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1.OBJETIVO TAREA

Como ya se exponia en anteriores proyectos realizados por el INTA, en la
actualidad resulta habitual la incorporacion de sensores para la toma de
diferentes tipos de medidas en aeronaves no tripuladas.

Para un correcto funcionamiento de los mismos durante el vuelo, y por lo tanto
para que las medidas tomadas sean utiles, la posicién de dichos sensores tiene
que nivelarse y estabilizarse, de forma que en la medida delo posible su posicion
sea lo mas estable posible, posibilitando, a su vez, la esclavizacion del FCS
(Sistema de control de vuelo) en base a la disposicion y grado de libertad de la
superficie donde se ubica la sensorizacion.

Con el objeto de solucionar esta problematica, resultan conocidos diferentes
dispositivos que permiten, por ejemplo, estabilizar una carga de sensores
atmosféricos en una aeronave no tripulada. Un ejemplo puede encontrarse en el
documento “The Stabilized RadiometerPlatform (STRAP)—An Actively
Stabilized Horizontally Level Platform for Improved Aircraftirradiance
Measurements”, donde se describe un sistema en el que los sensores se ubican
sobre el fuselaje de la propia aeronave centrados sobre el eje de
desplazamiento, lo cual tiene una serie de limitaciones y presenta una serie de
inconvenientes, como por ejemplo una importante limitacioén en la nivelacion de
los instrumentos, que es de £ 0.02° en alabeo y £ 10° en cabeceo, lo que supone
la imposibilidad de estabilizar o fijar el angulo de alabeo en un amplio rango, lo
que resulta necesario a la hora de mantener los aparatos, es decir, los sensores,
estabilizados durante los giros de la aeronave para definir cualquier secuencia
de 30 angulos de apuntamiento de los sensores. Es por ello se hace
imprescindible la actuacién sincronizada de la plataforma aérea con el sistema
de servoactuadores de nivelacién de los sensores. Ademas, la disposicion de los
sensores ocupa mucho espacio en la aeronave. Asimismo, dada la disposicidén
solidaria y conjunta de los sensores en el fuselaje de la aeronave, no se puede
regular de manera independiente el cabeceo de cada grupo de sensores o de
cada sensor de manera individualizada

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
de experimentacion para la Innovacién Digital empresarial. Demolab 2
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El objetivo del desarrollo se basa en la implementacion de un estabilizador de
tipo cardan para una camara multiespectral de mediano tamafo con capacidad
de trabajar en bandas IR (0.7um — 1mm de longitud de onda) con sistema de
control de retroalimentacion de 2 ejes actuando sobre el control de vuelo de la
aeronave. El propésito es hacer que la regulacién activa sea efectiva para
estabilizar las camaras mediante la motorizacién adecuada. El sistema se basa
en la utilizacion de servoactuadores eléctricos asociados a un sensor de posicidon
con capacidad giroscépica para compensar el movimiento no deseado. Esto
garantizara que el sensor esté siempre nivelado con el suelo y que las imagenes
de video permanezcan estables. Para simplificar el problema, el movimiento de
la plataforma aérea se descompone en tres: guifiada (y), cabeceo () y alabeo
(balanceo) (0). La rotula estabilizadora se hara de material PLC impreso en 3D
asociado con un servomotor para fijar los dos ejes perpendiculares entre si. El
dispositivo se integrara en la zona frontal sustituyendo la ojiva de la plataforma
aérea de forma que permita una libertad de movimiento esférico de dos grados
de libertad para la operacion de la plataforma. La efectividad operativa del
sistema integrado compensa otros efectos como los pares de accién y reaccién
como otras acciones fisicas sobre la aeronave. El sistema es voluminoso pero
ligero y facilita el control de la plataforma debiendo disponerse de un sistema
antibloqueo que permita de su recuperacion activa durante el vuelo de forma
remota. Este sistema serd implementado con posterioridad. En general, el
sistema funciona segun lo requerido, logrando asi su propésito. Para un mayor
desarrollo, la principal area de mejora es que la compensacion del regulador sea
mas fluida. Ademas, el sistema puede reducirse significativamente en tamano y

peso.

