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RESUMEN

Este proyecto presenta los resultados de la introduccion de un control de velocidad mediante la utilizacion de sen-
sores de ultrasonido y acelerometro para la deteccion de objetos, asociados a un controlador difuso para prevenir
colisiones en espacios cerrados. Con la implementacion de este modelo anti colision, la navegacion de robots
aéreos en interiores se hace mas segura.

Palabras claves: Sensores de rango, navegacion espacial, evacion de obstaculos, procesamiento de sefiales, so-
nar, Quadrotor, 16gica difusa, controlador difuso.

ABSTRACT
This project presents the results of introducing a speed control by using ultrasound and accelerometer sensors to
detect objects associated to a fuzzy controller to prevent collisions in enclosed spaces. By implementing this anti-

collision model, indoor navigation of aerial robots becomes safer.

Keywords: range sensors, spatial navigation, obstacle avoidance, signal processing, sonar, Quadrotor, fuzzy lo-
gic, fuzzy controller
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1. INTRODUCCION

La necesidad de controlar sistemas aéreos autonomos
de forma remota ha generado una creciente inquie-
tud en la investigacion relacionada. La seleccion de
un Estos vehiculos comiinmente denominados como
UAV (Unmanned Aerial Vehicle por sus siglas en in-
gles), depende del estudio del entorno de trabajo y
de la aplicacion que se le pretenda dar. La razon es
que el UAV difiere enormemente dependiendo de la
situacion (1); esto incluye los posibles sensores a uti-
lizar y el hardware y software a ser implementado (2),
diferenciandose en tres tamafios basicos: Grandes,
medianos y pequefios, caracterizados por el tipo de
motores; si son eléctricos, a reaccion o combustion y
la autonomia de vuelo.

Los UAV de tamafio grande y mediano se caracterizan
por ser de ala fija, con autonomia de vuelo en horas,
siendo el Predator y el Global Hawk vehiculos aé-
reos de amplio reconocimiento en el ambito militar
por su uso en diferentes lugares del mundo. Su au-
tonomia es de 36 horas y 16 horas de vuelo respecti-
vamente (2), con guiado por un controlador humano
de forma remota. Sus sistemas de reconocimiento se
componen de un radar de apertura sintética, comple-
mentados por lentes opticas y de infrarrojos. Para la
navegacion cuentan con sistemas GPS de alta preci-
sion y altimetro, asociados a un sistema de comuni-
cacion satelital con el cual se realiza el monitoreo y
control (3) (4).

Los UAV de tamaio reducido, son modelos de he-
licopteros, desde una, hasta varias aspas (tricopter,
quadcopter u optocopter) siguen el mismo patron de
vuelo y control. Estos tipos de UAV no tienen aspas
de cola para controlar la rotacion, sino que en el caso
de los quadcopter, dos motores rotaran en un sentido
horario y los otros dos motores giraran en sentido anti
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Figura 1, sistema de fuerzas y torque en quadroptor (9)
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horario, con la finalidad que el quadcopter compense
la rotacion y se mantenga estable (5); aunque depen-
diendo de la configuracién pueden tener mas motores,
los cuales pueden ser controlados a partir de técnicas
de control clasico (6) (7) o inteligencia artificial (8).
En la figura 1, se muestra el sistema de fuerzas que
interviene en un UAV tipo quadcopter.

Un quadrotor se controla variando Unicamente la ve-
locidad angular de los cuatro motores:

x = (x, y, z) es el vector de posicion del quadrotor

o = (4, 6, ¥) son los angulos de Euler del quadrotor
(pitch, roll y yaw respectivamente)(6).

En (9) se presenta un algoritmo de control basado en
un sistema 3D, para navegacion en interiores, donde
el algoritmo de control es probado mediante simula-
cion. Pero los métodos de control y navegacion re-
quieren informacion exacta de la posicion a partir de
las mediciones realizadas con giroscopio, acelerome-
tro y otros dispositivos de medicion, ya sean sensores
de distancia o geo-posicionados (10). En (11), pre-
sentan una técnica de posicionamiento en un entorno
cerrado basados en sistemas de medicion de distancia
el cual se vale de un sistema distribuido para evitar
colisiones.

