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ABSTRACT

Actualment, existeix un gran nombre de persones que, sense tenir-hi experiéncia,
realitzen activitats en zones de muntanya; en conseqiiéncia, la majoria d’aquestes
persones resulten perdudes. Per aquest motiu, en les ultims anys, s’ha experimentat
una notable inversid de recursos economics i de temps en el salvament de persones
perdudes en zones forestals per part de I'Estat, el qual representa una despesa

important. Per tal de reduir els costos, és essencial cercar una alternativa.

L'objectiu d’aquest estudi és crear un vehicle aeri no tripulat de sis motors amb una
camera térmica, per tal de cercar persones perdudes en zones forestals de forma
autonoma, aixi optimitzant la feina del personal de rescat. Amb aquest fi, la pregunta
d’investigacio és la seglient: és possible optimitzar la feina del personal de rescat a

partir d’'un UAV?

Per contestar aquesta pregunta, es creara i programara un dron autdbnom que, en un
futur, serveixi per al rescat d’aquests individus en situacié de necessitat de rescat. Els
resultats del projecte han demostrat que la programacié d’aquest instrument és
efectiva tenint en compte els components per separat. Com a linia futura, caldria

millorar la qualitat dels components en un conjunt i posar-ho en practica a la realitat.

Paraules clau: UAV, camera térmica, rescat, intel-ligencia artificial, dron



ABSTRACT

At present, there are a large number of people who, without experience, carry out
activities in mountain areas; as a result, most of these people are lost. For this reason,
in recent years, there has been a considerable investment of economic resources and
time in the rescue of lost persons in forest areas by the State, which represents a

major expense. In order to reduce costs, it is essential to look for an alternative.

The aim of this study is to create a six-engine unmanned aerial vehicle with a thermal
camera to search for lost persons in forest areas autonomously, thus optimising the
work of rescue personnel. To this end, the research question is the following: Is it

possible to optimise the work of rescue personnel by means of a UAV?

To answer this question, an autonomous drone will be created and programmed to be
used in the future for the rescue of these individuals in need of rescue. The results of
the project have shown that the programming of this instrument is effective taking
into account the individual components. In the future, the quality of the components

as a whole should be improved and put into practice in reality.

Keywords: UAV, thermal camera, rescue, artificial intelligence, drone
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INTRODUCCIO

Actualment, vivim en un moén altament desenvolupat en I'ambit tecnologic, la recerca i
la innovacio per tal d’ajudar a grups de persones en varis aspectes, com podrien ser; la
salut, el salvament, la seguretat... Es a dir, tots els punts que ajudin a facilitar la vida de
cadascuna de les persones, tenen una gran impacte en el desenvolupament economic,

i en la qualitat de vida.

Degut a I'anterior motiu, en aquest treball de recerca s’ha volgut innovar en un gran
problema actual, com és la gran quantitat de persones perdudes en zones forestals, tal
i com informa I'estudi a nivell Catalunya, presentat per la Generalitat I'any 2020. Per
tal de solucionar aquest problema, durant aquest projecte es treballara el disseny,
creacid i programacioé d’un UAV per a la cerca de persones no localitzades en zones

forestals a partir d’'una camera d’infrarojos i la intel-ligéncia artificial en aquesta.

Motivacio

La tecnologia i la seva innovacio han sigut sempre un dels punts de motivacio de la
meva vida i, en concret, per a dur a terme aquest treball. Durant diversos anys he
tingut I'oportunitat de poder observar diferents ambits tecnologics, com podrien ser la
programacié i la robotica, essent particip en 3 edicions de la competicid First Lego

League.

Tanmateix, quan pensava sobre el tema i camp en el qual volia enfocar, tenia molt clar
que hi havien de sortir dos punts principals, en primer lloc, la possibilitat d’aportar una
diferenciacidé respecte els altres a partir d’'un projecte engrescador, real i ambicids,
sense deixar de banda la possible voluntat d’aportar una solucié que ajudi a millorar el
mon, com és la recerca de persones perdudes en zones forestals per part del personal

de rescat.
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Rescats amb dron?

Hipotesis

La innovacio, es basa en la creacié i desenvolupament de nous sistemes per a la millora
i facilitacid d’activitats rutinaries que porten a terme els humans en diferents sectors.
Per aquest motiu, la hipotesi del treball és demostrar si un alumne de batxillerat és
capa¢ de dissenyar, amb models assistits per ordinador, un dron el qual detecti

persones perdudes en zones forestals, a partir de la temperatura corporal.

Objectius

L'objectiu del meu treball de recerca és crear un vehicle aeri no tripulat de sis motors
(hexacopter), amb una camera térmica per tal de cercar persones perdudes en zones
forestals de forma autonoma, aixi optimitzant la feina del personal de rescat. Per

aconseguir-ho, s’han establert els seglients objectius secundaris:

- Dissenyar i optimitzar un hexacopter per a situacions extremes i de risc.

- Desenvolupar software pel moviment autonom a partir d’'un quadrant de
coordenades.

- Programacié de la deteccié de formes humanes a partir d'imatges térmiques.

- Demostrar I'efectivitat del prototip que es portara a terme.

Planificacio i cronograma
En la Taula 1, s’hi defineix en forma de cronograma les dates delimitades per tal poder

aconseguir els objectius mencionats en I'apartat anterior.

12



Maig Juny Juliol Agost Setembre
FASES ACTIVITATS 3| 4 213 213 213 213
Redaccio de la teoria Historia dels UAVs
Construccio

Visid per computador

Cameres térmiques

Controladora de vol

Estudis i decisions

Comprar i fer el
pressupost de tots els

components

Redactar I’apartat

d’estudis 1 decisions

Disseny 3D

Disseny de les diverses

peces

Analisis del disseny a

partir del programa de
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SolidWorks

Primera impressio i les

respectives millores

Modificar del disseny
inicial i impressio del

definitiu

Construccio del dron

Muntatge de les

diferents peces

Comprovacio dels

diferents sistemes

Programacio del dron

Familiaritzacié amb

OpenCV

Programaci6 del
sistema autonom a

partir de coordenades

Programacio de la

deteccio de formes amb
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OpenCV

Proves

Proves de moviment a

I’interior

Proves de la

programacio a I’exterior

Conclusio i fonts d’info.

Redacci6 de

conclusions

Biografia + annexes

Finalitzacio + presentacio

Repas i correccid del

treball escrit

Magquetacié del TdR

Preparacié de la

presentacio

Taula 1 - Cronograma de la temporitzacié del treball. Elaboracid propia
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Rescats amb dron?

Metodologia

En primer lloc, s'analitzara el mercat de components dels UAVs per seleccionar els més
adients, aixi utilitzant diferents webs de referéncia en el sector i posant-se en contacte
amb capdavanters de la industria en I'ambit de xarxes socials. Seguidament, després
de la posterior compra, es portara a terme el disseny 3D de les peces, optimitzant cada
part per a la seva maxima eficacia tant en el moviment agil com en la resisténcia a les

caigudes.

Respecte a la programacio, se separara en dues parts: el moviment autonom de
hexacopter, i la deteccié de formes humanes a partir d'una cameratérmica. A
posterior, s'analitzara l'eficacia d'aquests sistemes en situacions reals d’ambits

forestals.
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PART TEORICA

Els UAVs

Els UAVs, sén vehicles aeris no tripulats, la seva denominacié prové de les sigles en
angles “unmanned aerial vehicle”. Durant el llarg del temps, aquests han sigut
desenvolupats per a diverses funcions, per una part, en I'armament de diferents paisos
a escala mundial, per tal d'executar missions o rutes de reconeixement amb gran risc.
Per l'altra, aquests s'han enfocat amb una vocacié més civil com ara la prevencio dels
incendis forestals, la vigilancia de fronteres, el control de grans infraestructures
industrials o la vigilancia i control de zones catastrofiques en les quals un avié
convencional posaria en risc les vides dels seus tripulants. A aquesta versatilitat s'hi
uneix un cost molt inferior comparat amb la resta de sistemes més tradicionals com

avions i helicopters.