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
de experimentacion para la Innovacién Digital empresarial. Demolab 3



@ interreg @ HBA

Espana - Portugal @

@ COMPETITIVIDAD

2. INTRODUCCION

2.1 Etapas de desarrollo

Los criterios de disefo en los que ha de basarse el sistema son los siguientes:

19.- Establecimiento de los objetivos de desempefio, asi como de las
declaraciones claras del sistema.

2°.-Desarrollo de un modelo y hacer una compresion basica de la simplificacién
en un sistema real.

3°.-Disenar e implementar un control que cumpla con las especificaciones de
eficacia establecida.

4°.- Validad la robustez del control analitico para fijar las limitaciones del sistema.

5¢.-Validacion del hardware para demostrar el correcto funcionamiento
2.2 Seleccion de la opcion

El objeto de disefo es una particularizacion especifica muy determinada para la
integracion de camaras del tipo ya referenciado y por ello no se pretende
redisenar lo ya inventado sino adaptar y reconfigurar el disefio de sistemas

validos a las 6pticas seleccionadas, con sus particularidades.

El estabilizador universal de 2 ejes fue elegido porque cumple con todos los
criterios y se puede fabricar y probar de forma agil y rapida. el objetivo del
estabilizador es mantener la plataforma inferior, es decir, la camara se puede
conectar a un plano de referencia horizontal en el espacio 2d. el plano de
referencia utilizado configura la funcion de fijaciébn de la camara en su lugar
durante la fase de calibracién. después de la calibracion, el sensor IMU lee el
movimiento esperado del sistema. El microcontrolador genera comandos de
motor a lo largo del balanceo, cabeceo y guifiada para estabilizar la plataforma
para cualquier uso previsto y accion inesperada. estos ajustes deben hacerse
para evitar el exceso y lo suficientemente rapidos como para implementar la
frecuencia de imagenes utilizada por las camaras multiespectrales utilizadas que

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
de experimentacion para la Innovacién Digital empresarial. Demolab 4
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en la realidad no es elevada siendo posible reducir velocidad para mejorar en
precision. Por otro lado, el método de diseno y su dindmica se realiza mediante
minimos cuadrados reiterativos. el modelo del sistema se puede utilizar para
futuras sIMUlaciones y anulacién de errores.

2. 3 Opciones y Limitaciones de diseno

Es necesario indicar las afecciones debido a las limitaciones de tiempo, los
presupuestos y la complejidad potencial que no debemos sobrepasar. En
definitiva, el disefio debera estar adaptado y en sincronismo con la realidad del
objeto y no superarlo. Para el disefio hardware de partida se contara con el
estabilizador de cardan el cual, inicialmente, consistia en un motor de cc con
codificadores que impulsaban el movimiento a lo largo de los ejes de alabeo
(balanceo) y cabeceo con restricciones minimas. Se utilizaran servomotores
comerciales de bajo coste de uso habitual en aeronautica elemental baratos,
faciles de adquirir y no requiriendo otro controlador adicional para compensar
rebotes gracias al uso de filtros y amortiguadores software que actuan sobre el
controlador del acelerometro.

La utilizacién de servoactuadores comerciales de bajo coste limita las amplitudes
maximas de movimiento a 90° en ambas direcciones y en consecuencia, el
sistema de cardan puede compensar los movimientos a lo largo de los ejes de
balanceo y cabeceo hasta + 90 °. Como ya se indicd, por razones de
racionalizacién del disefio, podemos reducir la velocidad de movimiento a
valores de hasta 90%s lo que nos permite mitigar las perturbaciones con la

suficiente eficacia.

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
de experimentacion para la Innovacién Digital empresarial. Demolab 5
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3. ARQUITECTURA DE DISENO

3.1 Estructura:

El sistema consistira en un desarrollo realizado sobre una ojiva basica desarrolla
previamente por el INTA para la instalacién de sensorizacién basada en la
medida de la transitividad atmosférica sobre la que se implementa y acopla un
sistema de camara multiespectral con nuevas condiciones de movilidad y filtrado

de actividad sobre la IMU de la propia aeronave.

