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Resumen:En el presente documento se implementa un sistema electro-Optico, el mismo
queposee un algoritmo que permite estabilizar una plataforma con dos grados de libertad ante
perturbaciones y realizar apuntamiento hacia una direccion especificada mediante latitud y
longitud, a través de “Google Earth™. Este sistema, se encuentra constituido por una plataforma
con movimientos en el eje vertical (cabeceo) y horizontal (guifiada). Ademas, dispone de una
camara de espectro visible, una cdmara térmica y una cAmara de medicion laser para adquirir
imagenes y tomar medidas de distancias.
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Abstract: In this document, we implement an electro-optical system, which one has an
algorithm to stabilize a platform with two degrees of freedom against disturbances and perform
pointing in one direction, specified by latitude and longitude in “Google Earth”. This system is
constituted by a platform that moves in the vertical axis (pitch) and horizontal axis (yaw). It
also has a visible spectrum camera, a thermal camera and laser rangefinder to acquire images

and take measurements of distances.

Keywords:Electro-optical, pitch, yaw, cameras, stabilization, pointing.

1. INTRODUCCION

La historia de los sistemas aéreos no tripulados es tan antigua
como la aviacién, ya que desde los finales del siglo XIX
personajes como Nikola Tesla hablaron acerca de los aviones
no tripulados, pero la paternidad de la misma es el
norteamericano Elmer Sperry, Lawrence Sperry y Peter
Cooper quienes establecieron las bases para esta tecnologia,
fundamentalmente en las aéreas de control y guiado, el
primer avién no tripulado realizo su primer vuelo siendo en el
afio 1918. [1]

El cuidado del talento humano junto con los avances
tecnolégicos resultantes de la investigacionmotiva y
permiteel desarrollo de sistemas de navegacion autonomos,
dentro de los cuéles se encuentran tanto vehiculos terrestres
no tripulados (UGV, UnmannedGroundVehicles) como
vehiculos aéreos no tripulados (UAV,
UnmannedAerialVehicle), los cuales pueden ingresar en
sectores afectados para realizar inspecciones en situaciones
de riesgo.Sin embargo, dichos vehiculos no tripulados no
serian de utilidad, si no contaran entre sus componentes de un
sistema de sensores que permita al operador reconocer el
estado de la misidn y la localizacion de dicho vehiculo para
poder salvaguardarlo.

Un conjunto amplio de aplicaciones coinciden en dotar al
UAYV de una camara de video y de los medios adecuados para
capturar y/o transmitirla imagen a la estacion base. Esta
capacidad de adquirir la imagen en un espectro visible o
infrarrojo, para su procesamiento manual o0 automatico en
linea o en una fase posterior, permite abordar acciones como
la inspeccion, la vigilancia o la bisqueda, tareas de interés en
maltiples campos.[2]

En el Ecuador, el Centro de Investigacién y Desarrollo de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE), conjuntamente con la

EPN, se encuentra desarrollando el proyecto UAV, en el cual
se pretende crear un Vehiculo Aéreo no tripulado con
capacidad para realizar misiones tanto para prevencién de
riesgos como para ayuda a la colectividad. Por esta razon,
resulta de gran importancia la creacion de un sistema electro
— Optico que permita la adquisicion y transmisién de
imégenes a una estacion a tierra.

En el presente documento se explican los conceptos y el
modo de funcionamiento de un sistema electro-Optico, el
mismo que ademéas de adquirir imagenes, consta de un
sistema de estabilizacion automética y de apuntamiento de
objetivos.

De acuerdo con varios autores, se considera a un sensor o
sistema electro — o6ptico (SEO), como una combinacién de
equipos que trabajan dentro del espectro 6ptico e incluyen
sistemas de imagenes en el espectro visible, ultra violeta,
laser, infrarrojo, y fotometria. [3]

Un SEO consta de dos categorias principalmente: la primera
los dispositivos de vision e imagenesy la segunda los
dispositivos de aplicaciones laser. [4]

2. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA ELECTRO -
OPTICO

El prototipo consta basicamente de una cdmara de video en el
espectro visible, una cdmara de vision térmica, y una camara
de medicidn laser, las cuales se pretenden utilizar para
misiones diurnas, nocturnas y medicién de distancias
respectivamente.