Para determinar y resolver el sistema de navegacion
inercial (INS), se usan sensores que determinen la
inclinacion, lo mismo que sensores que entreguen la
aceleracion en tres ejes (x, y, z). Debido a la integra-
cion de los valores de aceleracion de la posicion se
calcula con el aumento de error (la desventaja de to-
dos los INS). Estos valores entregan la posicion real
estimada al controlador, donde se determina la sefial
de control a los motores basada en una modulacion
por ancho de pulso (PWM) (12). Otra técnica para
navegacion en interiores se observa en (13), donde
se construye un sistema distribuido de sensores, no a
bordo del UAV que le proporcionan informacion de
la localizacién mediante un sistema de comunicacion
inalambrica. Las pruebas realizadas muestran preci-
sion de 50cm en interiores, logrando descender de
forma suave sin ayuda de un controlador humano.

2. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

A continuacion se describe como se construyeron los
diferentes experimentos que permitieron obtener los
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datos de distancia y aceleracion en cada uno de los
ejes del UAV.

A. Obtencion de las mediciones de distancia
Los sistemas mecanicos tienen frecuencias naturales
de vibracion. Cuando se excita un sistema mecanico
en una de sus frecuencias naturales de oscilacion, hay
una transferencia maxima de energia por parte de la
fuente excitadora hacia el sistema, y la amplitud de la
vibracion aumenta hasta un maximo. En estas condi-
ciones decimos que el sistema esta en resonancia con
la fuente y nos referimos a la frecuencia particular en
la cual esto ocurre como frecuencia de resonancia.
La relacion entre la frecuencia f, la longitud de La
relacion entre la frecuencia f, la longitud de onda A, y
la velocidad v de la onda, que se propaga a través del
sistema es:

v=2A% (1)
Si se conoce la frecuencia y la longitud de onda, es
posible deducir su velocidad; o si es conocida la lon-
gitud de onda y la velocidad, se puede calcular la fre-
cuencia. Esto es facilmente deducible en un sistema
ideal, pero en realidad la velocidad del sonido esta
directamente relacionada con la temperatura ambien-
te y el material por el que se propague. Por esta razon
se hace necesario implementar una técnica de correc-
cion por temperatura ya que el sensor seleccionado de
referencia HC-SR04 entrega la medida de tiempo de
vuelo de la sefial ultrasonica sin presentar correccion
por temperatura, lo que es critico en la navegacion en
interiores. En la figura 2, se presenta el diagrama de
tiempos para este sensor.

Triggen I pul

Sonic Durst

Trigg=r Inpust |

g Licles sonc Burst

I

uignel whath a
ranie 'n
Fropur lio:

Eutiu Bulse Culpul

Figura 2, diagrama de tiempos del sensor hc-sr04

B. Muestreo del Sensor Ultra Sonido

Para garantizar el éxito del programa de muestreo se
recogieron un numero de muestras representativo a
diferentes horas del dia, contando con la presencia de
un termometro con el cual se registro la temperatura
al momento tomar la muestra. El sensor ultrasonido
entrega el valor del tiempo de vuelo de la sefial de
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sonido. Aplicando la siguiente formula se puede de-
terminar la velocidad del sonido en ese preciso mo-
mento.

tsom' 0
= Vsonido * 2 : (2)
. s = Distancia al objeto
. v = Velocidad del sonido
. t = Tiempo de vuelo de la sefial en segundos

La frecuencia de recoleccidon de la muestra es la si-

guiente:

. 7 Muestras, a una hora distinta
. 30 Datos por muestra

. Distancia 2mts

La recoleccion de estas muestras se realizara en un
total de tres semanas, con el fin de garantizar la ho-
mogeneidad de la muestra. En la tabla 1 se muestran
los resultados estadisticos de las muestras en funcion
de la velocidad del sonido a diferentes temperaturas.