En la figura puede verse el modelo del estabilizador de cardan disenado para
este proyecto. El prototipo estd impreso con plastico PCA y ensamblado con
pernos M3. Los tres servoactuadores conectados al cardan estan controlados
por el microcontrolador alimentado por la fuente de alimentacion del avién. En
una pequena plataforma en el eje horizontal, se puede colocar la camara. El
sensor acelerometro se coloca en la parte central para simplificar la colocacién
del cable y lee solo intencionalmente los sensores IMU que leen el angulo de
cabeceo (@) y el angulo de balanceo (6). Para que el sistema sea lo mas
compacto posible, todo el conjunto estd disefiado para acercar el centro de
gravedad del conjunto al punto medio de los ejes de balanceo y cabeceo.
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VISTA LATERAL VISTA INFERIOR

EXTERIOR OJIVA/GIMBAL PARA INTEGRACION DE CAMARA GIROESTABILIZADA

El sistema se constituye como una estructura que se forma mediante la unién

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
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ensamblada de diferentes médulo o anillos, acoplados unos en otros. La
diferente forma de estos anillos permite alojar diferentes sensores, y el acoplar
mas o menos anillos permite variar el numero de sensores instalados. Teniendo
en cuenta la forma de estos anillos, el numero de ellos que se acoplen apenas
afecta a la aerodinamica del avién. Para poder regular de forma independiente
el cabeceo de grupos de sensores, se regula de forma independiente la posicion
de los cilindros que alojan un grupo de sensores. Ninguno de los mecanismos
del estado de la técnica cumple los requisitos sefialados anteriormente. El
dispositivo permite una nivelacién de + 360° en alabeo y de + 45° en cabeceo.
La nivelacion en alabeo esta limitada mecanicamente a + 90° para evitar que se
dafen los cables y fibras dpticas de los sensores. Conseguir, con alguno de los
mecanismos del estado de la técnica que se cumplan los seis requisitos
implicaria tener que instalar sIMUltaneamente varios de dichos mecanismos, lo
que ademas del problema de espacio afectaria enormemente a la aerodinamica

del avién.

Se contempla la posibilidad de que la ojiva giroestabilizadora comprenda un
mecanismo de proteccién de los sensores durante las fases de despegue y
aterrizaje de la aeronave, donde dicho mecanismo activa los medios motrices
para orientar al menos un médulo de cilindros bancada de acuerdo con una

orientacion estable durante dichas fases de despegue y aterrizaje.

3.2 Detalle de diseno base :

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
de experimentacion para la Innovacién Digital empresarial. Demolab 7
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El médulo giroestabilizado se dispone sobre una ojiva sustitutoria con dos grados
de libertad que vendra a eliminar a la ojiva fija de vuelo de la aeronave no

tripulada, en la cual se dispondra esquematicamente los siguientes elementos:

1) > Modulo de acople
2
3

4) - Cilindro portasensores (camara)

- Corona de giro
- Bancada de cilindro

(1)
()
(3)
(4)

3.3 Montaje electronico:

Basandose en el disenio original del sistema previamente desarrollado para
sensorizacidén radiométrica la ojiva giroestabilizadora que comprende un médulo
de acople que puede fijarse al fuselaje y que esta ensamblado mediante una
corona de giro a un médulo de cilindros bancada que aloja al menos un cilindro
bancada, que a su vez puede alojar al menos una camara multiespectral, de
manera que el modulo de cilindros bancada puede girar respecto del modulo de
acople mediante el accionamiento de medios motrices principales y al menos un
acelerémetro, donde a su vez, al menos un cilindro bancada puede girar respecto

del médulo de cilindros portasensores mediante medios motrices externos.

La disposicion de varios cilindros bancada
para alojar diferentes sensores puede permitir
colocarlos simétricamente respecto al eje
longitudinal del primer grado de giro de la
aeronave, pudiendo alojar ademas mas de un
sensor en cada cilindro bancada. Las
bancadas pueden girar respecto al médulo de
acoplamiento mediante elementos

servomotoroes (servoactuadores) hasta un

grado de libertad de +-90° A su vez cada
bancada cilindrica tiene un segundo grado de giro (y) segun ejes paralelos, de

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
de experimentacion para la Innovacién Digital empresarial. Demolab 8
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forma que puede girar de manera independiente respecto al cilindro bancada

mediante otros servomotores independientes.