Ademas, se integra un sensor de medida inercial (IMU) y un
receptor de sistema de posicionamiento global (GPS). La
IMU permite conocer el comportamiento del sistema
mediante los angulos de navegacién en los tres ejes: cabeceo
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(pitch), guifiada (yaw) y alabeo (roll), utilizados para
implementar la estabilizacion del mismo, es decir, recuperar
su posicién de equilibrio luego de haber sido afectado por
una perturbaciéon externa. Por su parte, el receptor GPS
permite determinar la ubicacion geografica del sistema
mediante sus coordenadas de latitud y longitud, caracteristica
aprovechada para realizar apuntamiento de objetivos. El
apuntamiento consiste en dirigir la zona de visualizacién de
las camaras hacia un determinado objetivo del cual se
conocen también sus coordenadas geograficas, ya que es
seleccionado en un mapa geografico. De esta manera,
conocida la ubicacion geografica tanto del sistema como del
objetivo, el computador realiza el célculo del angulo de giro
necesario para visualizar al objetivo, el mismo que se debe
encontrar en un radio maximo de 1 kilémetro de distancia del
sistema. Para éste proyecto se usaun sistema de coordenadas
Geodésicas el cual describe la posicion de un punto sobre la
superficie terrestre en términos de latitud, longitud y altura
(LLA).[5]
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Figura 1. Diagrama de bloques de la plataforma
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Figura 2. Diagrama de blogues Estacién en Tierra

Este tipo de sistemas agregan funcionalidad, e incrementan el
campo de aplicacion a cualquier tipo de vehiculo no
tripulado, ya que al ser capaces de adquirir imagenes y
enviarlas a un operador localizado a distancia, pueden ser

utilizados para realizar tareas de vigilancia, monitoreo,
seguimiento, entre otras, sin que sea necesario que un
operador se encuentre en el vehiculo, eliminando el riesgo
para el mismo.

Un sistema electro-6ptico debe mantener la misma actitud,
para ello consta de movimientos con dos grados de libertad,
uno en el eje de azimut o yaw, el cual permite realizar
movimientos en el eje horizontal; y en el de elevacion o
pitch, que permite realizar los movimientos en el eje vertical

del sistema.

3. EQUIPOS

UTILIZADOS

Los principales equipos que se utilizan para el sistema electro
— Optico se encuentran los descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Equipos Utilizados

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCION
Contiene la interfaz de usuario, envia
1 Computador  |comandos de ejecucion, realiza célculo
de angulo de giro.
Plataforma
1 Roboticapara |Contiene a los equipos y sensores
camaras Endurance |utilizados.
Robotics PT3
1 Camara de video |Permite adquirir imagenes en el
Sony HDR-PJ10 [espectro visible.
Camara de . . . . .
L Permite realizar medicion de distancia
! medicion laser LT hacia el objetivo visualizado
TruPulse 360 ! '
. Realiza funciones de estabilizacion,
Microcontrolador .
1 comando de la plataforma, transmision
MBED
de datos al computador.
Sensor de medida . .
1 inercial ArduIMU f’ropormona las med_lsias de los
angulos de navegacion
v3
Proporciona medidas de
1 GPSLS20031 |latitud,longitud y altura de Ila
plataforma.
3 Servomotores  |Permiten realizar el movimiento de la
Hitec HS-645MG |plataforma.
Médulos de . .
. Realizan la transmision de datos entre
2 comunicacton el computador y el microcontrolador
Xbee pro S1 P y ‘
Sistema de
1 transmisiény | Transmiten las imagenes adquiridas
recepcién de  |por las camaras térmica y de video.
radiofrecuencia
Baterias LiPo . S .
2 Alimentacion eléctrica del sistema.
5000mAh
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4. ADQUISICION DE IMAGENES

La primera funcion del sistema consiste en adquirir imagenes
por medio de una camara de video Sony HDR PJ10, la cual
es capaz de grabar video con una resolucién de 1920x1080
pixeles (Full HD) ademas de capturar imagenes a 3
Megapixeles de resoluciony enviarlas a la estacion del
operador para que este pueda tomar decisiones respecto a la
mision en curso. Esta cdmara adquiere imagenes en el
espectro visible, el mismo que corresponde a la region que el
0jo0 humano es capaz de percibir, y que se encuentra
comprendida en una longitud de onda de entre 370 nm y 750
nm aproximadamente. [3]