C. Estimacion de la velocidad a partir de los sensores
ultrasonido

En la ecuacidon 3, se obtiene la velocidad del UAV
tomando como la razén de cambio en la distancia
recorrida desde un punto inicial al punto final. Estos
puntos se determinan con la lectura de distancia desde
el sensor ultrasonido hasta el objeto que se muestra
como obstaculo en la direccion del movimiento (ut),
con un intervalo de 160 ms entre las dos mediciones.

Us
V=0F 3)
tsom'da
As = Ml dvsanido . 2 )

tsom'do
'M2 (Usonido . T)

“)

Donde M, y M, son las distancias tomadas desde el
quadrotor hasta el objeto obstaculo.

v, es la velocidad del quadroter en funcion de la dis-
tancia recorrida tomada de las mediciones de los sen-
sores ultrasonido.

D. Sensor Inercial

Los sensores inerciales miden la aceleracion y ve-
locidad angular respecto a un eje de referencia. Esta
compuesto por acelerometros, girdéscopos y magneto-
metros. Los acelerometros miden la aceleracion lineal
respecto a los ejes (x y z), los girdscopos miden la
velocidad angular respecto a los ejes (x v z) y los
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magnetometros dan informacion acerca del norte
magnético en grados.

El sensor seleccionado es un GY-85 IMU; que a su
vez integra tres sensores (14—16):

. Acelerémetro de 3 ejes,
. Giroscopio de 3 ejes
. Sensor de campo magnético de 3ejes.

Las referencias de los integrados son:

. ADXL345 (Acelerometro)
. HMCS5883L (sensor de campo magnético)
ITG3205 (Giroscopio)

E. Estimacion del angulo de inclinacion

Las ecuaciones que permiten transformar los datos de
aceleracion de cada uno de los ejes, en el angulo de
inclinacion del UAYV, se describen en la ecuacion #

(17)
Az

6 = arctan <W> ®))

A
w = arctan (ﬁ) (6)
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Estos son datos entregados por el acelerometro.

F. Estimacion de las mediadas de distancia

La estimacion de las medidas tomadas con cada uno
de los sensores, ya sean de distancia o inerciales, no
debe ser ingresada directamente al controlador, la
razén, son las posibles perturbaciones relacionadas
con el ambiente, presion atmosférica o aceleracion
(Hafner et al., 2010) de esta forma se usa un filtro
de Kalman para fusionar dos canales sensoriales para
una sola estimacion de altitud, de distancia y acelera-
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cion respecto a objetos circundantes, suavizando las
perturbaciones inesperadas mediante determinando el
error medio cuadratico (Técnico, 2003) (18).

G. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo que permite iden-
tificar el estado oculto (no medible) de un sistema di-
namico lineal, pero sirve ademas cuando el sistema
esta sometido a ruido blanco aditivo. El filtro de Kal-
man es capaz de escoger la de forma 6ptima cuando
se conocen las varianzas de los ruidos que afectan al
sistema. El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo
y 6ptimo de procesamiento de datos, el cual tiene va-
rias aplicaciones, entre ellas, es Util para la estimacion
de modelos auto regresivos (19), la estimacion de mo-
delos con parametros que cambian en el tiempo, la
estimacion de modelos con componentes no observa-
bles. Ademas puede estimar sistemas dindmicos es-
pecificados en la forma de estado-espacio (State-Spa-
ce). Los modelos estado-espacio son esencialmente
una notacién conveniente para abordar el manejo de
un amplio rango de modelos de series de tiempo (11).