La ojiva giroestabilizada dispondra en nuestro caso de un solo cilindro bancada
cuya disposicion la permite actuar de forma independiente con su propio
receptaculo en el que se dispone la camara multiespectral. La sustitucién del
anillo bancada en el que se s
dispone la camara permitira
utilizar madaltiples sensores
(cdmaras) de forma
independiente o incluso
sincronizada en el mismo
vuelo 'y sistema de

giroestabilizacion, no siendo

, N0 obstante, el objeto del ]

presente  proyecto.  La DISPOSICION DEL CILINDRO-BANCADA GIROESTABILIZADO
modularidad es una de las principales ventajas del sistema base de ojiva
propuesto para el proyecto. No obstante hay que tener en cuenta el elevado peso

y volumen del tipo de camaras que pretendemos utilizar ya que la disposicidon del
sistema giroestabilizado en la ojiva coloca el centro de gravedad de esta carga
util muy alejada del CG de la aeronave y hemos de compensar el equilibrio de
masas del RPAS para que mantenga sus condiciones de aeronavegabilidad. Ello

nos limita a una sola cadmara por ensayo y vuelo.

Aligual que el sistema original, el interior de los cilindros aloja una bahia de carga
en la que se alojan los sensores a estabilizar (en nuestro caso una camara
multiespectral). Cada uno de los sensores se aloja en un receptaculo hecho a la
medida para él. El exterior de este receptaculo tiene las medidas apropiadas
para que encaje en la bahia de carga de los cilindros. De esta forma, en dicha
bahia se pueden alojar varios sensores, cada uno de ellos con su
correspondiente receptaculo. Todos los cables, o fibras dpticas, que parten de
los sensores pasan a través de los cilindros al interior de la ojiva, quedando
expuesto al exterior Unicamente los receptores de sefal De acuerdo con la

realizacion que se ha representado, el dispositivo comprende tres motores, un

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
de experimentacion para la Innovacién Digital empresarial. Demolab 9
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motor principal para el giro de la ojiva, otro motor auxiliar para el giro del cilindro
superior, y otro motor auxiliar para el del cilindro inferior. El movimiento de estos
motores se controla con una placa electrénica conectada a un sensor de
orientacién absoluta, que va situado sobre una pieza solidaria a uno de los
cilindros, de tal forma que la estabilizacién de esta pieza implica la estabilizacién
de los sensores. Todo el sistema esta alimentado mediante las correspondientes
baterias del RPAS. El sistema almacena informacién acerca de la posicion del
sensor para ser comparada posteriormente con la telemetria de la aeronave y

poder mejorar la giroestabilizacion de los sensores.

3.4 Sensor IMU:

El movimiento de giroestabilizacion de los anillos se consigue mediante la
utilizacion de sistemas acelerdmetros, en nuestro caso se utiliza el modelo 2472
9-DOF de orientacién absoluta BNOO055 de la casa ADAFRUIT con peso inferior
a los 59 y capacidad IMU de hasta 9 ejes.

Conectar un sensor de 9 DOF, tiene el desafio de convertir los datos del sensor
de un acelerbmetro, giroscopo y magnetdémetro en "orientacion espacial 3D" real.
La orientacion es un problema dificil de resolver ya que han de desarrollarse los

algoritmos de fusion de sensores

datos de magnetdmetro y giroscopo en una salida estable de orientacién de tres
ejes. Es un factor dificil de corregir e implementar en sistemas de tiempo real de
bajo costo. Los elementos Bosch integrados en este acelerémetro MEMS nos

permite de forma estable, fiable y segura hacer esto.

Con el magnetémetro y giroscopo colocados en un solo lado con una alta
velocidad y procesador basado en ARM Cortex-MO para digerir todos los datos
del sensor nos permiten abstraer el sensor de los requisitos de fusion y tiempo
real, y escupir datos que puede usar en cualquier sistema angular como

quaterniones, Angulos de Euler o vectores.

