencia, y finalmente se

realiza la unién de ambos mapas para formar un acumulado global.
1. ALGORITMO DE CAMBIO DE COORDENADAS
a. Disefio Experimental. El algoritmo de cambio, o algoritmo

de traslacion de mapa acumulado, se basa en matematica simple, y se ejecuta punto a

punto. La base matematica del algoritmo se plasma en la siguiente figura:

FIGURA NO. 154. CAMBIO DE COORDENADAS

La idea del algoritmo es que el origen del mapa acumulado, se cambia a una
coordenada con respecto al nuevo origen, teniendo como valores el cambio o traslacion
en cada eje. Este cambio de valor del origen del mapa acumulado, ocasiona que las
coordenadas de todos los puntos se ajusten al nuevo origen. La aplicacion de la
traslacion, resulta mas manejable utilizando los mapas en coordenadas cartesianas.
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Una vez trasladado el mapa en coordenadas cartesianas, se recalculan las
coordenadas polares de cada punto, y se actualiza sus valores. En este momento se cuenta

con un mapa acumulado actualizado con el ultimo movimiento del robot.

b. Resultados

FIGURA NO. 155. POSICION DE ESCANEO EN AMBIENTE DE SIMULACION 1

FIGURA NO. 156. MAPA LOCAL OBTENIDO POR SENSOR




126

FIGURA NO. 157. APLICACION DE ALGORITMO DE CAMBIO DE COORDENADAS (CASO IDEAL)

FIGURA NO. 158. APLICACION DE ALGORITMO DE CAMBIO DE COORDENADAS (CASO REALISTA)

.

r\ T

c. Discusién. En la Figura No. 156, se puede observar una
representacion grafica de un mapa local generado en la simulacién. Cada mapa local
corresponde directamente con los datos obtenidos del sensor, tomando en consideracion

Unicamente los datos validos.

El valor de la traslacion con respecto al nuevo origen, corresponde al movimiento
del robot hasta su siguiente posicion. La obtencion de este valor se va a discutir en
secciones posteriores, por el momento se va a asumir que ya Se cuenta con esta

informacion.
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Se consideraron dos casos de analisis de movimiento para mostrar la necesidad de
los siguientes algoritmos a desarrollar. EI primer caso, es el caso ideal, en el cual el
movimiento ejecutado por el robot, corresponde exactamente con el dato proporcionado
al algoritmo de cambio de coordenadas. Este caso se muestra en la Figura No. 157. En la
imagen de la izquierda se muestra el movimiento ejecutado en el ambiente de simulacion
1, y en la derecha se muestra el mapa local nuevo (color azul), y el mapa acumulado
trasladado (color verde). Se puede observar que ambos mapas, con el mismo punto de
referencia para sus coordenadas, coinciden de manera perfecta. Los puntos observados
desde ambos mapas se traslapan correctamente, y los que no, siguen el contorno del

ambiente de manera correcta.

En este caso, la generacion del siguiente mapa acumulado podria realizarse
simplemente almacenando todos los puntos de ambos mapas en un mismo arreglo. Sin
embargo, este caso es muy dificil de alcanzar, si no es que imposible, debido a que los
sensores disponibles en la actualidad no tienen las caracteristicas necesarias para dar una
respuesta tan exacta. Ademas, 10s sensores que proveen una mejor respuesta, son también
los mas caros. Para el problema planteado en el megaproyecto SEEQ, resultaria
incorrecto considerar este caso como base de desarrollo, pues si con vehiculos terrestres
es dificil alcanzar exactitudes altas en datos de movimiento, con vehiculos aéreos resulta

aun mas complicado.

El segundo caso, el realista, es el mas apropiado para el megaproyecto SEEQ. En
este caso se toma en cuenta el ruido implementado en la simulacion para darle méas
realismo a sus resultados. Se puede observar en la Figura No. 158 como al ejecutarse un
movimiento, el mapa acumulado trasladado con el algoritmo de cambio de coordenadas
(color verde) esta desalineado con el mapa local nuevo (color azul). A pesar de que en
teoria tienen el mismo punto de referencia (origen), el ruido proveniente de la medicién
del movimiento desajusta el mapa anterior, y se hace evidente que no es suficiente el
algoritmo de cambio de coordenadas para construir una buena representacion del
ambiente. Si solo se utilizara éste algoritmo, el error se iria incrementando con cada
movimiento, de manera que el mapa final no seria una representacion valida del

ambiente.
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2. ALGORITMO DE ALINEAMIENTO Y COINCIDENCIA.
Como se plante6 en la seccion anterior, considerando el caso realista para el movimiento
del robot, no es suficiente el algoritmo de cambio de coordenadas para unir de manera
correcta un mapa local con el mapa acumulado anterior. Alguna técnica de correccion se
hace necesaria para corregir los errores introducidos al andlisis por los sensores e

inexactitud del movimiento del robot.

Estas técnicas de correccion, son usualmente conocidas como algoritmos de
alineamiento y coincidencia, pues su meta es lograr ajustar dos conjuntos de informacion

de la mejor manera posible, a través de alinear y hacer coincidir datos entre los conjuntos.

Durante la etapa de investigacion del megaproyecto, se determiné que estos
algoritmos son parte de los estudios de especializacion en el campo de la inteligencia
artificial, y existen muchas soluciones propuestas al problema planteado, sin embargo
mucha de la teoria que respalda a estas soluciones estd fuera del alcance de una
licenciatura, tales como los trabajos [42] y [57]. Esto llevo a realizar una investigacion
mas profunda en busqueda de una solucion manejable pero robusta, y finalmente llevé a

la teoria presentada a continuacion.

a. Disefio experimental

1) Antecedente de algoritmo. En la investigacion
Robot Pose Estimation in Unknown Environments by Matching 2D Range Scans [29], los
autores plantean dos soluciones al problema de alineamiento y coincidencia,
considerando estas técnicas como una solucion al problema de localizacién. Si se logra
alinear correctamente el mapa local nuevo del robot, con el mapa acumulado anterior, se
obtendria un dato de la traslacién y rotacion necesaria para este ajuste, y estos datos,
junto con el conocimiento del desplazamiento tedrico del robot hasta la nueva posicion,
permiten al robot localizarse de manera exacta en el mapa. Los algoritmos presentados
representan una técnica de reduccion de error en la union de mapas locales para formar

un mapa completo.
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Los autores, plantean el problema de localizacién para un robot terrestre de la

siguiente manera:

«Suponga que el robot empieza en la posicion P.., (posicion de referencia) y
toma un escaneo S,..r. El robot se mueve en un ambiente estatico a una nueva
posiciéon B,., Yy toma otro escaneo S,., . La diferencia aproximada de PB,,,,
desde P..; (es decir la traslacion relativa y rotacion) es conoce generalmente
de la informacion de odometria. Sin embargo esta informacion es generalmente
imperfecta debido al deslizamiento de las llantas. La labor es determinar la
diferencia exacta entre P,,, Y Pr¢ alineando los dos escaneos.

El problema de coincidencia se formula de la siguiente manera: Inicialmente se
asume que la posicion de S,,.,, €s P',., . Se debe encontrar una rotaciéon w y
una traslacion T para S,,, de manera que, tras aplicar la transformacion, S,,.,,
esté alineado con S,..¢. » [29]

De acuerdo con los autores, existen dos tipos de discrepancias que no permiten
alinear perfectamente dos sets de datos, adicionales a la ya considerada en este trabajo.
La primera corresponde a las pequefias desviaciones de los datos obtenidos por el sensor,
con respecto a las distancias reales con el ambiente correspondiente a ruido aleatorio.
Estos errores se pueden caracterizar por una funcién de distribucion de error, que
depende del sensor utilizado. La segunda discrepancia corresponde a la oclusion, que
sucede cuando en un set de datos se cuenta con informacion de un segmento del
ambiente, y en el otro no. Estos segmentos de discrepancia por oclusion no se deben

considerar dentro de los algoritmos. [29]

El enfoque que se le da a los algoritmos de alineamiento y coincidencia
propuestos en el estudio, se reduce a plantear una funcién de distancia entre la escaneada
de referencia (que en este trabajo es el mapa acumulado previamente trasladado a la
nueva referencia) y la escaneada nueva (que corresponde al mapa local nuevo). Luego se
busca reducir a un minimo esta funcién de distancia ajustando la escaneada de referencia.

La funcion de distancia considera los tres parametros que describen la posicion del robot
(x,v,0).

El primer algoritmo presentado fue denominado por sus autores como “Algoritmo
de Coincidencia por busqueda /minimos cuadrados”. La idea es computar las direcciones

tangentes en cada escaneado a través del ajuste de lineas a sets de puntos consecutivos.
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Luego se asocian correspondencias aproximadas de puntos y se formula una ecuacion
lineal de la traslacion desconocida T. Luego usando los pares de correspondencia, se
define un modelo de minimos cuadrados para T el cual también representa una distancia
de coincidencia como funcién de w. Los puntos con oclusién, se detectan usando
compuertas o filtros. Luego el paso final consiste en buscar una rotacién w que minimice
la funcién de distancia. La traslacién se resuelve usando el método de minimos
cuadrados. [29]

Lo més importante de este primer algoritmo, y que se utiliz6 como base para
desarrollar parte del algoritmo de alineamiento trabajado, es el algoritmo de proyeccion.
La proyeccion es un aspecto importante para obtener buenos resultados en el
alineamiento. Su funcion es omitir todos los puntos que no se consideran relevantes para

el algoritmo, pues estos puntos introducen ruido y distorsionan los resultados.

El segundo algoritmo, es la contribucion principal del estudio para este trabajo. El
“Algoritmo de Coincidencia por Correspondencia de Puntos”, es un algoritmo iterativo
que se basa en la correspondencia punto a punto. La idea del algoritmo es que para cada
punto P; en S,.., se usa una regla sencilla (que es independiente de la rotacion y
traslacion actual) para determinar un punto correspondiente P’; en S,..r. Luego de todas
las parejas de puntos correspondientes, se computa una solucion de minimos cuadrados
de la rotacion y traslacion relativas. Esto reduce el error de posicién entre los dos mapas,
y se repite el proceso hasta que el algoritmo converja. [29]

La solucion de minimos cuadrados, se deriva de minimizar la funcion de distancia

propuesta a continuacion:
FIGURA NO. 159. FUNCION DE DISTANCIA A MINIMIZAR
n
Fuse (0,7) = ) [R,Pi+ T = Pl
i=1

Para aplicar en la préactica esta funcion, se presenta en el estudio una forma

cerrada de la misma (apéndices de mapeo y exploracion). [29]
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El punto mé&s importante en éste algoritmo, es plantear una regla sensible para
determinar correspondencia sin conocimiento alguno de rotacion y traslacion. En el
estudio, proponen dos reglas, y las implementan juntas como solucién optima. La primera
de las reglas, denominada regla del punto mas cercano, toma la decision en base a su
nombre. Busca el punto més cercano a P, en el mapa S,.¢, y 10s asigna como pareja. En la
Figura No. 160 se puede observar un ejemplo de aplicacién de la regla. El problema con
ésta regla, de acuerdo a los autores, es la lentitud con la que converge, y la poca

informacidn que da sobre la rotacion. [29]

FIGURA NO. 160. APLICACION DE LA REGLA DE PUNTO MAS CERCANO. [29]
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La segunda regla propuesta, llamada regla de coincidencia rango punto, busca
proveer el dato de la rotacion. La idea de la regla es buscar, en una regién limitada
alrededor de cada punto P, un punto P’; con la misma distancia radial que P,con respecto
al origen. La region se va limitando mas con cada iteracion, hasta llegar a la

convergencia. En la Figura No. 161 se puede observar un ejemplo de aplicacion de la

regla. [29]
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FIGURA NO. 161. APLICACION DE LA REGLA DE COINCIDENCIA RANGO PUNTO. [29]
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En la investigacion, proponen una combinacion de ambas reglas. Aplican la
primera para obtener la traslacion, la segunda para la rotacion, y se aplican los valores

obtenidos para ajustar S.. en cada iteracion. En la Figura No. 162 se muestran

resultados del estudio.

FIGURA NO. 162. APLICACION DE ALGORITMO DE ALINEAMIENTO PROPUESTO. [29]
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Con base a las ideas y conocimientos planteados en el estudio mencionado, se

procede a detallar el algoritmo de alineamiento y coincidencia desarrollado en este

trabajo.
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2) Planteamiento de algoritmo de alineamiento y
coincidencia. El algoritmo desarrollado se muestra

en el diagrama de flujo de la Figura No. 163:

FIGURA NO. 163. DIAGRAMA DE FLUJO DE ALGORITMO DE ALINEAMIENTO Y COINCIDENCIA
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En el diagrama, se puede observar que las entradas mas importantes del algoritmo

son el mapa local nuevo, el mapa acumulado anterior trasladado y una cuenta para

mantener control del ndmero de iteraciones. El primer bloque de procesamiento,

corresponde al algoritmo de proyeccion. Este algoritmo implica multiples etapas, por lo

que también se detalla su diagrama de flujo en la Figura No. 164.



134

FIGURA NO. 164. DIAGRAMA DE FLUJO ALGORITMO DE PROYECCION
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Es importante notar que el algoritmo de proyeccion, se aplica en dos ciclos o

fases. En cada fase se evalla todos los puntos del mapa acumulado trasladado. La
primera etapa de la proyeccion, consiste en filtrar todos los puntos dentro del alcance del
sensor de manera individual. La primera validacion es revisar si el punto a trabajar es
valido. Si esto se cumple, se guarda temporalmente las coordenadas del punto, tanto en
coordenadas cartesianas como en polares. Con esta informacién, se verifica si las
coordenadas polares del punto se encuentran dentro del rango del sensor. Es decir, si la
distancia radial es menor a 4096 y si el angulo se encuentra entre 0° y 240°. Todos los
puntos que no pasan el primer filtro, toman el valor de punto invalido (-1) en el arreglo

temporal que se va a procesar en la segunda etapa.
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Con el arreglo temporal establecido, se busca aplicar un segundo filtro para
eliminar puntos que no se deben de considerar en el alineamiento. Estos puntos que no se
deben de considerar, se filtran por dos casos. El primer caso, se da cuando dos o mas
puntos tienen el mismo angulo polar. Si esto sucede, se deben de eliminar los puntos mas
lejanos. El segundo caso tiene un grado de complejidad mas alto. En este caso se revisan
conjuntos de puntos consecutivos, en coordenadas cartesianas. Se van recorriendo los
puntos en sentido contrario a las agujas del reloj (sentido en que el sensor los genera), y
se va verificando la coordenada angular. Para que los puntos sean validos, el &ngulo debe
de ir incrementando. Cuando el angulo empieza a decrecer, quiere decir que es una
superficie no visible para el sensor y se debe de eliminar. Este segundo caso se muestra
en la Figura No. 165. Se puede notar que para el mapa acumulado sin traslacion (P..),
los puntos van incrementando su coordenada angular. Cuando se cambia el punto de
referencia (cambio de coordenadas), estos puntos ya no serian visibles para el robot, y su

angulo va en decremento al recorrer el mapa en el mismo sentido.

FIGURA NO. 165. SUPERFICIE NO VISIBLE PARA PROYECCION
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Al finalizar el blogue de proyeccién, se cuenta con dos mapas con la misma
cantidad de puntos. El mapa local nuevo, y el mapa proyectado. Estos dos mapas son la
entrada para el segundo blogue de procesamiento, la regla del punto méas cercano
modificada. Como se mencion6 con anterioridad, esta regla se basa en la regla de punto
mas cercano planteada en el estudio [29], pero se le aplicaron ciertas modificaciones para

mejorar la regla, por lo que se presenta como parte de éeste trabajo.

La regla original, simplemente busca emparejar todos los puntos del mapa local
nuevo con su punto mas cercano en el mapa acumulado anterior trasladado. Esta regla

resulta ineficiente, debido a que toma en consideracion todas las parejas de puntos
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posibles. No considera la existencia de puntos nuevos en el mapa local que no tienen un
correspondiente en el mapa acumulado anterior. Estas parejas de puntos nuevos, se dejan
fuera del posterior andlisis en la regla elaborada en éste trabajo. El criterio de omision de
parejas, se basa en plantear una region angular valida para encontrar el punto mas
cercano. Si la pareja asignada se encuentra fuera de esta region, se deja de considerar

estos puntos como pareja.

La segunda modificacion a la regla, busca mejorar la calidad del algoritmo de
alineamiento filtrando de una manera estricta las parejas de puntos correspondientes. En
la regla original, puede darse el caso en que dos puntos del mapa local nuevo, tengan al
mismo punto en el mapa acumulado trasladado como su pareja. Es decir la relacion entre
puntos no es biunivoca. La modificacion implementada es revisar cada pareja de puntos,
y cuando se encuentren casos de puntos con la misma pareja, se evalUa cuél de las dos

parejas tiene una distancia menor. Se elimina la pareja con la distancia mayor.

Finalmente, la Gltima modificacion pretende hacer un altimo filtrado de parejas de
puntos no relevantes. Este ultimo criterio implementado revisa si la distancia entre la
pareja de puntos es mayor a 1/10 del alcance maximo del sensor, se elimina la pareja.
Esto se hace con el fin de solo dejar como parte del analisis las parejas de puntos méas

cercanas.

Aplicando estas tres modificaciones, se considera que la regla de punto mas

cercano mejora su calidad de una manera significativa.

El tercer bloque de procesamiento, corresponde al coémputo de la solucion de
minimos cuadrados, con el fin de obtener los valores de traslacién y rotacién que
minimicen la funcién de distancia. Este bloque es bastante sencillo, pues simplemente
recibe como entrada las parejas de puntos correspondientes, y les aplica la forma cerrada
de la funcidn de distancia desarrollada en el apéndice A. Se obtiene del bloque los valores
de traslacion y rotacion que se deben de aplicar al mapa acumulado anterior para

disminuir el error.

El cuarto y ultimo bloque, corresponde a la aplicacion de las correcciones de

traslacion y rotacion obtenidas en el bloque anterior, sobre el mapa acumulado anterior.
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Este proceso va modificando el mapa en sus coordenadas cartesianas y polares
simultaneamente. La primera transformacion que se aplica es la rotacion, y ésta se aplica
sobre el mapa en coordenadas polares. A cada punto en el mapa se le afiade la correccién
w en su coordenada angular, y simultdneamente se recalcula la coordenada cartesiana del
mismo. Al finalizar el ajuste angular, se aplica la transformacion de traslacion. Esta se
aplica sobre cada punto en el mapa en coordenadas cartesianas, y simultdneamente se va

recalculando la coordenada polar del mismo.

Al finalizar la aplicacion de los cuatro bloques, se logra obtener un nuevo mapa
acumulado anterior con menos error con respecto al nuevo mapa local. Este proceso se
repite durante la cantidad de iteraciones necesaria para dar buenos resultados, tomando en
cuenta que las entradas para la siguiente iteracion son el mapa local nuevo, y el mapa

acumulado anterior corregido.

b. Resultados

FIGURA NO. 166. RESULTADO 1 ALGORITMO DE PROYECCION

FIGURA NO. 167. RESULTADO 2 ALGORITMO DE PROYECCION




FIGURA NO. 168. RESULTADO 3 ALGORITMO DE PROYECCION
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FIGURA NO. 169. RESULTADO CON 1 ITERACION ALGORITMO DE ALINEAMIE
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FIGURA NO. 170. RESULTADO CON 5 ITERACIONES ALGORITMO DE ALINEAMIENTO
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FIGURA NO. 171. RESULTADO CON 15 ITERACIONES ALGORITMO DE ALINEAMIENTO

FIGURA NO. 172. RESULTADO CON 40 ITERACIONES ALGORITMO DE ALINEAMIENTO

T

FIGURA NO. 173. SECUENCIA DE MOVIMIENTOS PARA ANALISIS DE CONVERGENCIA

=

139



FIGURA NO. 174. RESIDUALES DE ROTACION MOVIMIENTO 1
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FIGURA NO. 175. RESIDUALES DE TRASLACION MOVIMIENTO 1
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FIGURA NO. 176. RESIDUALES DE ROTACION MOVIMIENTO 2
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FIGURA NO. 177. RESIDUALES DE TRASLACION MOVIMIENTO 2
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FIGURA NO. 178. RESIDUALES DE ROTACION MOVIMIENTO 3
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FIGURA NO. 179. RESIDUALES DE TRASLACION MOVIMIENTO 3
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c. Discusion. En la Figura No. 166, Figura No. 167 y Figura
No. 168, se muestran los resultados de la aplicacion del algoritmo interno de proyeccion.
Se buscd mostrar con estos tres casos, la solidez del algoritmo, al ponerlo a prueba en
situaciones que podrian causarle conflicto. En la Figura No. 166, se muestra una
proyeccion simple sobre un mapa pequefio. Se puede observar que la proyeccion (puntos
rojos) estd limitada por el rango del sensor. Es importante mencionar que el origen o 0
del sensor, estd ubicado a la derecha de la ubicacion del robot, correspondiendo
exactamente con el 0 del plano polar. Existen segmentos del mapa acumulado (puntos
verdes) que se omiten en la proyeccion, por estar fuera del rango del sensor. En la Figura

No. 167 se muestra un caso similar pero con un grado mas alto de complejidad.

En la Figura No. 168, se muestra uno de los casos mas complejos a los que se
puede enfrentar el algoritmo de proyeccion. En este resultado se muestra un mapa
acumulado méas completo que los dos anteriores, y se construye alrededor de una pared en
la simulacion que podria causar conflicto al algoritmo. La dificultad estéa en el hecho que
dentro del rango del sensor, se encuentran puntos que corresponden al lado de la pared
que no es visible para el robot. El algoritmo logra de manera exitosa omitir estos puntos
con la regla de omision por incremento de angulo, y solo considera puntos visibles desde
la posicion del robot.

En la Figura No. 169, Figura No. 170, Figura No. 171 Yy Figura No. 172, se
muestran resultados de la aplicacion del algoritmo de alineamiento completo, con
distintos nimeros de iteraciones para el algoritmo. La cantidad de iteraciones entre estos
resultados va en aumento, y se puede notar como con mas iteraciones mejora la calidad
del alineamiento, sin embargo a partir de la Figura No. 171, la calidad de los resultados

parece haber alcanzado un maximo.

La cantidad de iteraciones necesarias para asegurar un buen alineamiento, fue un
valor experimental que se estableci6 a partir de distintos andlisis de pruebas de
simulacion. Uno de estos analisis, se incluye en los resultados para reafirmar la validez
del valor establecido. En la Figura No. 173, se muestra una trayectoria del robot

simulado compuesta por tres movimientos. EI mapa obtenido de esta trayectoria, se
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muestra junto a la misma. Se puede notar la calidad del alineamiento al compararlo con el

ambiente simulado.

Para cada movimiento, se aplicaron 30 iteraciones del algoritmo de alineamiento.
Para cada iteracion, se recolectd el valor de ajuste en rotacion y traslacion que se aplica al
mapa acumulado para corregirlo. Estos valores, se denominan residuales debido a que
corresponden a la cantidad restante por ajustar para lograr un alineamiento exacto, de
acuerdo con el analisis del algoritmo. Para obtener el residual de traslacion total, se
calculd la traslacion resultante de las componentes de traslacion en x y en y por medio

del teorema de Pitagoras. Estos residuales se grafican vs el namero de iteracion

correspondiente a cada uno en la Figura No. 174, Figura No. 175, Figura No. 176,

Figura No. 177, Figura No. 178 y Figura No. 179. Se puede observar que existe una
tendencia comdn en los tres movimientos, como también se notd en todos los demas
experimentos realizados. Se puede notar que las primeras 5 iteraciones, son las que mas
contribuyen a eliminar el error entre mapas, tanto en el parametro de rotacion como en el
de traslacion. En la mayoria de los casos, la primera iteracion es la mas fuerte, y luego va
decreciendo la magnitud del residual. En otros casos, la segunda o tercera iteracién da el
residual més grande, y luego decrece su magnitud en las siguientes iteraciones. A pesar
de que los residuales decrecen drasticamente hasta la 5ta iteracion, estos atn no son cero,

por lo que éste nimero no es suficiente para un alineamiento exacto.

Se puede observar que el comportamiento mas estable se da en los residuales de
traslacion, e incluso se podria considerar una funcion inversa para modelar su
comportamiento. Si la cantidad de iteraciones dependiera Unicamente del parametro de
traslacion, se hubiera considerado como un valor aceptable 15. Sin embargo, el
comportamiento de los residuales de rotacidén no es tan controlado como el de traslacion.
Incluso se dan casos en que el residual cambia de signo y se da cierto tipo de oscilacion.
Este comportamiento se observa claramente en la Figura No. 174 y Figura No. 176. Sin
embargo, a pesar de las oscilaciones, el residual de rotacion converge de igual forma que
el de traslacion a un residual de magnitud cero. La cantidad de iteraciones necesarias para
llegar a esta convergencia, se puede establecer en 20. Esta cantidad de iteraciones resulta

un valor Optimo, pues garantiza buenos resultados por parte del algoritmo de
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alineamiento, y mantiene el tiempo de ejecucién bajo, evitando iteraciones de mas que

serian innecesarias.

Un aspecto notable, es que la convergencia de ambos residuales a cero, reafirma
la calidad de la regla de coincidencia de puntos modificada propuesta en este trabajo,
pues no solo da buenos resultados para la traslacion, sino también para la rotacion. Esta
regla de coincidencia Unica, presenta ventajas con respecto a la regla combinada
presentada en [29], pues en tiempo, tiene un costo més bajo, y este parametro viene a ser

de gran importancia en el megaproyecto SEEQ, como se discutird posteriormente.

3. ALGORITMO DE UNION DE MAPAS Y OMISION DE
REPETICIONES

a. Disefio Experimental. Ya alineados y con el mismo punto
de referencia el mapa local nuevo y el mapa acumulado anterior, solo queda un paso por
implementar para lograr la construccion progresiva de mapas. Este paso consiste en unir
estos dos mapas para dar lugar a un mapa acumulado nuevo, o mapa global como se le

llamara en adelante.

En las etapas iniciales de desarrollo, se consider6 como solucion un algoritmo de
unién muy simple, que toma todos los puntos de ambos arreglos (tanto en coordenadas
cartesianas como en polares), y los almacena en un nuevo arreglo, el cual es llamado
mapa global. Sin embargo, esta solucion comenz6 a presentar sus desventajas con las
pruebas de trabajo en la simulacién. La principal desventaja de este algoritmo, es el
rapido crecimiento de cantidad de puntos, y por lo mismo el tiempo de procesamiento
aumenta de manera significativa. El problema es que aunque no se esté detectando partes
nuevas del ambiente, se estan agregando siempre todos los puntos del mapa local nuevo,

incluyendo puntos repetidos.