En la estacion en tierra, donde se encuentra el computador y
demas equipos de comunicacién, el operador del sistema
puede observar las imagenes enviadas por las cdmaras en la
interfaz de usuario desarrollada en Labview.
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Figura 3. Panel de visualizacién de imagenes en el espectro
visible

4.1Control de zoom

En varias ocasiones, los objetivos que se desean visualizar se
encuentran tan alejados que no es posible distinguir detalles
relevantes acerca delos mismos, razén por la cual, se
implementa un control para el zoom motorizado que posee la
camara de video.
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De fabrica, el control del zoom se realiza por medio de un
potenciometro analdgico, el mismo permite ampliar las
imagenes hasta 42 veces su tamafio original, sin embargo, en
vista de que se requiere que el control sea totalmente digital,
este se reemplaza por un potenciémetro digital MCP41010.

El circuito integrado MCP41010 fabricado por Microchip es
un potenciometro digital de 10kQ entre sus terminales fijos.
La variacion de la resistencia del terminal variable se

controla mediante la interfaz SPI (Serial Peripheral Interface)
dicha comunicacion se realiza mediante el microcontrolador
y los comandos son enviados desde el computador. De esta
forma, es posible variar la resistencia conectada a la
camara,permitiendoacercar o alejar imagenes.

4.2 Transmision de video

La transmision de imagenes se realiza desde el sistema
electro — dptico hacia el computador mediante mddulos de
transmision y recepcion de radio frecuencia de 3W de
potencia, y que operan a una frecuencia de 2.4GHz, para una
distancia maxima de transmision de imagenes de hasta
1000m.

Estas imagenes se visualizan en la interfaz del computador
mediante un capturador de video USB. Este es un dispositivo
externo que permite ingresar sefiales de audio y video al
computador para poder manipularlo. Se conecta mediante un
puerto USB, y posee conectores RCA y S-video para
dispositivos externos como televisores, camaras digitales, etc.

Long Dishnee

Wireless. ion with

transmission
Video & stereo system

Figura 5. Transmisor y receptor de radiofrecuencia.

5. MEDICION DE DISTANCIA

Otro aspecto de importancia para el sistema es el dispositivo
laser para medicién de distancia. Se utiliza una camara
TruPulse360 de LTI (Laser Technology Inc.), en la cual se
enfoca el objetivo en la pantalla de visualizacion y la
medicion de la distancia se hace mediante la emision de
impulsos de energia infrarrojos que son invisibles e
inofensivos para la vista. La unidad TruPulse determina la
distancia midiendo el tiempo que tarda cada impulso en
viajar de ida y vuelta entre el telémetro y el objetivo, los
datos obtenidos por el sensor laser son enviados mediante
comunicacion serial hacia el microcontrolador a una
velocidad de 9600 baudios.
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Figura 6. Camara laser para medicion de distancia

TruPulse360
Este instrumento posee alta sensibilidad y puede funcionar
tanto con objetos reflectantes como no reflectantes. La
distancia maxima de medicion varia dependiendo de la
calidad del objetivo y de las condiciones ambientales, de tal
manera que para un objeto no reflectante, la distancia
maxima de medicion es de 1000m; mientras que, para un
objeto reflectante, la distancia méxima de medicion es de
2000m.Esta distancia puede variar en un bajo rango debido a
factores como color y textura del objetivo, &ngulo de disparo
y condiciones de iluminacion; por ejemplo, disparar
perpendicularmente a un objetivo brinda un mejor alcance, de
igual forma el alcance del medidor aumenta en un dia
nublado. [6]

6. ESTABILIZACION

La estabilidad es la respuesta de un sistema o cuerpo al
moverse de su posicion de equilibrio. El equilibrio es el
estado de un cuerpo o sistema cuando la resultante de sus
fuerzas que actdan sobre él es nula.[7]

La estabilidad estatica es la capacidad del cuerpo o sistema
de recobrar su posicién de equilibrio luego de haber sido
afectado por alguna perturbacién externa; el presente
proyecto debe mantenerse en la posicidn inicial, es decir
conservando su orientacién angular con respecto al centro de
gravedad del sistema.