Historia dels UAVs
Els primers UAVs, es daten en el 1845, van ser utilitzats per I'exercit Austriac, en la
batalla de la ciutat de Veneécia. Es

tractava de globus carregats amb

explosius, els quals van ser llengats
des d'un vaixell anomenat Vulcano.
Aquests no funcionaren de forma
totalitaria, ja que depenien del vent,
de manera que a vegades es
desviaven a gran distancia o fins i tot
tornaven de wvolta a I'armada
austriaca. El mecanisme estava
format per una bateria galvanica amb

un fil de coure aillat, fent que un cop

el globus es desinflava, descendis de

B s Z: = =
forma vertical i eXpIOteS- Il-lustracid 1 - 1845 en el llangament dels primers UAVs.
Wykipedia

17



Rescats amb dron?

Pero aquest sistema no concorda amb el tipus de mecanisme utilitzat en I'actualitat, si
amb la definicié atemporal: "Aeronau no tripulada que porta una carrega util", en el

qual en aquest cas podem deduir que sén els explosius.

Implicacid en la societat
L’ds d’UAVs es profundament arrelat en la nostre societat, ja que sén indispensables

per a dur a terme funcions basiques tant en ambits comercials, militars i civils
Militars

Es una de les principals aplicacions dels drons, utilitzats principalment per la Forca
Aéria dels Estats Units, posseeixen més del 30% del nombre total de flotes. Els més
famosos avui en dia sén els complexos MQ-9 Reaper. S6n avions de combat controlats
per satel-lit, amb un rang maxim de 30 hores. Encara que permeten atacs relativament
precisos, la major controversia en els darrers anys ha sigut els innombrables danys

col-laterals.
Civils

Afortunadament, no tots els drons tenen objectius bél-lics, cada vegada sén més

utilitzats en aplicacions civils.

- Fotografia i cartografia
o La majoria de drons civils s’utilitzen per rodar pel-licules i arribar on les
cameres ordinaries no ho poden fer. A més amés, és molt més
economic que llogar un helicopter tripulat. Aquests també es poden
utilitzar per fer mapejats amb una gran definicié en pla i relleu.
- Seguretat
o Gracies als sistemes de transmissid de video, actualment permeten
participar en la lluita contra incendis, rescats, tasques policials,
inspecciod d’estructures, etc.
- Transport
o Es van fer molt populars a causa de les activitats d’empreses com,

Amazon o Dominos Pizza. Qui prometien enviar la comanda amb molt

18



poc temps. També sén molt dutils per a tasques d’assisténcia
humanitaria, com I'enviament de medicaments d'emergencia o

I’alimentacié en zones de conflicte.

- Agricultura
o En aquest cas, la camera que porten és infraroja per detectar les zones
del cultiu les quals cal regar, fumigar o tractar. Aix0 s’anomena
agricultura de precisio, que pot suposar un estalvi significatiu en termes

economics.

Construccio

Actualment, la gran innovacié i desenvolupament de diversos drons, ha generat una
augment en els dissenys 3Ds publicats en pagines web, els podem trobar tan de forma
gratuita com de pagament, de manera que permeten a milers de persones amb

impressora 3D tenir el seu propi dron.

Parts i components

Tal i com fa referencia la web prometec.com, en un article anomenat “GUIA TOTAL E
INCOMPLETA DE DRONES PARA COMPLETOS IGNORANTES”, el qual ajuda a un public
sense coneixements del mon dels vehicles no tripulats. aquests estan formats per
diferents components imprescindibles per la seva construccié. Tanmateix, la seleccio
d’aquests té un estudi el qual permet identificar els més optims per als diversos tipus

de dron.

Tot seguit, es mencionaran els components essencials per a qualsevol tipus de UAYV, ja
que en la part practica es mencionaran els diversos components necessaris per aquest

treball.

Motors Brushless

- Aquest tipus de motor es caracteritzen per necessitar un tren de polsos de

corrent en sincronia per tal de generar un moviment.

19



Rescats amb dron?

Helix

- Les helixs venen en diferents mides i passos. Se li anomena longitud de I'helice
al diametre que té el cercle que fa quan gira. El pas pot ser definit com el que
avanca I'helix en cada rotacié. Com més gran és el diametre o el pas de I'helix,
aquesta necessita més energia per rotar.

Xassis

- Elxassis d'un UAV és I'estructura que conté els components d’aquest.

Electronic Speed Controller

- Els ESC reben el senyal de l'accelerador del controlador de vol FC (fight
controller) i porten al motor sense escombretes a la velocitat optima
proporcionant el senyal de corrent apropiada per aconseguir-lo. Els ESCs de

qualitat asseguren una experiencia de vol suau i fiable.

Flight Controller

- El controlador de vol (FC) és el cervell de l'aparell. Basicament és una placa de
circuits integrats que inclou sensors que detecten canvis d'orientacié. També

rep ordres d'usuari i controla els motors per mantenir el dron en l'aire.

Bateria LiPo

- Les bateries de polimers de liti, comunament conegudes com a LiPo tenen una
alta densitat d'energia, alta velocitat de descarrega i pes lleuger, per aixo son

idonies per aplicacions de RC (Radio Controller).

Camera FPV

- La camera FPV és una de les parts més importants del quadricopter. La imatge

en temps real és transmesa des de la camera a través d'un radiotransmissor.

20



GPS

- El Sistema de Posicionament Global (GPS, en anglés, Global Positioning
System), originalment Navstar GPS, és un sistema que permet posicionar
qualsevol objecte (una persona, un vehicle, etc.) sobre la Terra amb una
precisio de fins a centimetres, encara que comunament sén uns pocs metres. El
sistema va ser desenvolupat, instal-lat i emprat pel Departament de Defensa
dels Estats Units, i actualment és propietat de la For¢a Espacial dels Estats

Units.

Diferents materials
La seleccidé del material d’'un dron és una de les parts més importants ja que és el que
determinara la rubudesa i pes del dron. Per tant, s’ha d’analitzar els diferents

materials.

Fusta de balsa

S'anomena fusta de balsa (Ochroma pyramidale), a I'arbre salvatge que creix a la selva
subtropical de Colombia, I'Equador, aixi com a América Central i que n’és el principal

exportador a d’altres paisos sud-americans.

La fusta de balsa (per altres noms cientifics: Ochroma lagopus i Ochroma bicolor) és la
fusta més lleugera que es coneix, té una densitat de 0,10-0,15g / ml (100 kg / m~* 3 a
150 kg / m A 3), el que la fa més lleugera que el suro. Creix salvatge en els boscos
tropicals d'Ameérica de Sud, especialment a Equador que I'exporta a diversos paisos. La
fusta de balsa té entre altres qualitats: la seva gran capacitat d'aillament termic i
acustic, el seu baix pes, la seva facilitat per encolar i el minim moviment d'aigua entre

les seves cel-les.

Té aplicacions molt diverses com ara la construccido de tancs per a quimics, tines o
banyeres, paletes per generadors eolics, automobils, camions, pots, etc. També

s'utilitza, a nivell mundial, en aeromodelisme i maquetes d'arquitectura.
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ABS

L'ABS o Acrilonitril Butadié Estire és un plastic que forma part dels termoplastics, és a
dir, que pertany al grup de polimers que es poden modelar en aplicar-hi calor. Una de
les seves caracteristiques més destacables és la seva dificil sintesi, per aguest motiu se

li sol denominar el "plastic dels enginyers".

Entre les seves propietats destaquen la seva rigidesa, duresa i tenacitat, el que li
confereix una gran estabilitat i resistencia a impactes o vibracions, fins i tot a baixes
temperatures. Per aix0 és un plastic molt utilitzat en diferents sectors. De fet, és el

material emprat en moltes de les impressores 3D del mercat.

A causa de totes aquestes qualitats, I'ABS s'utilitza en nombroses parts del vehicle,
com és el cas de consoles i panells d'instruments, guanteres, recobriment de coixins de

seguretat, para-xocs, carcasses, reixetes, etc.

PLA

El PLA, també anomenat acid polilactic, es un derivat de matéries primeres naturals i
renovables, com el blat de moro, i pertany als poliesters com polimer sintétic. El midd
(glucosa) s'extreu de les plantes i es converteix en dextrosa mitjancant |'addicié
d'enzims. Aquest és fermentat per microorganismes en acid lactic, que s’acaba
convertint en poliacida. La polimeritzacié passa a cadenes moleculars, similars a les

seves propietats als polimers a forca de petroli.

En estat solid, el PLA pot ser amorf o cristalli, depenent de la seva estereoquimica i

historial téermic.