Se propone entonces un algoritmo un poco mas elaborado, que busca eliminar
puntos repetidos en el mapa global, de manera que los atributos en el ambiente sean

representados por la menor cantidad posible de puntos.
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El algoritmo de unién de mapas y omision de puntos repetidos, se basa en el
algoritmo de alineamiento presentado en la seccion anterior. La idea es que una vez
realizadas las 20 iteraciones del algoritmo de alineamiento, se aplique una vez mas la
regla de correspondencia de puntos modificada, con el fin de obtener un listado de
parejas de puntos correspondientes. Estos puntos correspondientes, se consideran como
repeticiones, pues ambos puntos estan describiendo el mismo lugar en el ambiente. El
algoritmo entonces toma como entrada este listado de puntos correspondientes entre el
mapa local nuevo y el mapa de la proyeccion del mapa acumulado anterior, y elimina los
puntos de la proyeccion que estén en el listado. Estos puntos son eliminados directamente

en el mapa acumulado anterior, pues es este el que se va a unir con el mapa local nuevo.

El siguiente paso en el algoritmo es incorporar los puntos del mapa local nuevo, y
recalcular las coordenadas cartesianas del mapa completo. Al terminar el algoritmo, se
cuenta entonces con un mapa global en coordenadas polares y otro en coordenadas

cartesianas.

b. Resultados

FIGURA NO. 180. MAPA GLOBAL UNION SIN ELIMINACION DE REPETIDOS
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FIGURA NO. 181. MAPA GLOBAL UNION CON ELIMINACION DE REPETIDOS

i §

——

TABLA NO. 8. COMPARACION DE TIEMPOS DE EJECUCION POR TECNICA DE UNION

Caso Tiempo (m: s: ms)

Unidn sin eliminacion de repetidos 2:13:72

Unidn con eliminacion de repetidos | 1:16:14

c. Discusion. En la Figura No. 180y Figura No. 181, se
muestran los dos casos del algoritmo de unién trabajado. Para el experimento, se aplicd
una trayectoria similar a ambos algoritmos, y se midi6 el tiempo de ejecucién de cada
trayectoria. La trayectoria constd de 5 movimientos en el ambiente simulado 2, y se
obtuvo una representacion visual de cada mapa global generado para poder hacer una

comparacion visual y por tiempos.

Cuando se aplico el algoritmo de unién simple, sin eliminacion de repeticiones, el
mapa obtenido tiene una cantidad de puntos muy extensa, con un total de 3415 puntos.
Estos puntos son en su mayoria repeticiones del mismo aspecto del ambiente, y es por
esto que en la representacion visual del mapa, se ve una gran densidad de puntos en las

paredes que detecto el robot mas de una vez.
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En cambio, aplicando el algoritmo de unién con eliminacion de repeticiones, el
tamafo del mapa obtenido se redujo a 1625 puntos, y esta diferencia se ve claramente al

comparar la densidad de puntos en la Figura No. 180 con la Figura No. 181.

En términos de tiempos, el algoritmo sin eliminacion tardd 2 minutos y 13
segundos en ejecutar la trayectoria, mientras que el algoritmo con eliminacion lo realizo

en 1 minuto y 16 segundos. Es decir se redujo a casi la mitad el tiempo.

Estos resultados nos indican que si es necesario limpiar el mapa global de
repeticiones, para poder tener un mapeo eficiente. Se podria pensar que para 5
movimientos, el tiempo de ejecucion de 1 minuto y 16 segundos es aun bastante lento,
pero esto se atribuye en parte a la actualizacion de la interfaz grafica del ambiente de

simulacion. Este tiempo se va reducir en la implantacion real discutida posteriormente.

C. ALGORITMOS PARA EXPLORACION

En esta seccion, se desarrolla la logica del algoritmo de exploracion
implementado en el modulo de vuelo automatizado. El algoritmo de exploracion
presentado y utilizado en éste trabajo, no fue un disefio ni desarrollo propio, sino fue mas
bien una técnica o teoria propuesta por investigadores de otro pais, que obtuvieron
buenos resultados. El motivo por el cual no se elabord un algoritmo de exploracién
propio, es porque los conocimientos detrds de un algoritmo de exploracion robusto,
basado en analisis estadisticos y no en simple prueba y error, sobrepasan el nivel de

conocimientos de un grado de licenciatura.

El trabajo en este algoritmo consistié entonces, en la comprension de la teoria que
lo formula, ademas de la implementacion practica de esta teoria la cual no es presentada

por sus autores.

La funcion de un algoritmo de exploracion, es darle a un robot la capacidad de
tomar la decisién de su siguiente movimiento, con el fin de aumentar el conocimiento del

ambiente. Es decir busca planificar movimientos para expandir al maximo el mapa
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construido.  El algoritmo de exploracion implementado, denominado «Estrategia de
informacion basado en Informacion» [2] por sus autores, establece las mejores posiciones
de observacion tomando en cuenta la distancia al punto, y la informacion recopilada. La
planificacion se basa en el analisis de la posicion actual y el mapa global construido hasta
el momento, para obtener los pardmetros de decision. La estrategia presentada esta
fundamentada por un andlisis matematico robusto, basado en el concepto de entropia

relativa.

Como una previa al algoritmo de exploracion, se presentan otras técnicas de
exploracion utilizadas durante la etapa de desarrollo, en el ambiente simulado. Esto con

el fin de mostrar las ventajas que presenta el algoritmo final sobre ellas.

1. TECNICAS DE EXPLORACION EN AMBIENTE
SIMULADO

a. Disefio experimental. La técnica mas simple, y menos
eficiente que se trabajo durante el desarrollo del proyecto, se basa en las funciones de

generacion de numeros aleatorios incorporadas en cualquier lenguaje de programacion.

La estrategia consiste en generar un nimero aleatorio para la coordenadaen x y la
coordenada en y, alrededor de la posicion actual del robot. Este punto se valida con las
reglas establecidas en el capitulo de simulacién, y si no es valido, se vuelve a generar

otra opcion hasta encontrar un punto valido.

La segunda técnica utilizada, fue permitirle al usuario trazar la ruta en el ambiente
simulado, por medio de la seleccion de la siguiente posicion a partir del ultimo
movimiento. Esta técnica se implementd para poder elaborar mapas completos de una

manera eficiente que con la exploracién aleatoria.
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b. Resultados

FIGURA NO. 182. EXPLORACION ALEATORIA -6 MOVIMIENTOS Y SU MAPA GENERADO

SRR

FIGURA NO. 183. EXPLORACION TRAZADA POR USUARIO - 6 MOVIMIENTOS
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FIGURA NO. 184. MAPA GENERADO POR EXPLORACION DIRIGIDA POR USUARIO

el T VI,

c. Discusion. En la Figura No. 182, se puede observar el
recorrido y el mapa creado con exploracion aleatoria en 6 movimientos. Se puede
observar que el recorrido no es 6ptimo, pues el robot se mueve a puntos en los que no
obtiene informacién nueva para el mapa, y no se tiene una légica de planeacién. Esta
técnica no utiliza nada de informacidn sobre su ambiente mas que los puntos en los que

no puede ubicarse el robot.

La técnica de trazo de ruta por el usuario, no se considera como opcién para el
resultado final del proyecto, pues se perderia la autonomia del robot, dependiendo del
usuario para toma decisiones. Sin embargo, se puede apreciar los resultados de los

algoritmos de construccion de mapas utilizandola. En la Figura No. 183 Yy Figura No.

184 se muestra su aplicacion.
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2. EXPLORACION BASADA EN INFORMACION

a. Disefio Experimental. El criterio propuesto para construir
mapas de manera eficiente, toma en cuenta dos aspectos esenciales. De ellos obtiene la
informacidn necesaria para tomar decisiones y proponer la siguiente mejor posicion de

exploracion. Los criterios son:

e Ladistancia recorrida para llegar al punto de observacion

e Lainformacion que se espera haber recopilado

El primer criterio, corresponde a la distancia viajada para alcanzar la posicion
objetivo. Este primer criterio, considera el costo C de moverse en el ambiente para poder
mapearlo completamente. Es necesario darle al algoritmo, un valor teérico del perimetro

del ambiente a explorar, para definir el criterio en términos de C de la siguiente manera:

[2]
E[C]=P—-a

La expresion anterior indica que la distancia a recorrer por el robot para construir
el mapa del ambiente con perimetro P esta en términos de la diferencia entre el perimetro
y el alcance del sensor definido como un perimetro a. Si el area abarcada por el sensor es
muy grande, se cumple P = a, y el criterio estableceria E[C] = 0. Esto nos indicaria
que el robot no necesita moverse para mapear el ambiente. En el caso contrario, en que el
area del sensor es muy pequefia con respecto al perimetro del ambiente, el criterio
estableceria E[C] = P, indicandonos que el robot tendria que recorrer una distancia igual

al perimetro del ambiente para formar un mapa representativo. [2]

Se puede adaptar este criterio para determinar el nimero de movimientos
requerido por el robot. Asumiendo que en cada movimiento se explora un segmento igual

al del escaneo a, y que el perimetro del ambiente es significativamente mayor que a, €s

. . .. P
necesario realizar n movimientos, en donde n = -~



153

El segundo criterio, corresponde a la cantidad de informacion que se espera
obtener con el movimiento realizado. Este parametro de informacion, se mide a través de

la incertidumbre del mapa al agregar la informacion del nuevo punto de observacion.

La incertidumbre en el punto de medicion, se ve afectada por dos componentes.
El primero es la incertidumbre de la medicion del sensor, que en el caso del sensor

utilizado en el proyecto tiene un valor aproximado de 30 mm.

El segundo componente es la incertidumbre de la posicion del robot en el punto
de observacion. Se debe de tener una medicion estimada de cuanto se desplaza el robot
para llegar al punto de observacién. Esta medicion se ve afectada por errores

dependientes del tipo de trayectoria seguida. [2]

El criterio propuesto en el estudio se basa en el concepto de la entropia relativa.
Este concepto se desarrolla de manera completa en el apéndice de mapeo y exploracion, y

solo se presenta aqui el resultado final. [2]

FIGURA NO. 185. CRITERIO PROPUESTO

1 Ounc i o o

E[AH] = N T iE;NlnT+N lnF+ 2, lna

Lo que nos indica la expresion, es que la incertidumbre en una nueva posicion,

estd dada por tres términos. El primer término, corresponde a la incertidumbre producida
por el error de posicion. El segundo, a la incertidumbre de los nuevos puntos obtenidos, y
el tercero a los puntos previamente obtenidos, es decir el mapa acumulado. Al alcanzar el
robot una nueva posicion de observacion, la incertidumbre se enfrenta a dos tendencias.
Por un lado, se espera que la incertidumbre aumente por el error de posicion, pero si el

robot visita localidades con mapa previamente creado, se disminuye la incertidumbre. [2]

Habiendo detallado cada criterio del algoritmo, se procede a combinarlos para

presentar el criterio final. Tomando en cuenta que el primer criterio establece que el
- . P . .
nimero de movimientos esperados es n = -, se puede decir que P = na. Se define

entonces la cantidad de informacion que se podria obtener de una nueva posicion como:

[2]



154

FIGURA NO. 186. CANTIDAD DE INFORMACION QUE SE PODRIA OBTENER DE UNA NUEVA POSICION

_ a 4t ¢
AH~ —NIn—=—-NIln——
o 30

En donde c¢ corresponde al alcance maximo del sensor, que al mismo tiempo

deberia de ser la distancia que se mueve el robot para su siguiente posicion, que en el
. . . 4

caso de este trabajo es 4095 mm. El término Tﬂ corresponde a los 240° de rango del

Sensor.

Entonces, se formula el criterio de seleccion como la diferencia entre las
incertidumbres del segundo criterio, y la cantidad de informacion nueva que se podria

obtener en la nueva posicién. Esto se especifica como:

FIGURA NO. 187. CRITERIO DE SELECCIONJ

41 c
un“+Nln +Zln—+ NIn—

] = E[AH] — AH = E[AH] + Nln——
30 30
iEAUN i€EA

N+A

La informacion que se espera obtener AH, representa el decremento de entropia
asociado a un movimiento en el ambiente. Se puede decir que el criterio es entonces la
diferencia entre la informacion que se espera obtener, y la informacién que podria
obtenerse bajo condiciones ideales. Valores pequefios de J identifican las mejores

posiciones de observacion. [2]

Con el criterio formulado, el algoritmo de exploracion se reduce a computar |
para cada punto de observacion candidato, y se elige como mejor posicion el punto con
menor valor obtenido. Es importante, para obtener buenos resultados, la seleccion de los

candidatos para el siguiente movimiento.

En el algoritmo de exploracion implementado en este proyecto, se cred un
algoritmo de seleccién sencillo pero funcional. La idea es proponer como candidatos
puntos a una distancia radial equivalente a la mitad del alcance maximo del sensor. Es
decir, a 2048 mm. Los candidatos estan distribuidos de manera uniforme en la regién que
abarca el sensor (240°), posicionando un candidato nuevo cada 15°. Esto nos da como

resultado un total de 17 candidatos.
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A cada candidato, se le computa el criterio de exploracién, a través del algoritmo

descrito a continuacion.

Primero, se traslada el mapa global construido hasta el momento, al punto
candidato como referencia. Se aplica el algoritmo de proyeccion, y este mapa obtenido se
almacena como A. Luego se calcula A, el cual corresponde a la cantidad de puntos
vélidos en A. Del mismo valor computado, se puede obtener el valor de N = 683 — A.
Este numero corresponde al nimero de puntos nuevos que se espera escanear en la nueva
posicion. Después de obtener estos valores, se le da valor al término o,,,. ; del criterio. El
valor de este esta en términos del error esperado en rotacion, el error esperado en
traslacion, y la distancia entre el candidato y la posicion actual. El error en rotacion se
establece como 0.01, el error en traslacion como 0.001, y la distancia se limita a un
maximo de 2048 mm. Posteriormente se asigna un valor a o, og,;y ya con todos los

valores establecidos, se calcula J.

Después de calcular el criterio para un punto de observacion, se retorna el mapa a

la posicidn inicial, y se inicia el analisis del siguiente punto.

Existen variables en el criterio que son comunes para cualquier punto de

observacion. Estas variables y sus valores se listan a continuacion:

TABLA NO. 9. VALORES DETERMINADOS PARA CRITERIO DE EXPLORACION

Término Descripcion Valor
Vo Error en rotacion esperado 0.01
Vey Error en traslacion esperado 0.001
c Distancias maxima a viajar 2048 mm
Ounc ¢ Simulacion Ounc i = Voc? + Vyy 56.25
Ounc ;i €Xperimental Ounc i = Voc? + Vyy 41,943.04
o Incertidumbre de sensor 0.0001
P simulacion Perimetro 3000
P experimentacion Perimetro 100000

Al finalizar la seleccion del mejor punto de observacion, se ejecuta el movimiento, y

se cierra un ciclo de la I6gica de mapeo y exploracion.
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b. Resultados

FIGURA NO. 188. EJEMPLO 1 -CRITERIO DE SELECCION DE SIGUIENTE MOVIMIENTO

TABLA NO. 10. EJEMPLO 1 - RESULTADO DE CRITERIO DE SELECCION POR CANDIDATO

No. Candidato X Y Criterio J
1 37.50 64.95 | -3099.2251
19.44 72.44 | -3204.1356
0.00 75.00 | -3297.3864
-19.41 72.44 | -3460.5691
-37.50 64.95 | -3489.3615
-72.44 19.41 | -3239.1049
-75.00 0.00 | -2953.1636
-72.44 -19.41 | -3157.5092

| N| O O B W DN
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FIGURA NO. 189. EJEMPLO 2 -CRITERIO DE SELECCION DE SIGUIENTE MOVIMIENTO

TABLANO. 11. EJEMPLO 2 - RESULTADO DE CRITERIO DE SELECCION POR CANDIDATO

No. Candidato X Y Criterio J
1 75.00 0.00 | -3017.6257
2 7244 | 1941 | -3081.3932
3 64.95| 3750 | -3186.3042

FIGURA NO. 190. EJEMPLO 3 - CRITERIO DE SELECCION DE SIGUIENTE MOVIMIENTO

TABLA NO. 12. EJEMPLO 3 - RESULTADO DE CRITERIO DE SELECCION POR CANDIDATO

No. Candidato X Y Criterio J
1 19.41 72.44 | -3483.8803
2 0.00 75.00 | -3670.3645
3 -19.41 72.44 | -3821.8763
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c. Discusion. Se elaboraron diversas pruebas para verificar la
calidad del algoritmo de exploracion, y en la Figura No. 188, Figura No. 189 y Figura

No. 190 se muestran los resultados de tres de estas pruebas.

Se puede observar que el algoritmo implementado, elimina como opciones todos
los candidatos que atraviesan paredes u objetos. Esta eliminacién es la primera fase de la
I6gica de seleccion de candidatos. Se realiza la eliminacidn antes de calcular el criterio de
seleccion, para evitar procesamiento de datos innecesarios, y hacer mas eficiente la
ejecucion. Se puede observar para cada caso de experimentacion, que se obtuvieron las
coordenadas (x,y) de cada candidato, y se muestra el resultado del computo del criterio
de seleccion. Los puntos candidatos que se muestran en las tablas corresponden a los
puntos validos, recorriéndolos en sentido contrario a las agujas del reloj en la figura

correspondiente.

Es bastante claro que el algoritmo es muy robusto, pues ante distintas situaciones,

siempre elige la posicién con mejores posibilidades de expandir el mapa construido.

El criterio implementado en el proyecto, difiere del propuesto por sus autores en
[2], al igual que la técnica utilizada para evaluar los candidatos. En el estudio, los
investigadores proponen generar una vista de 360 © para cada mapa local, haciendo rotar
su sensor y aplicando el algoritmo de alineamiento a 4 escaneados para formar el mapa
local completo. En cambio en el megaproyecto SEEQ, resulta muy complicado realizar
esta rotacion, ya que el robot es un vehiculo aéreo. Ademas se considera innecesaria esta
vista de 360°, pues con un sector de 240 ° se adquiere suficiente informacion del ambiente

para tomar decisiones.

Es por esta diferencia de mapas locales, que algunos pardmetros en la ecuacion
del criterio difieren, pero sus resultados siguen siendo validos y correctos.
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D. IMPLEMENTACION PRACTICA DE ALGORITMOS

Una vez desarrollados los algoritmos necesarios para llevar a cabo la tarea de
exploracién y creacion de mapa, se procede a implementar la l6gica completa, tanto en la

simulacion, como en el robot real.

La implementacion en la simulacién resultd bastante sencilla, pues simplemente

consistio en enlazar todos los algoritmos trabajados.

Ahora para llevar a cabo la implementacion real, se tuvieron que modificar
algunos de los algoritmos para manejar la informacion de una manera ordenada y
eficiente. La implementacion real se llevdo a cabo en distintas versiones debido a
situaciones que exigieron distintos resultados del mddulo. En esta seccion se discutiran

estas versiones y se mostraran resultados de algunas de las mismas.

1. DISENO EXPERIMENTAL. En la etapa de implementacion,
se concretd la l6gica completa dependiente de los algoritmos trabajados en las secciones
anteriores. Se enlazaron los resultados de cada algoritmo como entrada para la siguiente

etapa, y se establecio un limite de repeticiones para llevar a cabo el mapeo.

La primera etapa de la l6gica completa, esta basada siempre en la obtencion de un
mapa local a través del médulo de sensores. Este mapa local, se toma como entrada junto
con el mapa acumulado hasta el momento, y se mandan al algoritmo de cambio de
coordenadas, en el cual se traslada el mapa acumulado al nuevo punto de referencia. Una
vez trasladado el mapa acumulado, se mandan ambos al algoritmo de alineamiento y
coincidencia, en donde se corrigen errores y ruido y se logra localizar de una manera
exacta la posicién del robot. Con los mapas alineados, se procede a ejecutar el algoritmo
de union y eliminacion de repeticiones, en el cual se genera el mapa global actualizado, y
es en base a este que se ejecuta el algoritmo de exploracién. Este algoritmo de
exploracion, va a determinar la siguiente mejor posicion para incrementar el
conocimiento del ambiente basando su ldgica en el criterio implementado. Al finalizar la

ejecucion de este algoritmo, se exportan los datos al mdédulo de visualizacion en 3D a



160
través de un archivo de texto que contiene las coordenadas cartesianas del mapa. Una vez
seleccionada la siguiente posicion, se le indica al robot que ejecute el movimiento.

Este proceso se repite un nimero determinado de veces. Este nimero estd de
acuerdo a las dimensiones estimadas del ambiente a explorar, y el sector que revela un

escaneo del sensor. Esta logica, se puede sintetizar en el siguiente diagrama de flujo:

FIGURA NO. 191. LOGICA COMPLETA DEL MODULO
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Es importante mencionar, que el diagrama de la Figura No. 191 representa la
I6gica base del modulo. Como se discutira posteriormente, esta Idgica se modifico para

adaptarse a distintas situaciones en la implementacion real.



2. RESULTADOS

FIGURA NO. 192. LOGICA DEL MODULO EN SIMULACION - 5 MOVIMIENTOS

FIGURA NO. 193. MAPA OBTENIDO EN SIMULACION - 5 MOVIMIENTOS
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FIGURA NO. 194. MAPA AMBIENTE REAL 1
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FIGURA NO. 195. MAPA PASILLO LABORATORIO DE ING. MECATRONICA, UVG
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FIGURA NO. 196. PASILLO TERCER PISO EDIFICIO J, UVG

- i

FIGURA NO. 197. PASILLO EXPLORADO
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FIGURA NO. 198. PROTOTIPO UTILIZADO PARA GENERACION DE MAPAS REALES

3. DISCUSION. En la Figura No. 192 y Figura No. 193, se
muestran

los resultados de la aplicacion de la légica completa del médulo en el ambiente de
simulacion. Se puede apreciar el correcto funcionamiento de los algoritmos de
construccién de mapas, como también la légica de exploracion. En pocos movimientos,

se recorrio una parte significativa del ambiente de simulacion.

Estos resultados en la simulacién, dieron la pauta para proceder con la
implementacion real, y los primeros resultados de la misma se muestran en la Figura No.
194. Este mapa fue generado sin la logica de exploracion. Simplemente se fue moviendo
y rotando el sensor dentro del ambiente, y después de 100 movimientos, se obtuvo el

mapa mostrado.

Para obtener los mapas presentados en la Figura No. 195 y Figura No. 196, se
construyé un robot con el kit LEGO Mindstorm, para poder hacer pruebas con la
implementacion completa del algoritmo. Este robot experimental implementa un sistema

de odometria interno, permitiéndole al algoritmo tener informacion de la traslacion
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tedrica entre posiciones de observacion. El robot de prueba se muestra en la Figura No.
198.

Es importante mencionar que con la aplicacion experimental, se notaron ciertas
limitaciones del modulo. Una de las principales limitaciones es que los movimientos del
robot no pueden ser bruscos. Si el robot rota mas de 60° entre escaneos del ambiente, el
algoritmo de alineamiento y coincidencia converge a una soluciéon erronea. En
movimientos de traslacién, es un poco mas flexible, pero siempre se obtienen mejores

resultados cuando la traslacion entre escaneos es pequefia.

Al momento de implementar en el robot del megaproyecto la I6gica del médulo,
se tuvo que aplicar modificaciones a la légica del modulo para permitir una integracion

funcional.

Una de las modificaciones que cabe mencionar en este trabajo, concierne al
algoritmo de alineamiento. Este algoritmo, como se discutié previamente, provee un
valor de ajuste que corrige el error entre mapa nuevo y mapa acumulado. Este valor de
ajuste, en unién con la traslacion tedrica del robot, da un valor muy exacto de la
traslacion real del robot. En la integracion de todos los médulos del megaproyecto SEEQ),
se hizo necesario utilizar el dato obtenido por el algoritmo de alineamiento para mantener
informado al robot de su posicion. Este dato contribuy6 a la estabilizacién del robot,
ademas de formar parte importante de la légica de movimiento. Para que el dato de
posicién fuera atil para el robot, se tuvo que mejorar el tiempo de ejecucion del
algoritmo. Esto se logrd simplificando la interfaz del programa, y optimizando la
recepcion de datos del sensor. Las modificaciones realizadas se detallan en el capitulo de

integracion de maddulos.

Es importante mencionar que la solucién planteada en este proyecto, se limita a la
exploracion y generacion de mapas de ambientes interiores, en donde siempre se detecta
algin segmento del ambiente. Si el sensor no detectara el contorno del ambiente, no se
tendria ninguna informacion de la posicion del robot, y se perderia la funcionalidad de la
generacion de mapas, y por ende la exploracion no tendria una base de informacion para

tomar decisiones.



XIl.  VISUALIZACION EN 3D

A. DETERMINACION DE LENGUAJE Y LIBRERIAS PARA
GRAFICOS 3D

1. DISENO EXPERIMENTAL
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y librerias. graficos.

graficos 3D.

2. RESULTADOS. En la primera fase de la basqueda de lenguaje,
se exploraron todas las opciones que se tenian. Se experimenté C++, Java3D y por ultimo
Ct.

Originalmente se encontré un motor 3D llamado “3D Developer Studio”. Esta
opcion ofrecia muchas ventajas, como velocidad, simplicidad, etc. Al momento de
comenzar a trabajar con ella en C++, se not6 que la documentacion encontrada, no estaba
totalmente actualizada, por lo que muchas cosas, no funcionaban como se decia. Este

resultado provocé que se buscara otra opcion totalmente diferente.

En la siguiente etapa, se comenzo a trabajar con Java3D. Este es un marco de
trabajo, que se fundd sobre las librerias de OpenGl y DirectX. Esta opcion, también

ofrecia una interfaz simple y libre de descarga.

Al realizar la instalacion y las primeras pruebas de dibujo, se notd que se estaba
trabajando con algo que era mas simple que lo anterior y que ademas tenia mejor
documentacion. En la Figura No. 199 se pueden observar las primeras de dibujo e

iluminacién, que se realizaron.
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FIGURA NO. 199. PRIMERAS PRUEBAS UTILIZANDO JAVA3D

3. DISCUSION. Aunque ya se habia empezado a dibujar sobre la
plataforma de Java3D, se decidio utilizar el lenguaje C#. Esta decisidn se basé en que el
mddulo de vuelo automatizado y el de sensor laser, trabajaron sobre C#. Por lo que fue

necesario hacer el cambio, para lograr una mejor unién de c6digo en un futuro.

El lenguaje C# ofrece las ventajas de que es bastante conocido y completamente

gratis. Ademas para aplicaciones 3D, puede trabajar utilizando OpenGl o DirectX.

Como primera opcion, se optd por las librerias OpenGl, ya que son las mas
antiguas, por lo que se pensd que se iba a encontrar una mejor documentacion que
utilizando DirectX. Ademas OpenGl es una libreria que no se actualiza tan
frecuentemente como DirectX, por lo que probablemente la informacion que se

encontrara no iba a ser obsoleta y se iba a implementar facilmente.