H. Control de velocidad mediante logica difusa

El controlador de logica difusa se diseiid para auto-
matizar como un experto humano el control de velo-
cidad en funcién de la distancia hacia un obstaculo,
tomando como referencia el ingreso en un area que
presenta riesgo de colision. El control difuso requeri-
do para el sistema es de siete entradas y dos salidas.
Los datos de entrada provienen de los cuatro sensores
ultrasonido que entregan la distancia hasta los obje-
tos circundantes, ademas tomando la distancia con un
mismo sensor en la direccidén del movimiento, se de-
termina la velocidad del UAYV, la cual se ingresa como
una quinta entrada al controlador difuso; las otras dos
entradas corresponden a los angulos de inclinacion
obtenidos a partir de la lectura del acelerometro. Las
salidas del controlador difuso se refieren a los angu-
los (Pitch y Roll), con su respectiva correccion para
evitar la colision con el obstaculo. En la tabla I se des-

criben las funciones de membrecia para la entrada y
la salida (20).
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Tabla 1, funciones de membrecia

Input Sensores Tipo Rango
Cerca Triangular [0.5 1.5 2.5]
Cerca Riesgo Triangular [-0.5 0.5 1.5]
Medio Triangular [1.5 2.5 3.5]
Lejos Triangular [2.5 3.5 4.5]
Input Velocidad m/s
Baja Triangular [0 1 2]
Media Triangular [T 225 3.5]
Media Alta Triangular [2.5 3.75 5]
Input Pitch, Roll
Baja Inclinacion Triangular [-45 -45 9]
Media Inclinacion Triangular [-35 0 35]
Alta Inclinacion Triangular [10 45 45]
Output Pitch, Roll
Baja Inclinacion Triangular [-45 -45 -9]
Media Inclinacion Triangular [[35 0 35]
Alta Inclinacion Triangular [10 45 45]

Para el disefio del controlador difuso se utilizo el tool-
box de Matlab, en el cual se construyeron los conjun-
tos difusos, las reglas que las relacionan y las salidas
de angulo, Pitch y Roll. Estas salidas sirven como
insumo a un segundo controlador quien entrega los
valores exactos de potencia de los motores o en caso
de una plataforma de ala fija entrega el movimiento
de los alerones (21).

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los resultados de la ca-
racterizacion del sensor ultrasonido usado en el ma-
peo, ademas de la implementacion del controlador in-
teligente que relaciona y estima la velocidad a partir
de la lectura de los sensores de distancia respecto a un
objeto que se encuentra en el camino.

A. Datos experimentales

Los resultados experimentales de la caracterizacion
del sensor de distancia por ultrasonido de referencia
HC-SR04 se presentan en la tabla 2.

En las pruebas del sistema, se utilizd un obstaculo,
ubicado a 2mt, del sensor. El sensor y el obstaculo se
montaron con soportes especiales de precision sobre
una mesa para aplicaciones electronicas; con el fin de
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obtener la mayor exactitud en la toma de los datos
mencionados. Con la ayuda de un sistema de medi-
cioén de temperaturas, se tomo la temperatura prome-
dio entre ambos obstaculos, realizando un Barrido
de temperatura desde 17°C (Temperatura ambiente)
hasta 33°C.

Los resultados nos permiten obtener la ecuacion li-
neal que relaciona la velocidad del sonido y la tempe-
ratura en el lugar de pruebas para el sensor propuesto,
figura 2.

v =0.8008 * T+328.27 (8)
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Figura 3, respuesta de la velocidad del sonido en funcion
de la temperatura
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Tabla 2. Estadistica sensor ultra sonido

Distancia mt Tiempo sg Velocidad mt/sg
Media 2 Media 0,00578629 Media 345,5625
Error tipico 0 Error tipico 4,17E-06 Error tipico 0,24915497
Mediana 2 Mediana 0,0058 Mediana 344,828
Moda 2 Moda 0,00585 Moda 3471
Desviacion estandar 0 Desviacion estandar 6,04E-05 Desviacion estandar 3,6105985
Varianza de la muestra 0 Varianza de la muestra 3,65E-09 Varianza de la muestra 13,0364
Curtosis 0 Curtosis -1,25297118 Curtosis -1,2422
Coeficiente se asimetria 0 Coeficiente se asimetria -0,414701648 Coeficiente se asimetria  0,403362
Rango 0 Rango 0,00024 Rango 14,277
Minimo 2 Minimo 0,00564 Minimo 340,136
Maximo 2 Maximo 0,00588 Maximo 354,412
Coeficiente de variacion 0 Coeficiente de variacion  0,010444759  Coeficiente de variacion  0,0104484