La temperatura de transicié vitria (Tg) determina la temperatura maxima que s'utilitza
en l'olla per a aplicacions comercials. La Tg és 58 ° C-65 ° C, mentre que el punt de fusio
Tm és 1702-180 ° C (depenent de l'estructura). El modul d'elasticitat és 2.7-16 MPa.
Qualsevol d'aquestes dues temperatures, Tg i Tm es veuen fortament afectades per la

composicio optica general, I'estructura primaria, la historia térmica i el pes molecular.
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La transicié de PLA amorf prop de Tg és de vitri a gomos i I'olla arriba a un fluid viscés
gue aconsegueix una temperatura més alta. Per sota de Tg, el PLA manté el vitriamb la
capacitat de fluidesa fins a la seva temperatura de transicio B, que és aproximadament

-45 ° C. Per sota d'aquesta temperatura, el PLA només actuara com un polimer fragil.

Ates que el PLA és un polimer que s'adapta bé amb el medi ambient i pot ser dissenyat
pergue sigui biodegradable, encaixa dins de moltes aplicacions idealment en el medi
ambient on la recuperacio del producte no és practica, com les bosses d'abonament de
I'agricultura. No obstant aixo0, el creixement observat en el polimer PLA en moltes

aplicacions no depeén de la biodegradabilitat del material.
Fibra de carbono (FC)

La fibra de carboni és una fibra sintética constituida per fins filaments de 5-10 micres
de diametre i compost principalment per carboni. Cada fibra de carboni és la unié de
milers de filaments de carboni. Es tracta d'una fibra sintética perque es fabrica a partir
de poliacrilonitril. Té propietats mecaniques similars a l'acer i és tan lleugera com la

fusta o el plastic. Per la seva duresa té major resistencia a l'impacte que l'acer.

La principal aplicacio és la fabricacido de materials compostos, en la majoria dels casos
amb polimers termostables. El polimer és habitualment resina epoxid, de tipus
termostable tot i que també pot associar-se a altres polimers, com el poliester o el

viniléster.

La fibra de carboni es va desenvolupar inicialment per a la indUstria espacial, pero ara,
en baixar de preu, s'ha estés a altres camps on té moltes aplicacions: principalment la
industria del transport i l'esport d'alta competicid. En la industria aeronautica i
automobilistica, igual que en vaixells i en bicicletes, on les seves propietats

mecaniques i lleugeresa sén molt importants.

També s'esta fent cada vegada més comu en altres articles de consum com patins de
linia, raquetes de tenis, edificis, ordinadors portatils, tripodes, canyes de pesca i fins i
tot en joieria. Ultimament trobem la fibra de carboni fins a carteres de butxaca,

rellotges, escuts, actuacions de carrera, tractors, pales, etc.
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Contraxapat

De tots els materials derivats de la fusta, el contraxapat és sens dubte un dels més
coneguts, pero amb el tauler contraxapat passa el mateix que amb molts altres taulers,
gue s'anomenen de la mateixa manera sense distincid i sense tenir en compte

I'evolucid de les tecniques de fabricacid.

La fabricacid de fusta contraxapada consisteix a «fullejar» els troncs dels arbres
mitjangant grans maquines, a fi d'obtenir unes fines planxes de fusta anomenades
«lamines». Aquestes lamines s'adhereixen unes sobre les altres, de manera que les
fibres d'una lamina quedin perpendiculars a les fibres de l'altra. D'aquesta manera

s'obté un gran material, perfectament uniforme i rigorosament calibrat.

Les capes de fusta s'encolen en nombres imparells. La capa circumdant forma el nucli
del contraxapat, els processos d'unié actuals i el descobriment de noves cues

permeten una associacio ideal de fustes.

Les fustes més utilitzades per a la produccid de contraxapats sén: hagi, pollancre,

noguera, freixe, bedoll, caoba, pi, Calabo, entre altres espécies.

Cameres termiques
Les cameres téermiques també anomenades infraroges, son dispositius que formen
mapes de calor utilitzant la radiacié infraroja que produeixen els cossos, és similar a

una camera convencional pero aquestes formen la imatge a partir de la llum visible.

El funcionament de les cameres térmiques, es basen en la utilitzacid d’ones amb una
longitud de fins a 14.000 nanometres, a diferéncia que les habituals que s’utilitzen

longituds d’ona d’entre 400 i 700 nanometres.
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Il-lustracid 2 - Comparacio d'una imatge feta amb camera térmica i normal. Google photos

La tecnologia necessaria, és a dir I'infraroig es va descobrir I'any 1800 per William

Herschel, com a forma de radiacié de la llum vermella. El significat de la paraula es

basa en, infra que significa “per a sota” en llati. En un primer moment van ser utilitzats

principalment per la mesura termica, en la Primera Guerra Mundial amb instruments

com termometres i boldmetres. Tot i aixi, gracies a Macedonio Melloni i Nobili es van

produir grans avencos, dissenyant la primera termopila que podia arribar a detectar

una persona a una distancia de 10 metres.

Actualment, existeixen 4 lleis basiques de la radiacié IR

Llei de Kirchhoff de radiacié térmica
o Estableix que si un cos o superficie esta en equilibri termodinamic amb el
seu entorn, la seva emissio es igual a la seva absorcio.
Llei de Stefan-Boltzmann
o Estableix que tota matéria que no es troba en una temperatura infinita
emet dos radiacions térmiques.
La llei de Planck
o Estableix les proporcions d’energia que emet un cos a certa
temperatura, en diferents colors (diferents longituds d’ona).
La llei de Wien
o Estableix que hi ha una relacid inversa entre la longitud d’ona de la qual

es produeix el pic d’un cos negre i la seva temperatura.
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L'any 1929, el fisic Kalmdan Tihanyi va inventar la primera camera electronica sensible a
I'infraroig, també anomenada camera nocturna, va ser dissenyada per la defensa
antiaéria de Gran Bretanya. Tot i aixi, les primeres desenvolupades en serie van ser
escaners de linies de infrarojos. Van ser desenvolupades pels Estats Units Ameérica i

Texas Instruments I'any 1947, per a produir tan sols una imatge necessitaven una hora.

Visio per computador

Tal i com menciona la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), la visid per
computador és una disciplina de la informatica que tracta d'extreure i analitzar la
informacié d'interés continguda en una imatge o seqliencia d'imatges. Els camps
d'aplicacié creixen cada dia i van des del reconeixement de cares al diagnostic precog
de malalties, passant per la deteccid i localitzacid d'objectes i persones, la interaccio

gestual amb sistemes, el guiat de robots finso la conduccié automatica.

Els principals objectius de la visio artificial inclouen:

- La deteccid, segmentacid, localitzacié i reconeixement de certs objectes en
imatges (per exemple, cares humanes).

- L'avaluacié dels resultats (ex: segmentacio, registre).

- Registre de diferents imatges d'una mateixa escena o objecte, i, fer concordar
un mateix objecte en diverses imatges.

- Seguiment d'un objecte en una seqiiéncia d'imatges.

- Mapeig d'una escena per generar un model tridimensional de I|'escena; tal
model podria ser usat per un robot, i aixi navegar per l'escena.

- Estimacio de les postures tridimensionals d'humans.

- Cerca d'imatges digitals pel seu contingut.

Llibreria Open CV
OpenCV (Open Source Computer Vision) és una llibreria de programacié de codi obert
dirigida principalment a la visié per computador en temps real, desenvolupada per la

divisié russa d'Intel en el centre de Nijni Novgorod. Actualment també compta amb el
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suport de Willow Garage y la companya de visio Itseez. La utilitzacié és gratuita, i hi ha
la possibilitat de la integracié en diverses plataformes, per exemple, llenguatges com

C, C++i Python.

Esta optimitzada per a ser usada en processadors Intel, contant amb una llibreria amb
més de 2500 algoritmes, els quals inclouen algoritmes de Machine learning i visio per
computador per a utilitzar. Aquests permeten identificar objectes, extraure models 3D,
cercar imatges similars, fer seguiment d’objectes en moviment, classificar accions

humanes en video, eliminar ulls vermells, reconéixer escenaris...

Cameres téermiques utilitzades per visio per computador

La utilitzacié de cameres térmiques ha augmentat de manera significativa després de
la pandemia mundial, per la gran demanda de prendre la temperatura a persones a
distancia sense la necessitat de termometres. Aquest succés ha generat una millora en
les llibreries per la utilitzacié d’aquest hardware, com per exemple llibreries com
MLX90640 (enfocada a la utilitzacié de la camera térmica MLX 90640) o adafruit

(enfocada a la utilitzacié en RaspBerry).