B. GRAFICOS EN OPENGL

1. DISENO EXPERIMENTAL

L Investigacion de . .
Instalacion de . ) Experimentacion con
instrucciones de

librerias OpenGl OpenGl. instrucciones.
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2. RESULTADOS. Para utilizar las librerias de OpenGl en C# el
primer paso fue descargar e instalar TaoFramework (libreria que permite utilizar OpenGil

en el lenguaje C#).

La primera idea que se tuvo, fue que la informacion del sensor laser, debia
graficarse por medio de cubos pequefios, posicionados en los lugares en donde el sensor
encontrara un obstaculo. Esto llevo a que la primera experimentacion fuera realizar un
cubo. Este cubo se implementd por medio de 6 poligonos utilizando la funcion
GL_QUADS. En la Figura No. 200 se puede observar que aunque se dibujo un cubo,
sOlo se puede apreciar una cara del mismo, es decir, no se puede observar que es una

figura en tres dimensiones.

FIGURA NO. 200. CUBO DIBUJADO EN OPENGL
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|

Para notar que lo que se habia dibujado era una figura tridimensional, fue
necesario rotar la figura. En OpenGl existen funciones que se utilizan para hacer una
rotacion o traslacion. Estas se aplican antes de dibujar, ya que su funcién es rotar o

trasladar el mundo, no una figura especificamente, ni la camara.

En la Figura No. 201 se puede observar una imagen tridimensional, en la imagen
de la izquierda sélo se aplicd una rotacion al cubo y en la de la derecha se aplicd una

traslacion y una rotacion.

FIGURA NO. 201. ROTACION Y TRASLACION DE UN CUBO DIBUJADO EN OPENGL

- —
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El siguiente paso fue agregar més cubos al mundo creado, al realizar esto se pudo
notar que el primer objeto se dibuja con referencia al centro del mundo. El segundo
objeto que se dibuja, toma de referencia el centro del que se dibujé anteriormente. Esto
pasa de esta manera ya que para dibujar cualquier figura en otra posicion era necesario

hacer primero una traslacion hacia el punto donde se queria dibujar.

Para realizar un método de dibujo méas general se utilizaron traslaciones antes y
después de dibujar. Antes para llegar al punto de dibujo, y después para regresar al punto

de origen. De esta manera nunca se perderia el punto inicial de referencia.

Este método general se trabajo para que dibujara un cubo en la posicion que se le
indicara, dando la posicién en coordenadas polares. En la Figura No. 202 se muestra que

utilizando este método agregaron todos los cubos deseados en la posicidn que se indicara.

FIGURA NO. 202. VARIOS CUBOS DIBUJADOS EN OPENGL
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En la fase anterior las rotaciones se encargaban de rotar el eje de coordenadas del
mundo, por lo que cada rotacidn se daba alrededor del cero inicial. En este momento se
pensd que seria mas natural mover la camara para navegar en el mundo, en lugar de

mover todo el mundo y dejar la cAmara estatica.
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Se investigd acerca de mover la camara pero las librerias de TaoFramework, no
ofrecen esa funcion, por lo que se recurrio a las librerias de Glut, las cuales son librerias

auxiliares de TaoFramework, que ofrecen funciones extra.

En la siguiente fase se realizd los controles de traslacion y rotacion utilizando las
librerias de Glut para mover la camara y la direccion de vista de la misma. Para realizar
las pruebas, se dibujo un solo cubo que abarcara toda la vista de la cAmara, de manera de

simular un cuarto para observar los movimientos dentro del mismo.

En la Figura No. 203 se puede observar una vista del cuarto que se simul6 y la

rotacién dentro del mismo.

FIGURA NO. 203. VISTA DE ROTACION Y TRASLACION DENTRO DE UN CUBO

La siguiente fase fue graficar datos obtenidos de una simulacion de mapeo del
maddulo de vuelo automatizado. En la Figura No. 204 se puede observar la simulacion
utilizada. El punto rojo representa el sensor y las lineas rojas representan los datos

escaneados por el sensor.

FIGURA NO. 204. SIMULACION UTILIZADA PARA PRIMER DIBUJO DE MAPA
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Los datos de la simulacion se obtuvieron en un archivo de texto, cada linea
contenia un par ordenado en coordenadas polares. Toda linea que contuviera un valor de -
len el radio, representaba que en ese angulo no se tenia dato, o se tenia un valor invalido

del mismo.

Para dibujar se fueron tomando los datos cada dos pares de coordenadas, si una de
estas contenia un radio de -1 no se graficaba el poligono. En la Figura No. 205 se puede
observar el resultado de la gréafica de los datos simulados. Si se compara con la Figura
No. 204, la cual es la simulacién, se puede observar que se obtuvo un gréafica

completamente representativa de los datos simulados.

FIGURA NO. 205. RESULTADO DE PRIMER MAPEO

e

Para cada poligono que se dibujo se fue cambiando el color utilizado, por lo que

—_— — == —

es posible observar que la cantidad de datos utilizados proporciona una resolucion

suficiente para construir un mapa representativo.

En esta etapa se utiliz6 una altura predefinida, ya que de la simulacion sélo se

obtuvieron datos en dos dimensiones.

3. DISCUSION. En esta etapa del proyecto se notd que el manejo de
la cAmara no era correcto. Al hacer mas pruebas y navegar dentro de diferentes mapas

muchas veces era dificil encontrar todas las partes del mismo.

Debido a falta de documentacion de este tipo de problemas, se decidié probar con
otro lenguaje, DirectX. Aungue se podria decir que ambos son basicamente o mismo,

DirectX ofrece un conjunto de herramientas Illamado XNA, el cual se puede utilizar en el
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entorno seleccionado (C#). XNA facilita muchos procesos, como el manejo de la cdmara,
los cuales pueden llegar a ser bastante complicados si no se tiene el conocimiento
suficiente. XNA facilita estos procesos, debido a que trabaja en un nivel mas alto de
programacion que DirectX y OpenGl (los cuales se encuentran en un mismo nivel), por lo
que ofrece una curva mas corta de aprendizaje, y facilita la experimentacion y el manejo

del mismo.

C. GRAFICOS EN DIRECTX CON XNA

1. DISENO EXPERIMENTAL
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2. RESULTADOS. La teoria basica de graficos en tres dimensiones
aprendida al utilizar OpenGl, pudo ser aplicada al graficar con XNA. Sin embargo las
instrucciones y estructura general del programa son completamente diferentes, por lo que

se tuvo que realizar la experimentacion desde el principio.

Se comenzo en aprender a inicializar el mundo, posicionar la cdAmara y a dibujar
una figura primitiva. Al igual que en OpengGl, las figuras primitivas que se dibujaron,
tienen informacion de posicion y color para cada vértice. En la Figura No. 206 se puede

observar el primer cuadrado dibujado en XNA.
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FIGURA NO. 206. PRIMEROS CUADRADOS DIBUJADOS EN XNA

Para ambas imagenes de la Figura No. 206 fue necesario dibujar dos figuras

primitivas, ya que el tridangulo es el elemento esencial para toda grafica en XNA.

El siguiente paso fue empezar a manejar la camara de la manera méas adecuada,
para que al moverse dentro del mundo, el movimiento fuera lo mas cercano a la realidad
posible. En esta etapa se hicieron varias pruebas, para cerciorarse que el movimiento de
la camara era el adecuado. Al final de esta etapa la camara se controlé por medio de una
forma llamada “camara de primera persona”. Este es el tipo de cdmara que se utiliza en la

mayoria de juegos.

Cuando se consiguié un control adecuado de la camara, se realizo la primera
prueba de mapeo con datos obtenidos del mddulo del vuelo automatizado. Esta vez los
datos correspondieron a una prueba real utilizando el sensor, y no una simulacién, como

en la etapa anterior.

Cuando se hizo esto en OpenGl no se consideré que se tendria mas de una
escaneada y que los puntos no estarian en orden en cdmo se escanearon, por lo que en
lugar de unir cada plano dibujado con el plano anterior, se dibuj6 un plano en cada punto
de un ancho determinado y de una altura determinada. El mapa que result6 de esta prueba
fue bastante representativo del lugar en el que se estaba escaneando. Se notd que las
partes mas continuas del mapa correspondian a los puntos en donde el sensor habia

escaneado mas veces, 0 mas cerca, y por lo tanto regresaba datos mas cercanos entre si.
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Después de finalizar esta vista del mapa, se pensd que seria de bastante ayuda
para el usuario, tener una visualizacion de planta del mismo, y a la vez, observar el punto

en donde se encontraba dentro del mapa.

Para esta visualizacion se utiliz6 una camara de tipo ortografica, para que no
existiera ninguna deformacién de lo que se dibujd. En esta etapa fue necesario cambiar
los planos dibujados en cada punto por columnas. Esto se hizo para que el mapa se viera
desde la vista ortografica de planta.

Realizar una columna por punto a graficar, gener6 un cédigo méas extenso, y
ademas cargo bastante mas el buffer de datos, que cuando se dibujaban s6lo planos. La
razon de esto fue que para dibujar un plano se necesitan de 6 vertices y para dibujar una
columna se necesita al menos cinco planos, sin contar el inferior, por lo que cada

columna necesita un total de 30 vértices.

En la Figura No. 207 se puede observar el resultado de esta prueba, se puede
observar que se gener6 una vista aceptable del mapa ortogréfico, pero hizo que los datos

se cargaran de una forma bastante lenta.

FIGURA NO. 207. PRIMER MAPEO EN XNA UTILIZANDO FIGURAS PRIMITIVAS
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La siguiente mejora que se hizo, fue aumentar el ancho a cada columna, ya que
habian muchas separaciones entre cada una de ellas y el mapa de planta no se puede
apreciar por completo. En la Figura No. 207 las columnas tienen un ancho de 10cm, por
lo que para la siguiente prueba se utilizd un ancho de 100 cm. Este ancho se ajustd

utilizando varios mapas, hasta alcanzar el 6ptimo para la aplicacion.

FIGURA NO. 208. MAPEO CON PRIMITIVAS DE ANCHO MAYOR

_
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En la Figura No. 208 se puede observar que el resultado que se obtuvo de la
pared fue continuo. En el mapa de planta se puede apreciar mayor detalle y claridad que

en la prueba anterior.

En medio del mapa proyectado se puede observar un pequefio triangulo amarillo y
rojo, este sirve para indicar la posicion de la camara dentro del mapa. El vértice de color
rojo apunta en la direccion en la que observa la cdmara. En la Figura No. 209, se puede

observar otra vista del mapa de la Figura No. 208.
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FIGURA NO. 209. SEGUNDA VISTA DEL MAPEO CON PRIMITVAS DE ANCHO MAYOR
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No se incrementd el ancho de cada columna, ya que el mapa se empieza a
deformar, y se unen partes que no pertenecen juntas. Ademas esto reduce el ancho de los
caminos del mapa, ensancha las paredes y se obtiene un resultado distorsionado de la

realidad.

El siguiente paso fue conectarse con el programa que recibe los datos escaneados
por el sensor laser y hacer un mapeo en tiempo real. Se pudo notar que este tipo de
graficos son pesados para el dispositivo de gréaficos de la computadora que se utilizo, ya
que cada vez que se realizaba una actualizacion del mapa, es decir, cada vez que se
obtenian nuevos datos del mismo, el proceso de, borrar el mapa actual, y graficar los
nuevos datos retrasaba el tiempo de dibujo. Este tiempo depende significativamente de la
cantidad de datos a graficar, ya que por cada punto se debian de realizar 10 figuras
primitivas, lo que significa guardar 30 vértices en el buffer de vértices, que es lo que se
utiliza a la hora de graficar. La mayoria de los mapas que se probaron tenian al menos

1000 puntos, por lo que el buffer de datos tendria que tener un tamafio de 30,000 datos.

Para mejorar la respuesta en el tiempo se dibujé con modelos 3D. Los modelos se
realizaron en un software de AutoDesk llamado Maya. Este software se especializa en
realizar modelos 3D, los cuales se pueden convertir al formato que utiliza XNA, el cual
es “fbx”. Se realizé6 un modelo con forma de columna de una altura de 1 metro y de un
ancho de 100 por 100 cm. Para graficar el mapa se colocé una columna por cada dato que
dio el sensor. En la Figura No. 210 se puede observar el resultado final obtenido

utilizando modelos 3D.
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FIGURA NO. 210. MAPEO UTILIZANDO MODELOS 3D
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Se puede ver que es casi lo mismo que se habia logrado con figuras primitivas,
pero el procesamiento involucrado para graficar cada punto es mucho menor, por lo que
se observo una mejora significativa en tiempo de dibujo en pantalla. Al graficar los datos
del mapa en tiempo real utilizando modelos 3D, no se percibié ningin paro en el
movimiento de la camara, como se podia apreciar con las figuras primitivas para dibujar

los nuevos datos obtenidos del archivo de texto.

Este tipo de dibujo en definitiva es mas rapido de enviar por el dispositivo de
graficos y de dibujar en pantalla que la metodologia utilizada anteriormente. En la Figura

No. 197, se puede apreciar una fotografia del pasillo real que se escaneé con el sensor.

3. DISCUSION. El cambio de OpenGl a DirectX, ayud6 a que se
comprendiera de una manera mas rapida el proceso de graficar en tres dimensiones. Esto
se debe a que se encontré mejor documentacion de DirectX especializada para el lenguaje

en el que se estaba trabajando (C#), que de OpenGl. Las librerias de TaoFramework de
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OpenGl para C#, aunque son muy buenas, ya no se utilizan mucho debido a que se
detuvo el desarrollo de las librerias originales.

Otro cambio que fue muy importante para obtener una buena aplicacion 3D, fue el
cambio de utilizar figuras primitivas a utilizar modelos 3D. Esto ayudd ya que los
modelos tienen un procesamiento especializado de dibujo el cual se procesa mejor por el
dispositivo de graficos de la computadora, que el proceso de enviar todos los vértices por
separado.

Al final se llegd a un mapa que es bastante representativo del lugar que se desea
graficar. La decision de graficar todos los puntos como columnas y no tratar de unirlos
con el punto siguiente que se obtiene también fue bastante importante. Esto se debe a que
los datos del mapa se obtienen en un orden diferente a los que se obtienen del sensor, por
los que los puntos que son consecutivos en el sensor, no necesariamente son consecutivos
en los datos que se tienen en el mapa. Por lo tanto los puntos consecutivos del mapa, no

necesariamente se deben graficar unidos.

D. COMUNICACION INALAMBRICA

1. DISENO EXPERIMENTAL. En esta parte del proyecto se pensé
que las aplicaciones trabajadas en la computadora (la parte de vuelo automatizado y la de
mapeo 3D), iban a estar fusionadas en una sola aplicacion. Y se pretendia que existiera
una comunicacion de doble via con el helicdptero, que se pudieran recibir los datos del
sensor, y que se le dijera a qué posicion moverse desde la aplicacion 3D. Esta

comunicacion se iba a realizar por medio de los mddulos Xbee.

2. RESULTADOS. En el transcurso del proyecto, se not6 que el
helicoptero necesitaba ayuda a estabilizarse. Por lo que el médulo de vuelo automatizado
tuvo que cambiar para enviarle datos de posicion. Este proceso consumié demasiados
recursos de la computadora en donde se encuentra el modulo de vuelo automatizado, por

lo que se decidid trabajar el médulo de la aplicacion 3D por aparte.
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Sin embargo al dejar la aplicacion 3D en otra computadora, surgid la necesidad de
que existiera una comunicacion con la computadora del médulo de vuelo automatizado.
Esta comunicacion fue necesaria, ya que el médulo de vuelo automatizado, es el primero
que obtiene los datos del sensor, para crear un solo mapa y poder decirle al helicoptero

cual deberia de ser su siguiente mejor posicion.

Esta comunicacion se realizd6 por medio de una carpeta compartida que se
actualiza por internet. Dentro de esta carpeta se puede encontrar un archivo de texto, el
cual contiene la informacion del mapa. La informacion del mapa que se obtiene, contiene
un punto en coordenadas cartesianas por linea. Al recibir el archivo de texto, el programa
de gréficos, lee linea por linea y posiciona una columna en cada punto encontrado en el
archivo de texto. Aunque este método parece bastante ineficiente, se debe recordar que la
lectura y escritura de archivos de texto, es un procedimiento bastante ligero, es decir no
consume muchos recursos, en términos de memoria ni tiempo. Por lo que aungue parezca
algo tedioso y largo, archivos con una cantidad mayor a 1,000 puntos se procesan en

cuestion de milisegundos.

3. DISCUSION. La estabilizacion final del helicoptero se logré por
medio de un control de posicion que se realiza en el mddulo de vuelo estabilizado. Este
control y todo el procesamiento de este modulo, no permitié que se crearan los graficos
en la misma aplicacion, ya que estos también consumen muchos recursos de la

computadora.

Por esta razon fue necesario implementar otro tipo de comunicacion entre la
computadora del médulo de vuelo automatizado y la computadora del mapeo en tres
dimensiones. Se decidio6 utilizar una carpeta compartida actualizada por medio de internet
ya que de esta manera el programa del médulo de vuelo automatizado, se interrumpe lo

menos posible.

Esta forma resultdé bastante conveniente para ambas aplicaciones, ya que esta
comunicacion se realiza todo el tiempo, y el programa no invierte tiempo en enviar ni
recibir datos de otro lado, en cambio sélo fue necesario que regularmente se leyera el

archivo de texto, para actualizar los datos del mapa.
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Otra ventaja muy importante de este tipo de comunicacion, es que la distancia
entre el helicdptero y la computadora que tiene este moédulo no es importante. Sélo es
importante que la computadora del vuelo automatizado y la del mapeo tengan acceso a
internet. Este resultado significa que la aplicacion 3D puede verse en cualquier parte del
mundo mientras se estd actualizando el mapa, y ademas que puede verse en varias

computadoras al mismo tiempo.

Aunque se puede observar que este método trajo bastantes ventajas, también se
observaron algunas desventajas que podrian ser corregidas. La primera encontrada es que
se depende completamente de internet y del programa que se utilizd para hacer las
carpetas compartidas; en este caso Dropbox. Es decir, si en algin momento se pierde la
conexion a internet, o se tienen fallas en el sistema de Dropbox, la aplicacion 3D fallaria
en mapear los datos en tiempo real. Otra desventaja es que se pierde mucho tiempo en el
proceso, por lo que el mapeo no se encuentra lo mas actualizado que podria estar. Se
pierde tiempo, ya que primero, el modulo de vuelo automatizado reescribe el archivo de
texto, después este se sube a internet, pasa por el sistema de dropbox, el cual lo distribuye
a todas las personas que compartan la carpeta del mapeo, y finalmente se descarga en la
computadora en donde se tiene la aplicacion 3D, dejando el archivo disponible para la

lectura del mismo.

Este proceso podria cambiar bastante si se hubieran utilizado otros recursos como
las bases de datos. Con una base de datos que se tenga en un servidor local o por medio
de internet, se podrian haber realizado procedimientos mas simples y mas eficientes que
con la actualizacién por medio de carpetas compartidas. Por ejemplo, no hubiera sido
necesario borrar todos los datos anteriores para agregar los nuevos puntos que se hayan
escaneado, ya que a una tabla de una base de datos se pueden agregar elementos hasta el
final de la misma. Aunque esto se podria haber realizado de igual manera en un archivo
de texto, las bases de datos se especializan en el manejo de los mismos, por lo que tienen

métodos mucho mas eficientes de guardar y recopilar los datos de interés.

Las bases de datos también ayudarian a que se independice mas la aplicacion y no

tenga que pasar por tantas etapas antes de llegar al destinatario.
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Estos beneficios podrian haber sido de gran ayuda para tener un mapa mas
actualizado en todo momento, pero debido a los alcances especificados en este proyecto,
esto s6lo se queda como una recomendacion para un trabajo que quiera continuar con un

proyecto similar al presente.



XIl. INTEGRACION DE MODULOS

A. CONTROL AUTONOMO DE CUADCOPTERO

1. DISENO EXPERIMENTAL. Para esta etapa final del proyecto,
se unificaron todos los mddulos desarrollados en los capitulos anteriores, y se llegé a la
implementacion definitiva. Se realizo el control de posicion del cuadcéptero utilizando el
sensor laser, el algoritmo de localizacién y un control PID de segundo orden. Como se ha
mencionado con anterioridad, el sensor laser permite obtener un escaneo del entorno
donde se encuentra el cuadcoptero y por medio del algoritmo de localizacién se crea un
mapa interno que permite, no solamente conocer los objetos cercanos, sino que también

la posicion y orientacion del vehiculo aéreo.

Una vez obtenida la medicion de posicion se procedio a realizar el control de
desplazamiento lineal. Para dicho control se utiliz6 el software de C#; se realizd un hilo
(thread) dentro del cual se obtiene la lectura de posicién actual, se obtiene el error
respecto a la posicion deseada y se implementa un control PID de segundo orden cuya
respuesta es enviada por medio de un modulo de radio frecuencia hacia el cuadcdptero.
Dicha sefial enviada como resultado del PID afecta al control local de inclinacion en el
cuadcéptero, produciendo asi mayor o menor fuerzas horizontales que frenen o aceleren

el desplazamiento horizontal.

2. RESULTADOS

FIGURA NO. 211. INTERFAZ FINAL DE APLICACION DE CONTROL AUTONOMO

ol Forml _—
lebel? D
LE] Comando 2)
0044 Starting step (4) \—/
Clear
0725 End step (4)
Reset M

03 Cluster count (2}
o Sean interval (1) S label24

res: 0
il Number of scans (2)

Gpen COM

X-0 0
30 =p Y0 0
0 1
15 s o X (nm)
50 =] oo
] Xfom) o

0 Y {mm)

1 2] zo68 [ Resctz

182



183

3. DISCUSION. Uno de los principales retos que presenta el control
de posicion del cuadcdptero radica en la obtencion de una medicién de posicion lo
suficientemente precisa y rapida como para poder controlar un vehiculo aéreo. Cuando el
cuadcoptero se desplaza en el aire sin control, una pequefia inclinacion permite que el
cuadcoptero acelere y que su velocidad incremente, al realizar un control de posicién se
debe poder predecir dichas velocidades y aceleraciones lo suficientemente rapido como
para que se compense el movimiento antes que sea demasiado tarde y el vehiculo se
encuentre en un lugar no deseado. En la implementacién del control de posicion
presentada en este proyecto se requiere un algoritmo para detectar el estado del vehiculo
dentro de un ambiente. Este algoritmo toma cierto tiempo ya que debe ser lo
suficientemente robusto para no perder la orientacién y posicion aun cuando el
cuadcoptero se encuentre en movimiento. De esta cuenta se obtiene un dato de posicion
nuevo 4 veces por segundo, que para la aplicacion es lento. El control PID de segundo
orden logra mejorar la respuesta, sin embargo, no lo suficiente como para llevar al
cuadcoptero a una posicién exacta, por lo cual la posicion horizontal presenta
oscilaciones alrededor del punto deseado. Si se incrementan las constantes del PID de
manera que la reaccion sea mas rapida puede ocurrir una inestabilizacion del sistema, por
esta razon es preferible no tener constantes muy grandes aun cuando el resultado no es el

optimo.

La aplicacién elaborada, sigue enviando datos a la visualizacién en 3D, lo cual
permite tener una representacion actualizada cada 15 segundos del ambiente en

exploracion.



XI1l. CONCLUSIONES

El perfil recomendado para un tubo circular de 16 cm de longitud que sostiene un
motor en su extremo que gira a 5700rpm, es de 3/4 de pulgada y 1/32 de espesor

para evitar vibracion excesiva.

Para un modelo aerodinamico de una cruz con cuatro rotores en sus extremos, el
analisis de esfuerzos y deflexiones resultan despreciables en comparacion con
resultados presentados por un analisis de vibracion. Siendo asi los factores de
seguridad obtenidos para el analisis de esfuerzos en los perfiles de aluminio y

fibra de vidrio es de 58.27 y 1799.85 respectivamente.

Es posible utilizar una estructura con aluminio y fibra de vidrio, para elevar un
vehiculo aerodindmico si no se desea un disefio Optimo y no se cuenta con

muchos recursos como para construirlo con fibra de carbono.

La fibra de vidrio es un material que se puede trabajar con poco equipo y en poco
tiempo, pero siempre hay que tener las debidas precauciones. Posee caracteristicas

importantes para un vehiculo aéreo, como lo son su masa y su resistencia.

El analisis del sistema del cuadcdptero, aunque no es lineal en ciertas etapas, se
puede simplificar si se considera una funcion de transferencia entre la sefial PWM
ingresada a los controladores y la fuerza que producen los motores, ya que los

controladores hacen lineal la funcion de transferencia.

El control de rotacion es independiente al control de altura y al control de
inclinacion, si la rotacién se controla sumando el error a los dos motores que
controlan la inclinacion de un eje, los cuales deben girar en sentido horario, y
restando el error a los dos motores que controlan la inclinacion del otro eje, los

cuales deben girar en contra de las agujas del reloj.
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El control de altura es independiente al de inclinacion, si este Gltimo es realizado

sumando el error a un motor y restando el error al otro motor.

La frecuencia de corte para el filtro de la sefial proveniente de los sensores
ultrasénicos, se establece en 3Hz para permitir que la sefial presente frecuencias
bajas y en especial la sefial promedio DC que indica la distancia de un objeto. De
esta manera se evitan ruidos ya sea eléctricos, por variaciones de voltaje o

mecanicos por cambios abruptos en la medicion.

Las instrucciones creadas facilitan el control del helicoptero externamente por

otros médulos.

Un cuadcoptero posee varios ejes de libertad, pero los mas importantes para su

estabilizacion son los de movimiento angular, segun Brescianni.

La informacion de la inclinacion del cuadcoptero es brindada por un acelerometro
de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes. Estos nos brindan informacion sobre su

inclinacion por medio de trigonometria y por integracion discreta.

La utilizacion de un filtro complementario entre los angulos obtenidos del
acelerometro y del giroscopio proporciona una mejor aproximacion del angulo,

eliminando el sesgo y ruidos, con un tiempo de respuesta bajo.

Se logré implementar la interfaz de datos inalambrica para el radar laser Hokuyo
URG-04LX-UGO01 de una forma sencilla y robusta.

Se lograron implementar todas las instrucciones y comandos definidos en el

protocolo de comunicacion SCIP en la interfaz de datos inalambrica.

El ruido, errores de medicion e incertidumbres son variables que deben ser
consideradas para elaborar una estrategia de exploracion y generacion de mapas

funcional.
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El algoritmo de generacion de mapas simulado tuvo problemas de tiempo de
ejecucion. La respuesta lenta se relaciona con los componentes gréficos de la

simulacion.