™. Pitch \‘/

Yo

Longitudinal

Roll

Eﬂcral

Figura 7. Angulos de navegacion

Y
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6.1 Angulos de navegacion

Los angulos de navegacion, conocidos también como angulos
de Euler, son un conjunto de coordenadas angulares usadas
para describir la orientacion de un objeto en tres dimensiones,
es decir, determinar la actitud de un sistema en un momento
dado.

Son tres angulos, que permiten definir la orientacioén de un

sistema de ejes ortogonales movil respecto a otro sistema de

ejes conocido como sistema de referencia. Estos tres angulos

son guifiada (yaw), cabeceo (pitch) y alabeo (roll); y son

equivalentes a tres rotaciones principales, Ilamadas igual que

el eje sobre el cual se producen (roll, pitch y yaw), que

permiten conocer la orientacion del sistema.

» Alabeo (Roll ®): Es la inclinacién o rotacién del sistema
respecto al eje “x” o eje longitudinal.

»  Cabeceo (Pitch 6): Es la rotacion del sistema respecto al
eje “y” o eje lateral o transversal.

»  Guisiada (Yaw ¥): Es la rotacion del sistema o cuerpo

respecto al eje “z” o eje vertical.

6.2 Unidad de Medida Inercial

La unidad de medida inercial(IMU) sirve para determinar la
posicion instantanea (angulos de cabeceo, alabeo y guifiada)
y la velocidad a la que se desplaza un cuerpo.La medida de
estos parametros se la hace mediante acelerdmetros que son
elementos que miden la aceleracién lineal en términos de la
gravedad de la tierray giroscopios que determinan la
velocidad angular. Mediante estos datos se puede obtener la
posicion del sistema.

Figura 8. Actitud del sistema

6.3 Actitud

La actitud o AHRS (AttitudeHeading Reference System) es
aquella que permite determinar la posicién, la velocidad y la
orientacion de un cuerpo en funcién del tiempo con respecto
a un sistema de referencia que es el eje “tierra” o eje
horizontal. [9]

6.3.1 Sistema de navegacion inercial

Son los datos que ingresan a un microcontrolador
provenientes de los sensores de medida inercial para calcular
constantemente la posicion en la que se encuentra sin
necesidad de poseer una referencia externa.

6.3.2 GPS

Es un sistema de posicionamiento global (Global
PositioningSystem) conocido también como un sistema
global de navegacion por satélite (GNSS) que permite
determinar en todo el mundo la posicién de un objeto, una
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persona o un vehiculo mediante sus coordenadas geograficas
(latitud y longitud). De forma general, un GPS funciona
mediante una red de 24 satélites en drbitas circulares
ubicadas a 12 horas sobre el planeta tierra con una
inclinacion de 55° respecto al ecuador, a 20.200 km; dichos
satélites se desplazan a una velocidad de 4km/h, con
trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie de
la Tierra.[10]

Para desarrollar el sistema electro — dptico, se utiliza un
sensor GPS comercial LS20031, el cual es un moédulo
receptor de antena inteligente, constituido por una antena
integrada y circuitos del receptor GPS.

GPS antenna

T

MC-1513 TTL level - Hoet
GPS module > Hos

-

+ Micro battery

Figura 9. Diagrama de blogues sensor GPS LS20031

Esta unidad es capaz de entregar informacion acerca de las
coordenadas de ubicacion a una frecuencia de 5 veces por
segundo (5Hz). Esta antena GPS puede hacer seguimiento de
hasta 66 satélites a la vez mientras provee una rapida
impresion de la primera localizacién, actualizacion de la
navegacion en un segundo, y bajo consumo de energia.

Este sensor se conecta con la unidad de medida inercial
mediante comunicacién serial, en un rango de velocidad de
57600 bits por segundo y es capaz de entregar salida de datos
en 6 diferentes formatos de acuerdo a la NMEA (National
Marine ElectronicsAssociation). Se utiliza el formato GLL
que corresponde a posicion geografica (Latitud/Longitud)
cuya trama de datos es: [11]

$GPGLL,2503.6319,N,12136.0099,E,053740.000,A,A*52

En la misma, se indica en primera instancia un encabezado de
inicio de trama, la ubicacién geografica del sistema siendo el
primer nimero correspondiente a latitud y expresado en
ddmm.mmmm (d: grados, m: minutos), seguido de un
indicador Norte o Sur; el siguiente namero corresponde a
longitud,  expresadoendddmm.mmmm(d:  grados, m:
minutos), seguido por un indicador Este u Oeste, a
continuacion se encuentra el indicador de tiempo UTC
(Tiempo Universal Coordinado) y finalmente, indicadores de
fin de trama de datos.