MLX 90640:

- Cameres amb resolucié 32x24 pixels

- Utilitzacié en Python

- Utilitzacié en RaspBerry i Arduino

- Grans forums disponibles per a la resolucié de
problemes

- Posible adaptacié en cameres de 552 0 1102

- Creada especificament per la camera termica

MLX90640 II-lustracid 3 - Comera térmica
MLX90640. Pimoroni
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ADAFRUIT:

- Cameres amb resolucié 8x8 pixels

- Utilitzacié en RaspBerry i Arduino

- Forum gestionat per Adafruit per a la resolucié de
problemes

- Gran quantitat d’actualitzacions

- Utilitzacié de funcions rapides d’apendre

- Compatible amb la camera téermica AMB833 Il-lustracié 4 - Camera térmica AMG
8833. Adafruit Forum

Intel-ligencia Artificial

Com Iberdrola defineix la Intel-ligéncia Artificial (IA), “Es la combinacié d'algoritmes
plantejats amb el propdsit de crear maquines que presentin les mateixes capacitats que
I'ésser huma. Una tecnologia que encara ens resulta llunyana i misteriosa, pero que des

de fa uns anys esta present en el nostre dia a dia a totes hores.”.

A més a més, tal i com mencionen els experts Stuart Russell i Peter Norvig, podem

diferenciar-ne diversos tipus:
“Sistemes que pensen com humans

- Automatitzen activitats com la presa de decisions, la resolucié de problemes i

l'aprenentatge. Un exemple son les xarxes neuronals artificials.
Sistemes que actuen com humans

- Es tracta d'ordinadors que executen tasques de forma similar a com ho fan les

persones. Es el cas dels robots.
Sistemes que pensen racionalment

- Intenten emular el pensament logic racional dels humans, és a dir, s'investiga
com aconseguir que les maquines puguin percebre, raonar i actuar en

conseqiiéncia. Els sistemes experts s'engloben en aquest grup.
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Sistemes que actuen racionalment

- Idealment, son aquells que tracten d'imitar de manera racional el

comportament huma, com els agents intel-ligents.”

Aquesta vertiginosa irrupcio de la IA i de la robotica en la nostra societat, ha portat els
organismes internacionals a plantejar-se la necessitat de crear una normativa per
regular el seu Us i ocupacié per evitar, d'aguesta manera, possibles problematiques

que puguin sorgir en el futur.

Les 6 lleis de de la robotica proposades per el parlament europeu son:

1. “Els robots han de tenir un interruptor d'emergéncia per evitar qualsevol
situacio de perill.

2. No poden fer mal als éssers humans. La robotica esta expressament concebuda
per ajudar i protegir les persones.

3. No podran generar relacions emocionals.

4. Sera obligatoria la contractacio d'una assegurancga destinada a les maquines
de major envergadura. Davant de qualsevol dany material, seran els amos els
qui assumeixin els costos.

5. Els seus drets i obligacions seran classificats legalment.

6. Les maquines tributaran a la seguretat social. La seva entrada en el mercat
laboral impactara sobre la ma d'obra de moltes empreses. Els robots han de

pagar impostos per subvencionar les ajudes dels aturats.”

Aprenentatge automatic

Segons el centre de terminologia catala, I'aprenentatge automatic es defineix com
“Procés del camp de la intel-ligencia artificial dedicat a l'analisi, el disseny i el
desenvolupament d'algorismes i tecniques que permeten que les maquines evolucionin,
millorant el seu comportament a partir de I'estudi d'observacions o de les experiencies

propies.”.
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Raspberry Pi
Raspberry pi, és un ordinador monoplaca (placa Unica) de baix cost, desenvolupat per

la fundacié Raspberry Pi amb la seu al Regne Unit.

L'objectiu principal d'aquest disseny és estimular I'ensenyament de les ciencies de la
computacid, a les escoles. No obstant, el model original també es va popularitzar
inesperadament com a plataforma per a dissenys d'aficionats i per a usos informatics

generals. Els primers models es van comencar a comercialitzar el febrer de 2012.

Aixi doncs, I'organitzacié darrere de la Raspberry Pi consisteix en dos generacions. Els
primers models foren desenvolupats per Raspberry Pi Foundation pero després de
llancar el Model B de Raspberry Pi 1, la fundacié va crear Raspberry Pi Trading, amb
Eben Upton com a CEOQ, per desenvolupar el tercer model, el Raspberry Pi Model 1 B+.
A partir d'aquest moment, Raspberry Pi Trading queda com la responsable de
desenvolupar la tecnologia mentre que Raspberry Pi Foundation s'ocupa de |'objectiu

educatiu.

Raspberry Pi no inclou periférics, és a dir, teclat o ratoli, ni tampoc carcassa.
Tanmateix, alguns accessoris han estat inclosos en bastants paquets oficials i no

oficials.

Tot i no indicar-se explicitament si és hardware Iliure o amb drets de marca, en la seva
web oficial expliquen que disposen de contractes de distribucié i venta amb dues
empreses, pero que al mateix temps qualsevol pot convertir-se en revenedor de

targetes Raspberry Pi.

D’altre banda el software si és de codi obert. El seu sistema operatiu oficial és una
versié adaptada de Debian denominada Raspbian, tot i que permet utilitzar altres
sistemes operatius, incloent una versié de Windows 10. En totes les seves versions

inclou un processador Broadcom, memoria RAM, GPU i ports USB i HDMI.

La segona evolucio, Raspberry B+ es va anunciar el juliol de 2014. Manté el mateix
processador, pero incorpora diverses millores en els seus connectors i un menor

consum energeétic. El darrer model, Raspberry Pi 3, es va anunciar el 2 de febrer de
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2016 i compta amb un processador molt millorat amb fins a 10 vegades més rapid que
la Raspberry Pi original, connectivitat sense fils wireless i Bluetooth 4.1 a més un GB de
memoria RAM. S’observen les principals diferencies entre els diferents models a la

Taula 2.

La majoria de Raspberry Pis estan fetes en una fabrica de Sony a Pencoed, Wales.

Algunes també han estat fabricades a paisos asiatics com la Xina o el Japé.

Familia Model | Mida Ethernet | WiFi | GPIO | Data | Descatalogada
B Si 2012 | Si
Standard 26-pin
A No 2013 | si
(85.60 x 56.5 mm)
Raspberry Pi 1 B+ Si No 2014
Compact
A+ No 2014
(65 x 56.5 mm)
Raspberry Pi 2 B Standard Si No 2015
Zero | Zero No 12015
Raspberry Pi Zero No 40-pin
WAWH | (65 30 mm) si 2017
B Standard Si 2016
Raspberry Pi 3 A+ Compact No Si 2018
B+ Standard Si 2018
Raspberry Pi 4 B Standard Si Si 2019

Taula 2 - Arbre explicatiu de les plaques Raspberry Pi. Raspberry

Controladora de vol
El controlador de vol (FC Flight controller) es el CPU (unitat de processament) o més
ben dit el cervell del UAV. Com el cervell huma, te diverses vies d’informacio , és a dir,

outpus i inputs. Els sistemes de control de vol sén molts i els trobem en gran diversitat.

El més necessari al volar un dron és la possibilitat de tenir el maxim control. Per aixo el
controlador de un dron juga un paper molt important a I'hora de dissenyar i
seleccionar els seus components. Gracies al receptor el dron rep la informacié, el que
li indica que fer en tot moment, a partir del transmissor comunicant-se a partir de la

radio freqliencia (RF).

Reporta I'estat d'una serie d'instruments (sensors) integrats a la placa de circuits del
dron. Aquests poden incloure giroscopis per l'anivellament; accelerometres per
mesurar la velocitat i la direccidé; barometres i sonar per al control de I'altura; el GPS i
bruixola per determinar la seva posicio a la terra. Els drons simples poden tenir només

giroscopis, mentre que els models molt avangats tindran tots els anteriors.
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Basat en la combinacié de totes aquestes entrades, el controlador de vol (FC) pren
decisions, per exemple, sap exactament quina quantitat d'energia eléctrica s'ha

d'aplicar a cada un dels motors.

A tall d'exemple, si voleu volar cap endavant, es requereix que el dron s'inclini cap a
aquesta direccié. Quan es vola d'aquesta manera, les 4 hélixs actuen per mantenir el
vehicle en l'aire i per impulsar-lo cap endavant al mateix temps. En aquest cas, la
comanda per moure cap endavant s'activa manant menys energia en els dos motors
davanters i més per als dos darrere, el que resulta en la inclinacid i propulsié del dron
cap a la direccio dirigida. Cal destacar, la relacié entre la controladora de vol i la
possibilitat de la creacié d’un dron autonom, pel fet de que aquesta permet processar

tota la informacid en temps real i crear recorreguts autonomes.