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
de experimentacion para la Innovacién Digital empresarial. Demolab 10
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ADAFRUIT 2472 9-DOF de orientacion absoluta BNO055->
Caracteristicas:

° BN’('J'_G_s_"s e Orientacién absoluta (Vector de Euler, 100

E- = Hz)

o | \ Datos de orientacién de tres ejes basados
en una esfera de 360°

¢ Orientacién absoluta (Quaterion, 100 Hz)
Salida de cuaterniones de cuatro puntos
para una manipulacion de datos mas
precisa

| e Vector de velocidad angular (100 Hz)

_ AR o
@ S-ﬂxisaﬂb's. Tres ejes de 'velocidad de rotacion' en rad/s

Orientation N e Vector de aceleracién (100 Hz)

Tres ejes de aceleracion (gravedad +
movimiento lineal) en m/s"2
e Vector de fuerza de campo
magnético (20 Hz)
Tres ejes de deteccidén de campo
magnético en micro Tesla (uT)
e Vector de aceleraciéon lineal
(100 Hz)

Tres ejes de datos de aceleracién

lineal (aceleracién menos gravedad)

en m/s"2

Para la integracién y cableado al microcontrolador hemos utilizado un Arduino
UNO R3, AVR, ATmega328P con placa MCU de 8Bits con capacidad 12C. El
procesador principal de la placa es un ATmega328 de bajo consumo, como en
las demas placas de la familia Arduino MKR.

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
de experimentacion para la Innovacién Digital empresarial. Demolab 11
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La conectividad de banda
estrecha se realiza con un
mddulo de u-blox, equipado en el
propio ATmega328P-PU. Su
puerto USB puede utilizarse para
suministrar energia (5V) a la
placa. Dispone de un circuito de
carga de Li-Po que permite que
la placa funcione con la energia
de la bateria o con una fuente

externa de 5 voltios, cargando la

bateria de Li-Po mientras
funciona con energia externa. El cambio de una fuente a otra se realiza

automaticamente.
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Reference Designs ARE PROVIDED *AS IS” AND “WITH ALL FAULTS. Arduino DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED,

REGARDING PROBUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE
Arduino may make changes to specifications and product descriptions at any time, without notice. The Customer must not

rely on the absence or characteristics of any features or instructions marked "reserved” or “undefined.” Arduino reserves

these for future definition and shall have no responsibility uhatsoever for conflicts or incompatibilities arising from future changes to them.
The product information on the Web Site or Materials is subject to change without notice. Do not finalize a design with this information.

ESPECIFICACIONES TECNICAS Arduino UNO R3, AVR, ATmega328P con
placa MCU de 8Bits Microcontrolador: ATmega328

HIBA AGROTECH. Desarrollo de capacidades formativas y Entornos
de experimentacion para la Innovacién Digital empresarial. Demolab 12
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Voltaje de funcionamiento: 5V

Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V

Voltaje de entrada (limites): 6-20V

Pines de E/S digitales: 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analégica: 6

Corriente CC por pin de E/S: 40 mA

Corriente CC para clavija de 3,3 V: 50 mA

Memoria flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB utilizados por el
cargador de arranque

SRAM: 2 KB (ATmega328)
EEPROM: 1KB (ATmega328)

Velocidad de reloj: 16MHz

vi 6.

S

Y El sensor IMU concluyente consta de

+

una placa de microcontrolador basada

en el ATmega328 con 14 pines de

o ECP} entrada/salida digital (de los cuales 6 se

P64 P57

pueden usar como salidas PWM), 6

G"-: i 51
L ; L. .
{ e Mo il entradas analdgicas, un oscilador de
. cristal de 16 MHz, una conexion USB,
f‘ .'M'! s’it “ un conector de alimentacién, un cabezal

; ICSP y un botdn de reinicio. Contiene
todo lo necesario para soportar el microcontrolador; simplemente conectandolo
a una computadora con un cable USB o encendiéndolo con un adaptador de CA
a CC o una bateria se inicia el sistema.

El Uno se diferencia de todas las placas anteriores en que no utiliza el chip
controlador FTDI USB a serie. En cambio, presenta el Atmegai16U2 (Atmega8U2
hasta la versién R2) programado como un convertidor de USB a serie.
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3.5 Servoactuadores:

El servomotor utilizado en el proyecto es un
servomotor DIGILENT
IG2220053X00085R. ElI motor gira
aproximadamente = ciclo de trabajo de 90°

84 r0000'eroossol I
R newieT Y.21880Va00

de la onda PWM suministrada a sus pines
de senal alrededor de la posicién neutral. Para los servomotores DIGILENT, el
ciclo de trabajo efectivo esta entre el 5% y el 10% durante un periodo de tiempo
de 20 ms. Un ciclo de trabajo del 7,5% es adecuado para que el motor

permanezca en posicion neutra.