Dicha trama es receptada, mediante comunicacion serial, por
la IMU, la cual la procesa y forma una sola trama en la cual
se envian datos de Roll, Pitch, Yaw, Latitud, Longitud, y
Altura hacia el microcontrolador y son aquellos que se
utilizan para implementar los algoritmos de apuntamiento y
estabilizacion.

7. ACTUADORES

Los actuadores son los elementos que permiten el
movimiento del sistema. En el caso de los sistemas electro-
Opticos es necesario tener dos grados de libertad. Para este
fin, en el sistema planteado seutilizanservomecanismos.

Los servomecanismos (servomotores) son sistemas formados
por partes mecanicas y partes electrénicas, estos mecanismos
realizan un control de posicion rotando el eje un angulo de
giro deseado.

Un servomecanismo realiza el control de posicion en lazo
cerrado, consta de un motor, un potenciémetro y un circuito
de control con caja reductora.

B

Figura 10. Componentes de un servomotor. [12]

El potenciémetro se usa para el posicionamiento y con los
trenes de pulsos el circuito de control revisa si el &ngulo es
correcto, en el caso de ser correcto el motor se encuentra
apagado, mientras que en el otro caso el motor se direcciona
a la nueva posicion hasta llegar al angulo adecuado. La caja
reductora aumenta el torque del servomecanismo y reduce la
velocidad del mismo

En el sistema electro-6ptico desarrollado se utilizan
servomotores que operan a una velocidad de 0.2 s/60°, que
poseen un par de arranque de 9.6 kg.cm, y que pueden girar
hasta 210° tanto en pitch como en yaw.

8. APUNTAMIENTO DE OBJETIVOS

El sistema tiene la capacidad de realizar el apuntamiento de
objetivos, es decir, localizar en las cdmaras un objetivo que el
operador seleccione por medio del computador desde un
mapa geografico.

Para ello, el sistema debe conocer en primer lugar su posicion
en la superficie terrestre por medio de sus coordenadas
geogréficas, ésta posicién es enviada por el sensor GPS
incorporado en el mddulo. Luego, se debe seleccionar un
objetivo en un mapa geografico, a partir de esto, se calculan
las coordenadas de dicho punto y se calcula el angulo
existente entre el norte y el objetivo; dato que es enviado al
microcontrolador para que calcule, respecto a la actitud del
sistema, la direccion y el angulo a girar.
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Figura 11. Coordenadas geograficas

La localizacién de un punto sobre la superficie terrestre se
expresa en términos de:

Latitud: Es la distancia angular entre la linea ecuatorial y un
punto sobre la superficie terrestre, a través del meridiano. Se
mide en grados, puede ser norte o sur y entre un rango de 0° a
90°.

Longitud: Es la distancia angular entre el meridiano 0°
(Meridiano de Greenwich) y un punto sobre la superficie
terrestre con ayuda de los meridianos. Se mide en grados,
pueden ser este u oeste y entre un rango de 0° a 180°.

Para obtener la ubicacién geogréfica del objetivo, se utiliza la
interfaz de programacion de aplicaciones (API) de Google
Earth, el cual permite obtener coordenadas de latitud,
longitud y altura de un determinado punto en la superficie
terrestre directamente hacia LabView, a partir de su posicion
en pantalla.

En la Figural2, se muestra la posicion del sistema electro —
Optico (representado por una aeronave) y el objetivo
seleccionado, para lo cual se utiliza programacion de
archivos KML (KeyholeMarkupLanguage) que es un
lenguaje utilizado por Google Earth para representar datos
geogréaficos en tres dimensiones.