A continuacié trobarem el glossari sobre els diversos sensors que ens podem trobar en

un dron:

Giroscopi

Un giroscopi detecta la seva propia orientacio (i per tant del dron) amb referéncia a la

gravetat de la Terra. En essencia, és I'equivalent digital de I'horitzé artificial.

Accelerometre

Un accelerometre mesura |'acceleracié no-gravitacional. En la seva part central conté

cristalls microscopics que s'estressen quan vibren i alliberen voltatge mesurable.

Barometre

Un barometre s'utilitza per mesurar I'altitud, la pressié de I'aire és menor com més
amunt es vola i mesurant el canvi del barometre es pot determinar l'altitud. La precisio
pot ser afectada pel terreny i I'estat del temps. L'altitud barometrica indicada es basa
en un nivell mitja de la mar que no canvia, no és el nivell local. Pot ser utilitzat pel

controlador de vol per mantenir I'altitud.
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Compas

Essencialment és una brulixola, aquest dispositiu mesura la direccio d'un camp
magneétic. El dron pot usar-lo per saber on és el nord magnétic, que ajuda amb

I'orientacid (i és essencial si s'esta utilitzant GPS).
Sonar

Un sonar (ubicacio de I'eco) pot mesurar la distancia restant cap a terra quan s'esta a
uns pocs metres d'ell, de manera que és més util que un barometre per a l'aterratge i
el vol a prop de terra. El flux optic segueix objectes a terra utilitzant una camera que

mira cap avall.

UAVs autonoms

Tal i com menciona srmconsulting.es, en un article del 22 de juny, podem definir els
UAVs autonoms com aeronaus capacos d'operar sense la intervencié d'un pilot. La
majoria dels drons que coneixem estan tripulats, encara que sigui de forma remota,
mentre que un dron autonom és capa¢ de prendre decisions de vol pel seu propi
compte. En els UAV autonoms hi ha un sistema de gestié de vol (FMS, Flight
Management System), que és capac de decidir per si mateix com pilotar I'aeronau per

evitar col-lisions, mantenir rumbs davant de rafegues de vent ...
Classificacio de drons autonoms

Nivell 0: No hi ha automatitzacié del vol. Es el pilot qui maneja completament

|'aeronau.

Nivell 1: Assistencia en el pilotatge. Encara que |'aeronau compta amb algun sistema

d'automatitzacié, com ara el control de I'altitud, és el pilot qui té el control de I'RPA.

Nivell 2: Hi ha una automatitzacié parcial en pilotatge. Hi ha multiples sistemes

autonoms funcionant simultaniament, pero és el pilot qui té el control.

Nivell 3: L'aeronau opera de forma autonoma sota certes condicions, pero un pilot ha
de comprovar el vol i ha d'estar preparat si el sistema ho demana o es produeix una

fallada o perdua de les condicions de funcionament, passant en aquest moment a
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controlar el dron. En aquest nivell I'aeronau funciona de manera autdonoma durant un

temps.

Nivell 4: Automatitzacio elevada del vol. L'aeronau és autonoma en la majoria de les
situacions; el pilot pot fer-se carrec, pero generalment no té per quée fer-ho. No cal un
usuari preparat per intervenir si el sistema ho demana o es produeix una fallada. El
mateix sistema d'automatitzacié del vol compta amb un sistema de suport per actuar
en cas de fallada de sistema principal i arribar a terra sense risc. No obstant aixo el
funcionament del sistema continua limitat per a certes condicions i per tant, el dron
pot trobar-se en situacions en qué no pugui seguir volant. Desapareix la figura del pilot

remot.

Nivell 5: El dron és totalment autdonom. L'aeronau compta amb un sistema de gestié
de vol, capag¢ de prendre decisions davant d'imprevistos i amb un sistema de suport
per actuar en cas de fallada de sistema principal i poder portar I'aeronau fins a una

situacio de risc minim.

CAD

El disseny assistit per ordinador, habitualment conegut com a CAD per les sigles en
angles Computer-Aided Design, és I'Us de computadors per ajudar en la creacié,
modificacio, analisi o optimitzacié d'un disseny. El programari CAD s'utilitza per
augmentar la productivitat del dissenyador, millorar la qualitat del disseny, millorar les
comunicacions a través de la documentacié i crear una base de dades per a la
fabricacid. La sortida CAD sovint es presenta en forma d'arxius electronics per a
impressid, mecanitzat o altres operacions de fabricacio. També es pot considerar al

CAD com una técnica de dibuix.

Igualment es pot arribar a trobar denotat amb les sigles CADD (computer-aided design

and drafting), que signifiquen «esbds i disseny assistit per ordinador».

Aquestes eines es poden dividir basicament en programes de dibuix 2D i de modelatge
3D. Les eines de dibuix en 2D treballen amb entitats geomeétriques vectorials com
punts, linies, arcs i poligons, amb les que es pot operar a través d'una interficie grafica.

Els modeladors en 3D afegeixen superficies i solids.
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El CAD va ser principalment inventat per un frances, Pierre Bézier, enginyer dels Arts et
Meétiers ParisTech. L'enginyer va desenvolupar els principis fonamentals del CAD amb

el seu programa UNISURF en 1966.

L'usuari pot associar a cada entitat una série de propietats com color, capa, estil de
linia, nom, definicid geomeétrica, material, etc., que permeten manejar la informacio de
forma logica. A més es poden renderitzar a través de diferents motors o programaris
com V-Ray, Maxwell Render, Lumion, Flamingo, entre els quals comporten un cost, hi
ha alguns amb llicencia free and open source com ara el Kerkythea i Acis, entre els més
usats, sén modeladors 3D per obtenir una vista préevia realista del producte, encara
que sovint es prefereix exportar els models a programes especialitzats en visualitzacié i
animacié, com Autodesk Maya, Autodesk Inventor, Rhinoceros 3D, SolidWorks,
Bentley MicroStation, Softimage XSl o Cinema 4D i l'alternativa lliure i gratuita Blender,

capac¢ de modelar, animar i fer videojocs.
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PART PRACTICA

Estudi i decisions de components

L'estudi dels diferents components que s’utilitzaran en aquest treball han estat
seleccionats per tal de tenir la optima combinacié en les circumstancies que es pot
trobar un dron que ha de fer funcions de salvament en situacions extremes com pluges

torrencials o una gran quantitat de vent.

Gracies a diverses taules proporcionades per guies de construccié de drons, per
exemple, www.prometec.net, s’"ha pogut determinar els components més optims, que

tot seguit es detallen.

Xassis

Seleccionar el tipus de xassis, primer s’ha de determinar el nombre de motors que es
volen incloure en el dron. Per el simple motiu mencionat a I'apartat anterior, com és el
fet de que haura de suportar situacions extremes, s’ha decidit fer un hexacopter, és a
dir, un dron de 6 motors, fent aixi, que permeti tenir una forca major per tal de tenir

una millor estabilitat i forga a I’'hora d’executar els diversos moviments.

Seguidament, s’ha de pensar en la distribucioé dels components dins del dron. Aquesta
decisid ha estat presa per la necessitat de la compensacié de pesos en els diferents
eixos del dron, per aquest motiu s’ha decidit posar els components; motors, placa
distribuidora d’energia i ESC, de forma simetrica. Els altres components com, la
bateria, controladora de vol, Raspberry... Es distribuiran en una superficie dissenyada

en 3D i tallada en fusta.

Finalment, s’ha decidit dissenyant el dron en forma de “X” en lloc de “Y”, per a tenir
una major agilitat ja que com es pot veure a les seglients imatges |"hexacopter de 6
helices en forma de “X” té els motors repartits de forma simetria, en canvi el que te
forma ”Y” te tres bracos fent que dos motors estiguin el mateix punt, generant una
perdua d’estabilitat. La forma de Y en els hexacopter es busca en UAVs de carreres ja
gue els moviments es porten a terme més rapid sobretot a I'hora de girar a altes
velocitats. Com es prioritza I'estabilitat abans que I'agilitat a grans velocitats ja que no

es portaran a terme en aquest dron.
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II"lustracid 5 - Hexacopter amb xassis X. Google Il-lustracié 6 - Hexacopter amb xassis X. Google photos
photos

Helix

Parlant en general, una héelix amb menor diametre o pas, pot girar més depressa
perqueé el motor no necessita treballar tan intensament per fer-la girar, aixi que
consumeix menys corrent. L'aparell tendeix a volar més suau i se sent amb més
resposta als controls. El canvi més rapid de RPM causa una menor inércia de les hélixs
que ajuda a l'estabilitat de I'hnexacopter. Una helix amb un pas gran mou molt més aire,
la qual cosa pot crear turbuléncies. Si les helices giren més lentament, es podria trobar
a faltar un tacte més rapid en els comandaments, per0, a canvi és genera més

empenta i velocitat punta, a costa d'un consum més gran de corrent.