El elemento de mas importancia en el algoritmo de generacién de mapas, es el
algoritmo de alineamiento y coincidencia. Este se implement6 por medio de una
regla de correspondencia entre puntos con restricciones adicionales que hacen

Optimos sus resultados.

El ndmero de iteraciones del algoritmo de alineamiento y coincidencia se

establecid en 20. Este nimero garantiza buenos resultados en un corto tiempo.

Se implementd una fase de omisidn de repeticiones para que al incrementar el
mapa con nueva informacién, se mantenga baja la densidad de puntos. Esto
permite que el tiempo de ejecucién de los algoritmos se mantenga en un rango

aceptable.

El algoritmo de generacién de mapas puede dar informacion de la localizacién

relativa del robot en el mapa.

Se implementé un algoritmo de exploracion basado en la informacion de los
mapas generados. El algoritmo permite maximizar el conocimiento de un

ambiente de una manera eficiente.

Se logro proveer una solucién funcional al problema de movimiento auténomo.
La solucion planteada se limita a la exploracién y generacion de mapas de

ambientes interiores.

Las librerias para realizar graficos en tres dimensiones de XNA, proveen una
curva de aprendizaje mas corta que las de OpenGl, debido a que trabajan en un
nivel mas alto de abstraccion; esto facilita los procedimientos necesarios para

hablar con el dispositivo de gréaficos de un computador.
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24. Las figura primitivas, consumen mas recursos del dispositivo de graficos que los

modelos 3D.

25. Al realizar un mapeo de los datos de un sensor laser, se obtiene una gran cantidad
de informacién de datos puntuales, por lo que para realizar un mapa en tres

dimensiones con esta informacion, es necesario otorgarle volumen a cada punto.

26. El volumen de cada punto que se grafica en el mapa de tres dimensiones debe de

ser cuidadosamente calibrado, para no realizar una deformacion en el mismo.



XIV. RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar perfiles de fibra de carbono si se requiere un disefio
optimizado y se tiene suficiente recurso como para invertir en ellos. La fibra de

carbono presenta una buena relacion entre peso y resistencia.

Es recomendable utilizar un controlador y motor que presenten una respuesta

transitoria mas rapido, para tener una mejor respuesta del sistema de control.

Es recomendable utilizar sensores laser en lugar de ultrasénicos para aplicaciones

con vehiculos aéreos, por su variacién en mediciones dindmicas.

No se recomienda utilizar un filtro Kalman debido a su complejidad de
entendimiento. Sin embargo la obtencion utilizando el filtro ponderado fue

satisfactoria para esta aplicacion y resulta ser una solucion mas intuitiva.

Es aconsejable calibrar los ejes de libertad independientemente. Se observa que el
comportamiento general es similar al de estas pruebas, si son realizadas

correctamente. Es necesario realizar estas pruebas con la seguridad adecuada.

Se recomienda utilizar el compilador C30 de MPLAB para utilizar los
microcontroladores de la familia dsPIC30F por ser mas robusto y optimizado que
otros compiladores en C. También se menciona en la hoja de datos que se

encuentra optimizado para el compilador en C.

Se debe utilizar proteccion adicional para realizar las pruebas con el cuadcoptero.

Es aconsejable realizarlo acompafiado por cualquier inconveniente.

Se recomienda utilizar modulos de comunicacion inalambrica con mayor alcance

para aumentar la versatilidad de la interfaz de datos del radar laser.
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Se recomienda mejorar la eficiencia del programa principal del microcontrolador

utilizado para lograr transferir los datos a una tasa de transferencia mas alta.

Se recomienda realizar la decodificacion y el procesamiento de los datos en el
microcontrolador para aumentar la eficiencia de la interfaz de datos

implementada.

Es recomendable implementar una aplicacion de simulacion de ambientes y
caracteristicas reales para sobre ésta desarrollar algoritmos de generacion de

mapas Yy de exploracion robustos.

Se recomienda implementar en el vehiculo de exploracion técnicas adicionales de
odometria, con el fin de ampliar las opciones de aplicacion del trabajo

desarrollado.

Si se busca continuar con esta linea de investigacion y desarrollo, se recomienda
proceder con la generacién de mapas tridimensionales, no a un solo nivel del
ambiente. Esto con el fin de crear una representacion méas fiel y confiable del

ambiente, y permitir al mddulo de visualizacion dar mas detalle.
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XVI. APENDICE

A. ESTRUCTURA

FIGURA NO. 212. PLANO DE BRAZO DEL CUADCOPTERO
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FIGURA NO. 213. PLANO DE CAJA CENTRAL DEL CUADCOPTERO
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FIGURA NO. 214. PLANO DE LA CRUZ CENTRAL DEL CUADCOPTERO
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FIGURA NO. 215. PLANO DE PARACHOQUES DEL CUADCOPTERO
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FIGURA NO. 216. PLANO DE LAS BANCADAS DEL CUADCOPTERO
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FIGURA NO. 217. PLACA PARA CIRCUITO DETECTOR DE OBJETOS
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B. ESTABILIZACION Y CONTROL

1. CODIGO PRINCIPAL DEL DSPIC MAIN.C

//====== Archivos incluidos ——------—=------—-
#include <p30F4011.h>

#include <UART2.h>
#include <ADC.h>
#include <PWM.h>
#include <math.h>
#include <angulo.h>
//#include <float.h>

/] manejo de bits -————-——-———————————————

#define BIT SET(VAR,BIT) (VAR |= (1<<BIT))

#define BIT CLEAR(VAR,BIT) (VAR &= ~(1<<BIT))

#define BIT_TEST_SET (VAR, BIT) 1if ((VAR & (1<<BIT)) !=0)

#define BIT TEST CLEAR(VAR,BIT) if ((VAR & (1<<BIT))==0)

#define DELAY (VAR) for (1 =0; i<VAR;i++){for ( a =0; a<1l000;a++);} //delay
[/ ====== palabras de configuracion —-------—----
_FOSC(CSW_FSCM OFF & XT PLL16); //Set up for crystal multiplied by 16x PLL
_FWDT (WDT_OFF) ; //Turn off the Watch-Dog Timer.

_FBORPOR (MCLR_EN & PWRT OFF) ; //Enable MCLR reset pin and turn off the power-
up timers.

_FGS(CODE_PROT_OFF) ; //Disable Code Protection
[/ ====== variables generales —————————————————

int 1i;

int a;

int countl=0;

char count=0;

#define OneG (signed int) tempul[2]

#define ZeroG (signed int) tempul[6]

#define VentanaIa 40.0

/=== variables control -------———---—--——---—
unsigned int receive=0x30;

char comandosControl=0;

int velGiro=0.0;

float setpoints [4] ={32.0,32.0,1.0,1.0} ;

[/====== variables PID ———————————————————————
float motor[5]={0,0,0,0,0};

float errorPl=0;
float errorIl=0;
float errorDl1=0;
float errorP2=0;
float errorI2=0;
float errorD2=0;
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float errorDD1=0;
float errorDD2=0;

float errorPl ant=0,errorP2 ant=0,errorDl ant=0,errorD2 ant=0;
float nivelGeneral;

float PIDangulo[Z2];

float angz=0;

float errorIaz=0.0;

void controlPID()

{
BIT TEST SET(comandosControl,?) // l=pruebas, 0 = pid
{
PWMSet (setpoints[3]/64,setpoints[3]1/64,setpoints[3]/64,setpoints[3]1/64);
}
else
{
if (setpoints[3]<5) //apaga motores si el nivel es bajo
{
PWMSet (.25, .25, .25 , .25);
}
else
{
// calcula el error del angulo
errorPl = 0.0174534% (setpoints[0]-32.( 08 = (int) (10000*Axz )/10000.0;
errorP2 = 0.0174534% (setpoints[1]=-32. 08 = (int) (10000*Ayz )/10000.0;

// calcula el error Integrados
errorIl += errorPl;
errorl?2 4= errorP2;

// calcula el error Derivativo
errorDl = errorDl*0
errorD2 = errorD2*0

// calcula la segunda derivada
errorDDl= errorDD1*0.92 + (errorDl-errorDl ant)*0.08;
errorDD2= errorDD2*0.92 + (errorD2-errorD2 ant)*0.08

+ (errorPl-errorPl ant)*0.08;
+ (errorP2-errorP2 ant)*0.08;

PIDangulo[0]=0.3*3 . 60*errorPl + 1.0%(6.0 )*errorDl + ).0*%(31.0)*(errorDD1) ;
PIDangulo[1]=0.3*3 . 60*%errorP2 + 1.0%(13.0)*errorD2 + ).0*(31.0)*(errorDD2) ;

// datos anteriores para calcular derivadas
errorPl ant=errorPl;
errorPZ_ant=errorP2;
errorDl ant=errorDl;
errorDZ_ant=errorD2;

//Saturaciones del PID para no generar sobreelevacion
if (PIDangulo[0]>.075)

PIDangulo[0]=.0 ;

if (PIDangulo[0]<-.0

PIDangulo[0]=-.0

if (PIDangulo[1]>.

PIDangulo[1]=.0

if (PIDangulo[l]<-.0

PIDangulo[l]=-.0
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//Saturacion del nivel de integral
if (errorIl>Ventanala)
errorIl=Ventanala;
if (errorIl<-Ventanala)
errorIl=-Ventanala;
if (errorI2>Ventanala)
errorI2=Ventanala;
if (errorI2<-Ventanala)
errorl2=-Ventanala;

02%9 . O*errorIl;
002*%9.0*%errorl2;

// PI vel Angular en plano Z

angZ=(float)velGiro*1 . 0-Wxy;
errorlaz+=angzZ*0.005;
angzZ=angz*0.0005% (19.0)+errorIaz*0.000004*%(13.0) ;

//calcula nivel general de alimentacion de los motores
nivelGeneral=(setpoints[3]-5.0)/(63.0=-5.0)*.254.55;

//RAplica el PID y lo linealiza
motor[1l]= nivelGeneral+PIDangulo[0U]+angZ;
motor[2]= nivelGeneral+PIDangulo[l]-angZ;
motor[3]= nivelGeneral-PIDangulo[U]+angZ;
motor[4]= nivelGeneral-PIDangulo[l]-angZ;

// Aplica PWM
PWMSet (motor[1] ,motor[2], motor[3] , motor[4]);

}
}
}
// -——- INTERRUPCION
void  attribute ((_interrupt , auto psv)) TlInterrupt(void) {
IFSObits.T1IF = 0;
tiempo+=0.0009;
controlPID() ; //1llama al PID y

refresca PWM
// do sonething
return ;

}

int main(void)

{

// Inicializa puertos
TRISF=0x0000;
LATF=0x0000;

PORTE = 0;

PORTD = 0;

TRISE = 0;

TRISB = Oxff;

[ [==mmmmmmmmm e INICIALIZA UART2 =============================-=

ADC init();
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/ /================ INICIALIZA INTERRUPCION ===============———————————o -
IPCO = IPCO | 0x7000; // Interrupt priority level = 7
IFSObits.T1IF = 0; // Clear T1IF
IECObits.T1IE = 1; // Enable Timerl interrupts
T1CON = 0x8 );

/[ ================== CONDICIONES INICIALES ==

// promedia el voltaje de cero G
for (count=0;count<32;count++)

{

DoMeasureXYZ() ;
tempu[0]+=AccX;
tempu[l]+=AccY;
tempu[2]+=AccZ;
tempu[3]+=GirX;
tempu[4]+=GirY;
tempu[5]+=GirZz;
tempu[6]+=AccX+AccY;
DELAY (5) ;

// Zero en cada eje del imu
tempu[0]=tempu[0]>>5;
tempul[l]=tempul[l]>>5;
tempul[2]=tempul[2]>>5;
tempul[2]=tempul[3]>>5;
tempul[4]=tempul[4]>>5;
tempu[5]=tempul[5]>>5;
tempul[6]=tempul[6]>>6;

// Guarda la sensibilidad del Accelerometro
Sensitivity= (1.0/(float) (OneG-zZeroG)) ;

LATEbits.LATE8=0;

// MAIN
while (1)
{

DoMeasureXYZ() ;
tiempo=0.0013;
calculaAngulo() ;

// recepcidén de datos
while(UART27DATA7READY)
{
tiempo+=0.0001;
receive=UARTZ2 READ;
if (receive<ti&&receive>=0)
setpoints[0]=receive;
if (receive<l28&&receive>=64)
setpoints[l]=receive-64;
if(receive<192&&receive>=128)

{
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setpoints[2]=receive-128;

comandosControl=receive-128;

BIT TEST SET (comandosControl, 1)
velGiro=12;

else
velGiro=-12;

BIT TEST CLEAR (comandosControl,0)
velGiro=0;

//BIT TEST SET (comandosControl, 3)

if ((comandosControl & 16) == 16 )
{
LATEbits.LATE8=0;
LATEbits.LATE8=1;
LATEbits.LATE8=0;
}
}
if (receive<2bb&&receive>=192)
setpoints[3]=(int)receive-192;
}
/*

count++; // envia datos a la computadora

if (count>30)

{
count=0;
tiempo+=0.001;
SEND (Axz*1800.0/3.1416*3.0) ;
UART2 WRITE (44);
SEND (Ayz*1800.0/3.1416*3.0) ;
UART2 WRITE (44);
UART27WRITE(13);
UART2 WRITE (10);

}

*/

}

return (0) ;
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2. CODIGO AUXILIAR ADC.H

#include <p30F4011.h>
#define Start Sample() ADCONlbits.SAMP=1
#define ADC Done ADCONlbits.DONE

// inicializa el ADC a 500ksps, con voltajes de referencia en AVdd y AVss

#define ADC init ()

{
ADPCFEFG=0;
ADCON1 = 0x00EOQ;
ADCONZ2 = 0;
ADCON3bits.SAMC=3;
ADCON3bits.ADRC=0;
ADCON3bits.ADCS=6;
ADCONlbits.ADON=1;

P

int ADC Read(char canal)

ADCHSbits.CHOSA=canal;
//ADCON1bits.ADON=1;
Start Sample();
while (!'ADCONlbits.DONE) ;
ADCON1lbits.DONE=0;
return ADCBUFO;

}

signed int AccX, AccY, AccZ;
signed int GirX, GirY, Girz;

void DoMeasureXYZ()
{
AccX = ADC_Read(0); // Measure X out acceleracion
AccY = ADC Read(1); // Measure Y out
AccZ = ADC_Read(?) ; // Measure Z out
GirX = ADC Read(3); // Measure X out vel angular
GirY = ADC Read(4); // Measure Y out
GirZz = ADC_Read(5); // Measure Z out
return ;
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float RxAcc=0, RyAcc=0, RzAcc=0;
float RateXZ=0, RateYZ=0;
float AxzGyro=0, AyzGyro=0;

float
float

AxzAcc=0,
ErrorAcc=0;

AyzAcc=0;

float
float
float
float

PJ .

wGyro=300.0;

Axz=0.
biasx=0
biasy=0;

0, Wxy=0.

(K
Uy

tiempo=0.002;

float
unsigned int tempul[7/]={0,0,0,0,0,0,0};
float Sensitivity =0;

void calculaAngulo()

{
// convertir a G's
RxAcc = (AccX -
RyAcc = (AccY -
RzAcc = (AccZ - (signed int) tempul[©]

// convertir a rad/s
RateXZ=-(float) (GirX -
RateYz=-(float) (Giry -

// Obtiene el angulo segun el giroscopio

(signed int)tempul[3])*0
(signed int)tempul[4])*0.00

(signed int) tempu[0])*Sensitivity;
(signed int) tempu[l])*Sensitivity;

) *Sensitivity;

(integrando)

AxzGyro=Axz + (RateXZ-biasx)*tiempo ;
AyzGyro=Ayz + (RateYZ-biasy)*tiempo ;

// Calcula el angulo segun acelerometro

(trigonometria+ filtro pasa baja)

// cuidado con el desfase (retardo) a frecuencias bajas
AxzAcc=AxzAcc*0 . ) "*atan2 (RxAcc,RzAcc) ;
AyzAcc=AyzAcc*(0.98

//nivel de confianza en el giroscopio
ErrorAcc=ErrorAcc*( 5 4+ (1.0-sgrt (RxAcc*RxAcc+RyAcc*RyAcc+RzAcc*RzAcc))*.02;

wGyro=340.0+fabs (2500.0*ErrorAcc) ;

//ponderacion del Angulo real
Axz=(AxzGyro*wGyro+AxzAcc)/ (1+wGyro) ;
Ayz=(AyzGyro*wGyro+AyzAcc) / (1+wGyro) ;

//quita el bias
biasx
biasy

+ (- (AxzGyro-Axz)/tiempo + RateXz)*0.0(
+ (- (AyzGyro-Ayz)/tiempo + RateYZ)*0.0009 ;

biasx*0.
biasy*0.9991

//filtro anguloZ
Wxy=.99%Wxy +.01*(GirZ-(signed int)tempul[5])
return ;
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#include <p30F4011.h>

// inicializa el pwm de control de motor

#define PWM MC Init();
PTCONbits.PTEN =
PWMCON1bits.PEN1IH =
PWMCONlbits.PEN2H
PWMCON1bits.PEN3H =
PTCONbits.PTCKPS = 1
PTCONbits.PTOPS = 0
PTCONbits.PTSIDL = 0;
PTCONbits.PTMOD = 0
PTCONbits.PTEN =1;
PTPERbits.PTPER = 10000;

I
= s
N

// inicializa el pwm del modulo

#define PWM N Init();
PR2=39999;
OC1RS=10000;
OC1R=10000;
OC1CONbits.OCM=6;
OC1CONbits.OCTSEL=0;
T2CONbits.TON=1;

// inicializa ambos pwm

#define PWM Init();
PWM N Tnit();

PWM MC_Tnit();

#define limiteSup 0.92
#define limiteInf 0.2

#define maxPWM 20000.0
#define maxPWM2 40000.0

// envia pwm a los motores

void PWMSet (float a, float b,

{

if (a>limiteSup)
a=limiteSup;
if (b>limiteSup)
b=limiteSup;
if (c>limiteSup)
c=limiteSup;
if (di>limiteSup)
di=limiteSup;

if (a<limiteInf)
a=limitelInf;
if (b<limiteInf)
b=limiteInf;
if (c<limiteInf)
c=limiteInf;
if (di<limiteInf)
di=limiteInf;

PDCl=a*maxPWM;

PDC2=b*maxPWM;

PDC3=c*maxPWM;

OC1RS=di*maxPWM2 ;
return;}

\

P G

float ¢ , float di)
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#include <p30F4011.h>

#define START UART2 () \
U2BRG=0XA; \
U2MODE=0x8000; \
U2STA =0x8400;

#define UART2 DATA READY U2STAbits.URXDA==
#define UART2 READ (short)U2RXREG

#define UART2 WRITE (VAR) \
while (U2STAbits.UTXBF==1); \
U2TXREG=VAR;

//envia datos en ascii al uart?2
int awr ztemp;

void SEND( float wvar) {
awr ztemp= (int)var;

if (var < 0) {
UART2 WRITE('-');

awr ztemp = -awr ztemp;
}

else

{
UART2 WRITE('+');

}

UART2 WRITE ((awr ztemp/100)%10+48);
UART2 WRITE ((awr ztemp/10)%10+48);
UART2 WRITE ((awr ztemp%10)+48);
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6. MANUAL DEL CONTROLADOR DE MOTORES
BRUSHLESS
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C. MAPEO Y EXPLORACION

1. SOLUCION EN FORMA CERRADA PARA ALGORITMOS
DE COINCIDENCIA DE PUNTOS [23]

A continuacion se plantea la solucion de minimos cuadrados en forma cerrada de

la funcion de distancia propuesta para los algoritmos de alineamiento y coincidencia.
Para n parejas de puntos: P(x;,y;),P'(x;,y,)coni=1,..,n la funcion de

distancia entre las P transformadas y P’ se define como

IR,P: + T — P'y|?
1

Egist (w,T) =

n

4

n
= z ((xicosw —y;sinw + T, — x')% + (x;sinw + y;cosw + T, — y’i)z)
i=1
Al minimizar Egg , se puede obtener una solucion en forma cerrada para Ty, Ty, y
w, de la siguiente forma:

_ Sey' — Syx
w = arctan———=—
Sex' — Sy

vy
T, = ¥' — (Xcosw — ysinw)

T, = y' — (Xsinsw — ycosw)

En donde:

Spp = Z(xi - D@, -%), Sy = Z(yi - »NOi=¥)
i=1

S = Y (= DO =), Sy = ) 0= N~ 7)
i=1 i=1
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2. CRITERIO DE EXPLORACION BASADO EN ENTROPIA
RELATIVA [2]

Considere un vector X de variables aleatorias que contienen la posicion de los
puntos de un mapa. La entropia relativa provee una manera de extender el concepto de

entropia al caso en que X es continuo.

El primer concepto necesario es el de la funcidn de distribucion de probabilidad
(pdf por sus siglas en inglés) no informativa. La pdf no informativa q,(X) se define de
manera que la probabilidad de que X pertenezca a un set X de valores solo depende del

volumen V (X) del set X, es decir
[ aax =vexy
x

Se asume que qo(X) es uniforme.

El contenido de informacion relativo a una pdf genérica q(X) en X se define

como la entropia relativa entre q(X) y la pdf no informativa g, (X):

q(X)
qo(X)

Hy = — fq(X)ln dX
Se supone que todas las variables aleatorias involucradas estdn normalmente

distribuidas.

Dada la informacidén actual sobre el mapa, descrita por una distribucién a priori
q(X), y dada la distribucion a posteriori g (X) después de la medicién del sensor, el
incremento esperado en el contenido de informacion se puede calcular explotando la

entropia relativa:

(X|Z
s et -~ [

q(X)
dXdZ+fq(X)lnde (1)

q (X12)
qo(X)

- - || ¢ iz
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En donde Z es un vector de variables aleatorias que representan la posicion de los
puntos medidos. Este operador de expectativa es necesario pues el valor de H, depende

del resultado de la medicion Z, la cual es una incognita a priori.

Ahora se debe especificar la expresion de incertidumbre del criterio para los

Casos:

1. La posicién de observacion del robot no se ve afectada por incertidumbre

(posicién inicial). Si todas las variables aleatorias tienen una distribucion

-/ - Oy i
normal, la expresion (1) es proporcional a lnai — ln% para cada punto
0 0

(en donde oy* es la varianza de qo y ,,;* es la varianza de q(X) en el

punto i). Sumando para todos los puntos detectados por el sensor, se tiene

o
pi

E[AH] ~ ZInG

1

Para la posicion inicial del robot se tiene
E[AH] = ZI 2 —NInZ
—LPT P

En donde IV es el set de puntos nuevos detectados por el sensor, N = | V|
es el nimero de puntos nuevos, P es el perimetro maximo del ambiente a
explorar, y o es la varianza del error de medicion.

2. La posicion del robot se ve afectada por incertidumbre. Sea A el set de
puntos del mapa que el robot va a ver desde el punto de observacion, la
incertidumbre de la posicién del robot afecta tanto a los puntos ya
detectados como a los nuevos. La contribucién de error debido al error de
incertidumbre de posicién del robot en distintos puntos medidos esta
correlacionada. En especifico g, ;2 = J;AJ[, en donde J; es la matriz
Jacobiana de la observacion z; del punto i, y A es la matriz de covarianza
de los parametros de la posicion del robot [x y @]. El criterio se puede
formular explotando la aditividad de la entropia relativa. Se supone que X
se puede subdividir en subconjuntos disjuntos: Entonces la entropia de la

variable estd dada por la suma de dos contribuciones. La primera esta
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dada por la entropia — %, P, In Fasociado a los diferentes subconjuntos,
en donde P, es la probabilidad de que el valor de la variable considerada

pertenezca al j-ésimo subconjunto. La segunda contribucién esta dada por

la suma ponderada de las entropias en cada subconjunto. Entonces

_ q(X)
H, = fq(X)lan(X) dX
L a(&X1))
= — ]E P InP + ]E I}(fq(le)anO(X]) dX)

Asumiendo que gy, ; » o, y subdividiendo X en subconjuntos con un

rango de g, se puede aproximar la expresién anterior a

E[AH] ~

1 Ounc i o o
inZemeid Ly 2 Zl <z

N+A Z N TRt L
IEAUN i€EA ’

En donde o, ; es la desviacion estandar previa en el punto ya detectado .