Figura 12. Ubicacidn de un objetivo seleccionado mediante
un mapa geografico

Dentro del APl de Google Earth se encuentra una interfaz
denominada lApplicationGE, que consta de una serie de
funciones que permiten manejar el programa. Se utiliza la
funciéon GetPointOnTerrainFromScreenCoords, la misma
que toma un punto de referencia del mapa y lo usa como

centro para poder calcular las demas coordenadas de acuerdo
con la posicién punto en la pantalla. [13]

Latitude

I -0,213843

Longitud

I -78,49

Altitude

IE&BJ &

Figura 13. Posicion del objetivo seleccionado expresada en
coordenadas geograficas

Mediante el software implementado se obtiene la posicidn del
objetivo (Coliseo Rumifiahui — Quito, Ecuador) en las
coordenadas indicadas en la Figura 13.

Las coordenadas obtenidas se han comprobado utilizando
“Google Maps”.Posteriormente, se calcula el angulo del
objetivo respecto a la posicién del sistema utilizando
lassiguientesecuaciones empleadas ensistemas de aviacion:
[14]

ANG =atan2(S,C) 1)
S =sin(LON2-LON1)*cos(LAT?2) 2
C =cos(LATL)*sin(LAT2)-sin(LAT1)*cos(LAT2)*cos(LON2-LON1) (3)

Tanto los datos que opera como el resultado se encuentran en
radianes por lo que se debe transformar a grados antes de ser
ingresados a la ecuacion.

9. FUNCIONES DEL MICROCONTROLADOR

EI microcontrolador es el elemento principal de control del
sistema electro — dptico, ya que ordena todas las acciones que
deben realizar los servomecanismos y demdas elementos a
controlarse, se utiliza un microcontrolador MBED LPC1768.
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Figura 14. MbedLPC 1768.

Las caracteristicas del microcontrolador se presentan en la
siguiente Tabla 2:[15]
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Tabla 2. Caracteristicas del microcontrolador LPC 1768

PARAMETRO CARACTERISTICA
Velocidad 96 Mhz
Memoria Ram 32 KB
Memoria Flash 512KB
Alimentacion 5VUSB - 4.5-9V

Comunicacion SPI-12C -UART

Pines 40 Entrada/Salida
PWM 6 pines
ADC 6 pines

Se utiliza comunicacién serial para enlazar al computador y
al microcontrolador a una velocidad de 115200 baudios, la
cual es fundamental ya que envia y recibe datos y comandos
que permiten el funcionamiento del sistema. La
comunicacion inaldmbrica se realiza mediante mddulos
“Xbee pro sl”que tienen un alcance maximo de 1km a
campo abierto.En pruebas realizadas en el Campus de la
Escuela Politécnica Nacional con respecto al alcance de
transmision de datos de los moédulos se tuvo medidas
méaximas de hasta 500 metros.

Una de las funcionesde esta comunicacion es controlar el
ancho de pulso de las sefiales PWM (tiles parael movimiento
de los servomotores, tanto en control manual, donde se
ingresa un comando mediante teclado o joystick; como para
su movimiento cuando se desea realizar estabilizacion o
apuntamiento.

Debido a la existencia de un solo canal de transmision de
video, el microcontrolador debe realizar la multiplexacion
entre las imégenes de la cdmara de espectro visible o la
camara térmica, para poderlas observar en la interfaz.

Otra de sus funciones es recibir los datos de guifiada y
cabeceo obtenidos mediantela unidad de medida inercial,
para poder conocer la orientacion del sistema y de esta
manera poder realizar un algoritmo de control para poder
mantener una actitud deseada.

Ademas permite obtener los datos del sensor GPS de la
ubicacion geografica de la plataforma, con dichos datos se
realiza el direccionamiento de la plataforma hacia la zona de
apuntamiento seleccionada por el usuario desde el
computador.

El microcontroladorrecibe las tramas de datos enviadas en
forma de caracteres, tanto por el sensor de medida laser como
por el sensor de medida inercial, y los procesa de tal manera
que los convierte en datos Utiles para realizar calculos
matematicos y utilizarlos en los algoritmos de estabilizacion
y apuntamiento. El algoritmo de estabilizacion consiste en
hacer correccién de la posicion del sistema aumentando o
disminuyendo angulos en pitch o en yaw, la resolucién de
giro esta ligada al maximo de los servomotores que es de 210
grados. Mientras que el de apuntamiento se realiza en su
mayor parte en el computador, sin embargo, el
microcontrolador se encarga de mover al sistema en el angulo
indicado por el computador.