En tots els hexacopters, dues de les hélices giren en sentit horari (CW o clockwise) i les
altres dues ho fan en el sentit contrari (CCW o counterclockwise), i per agquest motiu

son diferents. Quan es compren, les héelices solen venir en parelles CW i CCW.

Per tal de llegir les espacificacions de les helices, hem de saber que els fabricants fan
servir dos formats diferents L x P x B o LLPP x B. Sent L la longitud de I'helix, P el pas i B

el nombre de pales.

Les especificacions sempre solen estar impreses en les hélixs, i per conveni, aquesta
impressiéo sempre es troba al costat de I'avang, d'aquesta manera és facil distingir el

costat superior de l'inferior d'una helix.
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Per exemple, 6 x 4.5 (o també 6045) descriu una helix de 6 polzades de diametre i un
pas de 4.5 polzades (una polzada és 25.4 mm). Un altre exemple: 5X4X3 (o també 5040

x 3) és una helix de tres pales amb cinc polzades de diametre i un pas de 4 polzades.

Finalment, tenint en compte la mida del xassis el qual aproximadement sera de
835mm, i la taula3 la qual determina la relacié entre aquests dos factors mida del
xassis i les helixs, deduim que la mida de les hélices ha de ser de 12”, és a dir, de 30,48

cm de diamtere.

Tamafio de chasis Tamaiio de hélices
250mm 6"
210mm &
180mm 4"
150mm 3
280mm-+ 7

Taula 3 - Mesura de les hélices segons la mida del xassis. Prometec

Amb la previa observacio, del mercat actual, he pogut seleccionar unes hélixs 12x1245,
siguent perfectes per la funcidé que nescessito, per altra banda, al ser de nailon de fibra
de carboni, ens brinda una flexibilitat i resistencia perfecte per tal de fer proves i no

haver de canviar en cap moment les helices pel seu trencament.

Il-lustracid 7 - Hélices seleccionades pel dron.
Aliexpress
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Motors
La mida dels motors sense escombretes esta normalment indicat amb un nombre de 4
digits, AABB. Els dos primers, AA, diuen el diametre de I'estator, mentre que BB diuen

|'altura de I'estator, ambdues en mm.

Es pot esbrinar que components s’han d'usar en aquest ordre:

Coneixent la mida del xassis, podem estimar la mida de motors hem de fer servir. La mida del
xassis limita la mida de les heélices i cada helix requereix diferents RPM per generar el parell

eficientment. Aqui és on el KV del motor és important.

S'ha d'assegurar també que els motors generen suficient parell motor per girar les hélices que
s'ha seleccionat, i aqui és on la mida de I'estator entra en joc. Generalment, com més gran és

la mida de I'estator i més gran és el KV, cal més corrent per girar el motor.

Tamaiio del chasis Tamaiio de Hélices Tamafio del Motor KV
150mm o menor 3" o menar 1105 -1306 0 menor 3000KV o mas
180mm 4 1806 2600KY — 3000KV
210mm 5 2204-2208, 2306 2300KV-2600KV
250mm 6" 2204-2208, 2306 2000KV-2300KV
350mm 7 2208 1600KV
450mm 8", 9" 10" 0o mayor 2212 0 mayor 1000KV 0 menos

Taula 4 - Mida i KV del motor segons la mida de les hélixs i de la mida del xassis. Prometec

La taula 4, compilada per Oscar Liang, es pot entendre com és la tendéencia i quina és la logica
gue segueix. Com més gran és el hexacopter, més grans i pesades seran les helixs. Els motors
necessaris hauran de ser capagos de proporcionar molt parell motor. Igualment, com més petit
és l'aparell, menor sera la capacitat de carrega, de manera que la bateria sera més petita (1S o

2S), aixo implica menys voltatge i per tant motors amb major KV.

Seguint els diferents punts que s’han determinat anteriorment sabem que els motors més
optims per 'UAV d’aquest projecte, tindra unes caracteristiques de mida majors a 2212 i amb

1000KV o menys. Tot i aixi, el mercat no ha permes tenir accés a un motor amb aquestes
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caracteristiques per aquest motiu s’ha sleccionat un motor 2508 — 1275KV, ja que no s’allunya
de les caracteristiques necessaries i de benefici té un consum molt baix per la potencia que ens

pot proporcionar.

. KV Voltage Load Current | Pull | Power |Efficiency Lipo Weight
r Prop
MODEL (rpu/V) | () ’ (A) (&) ) (a/W) Cell | (g)Approx
N 14.8 6045 3 blade 21.0 880 | 310 2.8
1275
22.2 |50453 blade 30.5 1300 | 680 1.9 1
1-68
~ 14.8 [50453 blade 26.5 1080 | 392 2.8
BRZ508S 1772 14. 0
22.2  |40453 blade 38.0 1580 | 844 1.9
14.8  [5045 3 blade 42.0 1480 | 622 2.4
2522 355
18.5 |40453 blade 1.0 1550 | 758 2.0

Taula 5 - Caracteristiques del motor seleccionat. Bangood

Il-lustracid 8 - Motor
seleccionat. Bangood

Camera térmica
Per decidir quin és el model més adequat cal identificar-ne les caracteristiques.

Aquestes son les tres més importants:
1. RESOLUCIO

La resoluciéd del sensor termografic el qual determina la qualitat de la imatge
representada. Com més gran sigui la resolucié del sensor, major sera la nitidesa i
precisido de cada punt individual de la imatge, el que permetra a I'operador efectuar
mesuraments més precises i prendre millors decisions. Una major resolucié permet
mesurar els objectes més petits des de més lluny. No s'ha de confondre la resolucié del

detector amb la resolucié de la pantalla.
2. RANG DE TEMPERATURES

També cal tenir en compte el rang de temperatura disponible d'un instrument. No
totes les aplicacions necessitaran un rang de mesurament capag¢ d'abastar
temperatures molt elevades. Els dispositius termografics que ofereixin un rang de
temperatura més ampli faran servir sensors més cars, el que incidira en el preu de

I'instrument.
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3. SENSIBILITAT

La sensibilitat representa la diferencia de temperatura més petita que pot distingir el
sensor infraroig. Els dispositius amb una sensibilitat térmica més elevada poden
detectar diferéncies de temperatures més petites per oferir una imatge més precisa. Es
mesura en miliKelvins (mK), i com menor sigui la xifra de mK d'una camera, més gran
sera la seva sensibilitat. Aquesta xifra més baixa de mK vol dir que la camera detectara

un major nombre de diferents temperatures i mostrara més colors a la pantalla.

Finalment, tenint en compte els tres punts anteriors i el quart el qual és el més
important, que es basa en la posibilitat de conexié amb Raspberry Pi i la possible
programacio a partir de diverses llibreries. La decisié final ha estat la camera térmica

MLX 90640 mencionada en I'apartat de cameres termiques.

Caracteristiques MLX90640:

Melexis MLX90640 matriu de sensors d'infraroig llunya (full de dades)
- 32x24 pixels

- Campyvisual: 55°x35°0110° x75°

- Finsa 64 FPS

- Deteccié de -40 a 300 ° C amb una precisio
aproximadad'l°C

- Interficie 12C (adrega 0x33)

- Compatible amb 3,3V o 5V

Il-lustracié 9 - Camera térmica

» . . MLX90640. Pimoroni
- Proteccio contra polarltat Inversa

- Compatible amb tots els models de Raspberry Pi i amb alguns models Arduino
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Microordinador

La utilitzaci6 de un microordinador en aquest projecte és escencial, ja que el
procesament de la imatge térmica s’ha de portar amb gran fluidesa. Tanmateix, s’ha
pogut observar que la familia de controladors Raspberry té una gran quantitat de
models diferents. Tot i aixd, per fer la comparativa s’han seleccionat 2 dels models més

nous, Raspberry pi 3 B+ i el Raspberry pi 4.