3. CODIGO DE SIMULACION

Lenguaje de programacion: C#
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* X ¥ X ¥ * ¥

*/

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

Autor: Roberto Enrique Saravia Ferndndez
Archivo: Forml.cs
Descripcidén: Simulacidén de ambiente de exploracidén, y aplicacidén de

algoritmos desarrollados

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;

System.Text;
System.Windows.Forms;
System.Resources;
System.Collections;

namespace WindowsFormsApplicationl

{

public partial class Forml :

{

Form

private Bitmap myBitmap, myBitmap2;

Pen pen = new Pen(Color.Red);
Pen penl = new Pen(Color.White);
int control = 0;

Rectangle ri;

Random ranl = new Random();

int x0 = 0, y9 =0, x1 =0, yl = 0;

int x1_r = 0, yl1_r=0;

int ang_r = 0;

Random ran = new Random();
// mapa global creado

// bitmaps para representacién grafica

// herramientas representacién grafica
// control de inicio y movimientos

// generador de posicién aleatoria
// (x0,y0) posicidén anterior,

// (x1,

y1l) posicién nueva

// posicién con ruido aleatorio
// ruido de rotaciédn
// ruido o error en movimiento

float[,] mapa_polar = new float[683,2]; // coordenadas polares
//[a,@] es r - [a,1] es angulo en grados

float[,] mapa_xy = new float[683,

// variables método de escaneo
float[] dist = new float[683];
float[,] dist_xy = new float[683,

double angulo;
int longi;
double xs_, ys_;

// variables método de proyeccidn
float[,] proy_xy = new float[683,

int[] dist_n = new int[683];

2]; /7

coordenadas cartesianas relativas

//a posicion actual (x@, ye)

//-

//

21; /)

[a,0] es x - [a,1] es y

Coordenadas polares de escaneado
Coordenadas cartesianas

//relativas a posicidén de robot

//

21; 1/

//

float[,] proy_pol = new float[683, 2]; //
ArraylList indexProy = new ArraylList(); //
ArraylList indexGlob = new ArraylList(); //

variables de simulacién de escaneo

coordenadas cartesianas por punto proyectado

respecto a nueva posicién

coordenadas polares por punto proyectado,

indice en proyeccidén de cada punto proyectado
indice en mapa global de cada punto proyectado

// variables método de alineamineto y coincidencia

int[] P1 = new int[683];

float[,] P2 = new float[683, 2];

//puntos correspondientes por distancia minima

// (almacena indices)

//arreglo de puntos correspondientes para matching

// range-point rule
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double wl = 0.0; //rotacidén obtenida de regla de punto mds cercano
double Tx1 = 0.0, Tyl = 0.0; //traslacion obtenida de regla del punto mas cercano
double w2 = 0.0; //rotacidén obtenida de regla matching range-point
double Tx2 = 0.0, Ty2 = 0.0; //traslacion obtenida de regla matching range-point
ArraylList dist_m = new ArraylList();

int Br = 150/10; // Limite de radio

int Bw = 10; // Limite de rango para sector de busqueda

// variables estrategia de exploracién basada en informacidn

double acc = 0.01; // precisién del sensor
int c = 0; // distancia para alcanzar un candidato de siguiente posicién
float[,] candidatos; //coordenadas x y y con respecto al punto actual
int r = 150; //Alcance maximo de sensor
float nextPx = 0;
float nextPy = 0; //coordenadas de siguiente mejor posicidn
//constructor
public Forml()
{
InitializeComponent(); // se inicializan componentes graficos

pictureBoxl.BackgroundImage = (Bitmap)Properties.Resources._2; // ambiente como fondo
myBitmap = new Bitmap(pictureBoxl.Size.Width,

pictureBox1l.Size.Height,

System.Drawing.Imaging.PixelFormat.Format24bppRgb);
myBitmap.MakeTransparent(); // crea bitmap de ambiente (transparente)
myBitmap2 = new Bitmap(pictureBox2.Size.Width,

pictureBox2.Size.Height,

System.Drawing.Imaging.PixelFormat.Format24bppRgb);
myBitmap2.MakeTransparent(); // crea bitmap de mapa generado (transparente)
rl = new Rectangle(®, @, pictureBox1l.Size.Width, pictureBox1l.Size.Height);

private void pictureBoxl_MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)

{

//para realizar mapeo se debe de haber seleccionado alguna tecnica de exploraciédn

if (tecnicas.SelectedIndex != -1)
{
if (control == 9)
{
pictureBox1.DrawToBitmap(myBitmap, ri); // se copia en bitmap el fondo
Graphics graphicsObj;
graphicsObj = Graphics.FromImage(myBitmap); // se crea objeto para dibujar
// se genera posicién aleatoria de inicio de robot, rechaza posiciones que atraviesen paredes
// do
// {
// x0 = ranl.Next(1, 100) * pictureBoxl.Size.Width / 100;
// y@ = ranl.Next(1l, 100) * pictureBoxl.Size.Height / 100;

// } while (compareColor(myBitmap.GetPixel(x0, y@), Color.Black));

//con motivos de facilidad de experimentacién, se permite a usuario elegir la
//posicidén inicial del robot

X0 = e.X;

yo = e.Y; // eventos del puntero para identificar posicién

graphicsObj.DrawEllipse(pen, x0 - 2, y0 - 2, 4, 4);
graphicsObj.DrawImage(myBitmap, ©, @, myBitmap.Width, myBitmap.Height);
graphicsObj.Dispose();

pictureBox1l.Image = (Image)myBitmap; // dibuja robot en su posicién de inicio

scan(); // se realiza escaneo en posicién actual del robot

//se almacena primer segmento de mapa, correspondiente a primera escaneada
for (int i = ©; i < 683; i++)
{

mapa_polar[i, @] = dist[i];

mapa_polar[i, 1] = (float)((i * 240.0) / 683);

mapa_xy[i, @] = dist_xy[i, @];
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mapa_xy[i, 1] = dist_xy[i, 1];
¥

// y se dibuja mapa local de escaneado

//localMap();

//y se dibuja mapa global de escaneado

//plotGlobal();

control = 1; //Se cambia a estado de exploracidn

}

else

{

// se genera siguiente posiciédn
if (tecnicas.SelectedIndex == 9) // si se esta utilizando la técnica random

//se generan valores teéricos de nueva posicidn
// do

/7 {
// x1 ranl.Next(0, 100) * pictureBox1l.Size.Width / 100;

// yl = ranl.Next(@, 100) * pictureBoxl.Size.Height / 100;
//  } while (compareColor(myBitmap.GetPixel(x1, y1), Color.Black) ||
// Icheck_route(x@, y@, x1, y1) || (int)distancia2(x1, yl, x@, y@) > 75);

xl= e.X;
yl = e.Y; //se generan por el usuario (experimentacidn)

}

if (tecnicas.SelectedIndex == 1) // si selecciond la técnica del algoritmo
{

algoritmo_AC(ang_r); // llamada a método de algoritmo

x1 = x0 + (int)nextPx;

yl = y@ - (int)nextPy; // genera siguiente posicidén x1,yl tedrica

//Se revisa maximo permisible
while (compareColor(myBitmap.GetPixel(x1, yl), Color.Black))
{

float dist_r

= (float)distancia2(x1, y1, x0, y@); //distancia
float dist_ang =

(float)(angle(x0, y0, x1, yl) * 180 / Math.PI);
//angulo en grados

dist_r = dist_r - 4;

x1 = x0 + (int)(dist_r * Math.Cos((dist_ang*Math.PI)/180));

yl = yo - (int)(dist_r* Math.Sin((dist_ang* Math.PI) / 180));

}

Graphics graphicsObj;
graphicsObj = Graphics.FromImage(myBitmap); // objeto para graficos

//se anade ruido a nuevas coordenadas y angulo de rotacién para simular movimiento real
x1_r = x1 + (ran.Next(10) - 4);
yl_r =yl + (ran.Next(10) - 4);

graphicsObj.DrawEllipse(pen, x1_r - 2, yl_r - 2, 4, 4); //robot nueva posicioén
graphicsObj.DrawEllipse(penl, x0 - 2, y0 - 2, 4, 4); // borra anterior
graphicsObj.DrawLine(pen, x0, y0, x1_r, yl r); //traza recorrido

myBitmap2 = new Bitmap(pictureBox2.Size.Width,
pictureBox2.Size.Height,

System.Drawing.Imaging.PixelFormat.Format24bppRgb);

myBitmap2.MakeTransparent();

pictureBox2.BackgroundImage = (Image)myBitmap2; // Se limpia grafica

traslate_map(x1, yl); // se traslada mapa completo al nuevo punto teérico
// con algoritmo de cambio de coordenadas

//y se realiza proyeccién de mapa a la nueva posicién con coordenadas tedricas

proyeccion();

// plotGlobal(); // y se dibuja mapa global de escaneado
// plotProy(); // se dibuja proyeccion
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//actualiza posiciones
X0 = x1_r;

yo =yl r;

ang_r = ran.Next(10);

graphicsObj.DrawImage(myBitmap, ©, @, myBitmap.Width, myBitmap.Height);
graphicsObj.Dispose();

pictureBox1.Image = (Image)myBitmap; //Se actualiza la imagen en interfaz
scan(); //realiza escaneo de nueva posicidn
//localMap();

//se realiza alineamiento de nuevo escaneado con respecto a la proyeccion
//(mov. esperado)

//y se encuentra la traslacién y rotacién real del movimiento.

int count_a= 20; //numero de iteraciones del algoritmo

monitoreo4.Text =

wn,
3

//resetea monitoreo de variables

do
{ // inicia ciclo
point_correspondence_matching(); // se aplica regla de correspondencia
if(double.IsNaN(wl) || double.IsNaN(Tx1) || double.IsNaN(Tx2))
apply_transform(e,0,0); // si retorna valor invdlido, aplica
//transformacién tedrica
else
apply_transform(wl, Tx1, Tyl); // se aplica transformacién w, Tx, Ty a
// mapa global si existe

proyeccion(); // se genera proyeccién de mapa transformado

//plotGlobal();

//plotProy();

count_a--;
} while (count_a != 09); // 20 iteraciones
point_correspondence_matching(); // vuelve a aplicar algoritmo para obtener
// parejas de puntos correspondientes

incrementMap(); // se unen mapas usando algoritmo de unidn

//y eliminacién de repeticiones
plotGlobal(); //se dibuja mapa global actualizado
}
// dibuja imagen nueva como fondo

pictureBox1.DrawToBitmap(myBitmap, rl1);
pictureBox1.BackgroundImage = (Image)myBitmap;

}
}
//METODOS AUXILIARES DE SIMULACION
TS */

//metodo para comparar color de pixel con otro color de referencia
private bool compareColor(Color input, Color comp)

{
if (input.A.Equals(comp.A) && input.R.Equals(comp.R)&& input.G.Equals(comp.G)
&& input.B.Equals(comp.B))
return true;
else
return false;
}

//calcula distancia entre posicion actual y siguiente posicion
private double distancia2(double x_o, double y o, double x_f, double y_f)
{
double dist2 = 0;
dist2 = Math.Sqrt(Math.Pow((x_f - x_0), 2) + Math.Pow((y_f - y 0), 2));
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return dist2;

}

//determina el limite de la interseccion de sectores angulares-
private float int_angular(float ang_max, float ang_min, float ang_p)
{

float intercept = 0;

float dist_max = @, dist_min = 0;

//se calcula su distancia con el angulo maximo
dist_max = Math.Abs(ang_p-ang_max);

//se calcula distancia con angulo minimo
dist_max = Math.Abs(ang_min - ang_p);

//se revisa la distancia menor y esta determina el limite del sector
if (dist_max <= dist_min)
intercept = ang_max;
else
intercept

ang_min;

return intercept;

}

//método para calcular angulo entre dos puntos
public double angle(double px1, double pyl, double px2, double py2)
{

//se obtiene dif. en x y y entre los puntos

double pxRes = px2 - px1;

double pyRes = py2 - pyl;

double angle = 0.0;

// se calula el angulo
if (pxRes == 0.0)
{
if (pyRes == 0.0)
angle = 0.0;
else if (pyRes > 0.90)
angle = System.Math.PI / 2.0;
else
angle = System.Math.PI * 3.0 / 2.0;

else if (pyRes == 0.9)

if (pxRes > 0.0)
angle = 0.90;
else
angle = System.Math.PI;
}
else
{
if (pxRes < 0.0)
angle = System.Math.Atan(pyRes / pxRes) + System.Math.PI;
else if (pyRes < 0.0) angle = System.Math.Atan(pyRes / pxRes) +
(2 * System.Math.PI);
else
angle = System.Math.Atan(pyRes / pxRes);
}
//se devuelve el valor calculado
return angle;

}

//método para revisar que trayectoria no atraviese objetos

private bool check_route(int x_a, int y_a, int x_b, int y_b)

{
bool checkk = true;
//primero se obtiene angulo de siguiente posicidn respecto a © de robot
double ang = 0.9;
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int posi = ©;

double posi_ = 0.90;

ang = angle(x_a, y_a, X_b, y_b);
//se convierte angulo a grados
ang = ang * 180 / Math.PI;

//si el angulo esta fuera del alcance del sensor
if (ang >= 240)

checkk = false;
}

else

{
//se encuentra el dato que corresponde a ese angulo
posi_ = (683.0 * ang) / 240.0;
posi = (int)posi_;

//luego se verifica mapa local (arreglo dist) para verificar que no haya muro en el camino)
//si la distancia es menor al valor maximo del sensor, significa que hay muro
if ((dist[posi] < 150 || (int)distancia2(x_a, y_a, x_b, y_b) > dist[posi])
&& dist[posi] != -1)
checkk = false;

}

return checkk;

}

//verifica camino a puntos propuestos como mejor posicién
private bool check_path(float xpat, float ypat)

{
bool checkk = true;
//primero se obtiene angulo de siguiente posicion respecto a © de robot
double ang = 0.9;
int posi = ©;
double posi_ = 0.90;
ang = angle(x0, y@, (x0+xpat), (yo+ypat));
//se convierte angulo a grados
ang = ang * 180 / Math.PI;
//si el angulo esta fuera del alcanze del sensor
if (ang >= 240)
checkk = false;
}
else
{
//se encuentra el dato que corresponde a ese angulo
posi_ = (683.0 * ang) / 240.0;
posi = (int)posi_;
//luego se verifica mapa local (arreglo dist) para verificar
// que no haya muro en el camino)
//si la distancia es menor al valor maximo del sensor, significa que hay muro
if ((dist[posi] <= (r/2)) && dist[posi] != -1)
checkk = false;
}
return checkk;
¥

//METODOS ESPECIFICOS MODULO VUELO AUTONOMO

//método para realizar escaneo de posicidn actual
private void scan()

{

for (int i = @; i < 683; i++)
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{
//genera angulo para realizar escaneo
angulo = (i * (240.0 / 683) + ang_r) * Math.PI / 180;
longi = 0;
//obtiene coordenadas cartesianas, repite hasta que detecte pared
// o llege a alcanze maximo de sensor
do
{
longi++;
xs_ = x0 + longi * Math.Cos(angulo);
ys_ = y0@ - longi * Math.Sin(angulo); // resta porque eje y esta invertido
} while (!(compareColor(myBitmap.GetPixel((int)xs_, (int)ys_), Color.Black)
|| longi > 150));
dist[i] = longi;
if (longi >= 150)
{
//se le asigna valor como bandera para indicar que este punto esta vacio
dist[i] = -1;
}
else
{
//X, y ambos en plano normal (y+ arriba)
dist_xy[i, @] = (float)(longi * Math.Cos((i * (240.0 / 683) * Math.PI)
/ 180));
dist_xy[i, 1] = (float)(longi * Math.Sin((i * (240.0 / 683) * Math.PI)
/180));
¥
}

}

//usa proyeccioén de escaneado anterior para alineamiento de nuevo escaneado y mapa acumulado
private void proyeccion()
{
//Se inicializan arreglos de proyeccién con valores de puntos invalidos
for(int i = @; i< 683; i++){
proy_xy[i,e] = -1;
proy_xy[i,1] = -1;
proy_pol[i,Q] = -1;
proy_pol[i,1] = -1;
}
//se crean arreglos temporales para almacenar puntos
float[,] temp_xy = new float[(mapa_polar.Length/2), 2];
float[,] temp_pol = new float[(mapa_polar.Length/2), 2];

for (int i = @; i < (mapa_polar.Length/2); i++)

{
//verifica que valor de coordenadas anteriores no sea invalido
if (mapa_polar[i,@]!=-1)

temp_xy[i,0]= mapa_xy[i,0];

temp_xy[i,1]= mapa_xy[i,1];

temp_pol[i,@] = mapa_polar[i,Q];

temp_pol[i,1] = mapa_polar[i,1];

//se verifica que puntos del mapa global, estan dentro del rango angular especifico @ - 240.0

// y dentro del alcanze r<150 del sensor

if ((int)temp_pol[i, @] >= 150 ||

Math.Ceiling((double) ((temp_pol[i,1]*683.0)/240))>682)

{
temp_xy[i, @] = -1;
temp_xy[i, 1] = -1;
temp_pol[i, @] = -1;
temp_pol[i, 1] = -1; //banderas punto no existe o es no visible
X
}
else

temp_xy[i, @] = -1;
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temp_xy[i, 1] = -1;
temp_pol[i, @] = -1;
temp_pol[i, 1] = -1; //banderas punto no existe o es no visible

}

//ahora se debe verificar que no haya superficies que no se pueden ver

// (secuencias de angulos en sentido opuesto o puntos con mismo angulo (se tapan))
int cuentaT;

ArraylList js = new ArraylList();

for (int i = @; i < (mapa_polar.Length / 2); i++)

{
cuentaT = 0;
js.Clear();
for (int j = ©; j < (mapa_polar.Length / 2); j++)
{
//se revisa si dos puntos tienen el mismo angulo
if ((int)((temp_pol[i, 1]*683.0)/240) == (int)((temp_pol[j, 1]*683.0)/240))
cuentaT++;
js.Add(3);
}
¥
//si algun angulo esta repetido, se borra el punto mas lejano
if (cuentaT > 1)
{
int smallest=(int)js[@];
for(int k=1; k<js.Count; k++)
//se determina el punto mds cercano al origen (distancia o radio mas pequefio)
if(temp_pol[(int)js[k],0]<temp_pol[smallest, 0])
smallest =(int)js[k];
}
//se borra los demas puntos con el mismo angulo, solo se deja el mas pequefo
for (int k = ©; k < js.Count; k++)
if ((int)js[k] != smallest)
{
temp_pol[(int)js[k], @] = -1;
temp_pol[(int)js[k], 1] = -1;
temp_xy[(int)js[k], @] = -1;
temp_xy[(int)js[k], 1] = -1;
}
}
}
}

ArraylList invalid_index = new ArraylList();
bool flag = false;
//ahora se busca secuencias de angulos que vayan en sentido contrario al establecido (ccw)
for (int i = @; i1 < (mapa_polar.Length / 2); i++)
if (i < ((mapa_polar.Length / 2) - 1))
if (temp_pol[i, 1] != -1 && temp_pol[i + 1, 1] != -1)
{
do
if (temp_pol[i, 1] != -1 && temp_pol[i + 1, 1] != -1)
if ((i+1) == ((mapa_polar.Length / 2) - 1))
{

//si ya se llego al ultimo punto, se sale del ciclo
flag = false;
X

else

//cuando detecta un decremento en el angulo
if (temp_pol[i, 1] > temp_pol[i + 1, 1])
{
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invalid_index.Add(i + 1); // primer punto invalido

i+4;
flag = true;
}
else
{
flag = false;
}
}
}
else
{

flag = false;

}
} while (flag);
//deja la i en el siguiente punto valido
if (invalid_index.Count != 0)
{
i = (int)invalid_index[invalid_index.Count - 1];
//se eliminan puntos invdalidos
for (int j = @; j < (invalid_index.Count - 1); j++)

{
temp_pol[ (int)invalid_index[j], @] = -1;
temp_pol[ (int)invalid_index[j], 1] = -1;
temp_xy[(int)invalid_index[j], @] = -1;
temp_xy[(int)invalid_index[j], 1] = -1;
}

//borra indices invalidos
invalid_index.Clear();

}

//ahora ya se tiene los puntos proyectados validos
//Se trasladan a arreglo de tamafo de escaneado
for (int i = @; i < (mapa_polar.Length / 2); i++)

{
if (temp_pol[i, @] != -1)
{
int ind = (int)((mapa_polar[i, 1] * 683.0) / 240);
if (ind >= 683)
{
ind=682;
}
if (ind < 0)
ind = 0;
proy_xy[ind,@] = temp_xy[i, ©];
proy_xy[ind, 1] = temp_xy[i, 1];
proy_pol[ind, @] = temp_pol[i, @];
proy_pol[ind, 1] = temp_pol[i, 1];
indexProy.Add(ind); //agrega indice en proyeccidn
indexGlob.Add(i); //agrega indice en mapa global
}
}

}

// ALGORITMO DE CAMBIO DE COORDENADAS
// traslada centro o referencia de mapa global a nuevo punto
// realiza proyeccién de escaneado anterior para alineacidén de nuevo escaneado
private void traslate_map(float x_n, float y_n)
{
int maxData = mapa_polar.Length/2;
for (int i = @; i < maxData; i++)

//verifica que valor de coordenadas anteriores no sea invalido
if(mapa_polar[i,0]!=-1)
{

//coordenadas cartesianas de los puntos proyectados en nueva posicién
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}

mapa_xy[i, @] = x@ + mapa_xy[i, @] - x_n;
mapa_xy[i, 1] = y_n - (y@ - mapa_xy[i, 1]); //en plano normal (y+ arriba)
//calcula coordenadas polares para cada punto - distancia , angulo en grados
//distancia
mapa_polar[i, @] = (float)distancia2(mapa_xy[i, ©],mapa_xy[i, 1], @, 0);
//dangulo
mapa_polar[i, 1] = (float)(angle(@, 0, mapa_xy[i, @], mapa_xy[i, 1]) *

180 / Math.PI);

}
else
{
mapa_xy[i, @] = -1;
mapa_xy[i, 1] = -1;
mapa_polar[i, 0] = -1;
mapa_polar[i, 1] = -1; //banderas punto no existe o es no visible
}
//monitoreo2.Text += ("a: " + mapa_polar[i, 1] + "r: " + mapa_polar[i, @] +"\n");

//monitoreo3.Text += ("x: + mapa_xy[i, @] + "y: + mapa_xy[i, 1] + "\n");

//ALGORITMO DE UNION Y ELIMINACION DE REPETICIONES

//Este método se aplica al terminar de ajustar a la nueva posicidn,
// se junta escaneado nuevo, con mapa transformado

private void incrementMap()

{

//se traslada mapa global a arraylist para incrementar su tamafio
ArraylList globalTempAngle = new ArraylList();

ArraylList globalTempRad = new ArraylList();

for (int i = @; 1 < (mapa_polar.Length) / 2; i++)

{
bool elim = false;
//no se anaden puntos proyectados
for (int j = @; j < indexGlob.Count; j++)
{
if (i == (int)indexGlob[j])
{
elim = true;
}
}
if (lelim)
globalTempAngle.Add(mapa_polar[i, 1]);
globalTempRad.Add(mapa_polar[i, 0]);
}
}
indexProy.Clear();
indexGlob.Clear();

//ahora se afaden puntos de escaneado nuevo
for (int i = @; i < dist.Length; i++)

if (dist[i] != -1)

float angul = (float)((i * 240.9) / 683);
globalTempAngle.Add(angul);
globalTempRad.Add(dist[i]);
}
}
//ahora se regresa a mapa polar todos los datos, y se recalcula mapa cartesiano
mapa_polar = new float[globalTempAngle.Count, 2];
mapa_xy = new float[globalTempAngle.Count, 2];
for (int i = @; i < globalTempAngle.Count; i++)
{
mapa_polar[i, @] = (float)globalTempRad[i];
mapa_polar[i, 1] (float)globalTempAngle[i];
//calculo de mapa cartesiano
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mapa_xy[i, @] = (float)(mapa_polar[i, @] * Math.Cos((mapa_polar[i, 1] * Math.PI)
/ 180));

mapa_xy[i, 1] = (float)(mapa_polar[i, @] * Math.Sin((mapa_polar[i, 1] * Math.PI)
/180));

}

//algoritmo de alignment and matching para formar mapa global
private void point_correspondence_matching()
{
//closest point rule
int corresp = 9;
double dist_min = 1000.0;
double dista = 0.0;
double[] dist_par = new double[683];
//se identifica punto en proyeccion con distancia minima
// y se asigna como pareja a punto de escaneado nuevo
for (int i = @; i < 683; i++)
{
corresp = 0;
dist_min = 1000.0;
dista = 0.0;

if (dist[i] != -1)

for (int j = 0; j < 683; j++)

{
if (proy_pol[j, @] != -1 && proy_pol[j, 1] != -1)
{

dista = distancia2(dist_xy[i, @], dist_xy[i, 1], proy_xy[]j, ],
proy_xy[Jj, 11);
if (dista <= dist_min)
{
corresp = j;
dist_min = dista;

//cuando se encontrd el punto con distancia minima, se guarda su indice en P1

P1[i] = corresp;
dist_par[i] = dist_min;

//Se elimina puntos fuera de rango angular Bw
if (Math.Abs((i * 240.0) / 683 - proy_pol[P1[i], 1]) > Bw)
{
P1[i] = -1;
dist_par[i] = -1;
for (int a=0; a<indexProy.Count; a++){
if((int)indexProy[a]==1){
indexProy.RemoveAt(a);
indexGlob.RemoveAt(a); //elimina de arreglo de omisidn

}

else

P1[i] = -1;
dist_par[i] = -1;

}

//Ahora se eliminan puntos que tienen al mismo correspondiente asignado,
// la relacién tiene que ser 1 a1

for (int k = @; k < 683; k++)

{
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if(P1[k]!'=-1){
for (int 1 = ©; 1 < 683; 1++)

if (P1[k] == P1[1] && k!=1) //si tienen misma pareja (y no es mismo punto)
if (dist_par[k] < dist_par[l]) //se deja solo el de distancia menor

dist_par[l] = -1;

P1[1] = -1;

//borra punto de arreglo de omisidn

for (int a = ©; a < indexProy.Count; a++)

if ((int)indexProy[a] ==1)

indexProy.RemoveAt(a);
indexGlob.RemoveAt(a); //elimina de arreglo de omisidn

}

//ahora se guardan distancias de puntos validos
for (int i = 0; i < 683; i++)

if (dist_par[i] != -1)//si es valido, agrega distancia a arreglo
dist_m.Add(dist_par[i]);
}

//Se eliminan los puntos que esten mas alla de un treshold Br

Br = 150 / 10; //r/10
//y se procede a eliminar los datos mas lejanos al limite

for (int 1 = @; 1 < Pl.Length; 1++)

{
//si el punto tiene pareja
if (P1[1] != -1)
{
//y si la distancia entre los puntos es mayor al threshold o a 1/3 del rango d
if (distancia2(dist_xy[1l, @], dist_xy[l, 1], proy_xy[P1[1], o],
proy_xy[P1[1], 1]) > Br || distancia2(dist_xy[1l, @], dist_xy[1l, 1],
proy_xy[P1[1], @], proy_xy[P1[1], 1])>150/3){
P1[1] = -1; //se borra el punto
//y se elimina punto de arreglo de omisidn
for (int a = ©; a < indexProy.Count; a++)
if ((int)indexProy[a] == 1)
indexProy.RemoveAt(a);
indexGlob.RemoveAt(a); //elimina de arreglo de omisidn
}
}
}
}
}

//ahora ya se tiene el conjunto de puntos correspondientes por
//1la regla de punto mas cercano modificada

//P1 guarda indices de puntos correspondientes en Sref. P1[a] = b.
// a es el indice de Snew, b es el indice de Sref

//Se procede a calcular la solucién de minimos cuadrados (wl, T1)
// a partir de los pares correspondientes con P1

closed_Form_PbM1();
//mantiene record de errores de cada iteracion

monitoreo4.Text += "\n w residual(w2): " + wl * 180 / Math.PI;
monitoreo4.Text += "\n T residual(Tx): " + Tx1 + " (Ty): " + Tyl;
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}

//Forma cerrada de la solucidén de minimos cuadrados , da valores a Tx, Ty y w
private void closed_Form_PbM1()

{
double x m = 0.0, y m=0.0, xml =0.9, yml =0.0;
double Sxx1 = 0.0, Syyl = 0.0, Sxyl = 0.0, Syxl = 0.9;
int cuental = 0;
//se calculan primeros parametros
for (int a = @; a < 683; a++)
{
if (dist[a] != -1 && P1[a] != -1)
x_m += dist_xy[a,0];
y_m += dist_xy[a,1];
x_ml += proy_xy[Pl[a], ©];
y_ml += proy_xy[P1[a], 1];
cuental++;
}
}
X_m = x_m / cuental;
y_m =y m / cuental;
x_ml = x_ml / cuental;
y_ml =y ml / cuental;
//se calcula segundo set de parametros
for (int a = ©; a < 683; a++)
if (dist[a] != -1 && P1[a] != -1)
Sxx1 += (dist_xy[a,@] - x_m) * (proy_xy[P1[a], @] - x_ml);
Syyl += (dist_xy[a,1] - y_m) * (proy_xy[P1[a], 1] - y_ml);
Sxyl += (dist_xy[a,@] - x_m) * (proy_xy[P1[a], 1] - y_ml);
Syx1l += (dist_xy[a,1] - y_m) * (proy_xy[P1[a], @] - x_ml);
¥
}
//con todos los parametros necesarios, se encuentra rotacién y traslaciodn
wl = Math.Atan(((Sxyl - Syx1)/ (Sxx1 + Syyl)));
Tx1 = x_ml - (x_m * Math.Cos(wl) - y_m * Math.Sin(wl));
Tyl = y_ml - (x_m * Math.Sin(wl) + y_m * Math.Cos(wl));
}