10. CONCLUSIONES

Un sistema electro — 6ptico se encuentra conformado por
elementos que trabajan dentro del espectro dptico de
radiacion electromagnética, y entre los cuales se encuentran
imagenes en el espectro visible, infrarrojos, laser, etc., que
permitan adquirir informacién que sea Util para ser
procesada.

La medicion de distancia utilizando tecnologia laser permite
obtener grandes alcances de medicion incluso cuando se
apunte hacia objetos no reflectantes. Para el medidor Laser
TruPulse utilizado, el mayor alcance de medicién utilizando
objetos no reflectantes se encuentra cercano a 1000 metros,
mientras que para un objeto reflectante, dicho alcance
practicamente se duplica, cercano a los 2000 metros. Para
mejorar el alcance, se debe disparar perpendicularmente
hacia el objetivo antes que dispararlo en angulo cerrado,
ademas de realizar mediciones en dias nublados.

La distancia de transmision de datos utilizando equipos de
radiofrecuencia depende de la potencia de transmision de
dichos equipos junto con sus antenas. Por ejemplo, para los
maédulos X-bee, la potencia de transmision es cercana a los
50mW por lo que su distancia maxima aproximada de
transmision es de 1 kilémetro; mientras que en los equipos
para transmision de video su potencia es de 3W por lo que
también su distancia maxima de transmision es de 1000
metros, esto debido a que transmiten audio y video, no
solamente datos. Sin embargo, estos alcances maximos se
ven afectados por la banda de frecuencia en la cual trabajan,
ya que al utilizar la banda de frecuencia de 2.4 GHz se ven
expuestas a grandes cantidades de interferencia, debido a que
al ser una banda libre, varios equipos trabajan en la misma
frecuencia, provocando interferencia y por tanto problemas
en la comunicacion.

Se realiz6 un analisis para la seleccion del microcontrolador a
usarse en funcion de la cantidad de elementos a controlar,
adquisicion de datos y transmision de datos, ya que el poseer
recursos en exceso es innecesario para el sistema.Se utilizo
los tres porticos seriales que posee uno para la comunicacion
con el computador, el segundo puerto para la comunicacién
con la IMU, y el tercero para la camara laser. Se utilizo la
comunicacion SPI para el control del zoom mediante el
dispositivo MCP41010, el control PWM que ofrece este
microcontrolador es bastante fino y de esta manera se puede
manejar los servomotores que se encuentran en pitch y yaw,
ademas de salidas digitales necesarias.

Se determind los tiempos necesarios a los cuales se debe
realizar la adquisicion de datos de elementos como la unidad
de medida inercial, los datos de GPS, los datos de camara
laser para poseer un correcto funcionamiento del sistema en
conjunto.Al trabajar ciclos en labview bastante rapidos se
producia un error de sobresaturacion en el microcontrolador,
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al momento de la recepcion y transmision que ejecutaba el
microcontrolador, ademas la recepcion que posee el
microcontrolador de datos de IMU y laser se determind que
los ciclos de labview se deben realizar en cada 80 ms o
tiempos mayores, y que los tiempos minimos a los cuales se
debe adquirir los datos de la IMU no deben ser menores a
200 ms y que los datos de la laser no deben ser menores a 20s
ya que la laser por fabricacién se apaga transcurrido ese
tiempo.

Debido a que se trabaja con un microprocesador de 8bits los
rangos de variacidn del zoom se realiza hasta en 256 pasos,
esto se encuentra en una relacién directa con el
potenciémetro digital que controla el zoom de la camara. La
resistencia que se debe variar para bajar el zoom se encuentra
bajo los 3.4Kohms y para aumentar el zoom es a partir de
7.8Kohms.

El software de programacion grafica LabView posee la
capacidad de comunicarse e interactuar con programas
externos cuya interfaz de programacion de aplicaciones (API)
se encuentre disponible, como por ejemplo Google Earth,
cuyo API permite abrir un mapa geografico y determinar,
entre otras cosas, la posicion geogréfica de un punto dentro
del mismo, en la ventana principal de LabView; capacidad
aprovechada para implementar el algoritmo de apuntamiento
de objetivos.
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