Raspberry Pi

? Raspberry Pi 4 Mejora
3B+ P v ) i
BCM2711 quad- BCM2837 quad-core Sianif el Rospberry P13 Model B+
SoC core 1.56Hz ARM  1.4GHz ARM Cortex- onifica una mejors 6e g
47% en Dhrystone
Cortex-A72 A53
Wi-Fi 802.11AC Wi-Fi 802.11AC
Bluetooth 4.2 Bluetooth 5.0 Mejora la conectividad
Conectividad
Ethernet hasta Ethernet hasta ethernet en 700Mbps
300Mbps 1000Mbps
En su modelo de 1GB, la
RPi 4 mejora dos
RAM 1GB LPDDR2 1GB LPDDR4
generaciones su memoria
RAM, imés velocidad!
Ahora mejor desempefio
4 puertos USB 2 puertos USB 3.0 i
usB gracias a la velocidad de los
2.0 2 puertos USB 2.0
puertos USB 3.0
2 puertos micro-HDMI
Salida de 1 puerto HDMI 2.0 hasta 4K@30Hz o Ahora con soporte para dos ” l e H
‘lustracié 10 - Raspberry Pi 3B+. Raspberr:
video 1.3 hasta 1080p  4K@60Hz con un solo  displays 4K P y P y

puerto

Taula 6 - Comparativa en Raspberry Pi 3B+ i
Raspberry Pi 4. Solo linux

En la taula 6, es pot observar que |'unica diferencia important per aquest projectes, és
el processador, ja que el de la Raspberry pi 4 es 0,2GHz més rapid que la Raspberry pi 3
B+. Alhora de fer la seleccio optima per aquest projecte es s’escull la Raspberry pi 3 B+,
pel motiu de la gran diferéncia en I'apartat monetari i per la facilitat d’obtencié

d’aquest model.

Materials

Durant la part teorica del treball s’"han mencionat diferents materials els quals s’han de
tenir en compte. Per aquest motiu, es mostra en la taula 7 les diferents
caracteristiques de cada un. El funcionament d’aquesta taula es basa en les diferents

caracteristiques i la puntutacio de I'1 al 5 en la classificacio entre aquests.
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Densitat

Durabilitat

Facilitat de

diseeny

Resistencia

Impermeavilitat

Preu

Accesibilitat

Estetica

PLA

Si

ABS

Si

Taula 7 - Comparacio de materials. Elaboracid propia

Fibra de

carboni

Si

Fusta Contraxapat
3 5
4 3
3 2
4 3
No No
1 2
2 1
5 4

Finalment, després de la comparativa es pot deduir que els millors materials serien

I’ABS i la fibra de carboni, tot i aix0, s’ha de tenir en compte el gran cost de la fibra de

carboni. La decisi6 final dels materials pel dron, es basa en una placa interior de fusta

en la qual van subjectats tots els components, i una posterior recoberta en fusta.
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Construccio del UAV

Disseny
Tal i com s’ha mencionat en apartats anteriors, el dron es basa en dos parts, la cuberta
la qual protegeix el dron de les diferents situacions, tambe hi ha I'esquelet de 'UAV on

hi ha posats els diferents components, aquestes estan tallades en fusta amb una CNC,

Per tal de poder arribar a un resultat final s’"han anat probant diferents prototips fins
arribar a un final el qual permet un funcionament més optim tant en el vol com alhora

de rebre cops.

Base interior
La base interior (esquelet del dron), és la part on van tots els components necessaris

pel funcionament de I'UAV, per exemple, els motors, ESC, placa distribuidora...

Prototips
La primera idea a I’hora de dissenyar aquesta base, era utilitzar una CNC i tallar 3 parts

iguals, tal i com es mostra en I'imatge seguent.

Il-lustracid 11 - Primer prototip de la base interior.
Elaboracic propia

La problematica amb aquest prototip, era principalment la dificultat en I'assemblatge
de les diferents parts sense perdre la robudessa de la fusta. Per aquest motiu la solucio

plantejada la qual és la definitiva, es basa en el disseny d’una sola peca per tal de no
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perdre aquesta caracteristica de la fusta. Com la maquinaria de l'insitut no tenia les
suficients carcteristiques per avastir el tall d’aquestes dimensions, es va portar a tallar

en un expert de tallatge de fusta a partir d’una disseny 3D previ.

El resultat final permet mantenir les caracteristiques de la peca a la vegada que permet
enganxar tots els components necessaris gracies als diferents forats que s’han

dissenyat.

Disseny SolidWorks

Per tal de fer el disseny previ al tall de la fusta s’ha utilitzat el programa SolidWorks
2020. Tal i com es pot observar en la il-lustracié 12 i 13 seient el disseny es bassa en
una superficie amb la forma d’un hexacopter amb diversos forats per tal de subjectar

els components necessaris.

Il-lustracié 13 - Planols base interior. Elaboracid Il-lustracid 12 - Disseny definitiu base interior.
propia Elaboracié propia
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Impressié
Per a la impresid de la fusta definitiva com s’ha mencionat anteriorment, m’he posat
en contacte amb una empresa anomenada FablLab Girona, experta en tall de fusta a

partir d’una d’un fitxer digital gracies a una CNC de grans dimensions, aix0 ha permes

que el tallatge fos en una fusta.

Il-lustracid 14 - Procés de tallatge de la base interior. Elaboracio propia
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Recuberta

Despres del tallat de la base interior, es va observar la necessitat de crear una
recoberta per tal de mantenir els diversos components protegits. Aix0 es necessari per
evitar el dany dels diferents components, ja que a les situacions en les quals s’utilitzara

aquest seran extremes.

Disseny SolidWorks

Tal i com s’ha comentat en I'apartat anterior, s’ha utilitzat el software de disseny CAD
anomenat SolidWorks en la versié 2020. Com es pot observar es basa de dos parts,
primerament la part lateral la qual permet protegir els diferents cops, altrament la part
superior, aquesta protegeix els diferents components de la pluja i altres factors
ambientals. Aquestes dos parts estan fixades a partir de cargols tan entre elles, com a

la base inferior mencionada en apartats anteriors.

Il-lustracio 15 - Planol lateral dron. Elaboracid Il-lustracidé 16 - Planol placa superior. Elaboracio
propia propia
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Impressié
Per a la impresio de la fusta definitiva, m’he posat en contacte amb una empresa
anomenada Fablab Girona, experta en tall de fusta a partir d’una d’un fitxer digital

gracies a una CNC de grans dimensions, aix0 ha permes que el tallatge fos més net.

Fusteria Digjta Fusteria Digital
Fablab Girgn, | FabLab Girona

Il-lustracid 17 - Tallat lateral dron. Elaboracio propia Il-lustracié 18 - Tallat placa superior. Elaboracid propia
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Programacio

Diagrama de flux

Execucié
programa

Altura

Creacio del
recorregut

Coordenades

—

Inici del
moviment

Comprova
cié
camera
térmica

Detecci6 en
temps real

Reiniciar

Recalibrar

Comprova
cio
camera
térmica

Tornar inici

Enviar
coordenades

Tornar inici
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Programacié camera termica
Per tal de portar a terme aquest procés, s’han consultat i seguit diferents tutorials i
forums com  podrien ser www.makersportal.com, www.alteageek.com,

raspberrypi.org, iTheo.tech i altaruru.com, entre molts d’altres citats a la bibliografia.

La llista de peces necessaries per a aquesta programacié és senzilla: un Raspberry Pi
3B+ i MLX90640 . S'utilitzara un Raspberry Pi 3B+ per aprofitar la poténcia de
processament més rapida, que permetra visualitzar aproximadament 3 fotogrames per

segon (fps) de tots els 768 pixels del MLX90640.

A continuacio també es mostra el cablejat de I' MLX90640 a una placa Raspberry Pi (El
cablejat del modul a la nostra botiga és identic). Els dissenys de PCB personalitzats
també es poden trobar en llocs com Ray PCB, on sén capacos d’integrar el MLX90640 i
el Raspberry Pi directament en un PCB. A continuacié es mostra el cablejat directe

entre el modul i RPi 4:

VIN GND SDA SCL

J 3.3V VIN
| GND GND

SDA (Pin 3) SDA

SCL (Pin 5) sCL

RPI MLX90640

Il-lustracid 19 - Cablejat MLX90640 i Raspberry. Makers portal
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El MLX90640 i el Raspberry Pi es comuniquen mitjancant el protocol 12C, que utilitza
els pins de maquinari 3/5 del Pi (SDA / SCL).