//ALGORITMO DE TRANSFORMACION (aplica Tx, Ty y w a mapa global)
//metodo para aplicar transformacion a mapa global, y poder realizar
// iteracién de método de alineaciodn

private void apply_transform(double ang, double TrX, double TrY)

{

double angDegree = ((ang * 180.0) / Math.PI); //transformacion angular en grados

//se crean arreglos temporales para almacenar puntos transformados
float[,] temp_xy = new float[(mapa_polar.Length / 2), 2];
float[,] temp_pol = new float[(mapa_polar.Length / 2), 2];

//se aplica transformacién polar
for (int i = @; i1 < (mapa_polar.Length / 2); i++)

if (mapa_polar[i, @] != -1 && mapa_polar[i, 1] != -1)
temp_pol[i, @] = mapa_polar[i, @];

temp_pol[i, 1] (float)(mapa_polar[i, 1] - angDegree);
if (temp_pol[i, 1] < @)
{

temp_pol[i, 1] = 360 + temp_pol[i, 1];
if (temp_pol[i, 1] >= 360)
{

temp_pol[i, 1] = (temp_pol[i, 1] - 360);
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}

(float)(temp_pol[i, @] * Math.Cos((temp_pol[i, 1]
*Math.PI)/180));
(float)(temp_pol[i, @] * Math.Sin((temp_pol[i, 1] * Math.PI)

temp_xy[i, 0]

temp_xy[i, 1]

/ 180));
}
else
{
temp_pol[i, 0] = -1;
temp_pol[i, 1] = -1;
temp_xy[i, @] = -1;
temp_xy[i, 1] = -1;
}

}

//Ahora se aplica transformacioén horizontal TrX y vertical TrY
for (int i = @; i < (mapa_polar.Length / 2); i++)

{
if (mapa_polar[i, @] != -1 && mapa_polar[i, 1] != -1)
temp_xy[i, @] = (float)(temp_xy[i, @] - TrX);
temp_xy[i, 1] = (float)(temp_xy[i, 1] - TrY);
temp_pol[i, @] = (float)distancia2(temp_xy[i, ©], temp_xy[i, 1], 0, 0);
//distancia
temp_pol[i, 1] = (float)(angle(@, 0, temp_xy[i, @], temp_xy[i, 1]) *
180 / Math.PI);
¥
else
{
temp_pol[i, @] = -1;
temp_pol[i, 1] = -1;
temp_xy[i, @] = -1;
temp_xy[i, 1] = -1;
¥
}

//se guardan valores en mapa global
for (int i = @; i < (mapa_polar.Length / 2); i++)

{
mapa_polar[i,@] = temp_pol[i, @];
mapa_polar[i,1] = temp_pol[i, 1];
mapa_xy[i, @] = temp_xy[i, 0];
mapa_xy[i, 1] = temp_xy[i, 1];

}

//Estrategia de exploracién basada en informacion
//método para calcular siguiente posicién con algoritmo de Amigoni Caglioti
private void algoritmo_AC(int angr)

{

//se generan puntos candidatos
//tecnica A, datos en circulo r/2, separados de manera pareja (cada 152) 17 puntos
ArraylList candX = new ArraylList();
ArraylList candY = new ArraylList();
for (int i = 0; 1 < 17; i++)
{
float angul = (float)(i * (683.0 / 16) * (240.0 / 683));
float canX = (float)((r/2) * Math.Cos((angul* Math.PI) / 180)); //x
float canY = (float)((r / 2) * Math.Sin((angul * Math.PI) / 180)); //y
//y se eliminan candidatos invalidos(pasan a traves de paredes u objetos)
float angu_plot = (float)((i * (683.0 / 16) * (240.0 / 683)) + angr);
float canX_plot =(float)((r/2) * Math.Cos((angu_plot* Math.PI) / 180));
float canY_plot =(float)((r / 2) * Math.Sin((angu_plot * Math.PI) / 180));
plotCandidatos(canX_plot, canY_plot);
if(check_path(canX_plot, canY_plot)){
candX.Add(canX);
candY.Add(canY);
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}

//ahora se almacenan datos en arreglo
candidatos = new float[candX.Count, 2];

for (int i = @; i < candX.Count; i++)

{

candidatos[i, @] = (float)candX[i];

candidatos[i, 1] = (float)candY[i];

monitoreo2.Text += "X: " + candidatos[i, ©] + " - Y: " + candidatos[i, 1] + "\n";
}

float coorXOrigi = x0;

float coorYOrigi = y@;

double[] J = new double[candidatos.Length / 2];
monitoreo3.Text = "";

//se aplica criterio a candidatos validos

for (int a = @; a < candidatos.Length / 2; a++)

{
//Se traslada mapa global a posicidn candidata
traslate_map(x@ + candidatos[a, ©], y@-candidatos[a, 1]);
//Se realiza proyeccidn
proyeccion();
float[,] A = new float[proy_xy.Length / 2, 2];
int AA=0;
for (int i = @; i < proy_xy.Length / 2; i++)
{
Ali, @] = proy_xy[i, @];
Ali, 1] = proy_xy[i, 1];
if (proy_xy[i, @] != -1 & proy_xy[i, 1] != -1)
AA++;
¥
int N = 683 - AA; //estimacidn optimista de puntos nuevos a encontrar en posicidn
double VO = 0.01;
double Vxy = 0.001;
double sigma_unci = V@ * Math.Pow((r / 2), 2) + Vxy;
double sigma = 0.0001;
double sigma_p = 2 * sigma;
double c =r / 2;
double sum_sigma_unci = 0.0;
double P = 3000;
for (int 1 = @; i < 683; i++)
{
sum_sigma_unci += Math.Log(sigma_unci / sigma);
¥
double sum_sigma_p = 0.0;
for (int i = 0; 1 < AA / 2; i++)
{
sum_sigma_p += Math.Log(sigma / sigma_p);
¥
J[a] = (1.0 / (N + A.Length / 2)) * sum_sigma_unci + N * Math.Log(sigma / P) +
sum_sigma_p + N * Math.Log((2 * Math.PI) / sigma);
traslate_map(x0 - (candidatos[a, ©]), y@ + candidatos[a, 1]);
monitoreo3.Text += "valor J: " + J[a] + "\n";
}

double minJ = 10000.0;
for (int i = @; i < candidatos.Length / 2; i++)

//Se selecciona como siguiente posicién el punto con menor criterio J
if (3[i] < min3J)

mind = J[i];
nextPx = candidatos[i, @];
nextPy = candidatos[i, 1];

//METODOS PARA GRAFICAR
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//se dibuja mapa local con datos de escaneado
int x10 = @, yloe = 0;
private void localMap()
{
x10 = myBitmap2.Size.Width / 2;
yl0 = myBitmap2.Size.Height / 2;
double x1_ = 0.0, yl_ = 0.0;
double angulo;
for (int i = @; i < 683; i++)
{
angulo = (i*(240.0/683))* Math.PI / 180;
x1_ = x10 + dist_xy[i,e];
yl = yle - dist_xy[i,1]; //eje y esta invertido

if (dist[i] != -1){
myBitmap2.SetPixel((int)x1_, (int)yl_, Color.Blue);
}

}

//dibuja posicion del robot

Graphics graphicsObj;

graphicsObj = Graphics.FromImage(myBitmap2);
graphicsObj.DrawEllipse(pen, x10 - 2, ylo - 2, 4, 4);

graphicsObj.DrawImage(myBitmap2, @, @, myBitmap2.Width, myBitmap2.Height);

graphicsObj.Dispose();
pictureBox2.Image = (Image)myBitmap2;

}

//se dibuja proyeccion de escaneado anterior en la siguiente posiciodn
private void plotProy()

{
x10 = myBitmap2.Size.Width / 2;
yl0 = myBitmap2.Size.Height / 2;
double x1_ = 0.0, yl_ = 0.0;
double angulo;
for (int 1 = @; i < 683; i++)
{
if (proy_pol[i,0]!=-1 && proy pol[i,1]!=-1)
{
angulo = proy_pol[i,1] * Math.PI / 180.0;
x1_ = x10 + proy_xy[i,0];
yl_ = yle - proy_xy[i,1]; //eje y invertido
myBitmap2.SetPixel((int)x1_, (int)yl_, Color.Red);
}
}
pictureBox2.Image = (Image)myBitmap2;
}

//mapa para plotear mapa global actual
private void plotGlobal()
{
x10 = myBitmap2.Size.Width / 2;
ylo = myBitmap2.Size.Height / 2;
double x1_ = 0.0, yl_ = 0.0;
int maxData = mapa_polar.Length/2;
for (int i = @; i < maxData; i++)
{
x1_ = x10 + mapa_xy[i, ©];
yl_ = yle - mapa_xy[i, 1]; //eje y esta invertido

if (mapa_polar[i, @] != -1 && (x1_ > 0@ && x1_ < myBitmap2.Size.Width)
8&& (yl_ > 0 &% yl < myBitmap2.Size.Height))
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}

myBitmap2.SetPixel((int)x1_, (int)yl_, Color.ForestGreen);

}

//dibuja posicion del robot

Graphics graphicsObj;

graphicsObj = Graphics.FromImage(myBitmap2);
graphicsObj.DrawEllipse(pen, x10 - 2, yloe - 2, 4, 4);

graphicsObj.DrawImage(myBitmap2, @, @, myBitmap2.Width, myBitmap2.Height);
graphicsObj.Dispose();
pictureBox2.Image = (Image)myBitmap2;

private void plotCandidatos(float xx, float yy)

{

float x1_=0, yl_=0;

x1_ = x0 + xx;
yl_ = ye - yy; //eje y esta invertido
try
{
myBitmap.SetPixel((int)x1l_, (int)yl_, Color.Red);
}
catch (Exception e)
{}

//dibuja posicion del robot

Graphics graphicsObj;

graphicsObj = Graphics.FromImage(myBitmap);
graphicsObj.DrawImage(myBitmap, ©, ©, myBitmap.Width, myBitmap.Height);
graphicsObj.Dispose();

pictureBox1.Image = (Image)myBitmap;




4, CODIGO FINAL — ALGORITMOS APLICADOS A
ROBOHELICOPTERO

Lenguaje de programacion: C#
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/*
* Autor: Roberto Enrique Saravia Fernandez
* Archivo: mapeo.cs
* Descripcion: métodos con algoritmos utilizados para mapeo y exploracién
*/
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.Collections;

namespace WindowsFormsApplicationl
{
class Mapeo
{
// mapa global creado
// coord. polares [a,0] r - [a,1] angulo en grados
public float[,] mapa_polar = new float[228,2];
// coord. cartesianas relativas a posicién actual
// [a,8] x - [a,1] y
public float[,] mapa_xy = new float[228, 2];

//puntos candidatos para siguiente posicion
// coordenadas x y y con respecto al punto actual
public float[,] candidatos;

//datos para traslacidén temporal

// coord. polares [a,0] r - [a,1] angulo en grados
public float[,] trasl_polar;

// coord. cartesianas relativas a posicién actual
public float[,] trasl_xy;

//datos para proyeccidn
//coord. cartesianas de cada punto proyectado
// respecto a nueva posicién

float[,] proy_xy = new float[228, 2];

int[] dist_n = new int[228];

// coord. polares de cada punto proyectado
float[,] proy_pol = new float[228, 2];

// indice en proyeccidén de cada punto proyectado
ArraylList indexProy = new ArraylList();

// indice en mapa global de cada punto proyectado
ArraylList indexGlob = new ArraylList();

//datos de mapa anterior local

// coord. polares de mapa local
public float[,] ante_polar = new float[228, 2];

// coord. cartesianas relativas a posicién actual
public float[,] ante_xy = new float[228, 2];

//datos de mapa local de nueva posiciodn
//coordenadas polares de mapa local
public float[,] local_polar = new float[228, 2];
//coordenadas cartesianas relativas a posicidn actual
public float[,] local_xy = new float[228, 2];




232

//datos de algoritmo alignment and matching
//rango madximo que delimita sector de busqueda
private int Bw = 10;
// arreglo de puntos correspondientes por distancia minima
// (almacena indices)
int[] P1 = new int[228];
// rotacién obtenida de regla de punto mas cercano
double wl = 0.0;
//traslacién obtenida de regla del punto mds cercano
double Tx1 = 0.0, Tyl = 0.0;

//CONSTRUCTOR, recibe primer escaneo de robot
public Mapeo(int[] arr){
//se almacena primer segmento de mapa,
// correspondiente a primera escaneada
for (int i = @; i < 228; i++)

if (arr[i] < 4095)

mapa_polar[i, @] = arr[i]; //r
mapa_polar[i, 1] = (float)((i * 240.0) / 228); //angulo
mapa_xy[i, @] = (float)(arr[i] *

Math.Cos(mapa_polar[i, 1] * Math.PI / 18@)); //x
mapa_xy[i, 1] = (float)(arr[i] *

Math.Sin(mapa_polar[i, 1] * Math.PI / 180)); //y

//primer mapa local

local_polar[i, @] = arr[i]; //r

local_polar[i, 1] = (float)((i * 24@.0) / 228); //angulo

local_xy[i, @] = (float)(arr[i] *
Math.Cos(local_polar[i, 1] * Math.PI / 180)); //x

local_xy[i, 1] = (float)(arr[i] *
Math.Sin(local_polar[i, 1] * Math.PI / 180)); //y

}

//método para recibir mapa local en nueva posiciédn,
// y guardar mapa anterior local
public void localMap(int[] arr)

{
for (int i = @; 1 < 228; i++)
if (arr[i] < 4095)
//guarda local anterior
ante_polar[i, @] = local_polar[i, ©]; //r
ante_polar[i, 1] = local_polar[i, 1]; //angulo
ante_xy[i, @] = local_xy[i, O]; //x
ante_xy[i, 1] = local_xy[i, 1]; //y
//y guarda mapa local nuevo
local_polar[i, @] = arr[i]; //r
local_polar[i, 1] = (float)((i * 240.0) / 228); //angulo
local_xy[i, @] = (float)(arr[i] *
Math.Cos(local_polar[i, 1] * Math.PI / 180)); //x
local_xy[i, 1] = (float)(arr[i] *
Math.Sin(local_polar[i, 1] * Math.PI / 18@)); //y
}
}
¥

//método para calcular mejor siguiente posicidn
// en base a estrategia de exploracién elegida
public float[] sigPos(int tec){

//Se aplica la técnica seleccionada

float[] np = new float[2];

if (tec == @) //random
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}

{
//se generan valores tedricos de nueva posicidn
// X1 = e.X;
/]yl = e.Y;

/* x1 = ranl.Next(@, 100) * pictureBox1l.Size.Width / 100;
yl = ranl.Next(@, 100) * pictureBox1l.Size.Height / 100;*/

}

if (tec == 1)

{ // algoritmo de exploracién basado en informacioén
// calcula siguiente mejor posicidén en base a mapa actual
np = algoritmo_AC();

}

return np;

//traslada e incrementa mapa global en nueva posicidn
// (con dato de odometria)
public float[] move(int x, int y)

{

float[] tr = new float[3];
tr[@] = @; //Tx

tr[1] //Ty

tr[2] // rotacion

non
o ®©
e e

//se asume que no se mueve con respecto a escaneado anterior
//con mapa local anterior, se realiza alineacién de nuevo escaneado
proyeccion(ante_xy, ante_polar);

//se realiza alineacidn de nuevo escaneado con respecto a la proyecciodn
// (dato odometria)
//y se encuentra la traslacién y rotacién real del movimiento.
int count_a = 15; //se redujo a 15 para mejorar tiempo de ejecuciodn
Bw = 10;
do
{
point_correspondence_matching();
if (double.IsNaN(wl) || double.IsNaN(Tx1))

{
tr[0] += 0;
tr[1] += 0;
tr[2] += 0;

}

else

{

tr[@] += (float)Tx1;
tr[1] += (float)Tyl;
tr[2] += (float)wl;
// apply_transform(wl, Tx1, Tyl);
// se aplica transformacién w y Tx, Ty a mapa global si existe
apply_transform_ante(wl, Tx1, Tyl);

proyeccion(ante_xy, ante_polar);
//  proyeccion(mapa_xy, mapa_polar);
//plotGlobal();
//globalMap();
count_a--;
} while (count_a != 0@);

// se aplica transformacién w y Tx, Ty a mapa global si existe
apply_transform(tr[2], tr[e], tr[1]);

// se genera proyeccidén del mapa

proyeccion(mapa_xy, mapa_polar);

// y se incrementa el mapa global

increment_GM();

//Se tiene mapa nuevo

float radial = (float)Math.Sqrt(Math.Pow(tr[@], 2)
+ Math.Pow(tr[1], 2));
float angul = (float)Math.Atan2(tr[1] , tr[O]);
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tr[@] = (float)(radial * Math.Cos(angul - 30*Math.PI/180.0));
tr[1] = (float)(radial * Math.Sin(angul - 30*Math.PI/180.0));
return tr;

}

//ALGORITMO DE UNION Y ELIMINACION DE REPETIDOS
//metodo para agrandar mapa global,

// se manda como parametro el mapa local nuevo
void increment_GM()

{
//se traslada mapa global a arraylist para incrementar su tamano
ArraylList globalTempAngle = new ArraylList();
ArraylList globalTempRad = new ArraylList();
for (int i = @; i < (mapa_polar.Length) / 2; i++)
{
bool elim = false;
//no se ahaden puntos proyectados
for (int j = ©; j < indexGlob.Count; j++)
{
if (i == (int)indexGlob[j])
{
elim = true;
¥
¥
if (lelim)
globalTempAngle.Add(mapa_polar[i, 1]);
globalTempRad.Add(mapa_polar[i, 0]);
¥
}
indexProy.Clear();
indexGlob.Clear();
//ahora se ahaden puntos de escaneado nuevo
for (int i = @; i < local_polar.Length/2; i++)
if (local_polar[i,e] != -1)
{
float angul = (float)((i * 240.0) / 228);
globalTempAngle.Add(angul);
globalTempRad.Add(local_polar[i,0]);
¥
}
//ahora se regresa a mapa polar todos los datos,
// y se recalcula mapa cartesiano
mapa_polar = new float[globalTempAngle.Count, 2];
mapa_xy = new float[globalTempAngle.Count, 2];
for (int i = @; i < globalTempAngle.Count; i++)
{
mapa_polar[i, 0] = (float)globalTempRad[i];
mapa_polar[i, 1] = (float)globalTempAngle[i];
//calculo de mapa cartesiano
mapa_xy[i, @] = (float)(mapa_polar[i, @] *
Math.Cos((mapa_polar[i, 1] * Math.PI) / 180));
mapa_xy[i, 1] = (float)(mapa_polar[i, @] *
Math.Sin((mapa_polar[i, 1] * Math.PI) / 180));
}
}

// ESTRATEGIA DE EXPLORACION BASADA EN INFORMACION
//algoritmo que calcula mejor posicidn
private float[] algoritmo_AC()
{
//se generan puntos candidatos
//tecnica A, datos en circulo r/2, separados de manera pareja
// (cada 15 grados) son 17 puntos
ArraylList candX = new ArraylList();
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ArraylList candY = new ArraylList();
int r = 4095;
for (int 1 = @; i < 17; i++)

{
float angul = (float)(i * (228.0 / 16) * (240.0 / 228));
// movimientos de 40 centimetros
float canX = (float)((r / 10) *
Math.Cos((angul * Math.PI) / 18@)); //x
float canY = (float)((r / 10) *
Math.Sin((angul * Math.PI) / 18@)); //y
//y se eliminan candidatos invalidos
// (pasan a traves de paredes u objetos)
if (check_path(canX, canY))
{
candX.Add(canX);
candY.Add(canY);
¥
}

//ahora se almacenan datos en arreglo
candidatos = new float[candX.Count, 2];

for (int i = @; i1 < candX.Count; i++)
{
candidatos[i, @]
candidatos[i, 1]

(float)candX[i];
(float)candY[i];

}

double[] J = new double[candidatos.Length / 2];

//se aplica criterio a candidatos validos

for (int a = @; a < candidatos.Length / 2; a++)

{
//Se traslada mapa global a posicidn candidata
traslate_map(candidatos[a, ©], candidatos[a, 1]);
//Se realiza proyeccion
proyeccion(trasl_xy, trasl_polar);

//contiene puntos existentes en candidato
float[,] A = new float[proy_xy.Length / 2, 2];
int AA = 0O;
for (int 1 = @; i < proy_xy.Length / 2; i++)
{
A[i, @] = proy_xy[i, 0];
A[i, 1] = proy_xy[i, 1];
if (proy_xy[i, @] != -1 & proy xy[i, 1] != -1)
AA++;
}
int N = 228 - AA; //estimacién optimista de puntos nuevos
// a encontrar en nueva posicidn
double VO = 0.01;
double Vxy = 0.001;
double sigma_unci = VO * Math.Pow((r / 2), 2) + Vxy;
double sigma = 0.0001;
double sigma_p = 2 * sigma;
double c = r / 2;
double sum_sigma_unci = 0.90;
double P = 100000;
for (int i = @; i < 228; i++)

{
¥

double sum_sigma_p = 0.0;
for (int 1 = 0; i < AA / 2; i++)
{

}

//aplicacién de criterio J

J[a] = (1.0 / (N + A.Length / 2)) * sum_sigma_unci +
N * Math.Log(sigma / P) + sum_sigma_p +
N * Math.Log((2 * Math.PI) / sigma);

sum_sigma_unci += Math.Log(sigma_unci / sigma);

sum_sigma_p += Math.Log(sigma / sigma_p);
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}
double minJ = 10000.0;

float nextPx = 0;

float nextPy = 9;

//se elije al candidato con menor valor de J
for (int i = @; 1 < candidatos.Length / 2; i++)

if (I[1i] < min3J)

mind = J[i];
nextPx = candidatos[i, 0];
nextPy = candidatos[i, 1];

}

}

float[] p = new float[2];
p[@] = nextPx;

p[1] = nextPy;

return p;

}

//ALGORITMO DE CAMBIO DE COORDENADAS
//traslada centro o referencia de mapa global a nuevo punto
//realiza proyeccién de escaneado anterior
// para alineacién de nuevo escaneado
private void traslate_map(float x_n, float y_n)
{
int maxData = mapa_polar.Length / 2;
trasl_xy = new float[maxData, 2];
trasl_polar = new float[maxData, 2];

for (int i = @; i < maxData; i++)

{
//verifica que valor de coordenadas anteriores no sea invdlido
if (mapa_polar[i, 0] != -1)
//se obtiene coordenadas cartesianas de los puntos
// proyectados en nueva posicién
trasl_xy[i, @] = mapa_xy[i, @] - x_n;
trasl_xy[i, 1] = mapa_xy[i, 1] - y_n;
//se calcula coordenadas polares para cada punto
//distancia
trasl_polar[i, @] =
(float)distancia2(mapa_xy[i, ©], mapa_xy[i, 1], @, ©);
//angulo en grados
trasl_polar[i, 1] =
(float)(angle(0, 0, mapa_xy[i, @], mapa_xy[i, 1]) * 180 / Math.PI);
}
else
{
//banderas para indicar que este punto no existe o es no visible
trasl_xy[i, @] = -1;
trasl_xy[i, 1] = -1;
trasl_polar[i, 0] = -1;
trasl_polar[i, 1] = -1;
}
}

//ALGORITMO DE PROYECCION

//se realiza proyeccién de mapa enviado como parametro

private void proyeccion(float[,] xy, float[,] polar)

{
//Se inicializan arreglos de proyeccién con valores de puntos invalidos
for (int i = @; i < 228; i++)

{

proy_xy[i, @] = -1;
proy_xy[i, 1] = -1;
proy_pol[i, @] = -1;
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proy_pol[i, 1] = -1;

//se crean arreglos temporales para almacenar puntos
float[,] temp_xy = new float[(polar.Length / 2), 2];
float[,] temp_pol = new float[(polar.Length / 2), 2];

for (int i = @; i < (polar.Length / 2); i++)

{
//verifica que valor de coordenadas anteriores no sea invalido
if (polar[i, @] != -1)

//se verifica que puntos del mapa global, estan dentro

// del rango angular especifico © - 240.0 y dentro

//del alcanze r<4096 mm

temp_xy[i, @] = xy[i, @];

temp_xy[i, 1] = xy[i, 1];

temp_pol[i, @] = polar[i, 0];

temp_pol[i, 1] = polar[i, 1];

//se verifica que puntos no esten fuera del alcance del sensor,

// que es 4096 mm y rango de 240 grados

if ((int)temp_pol[i, @] >= 4096 ||
Math.Ceiling((double)((temp_pol[i, 1] * 228.0) / 240)) > 227)

{

//banderas para indicar que este punto no existe o es no visible
temp_xy[i, @] = -1;

temp_xy[i, 1] = -1;

temp_pol[i, 0] = -1;

temp_pol[i, 1] = -1;

else

//banderas para indicar que este punto no existe o es no visible
temp_xy[i, @] = -1;

temp_xy[i, 1] = -1;

temp_pol[i, 9] -1;

temp_pol[i, 1] = -1;

}

//ahora se debe verificar que no haya superficies que no se pueden ver
// (secuencias de angulos en sentido opuesto o puntos con mismo angulo)
int cuentaT;
ArraylList js = new ArraylList();
for (int i = @; i < (polar.Length / 2); i++)
{

cuentaT = 0;

js.Clear();

for (int j = ©; j < (polar.Length / 2); j++)

{
//se revisa si dos puntos tienen el mismo angulo
if ((int)((temp_pol[i, 1] * 228.0) / 240) ==
(int)((temp_pol[j, 1] * 228.0) / 240))
{
cuentaT++;
js.Add(j);
X
}

//si algun angulo esta repetido, se borra el punto mas lejano
if (cuentaT > 1)
{
int smallest = (int)js[e];
for (int k = 1; k < js.Count; k++)
{
//se determina el punto mas cercano al origen
// (distancia o radio mas pequefio)
if (temp_pol[(int)js[k], ©] < temp_pol[smallest, 0])
smallest = (int)js[k];
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//se borra los demas puntos con el mismo angulo,
// solo se deja el mds pequefio
for (int k = 0; k < js.Count; k++)

if ((int)js[k] != smallest)

temp_pol[(int)js[k], @] = -1;
temp_pol[(int)js[k], 1]
temp_xy[(int)js[k], @] = -1;
temp_xy[(int)js[k], 1]

U}

1
=
.