CARACTERISTICAS OPERATIVAS:
Nivel de voltaje: 6V D.C. +-10%

Par Nominal: 0.69 kgf.cm

Carga radial: 8N

Carga axial: 6N

Direccion de giro: Eje horizontal
Posibilidad de invertir giro: Si
Temperatura de uso: -10 > 60°C
Humedad: 20 -85% RH
CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

Consumo de corriente sin carga:
220mA max.
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Vel.sin carga: 150rpm +-15%
Consumo max: 480 mA

Vel en carga: 125rpm +-15%
Consumo de bloqueo: 1.82
Par de bloqueo: 4.1 kgf.cm

Aislamiento: D.C. 500V meg. 1.0 MOhm min.

= |[A-A
CABLE TIEX! UL1007 AWG24
LABEL Length:100mm A
RN
- Y IN
2 “o-' BZ'ENS\WI
1L o i
= Q]
=8
+0.5
21.7 37 £0.3

3.6 Programacion:

El lenguaje de programacion utilizado para el Arduino es C++. No es un C++
puro sino que es una adaptacién que proveniente de avr-libc que provee de una
libreria de C de alta calidad para usar con GCC (compilador de C y C++) en los
microcontroladores AVR de Atmel y muchas utilidades especificas para las MCU
AVR de Atmel como avrdude.
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Las herramientas necesarias para programar los microcontroladores AVR son
avr-binutils, avr-gcc y avr-libc y ya estan incluidas en el IDE de Arduino, pero

cuando compilamos y cargamos un sketch estamos usando estas herramientas.

Aunque se hable de que hay un lenguaje propio de programacion de Arduino, no
es cierto, la programacion se hace en C++ pero Arduino ofrece una api o core
que facilitan la programacion de los pines de entrada y salida y de los puertos de
comunicacion, asi como otras librerias para operaciones especificas. El propio
IDE ya incluye estas librerias de forma automatica y no es necesario declararlas
expresamente. Otra diferencia frente a C++ standard es la estructura del

programa que ya hemos visto anteriormente.

4. BASES DE FUNCIONAMIENTO

4.1 Estabilizador Activo:

Los dos tipos principales de estabilizadores disponibles hoy en dia son los
estabilizadores pasivos y activos. los estabilizadores pasivos se basan en
mantener el equilibrio con los contrapesos, mientras que los estabilizadores
activos utilizan motores eléctricos para mantener la cdmara en la orientacion
correcta, por lo que se eligié el proyecto de estabilizador activo para contrarrestar
el movimiento no deseado, el sistema debe determinar si la camara esta dentro

O Nno.

El giro lejos de su plano de referencia se hace tipicamente mediante mediciones
inerciales de un sensor unitario (IMU) que detecta la aceleracion y la velocidad
angular para determinar la posicion referencial de la cdmara en el espacio
tridimensional angular. Una forma intuitiva de presentar un angulo es dividirlo en
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tres ejes diferentes, a saber, cabeceo, guifiada y balanceo. esta definicion se usa
a menudo para describir el angulo de rotacion de una aeronave, pero puede
interpretarse bien ya que lo mismo ocurre con los movimientos de la camara. Los
tres ejes son perpendiculares entre si, por lo que todas las rotaciones posibles
se pueden dividir en sus componentes de balanceo, cabeceo y rodadura. para
los sistemas de estabilizacion de camara activa, el cabeceo y el balanceo o
alabeo son primordiales, ya que el movimiento inesperado alrededor de estos
ejes hace que el video grabado parezca inestable. Este hecho es importante en
lentes panoramicas donde el movimiento debe ser suave y consistente, como es

nuestro caso.

4.2 Colocacion del Sensor IMU:

La posicion del sensor IMU afectara significativamente el método del sistema de
control. Hay dos opciones principales para colocar el sensor en el lado de la
camara o en la parte superior del soporte. Si la IMU se coloca en la plataforma
de la camara, la camara y la IMU comparten el mismo plano de referencia. Esto
da como resultado que la plataforma de la cdmara tenga un angulo tridimensional

que es el mismo que el angulo del sensor.