Los resultados obtenidos para el sensor HC-SR04,
muestran una precision menor a 0.5 cm en la medicion
de distancia del UAV hacia el objeto que se presenta
como obstaculo, a la vez que nos permite determinar
de forma confiable la velocidad de aproximacion del
UAV. De esta forma el controlador difuso pueda en-
tregar los datos de correccion para evitar la colision.

B. Control anticolision difuso

En esta seccion son mostrados los resultados del con-
trolador difuso para prevenir colisiones en entornos
cerrados. En la [lustracion I11, se presenta la respuesta
del controlador difuso ante el ingreso del UAV en el
area de riesgo de colision. Esta area de colision esta
definida por la distancia maxima que puede medir el
sensor Ultrasonido seleccionado. Para la referencia
HC-SRO04, es de cuatro metros, mas la correccion por
temperatura antes hallada en la ecuacion 8.

Angle Response

Angle Output

Distancc mt

Figura 4, Angulo de salida en funcion de la velocidad y
la cercania al obstaculo
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Los resultados muestran que mientras el UAV se en-
cuentre fuera del area de colision, el controlador se
encuentra desactivado, pero a medida que el vehicu-
lo ingresa en el area de riesgo el controlador evaliia
la velocidad de aproximacion, la inclinacion angular
(Pitch, Roll), entregando el Angulo de salida corregi-
do (Pitch, Roll) que debe tomar el UAV para reducir
la velocidad lineal de desplazamiento y prevenir la
colision.

En la figura 4, se muestra la plataforma de pruebas
usada, la cual se disefio para este Proyecto. La pla-
taforma consta de un Sistema Arduino FIO, el IMU
GY-85, cuatro sensores HC-SR04 y la comunicacion
se realiza mediante modulos Zigbee, los cuales se co-
nectan al controlador fuzzy ejecutado desde Matlab.

Fig_ura 4, Plataforma de pruebas

CONCLUSIONES

Presentando el prototipo de vehiculo aéreo utilizado
para la realizacion de las pruebas reales, se demuestra
que es posible implementar un UAV completamente
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funcional y de bajo costo y bajo procesamiento, sien-
do implementado autbnomamente con el controlador
presentado en esta propuesta. Aunque el controlador
es solo una medida de aseguramiento e independencia
del vehiculo contra colisiones, también se hace po-
sible incorporar la navegacion controlada por medio
de otros dispositivos remotos sin perder autonomia ni
prioridad del controlador difuso.

Los resultados también sugieren claramente que el
controlador difuso provee el procesamiento de las se-
fiales necesarias obteniendo resultados satisfactorios
con respecto prevencion de colisiones, logrando dete-
ner el vehiculo Aéreo no tripulado antes de colisionar
con el obstaculo.

El sistema propuesto para prevencion de colisiones
puede ser implementado tanto en UAVs guiados a
control remoto, como en vehiculos completamente
autdénomos, ya que se propone como un sistema a bajo
nivel, donde entra en funcionamiento cuando el UAV

Sistema anti colisiones para navegacion en interiores de un Quacopter. Fonnegra. et al.

se aproxima a un obstaculo a una velocidad que pre-
senta riesgo de colision, de esta forma el controlador
cambia el angulo de inclinacion para disminuir la ve-
locidad de aproximacion hasta detener el UAV.

Aunque el controlador presenta algunas limitantes
con respecto al procesamiento de los diferentes datos
obtenidos mediante la cantidad de sensores imple-
mentados; como trabajo futuro sera posible utilizar
procesadores sobre sistemas embebidos para realizar
procesamiento en la board directamente sobre el vehi-
culo aéreo no tripulado
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