1}
1
[y
-,

}
}
ArraylList invalid_index = new ArraylList();
bool flag = false;
//ahora se busca secuencias de angulos que vayan
// en sentido contrario al establecido (ccw)
for (int i = @; i < (polar.Length / 2); i++)
{

//Si no es el ultimo punto

if (i < ((polar.Length / 2) - 1))

{

if (temp_pol[i, 1] != -1 && temp_pol[i + 1, 1] != -1)
{
do
{
if (temp_pol[i, 1] != -1 && temp_pol[i + 1, 1] != -1)
{

if ((i + 1) == ((polar.Length / 2) - 1))

//si ya se llego al ultimo punto, se sale del ciclo
flag = false;

}
else
{
//cuando detecta un decremento en el angulo
if (temp_pol[i, 1] > temp_pol[i + 1, 1])
{
//se agrega primer punto invdalido
invalid_index.Add(i + 1);
i++;
flag = true;
}
else
{
flag = false;
}
}
}
else
{

flag = false;

}
} while (flag);
//deja la i en el siguiente punto valido
if (invalid_index.Count != 0)
{
i = (int)invalid_index[invalid_index.Count - 1];
//se eliminan puntos invalidos
for (int j = @; j < (invalid_index.Count - 1); j++)

temp_pol[ (int)invalid_index[j], O] -1;
temp_pol[ (int)invalid_index[j], 1] -1;
temp_xy[(int)invalid_index[j], @] = -1;
temp_xy[(int)invalid_index[j], 1] = -1;

}

//borra indices invdalidos
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invalid_index.Clear();

//ahora ya se tiene los puntos proyectados validos
//Se trasladan a arreglo de tamafno de escaneado
indexProy.Clear();

indexGlob.Clear();

for (int i = @; i < (polar.Length / 2); i++)

{
if (temp_pol[i, @] != -1)
{
int ind = (int)((polar[i, 1] * 228.0) / 240);
if (ind >= 228)
{
ind = 227;
}
if (ind < 0)
ind = 0;
proy_xy[ind, @] = temp_xy[i, @];
proy_xy[ind, 1] = temp_xy[i, 1];
proy_pol[ind, @] = temp_pol[i, @];
proy_pol[ind, 1] = temp_pol[i, 1];
indexProy.Add(ind); //agrega indice en proyeccidn
indexGlob.Add(i); //agrega indice en mapa global
}
}

}

//ALGORITMO DE ALINEAMIENTO Y COINCIDENCIA
private void point_correspondence_matching()

{

//closest point rule
int corresp = 9;
double dist_min = 1000.0;
double dista = 0.0;
double[] dist_par = new double[228];
//se identifica punto en proyeccién con distancia minima
// y se asigna como pareja a punto de escaneado nuevo
for (int i = @; 1 < 228; i++)
{
corresp = 0;
dist_min = 1000.0;

dista = 0.90;
if (local_polar[i,0] != -1)
{
for (int j = 0; j < 228; j++)
{
if (proy_pol[j, @] != -1)
{
//calcula distancia entre puntos
dista = distancia2(local_xy[i, @], local_xy[i, 1],
proy_xy[j, @], proy_xy[], 11);
if (dista <= dist_min)
{
//si es menor a la minima, la reemplaza
corresp = j;
dist_min = dista;
}
X
¥

//cuando ya se encontré el punto con la distancia minima,
// se guarda su indice en P1
P1[i] = corresp;
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dist_par[i] = dist_min;

//Se elimina puntos fuera de rango angular Bw
if (Math.Abs((i * 240.0) / 228 - proy_pol[P1[i], 1]) > Bw)

{
for (int a = ©; a < indexProy.Count; a++)
if ((int)indexProy[a] == P1[i])
indexProy.RemoveAt(a);
indexGlob.RemoveAt(a); //elimina de arreglo de omisiodn
}
}
P1[i] = -1;
dist_par[i] = -1;
}
}
else
{
P1[i] = -1;
dist_par[i] = -1;
}

}

//Ahora se eliminan puntos que tienen al mismo correspondiente asignado,
// la relacién tiene que ser 1 a 1
for (int k = 0; k < 228; k++)

if (P1[k] != -1)

for (int 1 = 9; 1 < 228; 1++)

{
//si tienen la misma pareja (y no es el mismo punto)
if (P1[k] == P1[1] && k != 1)

//se deja solo el de distancia menor
if (dist_par[k] < dist_par[1l])

//borra punto de arreglo de omisidn
for (int a = ©; a < indexProy.Count; a++)

if ((int)indexProy[a] == P1[1])

//elimina de arreglo de omisidn
indexProy.RemoveAt(a);
indexGlob.RemoveAt(a);
}
}
dist_par[l] = -1;
P1[1] = -1;

}

//ahora se guardan distancias de puntos validos
ArraylList dist_m = new ArraylList();
for (int i = @; i < 228; i++)

if (dist_par[i] != -1)//si es valido, agrega distancia a arreglo
dist_m.Add(dist_par[i]);
}

//Se eliminan los puntos que esten mds alla de un treshold Br

// se determina un limite Br para determinar parejas de puntos validas,
// de tal forma que ||P'|-|P]||<= Br

//para esto, se elije Br/10
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}

double Br = 0;

Br = 4096 / 10; //r/10

//y se procede a eliminar los datos mas lejanos al limite
for (int 1 = @; 1 < Pl.Length; 1++)

//si el punto tiene pareja
if (P1[1] != -1)
{

//y si la distancia entre los puntos es mayor al threshold

if (distancia2(local_xy[1l, @], local xy[1l, 1],
proy_xy[P1[1], @], proy_xy[P1[1], 1]) > Br)

{
//y se elimina punto de arreglo de omisidn
for (int a = ©; a < indexProy.Count; a++)
if ((int)indexProy[a] == P1[1])
//elimina de arreglo de omisidn
indexProy.RemoveAt(a);
indexGlob.RemoveAt(a);
}
}
P1[1] = -1; //se borra el punto
}

}
¥
//ahora ya se tiene el conjunto de puntos correspondientes
// por la regla de punto mas cercano modificada
//P1 guarda indices de puntos correspondientes en Sref.
// P1[a] = b. a es el indice de Snew, b es el indice de Sref

//Se procede a calcular la solucién de minimos cuadrados (wl, T1)

// a partir de los pares correspondientes con P1

closed_Form_PbM1();

//forma cerrada de solucién de minimos cuadrados
private void closed_Form_PbM1()

{

double x_m = 0.0, y m = 0.0, x_ml = 0.
double Sxx1 = 0.0, Syyl = 0.0, Sxyl =

int cuental = 0;
//se calculan primeros parametros
for (int a = @; a < 228; a++)
{
if (local_polar[a,@] != -1 & P1[a] != -1)
{
x_m += local_xy[a, @0];
y_m += local_xy[a, 1];
x_ml += proy_xy[P1[a], @];
y_ml += proy_xy[P1[a], 1];
cuental++;

}

= x_m / cuental;
=y _m / cuental;
x_ml = x_ml / cuental;
y_ml =y ml / cuental;

}
X_m
y_m

//se calcula segundo set de parametros
for (int a = @; a < 228; a++)

if (local_polar[a,0] != -1 & P1l[a] != -1)
Sxx1 += (local_xy[a, @] - x_m) *

(proy_xy[P1[a], @] - x_ml);
Syyl += (local _xy[a, 1] - y_m) *
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(proy_xy[P1[a], 1] - y_ml);
Sxyl += (local_xy[a, @] - x_m) *

(proy_xy[P1[a], 1] - y_ml);
Syx1l += (local_xy[a, 1] - y_m) *

(proy_xy[P1[a], @] - x_ml);

}

//con todos los parametros necesarios,

// se encuentra rotacién y traslaciodn

wl = Math.Atan(((Sxyl - Syx1) / (Sxx1 + Syyl)));

Tx1 = x_ml - (x_m * Math.Cos(wl) - y_m * Math.Sin(wl));

Tyl =y ml - (x_m * Math.Sin(wl) + y_m * Math.Cos(wl));
}

//Se aplican resultados de algoritmo de alineamiento
private void apply_transform(double ang, double TrX, double TrY)
{
//transformacién angular en grados
double angDegree = ((ang * 180.9) / Math.PI);
//se crean arreglos temporales para almacenar puntos transformados
float[,] temp_xy = new float[(mapa_polar.Length / 2), 2];
float[,] temp_pol = new float[(mapa_polar.Length / 2), 2];

//se aplica transformacién polar
for (int i = @; i < (mapa_polar.Length / 2); i++)

{
if (mapa_polar[i, @] != -1 )
temp_pol[i, @] = mapa_polar[i, @0];
temp_pol[i, 1] = (float)(mapa_polar[i, 1] - angDegree);
if (temp_pol[i, 1] < @)
{
temp_pol[i, 1] = 360 + temp_pol[i, 1];
}
if (temp_pol[i, 1] >= 360)
{
temp_pol[i, 1] = (temp_pol[i, 1] - 360);
}
temp_xy[i, @] = (float)(temp_pol[i, @] *
Math.Cos((temp_pol[i, 1] * Math.PI) / 180));
temp_xy[i, 1] = (float)(temp_pol[i, @] *
Math.Sin((temp_pol[i, 1] * Math.PI) / 180));
¥
else
{
temp_pol[i, @] = -1;
temp_pol[i, 1] = -1;
temp_xy[i, @] = -1;
temp_xy[i, 1] = -1;
¥
}

//Ahora se aplica transformacidén horizontal TrX y vertical TrY
for (int i = @; i1 < (mapa_polar.Length / 2); i++)
{

if (mapa_polar[i, @] != -1 && mapa_polar[i, 1] != -1)

temp_xy[i, 0]
temp_xy[i, 1]
//distancia
temp_pol[i, @] =

(float)distancia2(temp_xy[i, ©], temp_xy[i, 1], @, 0);
//angulo
temp_pol[i, 1] =

(float)(angle(@, @, temp_xy[i, @], temp_xy[i, 1]) * 180 / Math

(float)(temp_xy[i, @] - TrX);
(float)(temp_xy[i, 1] - TrY);

else

.PI);
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temp_pol[i, 0] = -1;
temp_pol[i, 1] -1;
temp_xy[i, 0] = -1;
temp_xy[i, 1] = -1;

}

//se guardan valores en mapa global
for (int i = @; i < (mapa_polar.Length / 2); i++)

{
mapa_polar[i, @] = temp_pol[i, @];
mapa_polar[i, 1] = temp_pol[i, 1];
mapa_xy[i, @] = temp_xy[i, 0];
mapa_xy[i, 1] = temp_xy[i, 1];

}

}

//aplica transformacién a mapa local anterior
private void apply_transform_ante(double ang, double TrX, double TrY)
{
//transformacion angular en grados
double angDegree = ((ang * 180.9) / Math.PI);
//se crean arreglos temporales para almacenar puntos transformados
float[,] temp_xy = new float[228, 2];
float[,] temp_pol = new float[228, 2];

//se aplica transformacién polar
for (int i = 0; i < 228; i++)

{
if (ante_polar[i, 0] != -1)
{
temp_pol[i, @] = ante_polar[i, ©];
temp_pol[i, 1] = (float)(ante_polar[i, 1] - angDegree);
if (temp_pol[i, 1] < @)
{
temp_pol[i, 1] = 360 + temp_pol[i, 1];
}
if (temp_pol[i, 1] >= 360)
{
temp_pol[i, 1] = (temp_pol[i, 1] - 360);
}
temp_xy[i, @] = (float)(temp_pol[i, @] *
Math.Cos((temp_pol[i, 1] * Math.PI) / 180));
temp_xy[i, 1] = (float)(temp_pol[i, @] *
Math.Sin((temp_pol[i, 1] * Math.PI) / 180));
¥
else
{
temp_pol[i, 0] = -1;
temp_pol[i, 1] = -1;
temp_xy[i, @] = -1;
temp_xy[i, 1] = -1;
¥
}

//Ahora se aplica transformacidén horizontal TrX y vertical TrY
for (int i = @; i < 228; i++)
{

if (ante_polar[i, @] != -1 && ante_polar[i, 1] != -1)

temp_xy[i, 0]
temp_xy[i, 1]
temp_pol[i, @] =

(float)distancia2(temp_xy[i, ©], temp_xy[i, 1], @, 0);
temp_pol[i, 1] =

(float)(angle(@, 0, temp_xy[i, @], temp_xy[i, 1]) * 180 / Math

(float)(temp_xy[i, @] - TrX);
(float)(temp_xy[i, 1] - TrY);

else

.PI);
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{
temp_pol[i, @] = -1;
temp_pol[i, 1] = -1;
temp_xy[i, 0] = -1;
temp_xy[i, 1] = -1;
}

}

//se guardan valores en mapa local anterior
for (int i = @; i < 228; i++)

{
ante_polar[i, 0] = temp_pol[i, ©];
ante_polar[i, 1] = temp_pol[i, 1];
ante_xy[i, 0] = temp_xy[i, @];
ante_xy[i, 1] = temp_xy[i, 1];
}
}
//METODOS GENERALES AUXILIARES
/* ________________________________________________________________________ */

//metodo para revisar que trayectoria no atraviese objetos
private bool check_path(float x_a, float y_a)

{
bool checkk = true;
//primero se obtiene angulo de siguiente posicidn respecto a © de robot
double ang = 0.0;
ang = angle(0, 0, x_a, y_a);
//se convierte angulo a grados
ang = ang * 180 / Math.PI;
//si el dangulo esta fuera del alcanze del sensor
if (ang >= 240)
checkk = false;
}
else
{
//se encuentra el dato que corresponde a ese angulo
double posi_ = (228.0 * ang) / 240.0;
int posi = (int)posi_;
//Se revisa mapa global para identificar validez de ruta
for (int i = ©; i < mapa_polar.Length / 2; i++)
{
double posimap_ = (228.0 * mapa_polar[i,1]) / 240.0;
int posimap = (int)posimap_;
if ((posimap + 1)>= posi && posi>=(posimap - 1))
{
//luego se verifica mapa local (arreglo dist)
// para revisar que no haya muro en el camino
//si la distancia es menor al valor mdximo del sensor,
// significa que hay muro
if ((mapa_polar[i,@] < 4095 ||
(int)distancia2(@,0, x_a, y_a) > mapa_polar[i,0]) &&
mapa_polar[i,0] != -1)
checkk = false;
}
}
}
return checkk;
¥

//método para calcular angulo entre dos puntos
public double angle(double px1, double pyl, double px2, double py2)
{

//se obtiene dif. en x y y entre los puntos

double pxRes = px2 - px1;

double pyRes = py2 - pyl;
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}

double angle = 0.0;

// se calula el angulo
if (pxRes == 0.0)

if (pyRes == 0.0)
angle = 0.90;
else if (pyRes > @
angle = System
else
angle = System

else if (pyRes == 0.9)

.0)
.Math.PI / 2.0;

.Math.PI * 3.0 / 2.0;

.Math.PI;

.Math.Atan(pyRes / pxRes) + System.Math.PI;
.0) angle =

System.Math.Atan(pyRes / pxRes) + (2 * System.Math.PI);

if (pxRes > 0.90)
angle = 0.90;
else
angle = System
}
else
{
if (pxRes < 0.90)
angle = System
else if (pyRes < ©
else
angle = System
¥

//se devuelve el valor
return angle;

.Math.Atan(pyRes / pxRes);

calculado

//calcula distancia entre posicién actual y siguiente

private double distancia2(double x_o, double y o, double x_f, double y_f)

{

double dist2 = 0;

dist2 = Math.Sqrt(Math.Pow((x_f - x_o0), 2) + Math.Pow((y_f - y_o), 2));

return dist2;




D. VISUALIZACION EN 3D

1.

CODIGO DEL PROGRAMA CON MODELOS 3D
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REALIZADO UTILIZANDO LAS LIBRERIAS XNA DE DIRECTX

a. Clase principal

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

namespace mapeo3D_v3

{

System;

System.Collections.Generic;
System.Ling;

Microsoft
Microsoft.
Microsoft
Microsoft.
Microsoft
Microsoft.
Microsoft
System.IO;

.Xna.

Xna

Xna

Xna

Framework;

.Framework.Audio;
.Xna.

Framework.Content;

.Framework.GamerServices;
.Xna.

Framework.Graphics;

.Framework.Input;
.Xna.

Framework.Media;

public class Gamel : Microsoft.Xna.Framework.Game

{

GraphicsDeviceManager graphics;

SpriteBatch spriteBatch;

public Camara camaral { get; protected set; }

public Camara camara2 { get; protected set; }

public Camara currentDrawingCamera { get; protected set;

List<float> puntosx = new List<float>();
List<float> puntosz = new List<float>();

ModelManager modelManager;
VertexPositionColor[] verts;
VertexBuffer vertexBuffer;
BasicEffect effect;

float posx, posz;
Color colorl, color2;

int actualizarNum = 8;
int cuentaActualizar = 0;
int angulo = 0;

public Gamel()

{
graphics = new GraphicsDeviceManager(this);
Content.RootDirectory = "Content";

//pantalla completa
//graphics.PreferredBackBufferWidth = 1280;
// graphics.PreferredBackBufferHeight = 1280;
// graphics.IsFullScreen = true;
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protected override void Initialize()

{
//se inicializan las vistas de la camara
Viewport viewl = GraphicsDevice.Viewport;
Viewport view2 = GraphicsDevice.Viewport;

//se dan los tamafos a cada cdmara
view2.Width = viewl.Width / 4;
view2.Height = view2.Width;

view2.X = viewl.Width - view2.Width;
view2.Y = viewl.Height - view2.Width;

//cdmara utilizada para mapa 3D

camaral = new Camara(this, new Vector3(@, 500, 50), new Vector3(e,
500, 0), Vector3.Up, viewl, false);

Components.Add(camaral);

//camara utilizada para mapeo de planta

camara2 = new Camara(this, new Vector3(@, 2000, 0), new Vector3(9, 0,
0), Vector3.Forward, view2, true);

Components.Add(camara2);

//clase para graficar los modelos 3D
modelManager = new ModelManager(this);
Components.Add(modelManager);

base.Initialize();

//método para inicializar las figuras primitivas que se utilizan

protected override void LoadContent()

{
// Create a new SpriteBatch, which can be used to draw textures.
spriteBatch = new SpriteBatch(GraphicsDevice);
List<VertexPositionColor> vertices = new List<VertexPositionColor>();

//se inicializa el arreglo de vertices para la posicién de la camara
verts = new VertexPositionColor[3];

//se inicializa el efecto basico para graficar primitivas
effect = new BasicEffect(GraphicsDevice);

//set cullmode to none

RasterizerState rs = new RasterizerState();

rs.CullMode = CullMode.None;
GraphicsDevice.RasterizerState = rs;

}
protected override void UnloadContent() { }

//se actualizan las vistas de la camara, y las figuras 3D
protected override void Update(GameTime gameTime)
{
if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.Escape))
this.Exit();
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//se actualizan la informacdén de modelos 3D, cada cierto tiempo
cuentaActualizar++;
if (cuentaActualizar == actualizarNum)
{
modelManager.changeContent();
cuentaActualizar = 0;

}

//movimientos de las camaras

[/77717777777/CAMARA 1/////171717117771777777777717777117177
//adelante y atras

if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.W))

{
camaral.adelanteAtras(true, 10);
¥
if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.S))
{
camaral.adelanteAtras(false, 10);
}

//a los lados
if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.A))

{
camaral.derechalzquierda(false, 10);
}
if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.D))
{
camaral.derechalzquierda(true, 10);
}

[1717777777777CAMARA 2/ /171111717 117771777777717177777177177

//adelante y atras

if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.I))
camara2.arribaAbajo(false, 50);

if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.K))
camara2.arribaAbajo(true, 50);

//a los lados

if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.J))
camara2.derechalzquierda(false, 100);

if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.L))
camara2.derechalzquierda(true, 100);

//rotacion YAW
if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.Right))
{

camaral.giro(false);

angulo++;

if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.Left))
{

camaral.giro(true);
angulo--;

}

//se cambia la posicidén del tridngulo que indica donde se encuentra la

camara en el mapa.

cambiarPosActual(camaral.cameraPosition.X, camaral.cameraPosition.Z);
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base.Update(gameTime);
}

protected override void Draw(GameTime gameTime)

{

GraphicsDevice.Clear(Color.Black);

///VIEWPORT 1

///se grafica sobre la camara uno, la vista 3D
currentDrawingCamera = camaral;

GraphicsDevice.Viewport = camaral.viewport;

effect.World = Matrix.Identity;

effect.View = camaral.view;

effect.Projection = camaral.projection;
effect.VertexColorEnabled = true;

foreach (EffectPass pass in effect.CurrentTechnique.Passes)

{
pass.Apply();

GraphicsDevice.DrawUserPrimitives<VertexPositionColor>(PrimitiveType.TrianglelList,
verts, 0, 1);//.TriangleStrip, verts, 0, 2);
}

base.Draw(gameTime);

///VIEWPORT 2, se grafica sobre la camara 2, la vista de planta
currentDrawingCamera = camara2;

GraphicsDevice.Viewport = camara2.viewport;

effect.World = Matrix.Identity;

effect.View = camara2.view;

effect.Projection = camara2.projection;
effect.VertexColorEnabled = true;

foreach (EffectPass pass in effect.CurrentTechnique.Passes)

{
pass.Apply();

GraphicsDevice.DrawUserPrimitives<VertexPositionColor>(PrimitiveType.TrianglelList,
verts, 0, 1);//.TriangleStrip, verts, 0, 2);
}

base.Draw(gameTime);

}

//grafica un plano triangular a una altura de 1 metro en la posicidn
actual de la camara
public void cambiarPosActual(float x, float z)
{
posx = X;
posz = z;
colorl = Color.Red;
color2 = Color.Pink;
int cuenta = 0;
int ancho = 200;

float tempx = ancho * (float)Math.Cos(MathHelper.ToRadians(angulo));

float tempz = ancho * (float)Math.Sin(MathHelper.ToRadians(angulo));

verts[cuenta] = new VertexPositionColor(new Vector3(posx + tempx,
1000, posz + tempz), Color.Yellow);
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cuenta++;

tempx = ancho * (float)Math.Cos(MathHelper.ToRadians(angulo + 120));

tempz = ancho * (float)Math.Sin(MathHelper.ToRadians(angulo + 120));

verts[cuenta] = new VertexPositionColor(new Vector3(posx + tempx,
1000, posz + tempz), Color.Yellow);

cuenta++;

tempx = ancho * (float)Math.Cos(MathHelper.ToRadians(angulo - 120));

tempz = ancho * (float)Math.Sin(MathHelper.ToRadians(angulo - 120));

verts[cuenta] = new VertexPositionColor(new Vector3(posx + tempx,
1000, posz + tempz), Color.Red);

}

b. Componente cdmara (Camara.cs)

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using Microsoft.Xna.Framework;

using Microsoft.Xna.Framework.Audio;

using Microsoft.Xna.Framework.Content;

using Microsoft.Xna.Framework.GamerServices;
using Microsoft.Xna.Framework.Graphics;
using Microsoft.Xna.Framework.Input;

using Microsoft.Xna.Framework.Media;

using Microsoft.Xna.Framework.Net;
using Microsoft.Xna.Framework.Storage;

namespace mapeo3D_v3

{

public class Camara : Microsoft.Xna.Framework.GameComponent
{

public Matrix view { get; protected set; }

public Matrix projection { get; protected set; }

public Vector3 cameraPosition { get; protected set; }

Vector3 cameraDirection;

Vector3 cameraUp;

float speed = 10;

int angle = 9;

public Viewport viewport { get; set; }

//método para inicializar la cdmara
public Camara(Game game, Vector3 pos, Vector3 target, Vector3 up,
Viewport viewport, bool orthographic)
: base(game)
{
//se inicializan las principales propiedades de la camara
cameraPosition = pos;
cameraDirection = target - pos;
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(ancho,

100000) ;

cameraDirection.Normalize();
cameralp = up;
//se crea la matriz de vista
CreatelLookAt();

//s1 es una vista ortografica se crea otro tipo de projeccidn
alto, plano cercano, plano lejano)
if (orthographic){
projection = Matrix.CreateOrthographic(10000f, 1eee0f, 1,

//se define (campo de vista, aspecto, plano cercano, plano lejano)
else
{
projection = Matrix.CreatePerspectiveFieldOfView(
MathHelper.PiOver4,
(float)Game.Window.ClientBounds.Width /
(float)Game.Window.ClientBounds.Height,
1, 100000);

}

this.viewport = viewport;

}

private void CreateLookAt() {
view = Matrix.CreatelLookAt(cameraPosition, cameraPosition +

cameraDirection, cameraUp);

S5

S5

}

//permite que se inicialice el componente de juego
public override void Initialize()

{
¥

base.Initialize();

//métodos para movimientos de la camara
public void adelanteAtras(bool adelante, float s) {
if (adelante){
cameraPosition += cameraDirection * s;

else {
cameraPosition -= cameraDirection * s;

}

public void derechalzquierda(bool derecha, float s) {
if (derecha){

cameraPosition -= Vector3.Cross(cameraUp, cameraDirection) *
else {
cameraPosition += Vector3.Cross(cameraUp, cameraDirection) *

}

public void arribaAbajo(bool arriba, float s) {
if (arriba){
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cameraPosition -= cameralp * s;
else{
cameraPosition += cameralp * s;

}

//giro tipo yaw
public void giro(bool giroDerecha)

{
if (giroDerecha){
angle=1;
}
else {
angle=-1;
}
cameraDirection = Vector3.Transform(cameraDirection,
Matrix.CreateFromAxisAngle(cameralp, (float)(Math.PI/180
*angle)));
}

//método para actualizar las camaras cosntantemente
public override void Update(GameTime gameTime)

{
CreatelLookAt();

base.Update(gameTime);

c. Clase que maneja los modelos 3D (ModelManager.cs)

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using Microsoft.Xna.Framework;

using Microsoft.Xna.Framework.Audio;
using Microsoft.Xna.Framework.Content;
using Microsoft.Xna.Framework.GamerServices;
using Microsoft.Xna.Framework.Graphics;
using Microsoft.Xna.Framework.Input;
using Microsoft.Xna.Framework.Media;
using System.IO;

namespace mapeo3D_v3

{

public class ModelManager : DrawableGameComponent

{

List<BasicModel> models = new List<BasicModel>();

//direccidén hacia archivo que contiene los puntos del mapa
String path = "C:\\Users\\Mi
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Equipo\\Dropbox\\mapeo3DSEEQ\\mapas\\mapaActual.txt";

public ModelManager(Game game)
: base(game){}

//método para inicializar la clase
public override void Initialize()

{
}

base.Initialize();

//método para cargar el archivo al iniciar el programa
protected override void LoadContent()
{
//se utiliza la clase de PositionModel para posicionar cada modelo
3D
models.Add(new
PositionModel(Game.Content.Load<Model>(@"models\Ground"), new Vector3(o, O,

0)));
models.Add(new
PositionModel(Game.Content.Load<Model>(@"models\techo"), new Vector3(e, 900,

0)));

Boolean seguir = true;

String line = 5

List<VertexPositionColor> vertices = new
List<VertexPositionColor>();

//se accede al archivo de texto
StreamReader sr = new StreamReader(path);
while (seguir)

line = sr.ReadlLine();

if (line != null)

{
string[] puntos = line.Split(',');
if (puntos.Length > 1)
{

float x = (float)Convert.ToDouble(puntos[@]) * 1;

float z = (float)Convert.ToDouble(puntos[1]) * 1;

//se agrega cada modelo en cada posicién encontrada en
el archivo

models.Add(new
PositionModel(Game.Content.Load<Model>(@"models\columnaleex100"), new
Vector3(x, 0, z)));

}
}
else
{
seguir = false;
}

}

sr.Close();

base.LoadContent();
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}

public override void Update(GameTime gameTime){
base.Update(gameTime);

}

//método para graficar cada modelo, en la camara correspondiente
public override void Draw(GameTime gameTime)

{
foreach (BasicModel bm in models) {
bm.Draw( ((Gamel)Game).currentDrawingCamera);
}
base.Draw(gameTime);
}

//método para recargar todos los modelos
public void changeContent() {
base.UnloadContent();
models.Clear();
models.Add(new
PositionModel(Game.Content.Load<Model>(@"models\Ground"), new Vector3(o, @,

0)));
models.Add(new
PositionModel(Game.Content.Load<Model>(@"models\techo"), new Vector3(e, 900,

0)));

Boolean seguir = true;

String line = 5

List<VertexPositionColor> vertices = new
List<VertexPositionColor>();

StreamReader sr = new StreamReader(path);
while (seguir)

line = sr.ReadlLine();
if (line != null)
{
string[] puntos = line.Split(',"');
if (puntos.Length > 1)
{
float x
float z

(float)Convert.ToDouble(puntos[@]) * 1;
(float)Convert.ToDouble(puntos[1]) * 1

3

models.Add(new
PositionModel(Game.Content.Load<Model>(@"models\columnaleex100"), new
Vector3(x, 0, z)));

}

else

{
}

seguir = false;

}

sr.Close();
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base.LoadContent();

d. Clase para posicionar modelo (PositionModel.cs)

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using Microsoft.Xna.Framework;

using Microsoft.Xna.Framework.Graphics;

namespace mapeo3D_v3

{

class PositionModel: BasicModel

{

//traslada el mundo para dibujar el modelo 3D en la posicidén indicada.
public PositionModel(Model m, Vector3 position) : base(m) {
world = Matrix.CreateTranslation(position);

}

public override Matrix GetWorld()

{
}

return world;

e. Clase para dibujar un modelo basico (BasicModel.cs)

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using Microsoft.Xna.Framework;

using Microsoft.Xna.Framework.Graphics;

namespace mapeo3D_v3

{

class BasicModel

{
public Model model { get; protected set; }

protected Matrix world = Matrix.Identity;

//se inicializa el modelo
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public BasicModel(Model m){
model= m;

}

public virtual void Update(){}

//se dibuja el modelo en la posicién @, @, © del mundo
public void Draw(Camara camara) {
Matrix[] transforms = new Matrix[model.Bones.Count];
model.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(transforms);
foreach (ModelMesh mesh in model.Meshes){
foreach (BasicEffect be in mesh.Effects) {
be.EnableDefaultLighting();
be.Projection = camara.projection;
be.View = camara.view;
be.World = GetWorld() * mesh.ParentBone.Transform;

mesh.Draw();

}

//se obtiene el mundo trasladado
public virtual Matrix GetWorld() {
return world;

}
¥
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Nota: Este cddigo utiliza la clase mapeo.cs cuyo cédigo se muestra en los apéndices del

modulo de mapeo y exploracion.