La posicién de la cdmara se puede controlar con mucha precision conociendo
completamente la orientacion exacta de ésta, no obstante, hay que conocer
todos los angulos.

La compensacién del motor mueve la IMU, lo que afecta a los datos del sensor.
si el sistema de control es inadecuado, el movimiento repentino y rapido causado
por el motor puede hacer que el valor del sensor sea incorrecto, y la plataforma
de la camara rodeara facilmente su punto de vibracién de referencia.
Alternativamente, el sensor se puede colocar en el lado de soporte del sistema.
Este posicionamiento permite que el angulo de la plataforma y el sensor giren
independientemente el uno del otro. Este método reduce en gran medida el
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riesgo de vibracion en el lado de la cadmara porque el motor no afecta la lectura
del sensor. Desafortunadamente, esta ubicacién del sensor exacerbara la
capacidad de determinar el angulo de la cdmara. debido a que la cdmara y el
sensor no comparten el mismo plano de referencia, los datos del sensor deben
estimarse desde la perspectiva de la plataforma. Esto se puede hacer de manera
eficiente y funciona bien con un control adecuado del motor, con pequenos
errores de estimacion que pueden resultar en cambios angulares permanentes

hasta que el sistema se recalibre.

4.3 Sistema de Coordenadas:

Para estabilizar la plataforma de la camara en una posicion fija, es importante
medir el marco de referencia de posicion (marco inercial) de la camara en
relacion con el objeto fijo. En este proyecto, el marco de referencia ya se utiliza
para la orientacion, Todo ha de alinearse en direccién del norte magnético en
alabeo y de la gravedad en cabeceo. Sin embargo, el valor medido del sensor
no siempre se puede medir directamente en el marco inercial porque el sensor
mide la cantidad relativa a su propio marco de referencia, en lugar de fijarse en
el espacio. Esto significa que los datos de medicion deben convertirse. De hecho,
para obtener la representacion del marco inercial, un enfoque es utilizar el angulo
de Euler como una representacién de la orientacién del marco del sensor en

relacion con el marco inercial.

4.4 Angulos de EULER:

los angulos de Euler se utilizan para describir el marco de direccion del marco
de inercia en relacién con el movimiento. Los angulos se expresan como y, 8y
¢, respectivamente, representando los resultados de tres rotaciones con

respecto a diferentes ejes. la rotacién se llama guifiada, cabeceo y balanceo.

Representando las rotaciones en un modelo matematico clasico como tres
matrices rotacionales deben multiplicarse en el orden de guifiada, cabeceo y
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balanceo. Esto significa que la matriz de rotacién de guifiada gira el vector desde

el marco inercial hasta el llamado primer marco intermedio.

Las formulas que marcan las leyes de las aceleraciones en los tres ejes, se
pueden utilizar para estimar los angulos de cabeceo y balanceo en funcién de
las lecturas del acelerémetro. Sin embargo, las lecturas del giroscopo no se
expresan en el marco inercial. Para hacer esto, se requiere la matriz de rotacion.
Los ejes del marco del sensor IMU se han de alinear con el triedro X, Y , Z de
forma que la tasa angular de Euler se puede calcular mediante la matriz que

combina el movimiento completo.

4.5 Filtros Complementarios:

La fusion de sensores se utiliza para combinar mediciones de multiples sensores
para obtener informacion mas fiable. Los sensores tienen la desventaja de medir
la direccion utilizando giroscopos y acelerbmetros, respectivamente pero el

acelerometro no  puede

Angulos de
EULER

proporcionar resultados de

- i i Filtro de
Acelerdémetro rigonometria paso bajo

medicion fiables si esta

cambiando de actitud ya que

Filtro de
paso alto

sufre desviaciones variables ESQUEMA DE LECTURA DE LA IMU

en el tiempo. Los filtros |L”Eemg£?f!§” | E]

Z
complementarios  agrupan

Sistema
las tasas de variabilidad para de rotacion
obtener una mejor
estimacion. Giroscopo ez

Los filtros complementarios se utilizan para el filtrado de paso bajo de los datos
proporcionados por el acelerdmetro, integrando y filtrando los datos de paso alto
del giroscopo y luego combinando las dos lecturas. De esta manera se
proporcionan estimaciones mas fiables.

En definitiva, las lecturas ruidosas del acelerémetro se filtran y complementan
con datos del giroscopo, mientras que las desviaciones variables en el tiempo
del giroscopo se filtran y complementan con datos del acelerémetro. por lo tanto,
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el filtro proporciona una estimacion que se basa en la mejor medicion de cada

Sensor.

Por otro lado, el dominio de tiempo no se puede implementar directamente en el

equipo Y la diferencia de retroceso se utiliza para hacerlo mas discreto.

En cuanto al hardware, el filtro complementario se ha implementado de acuerdo
con el esquema expuesto, pero el filtro no puede procesar directamente los datos
del sensor sin procesar por lo que parte del procesamiento se ha realizado antes
del filtrado mediante la utilizacion de modelos matematicos ya desarrollados.
Para obtener el &ngulo de Euler del acelerémetro, se debe utilizar el método

trigonométrico, aunque también podemos utilizar estimaciones experimentales.

ATmega328

Servo. Roll

Controlador

Angulo objetivo Servomotor Pitch servomotor

Servomotor Yaw

Servo Yaw

Sensor IMU HFHH‘O Complementario

bloque de control de un sistema de trayectoria de bucle abierto

5. CONTROL DE TRAYECTORIA

Las trayectorias generalmente se establecen a través de restricciones en un
proceso o ejecutor. Ademas, la generacion de trayectorias se puede utilizar tanto
en sistemas de bucle abierto como de circuito cerrado. debido a que no hay
retroalimentacion del servomotor, el control de trayectoria se realiza solo para el
control de bucle abierto. El esquema adjunto muestra el bloque de control de un
sistema de trayectoria de bucle abierto. la trayectoria elegida es una rotacioén de
guifada constante para simular una camara que captura una vista panoramica.
las perturbaciones se excluyen de forma independiente en el eje de rodadura o
en el eje de inclinacién.
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Dado que el cardan puede estabilizar la camara lenta, es posible realizar un
desplazamiento angular en la direccién opuesta. por lo tanto, las lecturas del
sensor IMU se pueden utilizar para estimar la rotacién del motor.

6. PROTOTIPO

Se ha construido un prototipo, como se muestra en la fotografia. ha sido probado
y evaluado para evaluar su actividad estable. Los resultados muestran que es
capaz de estabilizar el movimiento desacoplado en los dos ejes hasta cierto
punto. El movimiento a lo largo del eje de cabeceo es muy suave en comparacién
con el eje de alabeo. Para angulos pequefios, el movimiento es suave. cuando
el angulo de inclinacién se acerca a cero, se produce una ligera vibracién que se

compensa con el sistema software de filtrado como ya estaba previsto

La senal de datos en bruto adquirida del sensor IMU se procesa y filtra para
obtener una posicion confiable en el angulo de la camara. los datos del
acelerometro son muy ruidosos, y los datos del giroscopo se desplazan con el
tiempo. Para resolver este problema, se introducen algoritmos de fusién de
sensores mediante la aplicacion de filtros complementarios a los datos del

acelerémetro y el giroscopo.

Se observé que el controlador estabilizé la plataforma bajo interferencias de baja
frecuencia. Sin embargo, el controlador no puede estabilizar la plataforma con
precision para evitar interferencias del movimiento acoplado. Esta limitacion se
basa en la suposicion de que el controlador considera los angulos de forma
independiente.
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7. CONCLUSIONES

El cardan de dos ejes cumple con los objetivos descritos en la introduccion. el
objetivo principal del cardan es mitigar las distracciones introducidas por el
usuario manteniendo la parte superior de la plataforma en el mismo plano de

referencia.

Los ensayos han demostrado que el sistema de control universal es
suficientemente eficaz y suave. La construccién del cardan y la lectura de
posicion del sensor IMU verifican que el sistema esté funcionando como se
esperaba. La estabilizacion de la plataforma para el movimiento acoplado se ha
logrado mediante la utilizacion del procesador ATmega 328 ejecutando la
potencia de célculo requerida para la cinematica inversa.
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