1. APLICACION DE INTEGRACION

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.Drawing.Drawing2D;
using System.Collections;

using System.Drawing.Printing;
using System.IO;

using System.Runtime.InteropServices;

using System.Threading;

namespace WindowsFormsApplicationl

{
public partial class Forml : Form
{
private string echo = "", value = "", status = "", timestamp = "",
= "", templine = "";
private string msj = "MS0044072503100\n";
private string msj2 = "QT\n";

private string strDatos = "'";

private byte [] datos;

private int[] distancias;

private int[] distanciasTemp;

private int contdatos = 0, contdistancias = 0, i = 0, tempsum =
private int contscans = 0, numdatos = 0, contErrores = 0;
private bool datoNuevo = false;

//private int stepIni = 0, stepFin = 0;

Mapeo mapa;

public Bitmap myBitmap;

Pen pen = new Pen(Color.Red); //herramientas para dibujar
Pen pen2 = new Pen(Color.Blue);

//cuenta de repeticiones maxima

private int cuentalim = 0;

private bool TxError = false;
private byte[] Txdata = new byte[l];
//inicializacion programa

public Forml ()

{
datos = new byte[64];

’

sum
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distancias = new int[228];
distanciasTemp = new int[228];

InitializeComponent () ;
Txdata[0] = (byte)l144;

//inicializacion de las constants con los numeric up/dwn

Kp (float) (controlp.Value) *
Ki = (float) (controli.Value) *
Kd = (float) (controld.Value) * 0.0001;

Kdd = (float) (numericUpDownl.Value) * 0.0001;

//inicializacion de array de distancias

for (int i = 0; 1 < distancias.Length; i++)
{

distancias[i] = O;
}

myBitmap = new Bitmap (pictureBoxl.Size.Width,
pictureBoxl.Size.Height,
System.Drawing.Imaging.PixelFormat.Format24bppRgb) ;
myBitmap.MakeTransparent () ;

}

//boton para enviar codigo de peticion de escaneado
private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{
if (HOKUYO. IsOpen) {
HOKUYO.Write (Txdata, 0, 1);
}
[/ e start Threading---------—---——————————————————————
Thread mapear = new Thread(CosaMapas) ;
mapear.Start (),
}
//boton para abrir/cerrar comunicacion con puerto serial - comunicacion
RF
private void button2 Click(object sender, EventArgs e)
{
if (HOKUYO.IsOpen == false)
{
HOKUYO.Open() ;
button2.Text = "Close COM";
}
else
{
HOKUYO.Close() ;
button2.Text = "Open COM";
}
}

// METODOS Mario

private void HOKUYO DataReceived(object sender,
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)

{




259

this.Invoke (new EventHandler (DoUpdate)) ;
}

//lee datos actuales

private void DoUpdate (object s, EventArgs e)
{

do

{
templine = HOKUYO.ReadLine() ;
//richTextBoxl.AppendText (templine + "\n");
guardar datos();

}

while (HOKUYO.BytesToRead > 0);
}

//guarda los datos
private void guardar datos()

{ if (ENDCMD() == true)
{
status = "";
timestamp = "";
contdatos = 0;
i=0;
if (TxError)
{
TxError = false;
contdistancias = 0;
}
}
else
{
if (1 == 0)
{
echo = templine;
}
if (1 == 1)
{
status = templine;
}
if (1 == 2)
{
timestamp = templine;
}
if (1 > 2)
{
strDatos = templine;
if (!TxError)
procesar();
}
i++;
}
}

//revisa la longitude de los datos

private bool longitudDatos(string data)
{
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numdatos = data.Length - 1;

if ((numdatos == 64) || (numdatos == 8))
return true;

else

return false;

}

//revisa la recepcion de datos

private void procesar()

{
if (longitudDatos(strDatos) && checkSUM(strDatos))
{
for (int a = 0; a < strDatos.Length - 1; a++)
{
if (a < datos.Length)
{
datos[a] = (byte)strDatos[al;
contdatos++;
}
}
getDistanceData (datos) ;
contdatos = 0;
}
else
{
ManejarError() ;
}

}

//manejo de errores

private void ManejarError ()

{
TxError = true;
contErrores++;
label22.Text = " " + contErrores;
for (int i = 0; 1 < distancias.Length; i++)
{

//distancias[1i]

= 0;
distanciasTemp[i] =

0;

}

if (longitudDatos(strDatos))

{
//richTextBox6.AppendText ("ERROR de transmision - SCAN:" +

contscans + "\n");
richTextBox6.AppendText ("ERROR de transmision\n'");

}
else
{
//richTextBox6.AppendText ("ERROR de forma. Recibio: " +
numdatos + " en SCAN: " + contscans + "\n");
richTextBox6.AppendText ("ERROR de forma\n");
}

}

//convierte a distancias

private void getDistanceData (byte[] datosin)

{
for (int b = 0; b < contdatos / 2; b++)

{
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if (contdistancias < distancias.Length)
{
distanciasTemp[contdistancias] = decodechar("" +
(char)datosin[2? * b] + (char)datosin[? * b + 1]);
if (distanciasTemp[contdistancias] < 20)
distanciasTemp[contdistancias] = -1;

contdistancias++;

}
}
if (contdistancias == distanciasTemp.Length)
{
/*
for (int i = 0; 1 < distanciasTemp.Length; i++)
{
distancias[i] = distanciasTemp[i];
}x/
distancias = distanciasTemp;
contdistancias = 0;
contscans++;
label24.Text = "" 4+ contscans;
//while (terminoMapa == false)
/{0
datoNuevo = true; //recivio datos correctamente
}

}

//revisa final comando

private bool ENDCMD ()
{
if (templine == "")
return true;
else
return false;

}

private bool checkSUM(string data)
{
tempsum = 0;
char SUM = data[data.Length - 1];

for (int i = 0; 1 < data.Length - 1; i++4)
{
tempsum += datal[i];

}

sum = Convert.ToString((int)tempsum, 2).PadLeft(l6, '0");
sum = sum.Substring (10, 6);

char ¢ = (char) (Convert.ToIntl6(sum, 2) + 0x30);
//richTextBox6.AppendText (""+ c + "\n");

if (SUM == c)
return true;
else
return false;

}

//decodifica caracter

private int decodechar(string chars)
{
value = "";
for (int i = 0; 1 < chars.Length; i++)
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{
value += Convert.ToString(chars[i] - 0x30, 2).PadLeft(c, '0'");

}

return Convert.ToInt32(value, 2);

}

//METODOS SARAVIA

int time 0;
float dT = 0O;

//bool terminoMapa = false;
private void CosaMapas ()

{
time = Environment.TickCount;
finThread = false;
do
{
//terminoMapa = false;
while (!datoNuevo)
{
Thread.Sleep(30);
}
datoNuevo = false;
Saravial() ;
//terminoMapa = true;
}
while (finThread == false);
}

float[] sp = new float[2]; //coordenadas con respecto a origen local de

siguiente posicill
private void Saravia()
{
if (mapa == null)
{// primera vez
mapa = new Mapeo (distancias);
sp = mapa.sigPos(l);
cuentalLim = 1;
spl[0] = 0;
Sp[,] = ﬁ;
plotGlobal (sp[0], spll]l);
MueveHelicoptero(sp[0], spl[l]l, O, O, (short)zeta.Value, 8);
//le indica a donde moverse

}
else
{//Siguientes veces

mapa.localMap (distancias) ;
int x = 05
int y = 0;
float[] tr = mapa.move(x, V)’
// spl[0] = 0;
//  spl[l]l = 0;
float xtemp = sp[0];
sp[0] = (float) ((xtemp - tr[0]) * Math.Cos(tr[2]) - (spl[l]
- tr[l]) * Math.Sin(tr[2]1))

//spl0] = (float) ((sp[0]-tr[0])*Math.Cos(tr[2]));
//spll] = (float) ((sp[l]l-tr[1l])*Math.Sin(tr([2]));
sp[l] = (float) ((xtemp - tr[0]) * Math.Sin(tr[2]) + (spl[l]

- tr[1l]) * Math.Cos(tr[2]));
// plotGlobal (sp[0], splll);
MueveHelicoptero(sp[0], spl[l]l, O, 0, (short)zeta.Value, 8);
// MueveHelicoptero ((float)vX.Value, (float)vY.Value, tr[0],
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tr[1l], (short)zeta.vValue, 8);
cuentalLim++;

if (cuentalim <= 200)
{
if (cuentalim & 10 == 0)
{
//recalcula siguiente mejor posici
//--sp = mapa.sigPos (1) ;
plotGlobal (sp[0], spl[l]);

}
if (cuentalim % 25 == 0)
{
//Actualiza archivo de texto
String txtfile = "";
for (int i = 0; i < mapa.mapa xy.Length / 2; i++)
{
txtfile+=mapa.mapa xy[i, 0] + ", " +
mapa.mapa_xy[i, 11 + "\n";
}

// escribe en archivo
System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter (

"C:\\Users\\jose\\Dropbox\\mapeo3DSEEQ\ \mapas\\mapaActual.txt") ;
file.WritelLine (txtfile);

file.Close();

}
else
{ //termina escaneos predefinidos

plotGlobal (sp[0], spll]);
//HOKUYO.Write (Txdata, 0, 1); //toggle off hokuyo
finThread=true;

}

bool finThread=false;

//borra datos
private void button3 Click(object sender, EventArgs e)
{
richTextBoxl.Clear () ;
richTextBox6.Clear () ;
}

//mapa para plotear mapa global actual
double prop; //establece la proporcion para dibujar

int x10;

int y10; //coordenadas para graficar
private void plotGlobal (float xx, float yy)
{

x10 = myBitmap.Size.Width / 2;
y1l0 = myBitmap.Size.Height / 2;
prop = ((float)xl0)/MaxValue (mapa.mapa polar);
myBitmap = new Bitmap (pictureBoxl.Size.Width,
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pictureBoxl.Size.Height,
System.Drawing.Imaging.PixelFormat.Format24bppRgb) ;
myBitmap.MakeTransparent () ;
double x1 = 0.0, yl = 0.0;
int maxData = mapa.mapa_polar.Length /
for (int i = 0; i1 < maxData; i++)
{
// xl = x10 + prop*mapa.mapa xy[i, 0];
// yl = yl0 - prop*mapa.mapa xy[i, 1]; //eje y esta invertido
//x1 = (int)x1l ;
//yl = (int)yl ;
xl = x10 +
prop*mapa.mapa_polar[i,0]*Math.Cos((mapa.mapa _polar[i, 1] - 30)*Math.PI/180.0);
yl = yl0 - prop*mapa.mapa polar[i, 0] *
Math.Sin((mapa.mapa polar[i, 1] - 30)*Math.PI/180.0);

N

if (mapa.mapa polar[i, 0] !'= -1 && (x1_ > 0 && x1 <
myBitmap.Size.Width) && (vl > 0 && yl < myBitmap.Size.Height))
{
myBitmap.SetPixel ((int)xl , (int)yl , Color.ForestGreen);
}
}

double x1 2 =0, yl 2 = 0; //coordenadas siguiente mejor posici
xl 2 = x10 + prop * xx;
yl 2 = yl0 - prop * yy; //eje y esta invertido

//dibuja posicion del robot
Graphics graphicsObj;
graphicsObj = Graphics.FromImage (myBitmap) ;

graphicsObj.DrawEllipse(pen, x10 - 2, yl1l0 - 2, 4, 4); //dibuja
posicion actual de robot
graphicsObj.DrawEllipse(pen2, (int)xl 2 - 2, (int)yl 2 - 2, 4, 4);

//dibuja siguiente posicion

graphicsObj.DrawImage (myBitmap, O, 0, myBitmap.Width,
myBitmap.Height) ;

graphicsObj.Dispose () ;

pictureBoxl.Image = (Image)myBitmap;

//obtiene distancia maxima del mapa
public float MaxValue(float[,] intArray)

{
float maxVal = intArray[0,0];
for (int i = 1; i < intArray.Length/2; i++)
{
if (intArray[i,0] > maxVal)
maxVal = intArrayl[i,O0];
}
return maxVal;
}

// para el helicoptero
private void resetZ Click(object sender, EventArgs e)
{
zeta.Value = 9;
MueveHelicoptero(O, 0, 0, 0, (short)zeta.Value, 8);

}

//METODOS HUEVO Y SUAZO
//w fijo en 8
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private void MueveHelicoptero(float Vx,

short Z, short W)
{
short X;
short Y;
dT
time
X
Y
mandaDatos (X, Y,

Environment.TickCount
(short)PIDx (dPx, VX);
(short)PIDy(dPy, Vy);

Z, W);

}
double

double
double
double
double
double
double
double

error antDx
error antPx
errorPx = 0;
errorlIx

errorDx
errorDDx
errorX

Kp

A
s
’

Ki

r
//control PID

private double PIDx(float dPosx,
{

//errorDx errorDx * 0.5 +
errorPx = SPx - dPosx;
errorIx += (errorPx * dT);
errorDx errorDx * 0.3 +
errorDDx errorDDx * 0.8
error_anth errorPx;
error antDx errorDx;
errorX = (errorPx * Kp + err
Kdd) +(float) (Xmanual.Value) ;

0
+

if (erroriIx
errorlx
(errorIx
errorlx
(errorX
errorX
(errorX
errorX 3
return errorX;

if

if

if

}

double
double
double
double
double
double
double

error antDy
error_ antPy
errorPy C
errorly
errorDy
errorDDy
errorY = 0;

’

//control PID sobre un eje

private double PIDy(float dPosy,
{
//errorDy = errorDy * 0.5 +
errorPy = SPy - dPosy;

errorly += (errorPy * dT);
errorDy errorDy * 0
errorDDy = errorDDy * (
error antPy errorPy;

float Vy, float dPx, float dPy,

(Environment.TickCount - time)*(float)0.001;

’

float SPx)

0.5 * ((SPx / dT;

dPosx) - errorPx)

* (errorPx - error antPx) / dT;
0.2 * (errorDx - error antDx) / dT;

orIx * Ki + errorDx * Kd + errorDDx *

float SPy)

0.5 * ((SPy - dPosy) - errorPy) / dT;

* (errorPy - error antPy) / dT;
0.2 * (errorDy - error_ antDy) / dT;
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error antDy

errorY

errorD

Kdd) + (float) (Ymanual.Value);

if

if

if

if

(errorly
errorly
(errorly
errorly
(erroryY
errorY
(erroryY

errorY

>
<

Y

(errorPy * Kp + errorly * Ki + errorDy * Kd + errorDDy *

return errorY;

}

//envoi y revision de datos por el COM

private void mandaDatos (short x,

short vy,

{
if (x
X
if (x
X

if

v

Al

v

0
-
-31;

short z,

short w)

(y
Y

if (v

Al

if

if

Al YV

if

if (z

nmAINlYv

byte[] buffer

buffer[0]
buffer[1]
buffer[?]
buffer[3]

//serialPortl.Write (buffer,

(b;te)(x
(byte) (v
(byte) (w
(byte) (z

new byte
+ 20

+ 3
+ 2
+ 3

HOKUYO.Write (buffer, O,

//labell8.Text =

+ " " + buffer[3];

}

+ buffer[0]

[41;
)

;
+ i~

0,

1) ;

4+ non

+ buffer[1l]

4+ non

+ buffer[2]

//Setea los valores de las constantes

private void controlp ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

Kp = (float) (controlp.Value) * 0.001;

}

private void controli ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

Ki = (float) (controli.Value) * 0.001;




267

private void controld ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{
Kd = (float) (controld.Value) * 0.0001;

}

private void numericUpDownl ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{
Kdd = (float) (numericUpDownl.Value) * 0.0001;

}

private void zeta ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

}
private void resetM Click(object sender, EventArgs e)
{
mapa = null;
richTextBoxl.Text = "";
}
private void timerl Tick(object sender, EventArgs e)
{
labell3.Text = "van: " 4+ cuentalim;
// labell9.Text = "S.P. X=" + spl[0];
// label20.Text = "S.P. Y=" + sp[l];
labell9.Text = "X=" + errorX;
label20.Text = "Y=" 4+ errorY;

if (finThread)

{ if (HOKUYO.IsOpen)
{ HOKUYO.Write(Txdata, 0, 1);
lf (HOKUYO. IsOpen)
{ HOKUYO.Write(Txdata, 0, 1);
if (HOKUYO. IsOpen)
{ HOKUYO.Write (Txdata, 0, 1);
i/if (HOKUYO. IsOpen)
// HOKUYO.WriteLine (msj2) ;
labell3.Text = "fin";

finThread = false;




XVII.GLOSARIO

Acelerometro: Sensor de aceleracion. Utilizado para obtener el angulo, midiendo la
direccion del vector de gravedad.

ADC: Conversion analogo digital. Utilizado para la interfaz con los sensores de la IMU.

Aerodindmica: Es la rama de la mecénica de fluidos que estudia las acciones que
aparecen sobre los cuerpos sélidos cuando existe un movimiento relativo entre éstos y
el fluido que los bafia, siendo éste Gltimo un gas y no un liquido.

Algoritmo: Conjunto ordenado Y finito de operaciones que permite hallar la solucion de
un problema.
Arrastre: Es la friccion entre un objeto sélido y el fluido o gas por el que se mueve.

Autonomia: La cualidad o estado de auto gobernarse y ser independiente. [30]

Bancada: Base sobre la cual se monta un motor.

Catalizador: Sustancia que estd presente en una reaccion quimica en contacto fisico con
los reactivos, y acelera dicha reaccion sin actuar en la misma.

Control Digital: Sistema controlador en el tiempo discreto.
Control PID: Control Proporcional Derivativo e Integral.

Cuadcoptero: Vehiculo volador de 4 motores, con movimientos similares a los de un
helicdptero.

C#: Lenguaje de programacion moderno, desarrollado por Microsoft. [9]
Deterministico: Sistema con una respuesta 0 comportamiento predecible. [63]

DirectX: Interfaz de programacion de Microsoft que proporciona a los programadores

una forma estandar de acceder directamente a las funciones del hardware. [43]

Ductilidad: Propiedad que presentan ciertos materiales de deformarse sosteniblemente
sin romperse, permitiendo obtener alambres o hilos.
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Entropia: En la teoria de la informacion, se define a la entropia como la medicion de la
cantidad de informacion provista por una fuente de datos. [18]

Esfuerzo: Es la resistencia que ofrece un area unitaria del material del que esta hecho un
miembro para una carga aplicada externa.

Factor de seguridad: Margen de error de cada disefio, su magnitud es proporcional a la
cantidad de desconocimiento implicito.

Filtro complementario o ponderado: Filtro utilizado para obtener un promedio de 2
lecturas, obteniendo una mejor estimacion del resultado.

Filtro de ventana: Filtro con valores maximos y minimos, saturando la sefial de entrada.
Filtro pasa baja: Filtro que atenda frecuencias altas.

Flexion: Tipo de deformacion que presenta un elemento estructural alargado, en
direccion perpendicular a su eje longitudinal.

Fluencia: Punto en el que un material ductil continta su deformacién, sin incremento en
la carga aplicada en un ensayo de tension.

Flujo: Cantidad de masa o volumen por unidad de tiempo.

Framework: Estructura compuesta de partes disefiadas para encajar unas con otras. [48]

Frecuencia de corte: Frecuencia a la cual un sistema es atenuado 3 decibeles por debajo
de la amplitud maxima.

Frecuencia natural: Es la frecuencia propia de un cuerpo 0 sistema por poseer
elementos elasticos e inerciales.

Funcién de transferencia: Es un modelo matematico que a través de un cociente
relaciona la respuesta de un sistema, a una sefial de entrada o excitacion.

Giroscopio: Sensor de velocidad angular.
GUI: Acronimo para “Graphical User Interface”. Interfaz grafica de usuario.

Hardware: Elementos mecanicos, electronicos, eléctricos y magnéticos que contiene un

computador. [48]

Hz: Dimensional de la frecuencia, nombrada asi en honor al cientifico aleman Henry
Hertz.


http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
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IMU: Inertial Measure Unit. Unidad que comprende los acelerometros y giroscopios.
Incertidumbre: Pardmetro asociado con mediciones y calculos que caracteriza la

dispersion de valores que podrian ser atribuidos a la variable de medicion [62]

Interfaz: Componente de una aplicacion que permite el intercambio de informacion entre

el usuario y el programa.

ISA: Instruction Set Arquitecture.

Lenguajes .NET: Entorno de desarrollo y ejecucion de software, disefiado
principalmente para Microsoft Windows. Incluye una libreria extensa que soporta varios

lenguajes de programacion. [48]

Odometria: Técnicas de posicionamiento que emplean informacion de sensores para
obtener una aproximacion de la posicién real de un sistema mavil, respecto a un sistema

de referencia inicial. [46]

OpenGl (libreria de gréaficos abierta): Interfaz de programacion para el hardware

grafico, que soporta acciones de renderizado y operaciones con imagenes. [48]

PDF: Acronimo de “non informative probability distribution function”. Es una funcion
que describe la probabilidad de una variable aleatoria dados ciertos valores. [56]

PITCH: Angulo sobre el eje Y.

PWM: Modulacion de ancho de pulso.

Rango: Intervalo de valores permisibles delimitado por un maximo y un minimo.

Renderizacion: Calculo que hace el ordenador para generar una imagen desde un
modelo. [48]

Resina: Es una secrecidén organica que producen muchas plantas, particularmente los
arboles del tipo conifera. Es muy valorada por sus propiedades quimicas y sus usos
asociados, como por ejemplo la produccion de barnices, adhesivosy aditivos
alimenticios.

ROLL: Angulo sobre el eje X.


http://es.wikipedia.org/wiki/Pinophyta
http://es.wikipedia.org/wiki/Barniz
http://es.wikipedia.org/wiki/Adhesivo

271

SEEQ: Smart Enviroment Exploring Quadcopter. Siglas del Megaproyecto.

Sincrono: Que tiene intervalo de tiempo constante entre cada evento, literalmente quiere
decir al mismo tiempo.

SLAM: Acronimo para “Simultaneous Localization and Mapping”. Problema de
generacion de mapa y localizacion simultaneos. [38]

Software: Programas utilizados para dirigir las operaciones de una computadora. [48]

Sustentacion: Fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de un fluido, de
direccion perpendicular a la velocidad de la corriente incidente.

Trifasico: Que posee tres corrientes alternas desfasadas 120 grados.

Ultrasénico: Onda acustica imperceptible por el ser humano por estar en una frecuencia
mas alta a la que el oido puede captar. Su frecuencia limite se encuentra
aproximadamente en 20kHz.

Vibracion: Propagacion de ondas elasticas produciendo deformaciones y tensiones sobre
un medio continuo.

Xbee: Solucién integrada que provee conectividad wireless de punto a punto entre

dispositivos. [54]

XNA: Set de componentes de programa pre construidos que se pueden utilizar como

parte de otros programas. [43]

YAW: Angulo respecto el eje vertical.


http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
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