Abans d’instal-lar les llibreries necessaries, s’ha d’eliminar la versié 2.7 de Python, ja
gue sind, no sera possible la instal-lacié de les ultimes versions de les altres llibreries
fent que no siguin compatibles entre elles. Per tal de poder instal-lar la nova versié de
Python i respectivament el necessari per programar amb la camera térmica MLX90640,

s’han d’introduir les seglients ordres:

Desinstal-lar Python

sudo apt-get remove python2.7

sudo apt-get autoremove

Instal-lar Python 3.9

wget https://www.python.org/ftp/python/3.9.0/Python-3.9.0.tgz

tar —xf Python-3.9.9.tgz

cd Python-3.9.0

./configure -enable-optimitzations
make —-j-14

sudo make altinstall

Canviar la referencia de Python3 a la nova versié

sudo nano ~/.bashrc
alias python3="python3.9’

reboot

La biblioteca Adafruit s’utilitzara per llegir el tauler de separacié termica MLX90640.
Les ordres seglients s’han d’introduir al terminal del Raspberry Pi per garantir que el

sensor MLX90640 es pugui visualitzar a Python:

pli @ raspberrypi : ~ $ sudo pip3 install matplotlib scipy numpy
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A més, el RPi necessita eines 12C instal-lades:

pi @ raspberrypi : ~ $ sudo apt-get install -y python-smbus

pi @ raspberrypi : ~ $ sudo apt-get install -y i2c-tools

S’ha d’assegurar-se que també I'l2C estigui habilitat (a través del terminal):

pli @ raspberrypi : ~ $ sudo nano /boot/config.txt

Aix0 hauria d'obrir el fitxer d'arrencada al RPi. Desplasa-nos cap avall fins <I nhy c ft a

dtparam =i2c_arm = on i s’ha de mirar que no estigui comentat:

File Edit Tabs Help
GNU nano 3.2

/boot/config.txt

dtparam=12c_arm=on

dtparam=audio=on

[p14]

Il-lustracid 20 - Captura fitxer config.txt. Elaboracio propia
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Amb I'12C ara activat, s’ha de reiniciar el RPi:

pi@raspberrypi:~ $ sudo reboot

Un cop es reinicii el RPi, suposant que el MLX90640 estigui connectat correctament, es
pot comprovar el port 12C i assegurant que el RPi registri el MLX90640. Aix0 es pot fer

amb |'ordre seglient:

pi@raspberrypi:~ $ sudo i2cdetect -y 1

S’ha d’imprimir el seglient al terminal:

File Edit Tabs Help
pif@raspberrypi:
B 1 2 3 4

pifiraspberrypi:

Il-lustracié 21 - Captura terminal per la comprovacio de la deteccid de la camera térmica. Elaboracié propia

El nimero 33 impres, que és I'adreca 12C del MLX90640 (0x33). Aix0 es pot confirmar
consultant el full de dades MLX90640 .
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En aquest moment, el MLX90640 esta a punt per ser llegit per Raspberry Pi. Com que

s’utilitza la biblioteca Adafruit, cal instal-lar algunes biblioteques més:

pi@raspberrypi:~ $ sudo pip3 install RPI.GPIO adafruit-blinka
pi@raspberrypi:~ $ sudo pip3 install adafruit-circuitpython-
mlx90640

A continuacio, s’instal-la el Python Integrated Development and Learning Environment
(IDLE), pero no necessariament. També es podria fer servir un entorn anaconda, pero
com que s’utilitza el RPi aqui, s’ha triat IDLE (per a Python 3). IDLE, si encara no esta

instal-lat, es pot instal-lar de la seglient manera:

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt-get install idle3

Visualitzacio MLX90640 en temps real
El full de dades del MLX90640 demostra que el

, (0,31) (0,0) Origin
sensor té un punt de partida superior dret per al
seu mapa de pixels, és a dir, que el primer punt
gue registra és el punt superior dret de la finestra
de visualitzacid. Aix0 es representa al dibuix
seglent:
(23,31) (23,0)

Aix0 és important per a quan la sortida es
representa a Python i ajudara a obtenir el

mapatge correcte en la visualitzacio de la camera

termica. A Python, hi ha diferents metodes que

2E5=

es poden utilitzar per visualitzar la sortida del /Ilustracié 22 - Full de dades MLX90640. Elaboracio
propia

MLX90640. El primer es diu "imshow" i permet
als usuaris veure qualsevol imatge. La implementacié "imshow" utilitza una

configuracioé d'origen diferent, que técnicament té el seu origen a I'extrem superior
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esquerre de la finestra. Aixo significa que quan tracem els punts MLX90640, els punts
s'han de desplacar d'esquerra a dreta, per tal de seguir el mapatge adequat del sensor
IR que es mostra més amunt. En I'annex 1 es mostra una implementacié senzilla de la
visualitzacié MLX90640 utilitzant 'imshow' a Python, amb el gir invers esquerre-dret al

codi.

Interpolacié en temps real de MLX90640

El codi produit anteriorment és una forma senzilla i rapida de representar els valors
bruts produits per la matriu termica MLX90640. A continuacio, es millorara la resolucié
de la camera IR, alhora que millorar la velocitat de la rutina de tracat. Finalment no
s’ha pogut superar aproximadament els 3 fotogrames per segon amb la nova resolucid.
La nova resolucio escollida és de 240x320 (76.800 pixels en total), Que, en comparacié
amb la resolucié nativa anterior, suposa un gran salt. Perd ja que podem accelerar
I'analisi, la nova taxa de mostreig temporal és forca bona. Per descomptat, el
Raspberry Pi té els seus limits, sobretot en aquest cas pel que fa al processament de les
imatges. | potser si es pot trobar una manera d’utilitzar una pantalla de menor qualitat,
es podria minimitzar el temps de processament i augmentar encara més la taxa de

mostreig efectiva.

La biblioteca Python 'scipy' té una caixa d'eines de processament d'imatges
anomenada 'ndimage' que és capag d'interpolar imatges mitjancant diversos métodes
diferents. Mitjancant la funcié de "zoom" a la caixa d'eines "ndimage", la sortida nativa
de 24x32 del MLX90640 es pot interpolar a 240x320 mitjancant I'addenda seglent al

codi anterior:

data array ndimage.interpolation.zoom(data array, zoom=10)

Aquest ajust déna lloc a una velocitat de fotogrames efectiva d'1,6 fps. Es tracta d’una
velocitat de fotogrames bastant lenta, fins i tot per a una camera termica. Com a
resultat, els seglients codis intentaran empényer Raspberry Pi i Python per actualitzar

la trama a una velocitat de fotogrames lleugerament superior.
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El primer canvi consisteix a executar el métode "blitting" a matplotlib, biblioteca
completa per crear visualitzacions estatiques, animades i interactives a Python, que
manté el fons d'una figura matplotlib cada bucle i només actualitza la seccié d'imatges
de la figura. Aixo ens proporciona una freqliéncia de fotogrames actualitzada (segons
el tauler RPI) per a la imatge interpolada. En I’Annex 2 es mostra el codi per habilitar

"blitting":

El codi de programacid anterior utilitza la interpolacié 10x de la funcié "zoom" per
generar una imatge térmica de 240x320. Hem aconseguit aproximadament una
velocitat de sortida de 2,2 fotogrames per segon amb el blitting, pero, si la imatge es
redueix amb una mida de figs = (9,5), funciona a aproximadament 3,4 fps i es redueix
fins a una mida de figs = (5,3) déna lloc a uns 5,4 fps. S’ha de tenir en compte que la
velocitat d’actualitzacié del MLX90640 també s’ha de canviar per adaptar-se a les

diferents velocitats dels fotogrames per tal de mantenir-se al dia amb el tracat.

Detecciod de persones amb aprenentatge automatic

Per tal de portar a terme la deteccié de persones, s’utilitzara C++. Ja que actualment
no hi ha cap llibreria per a la utilitzacié de cameres termiques a gran escala, tan sols es
pot visualitzar en temps real. Seguidament, s’"han d’introduir diverses instruccions a la

consola:

Cal destacar que aquesta informacio i programari s’ha extret de I'article redactat per

Fabio Manganiello, a la revista “Towars data science”.

# Manipulacidé de imatge

pip install opencv

# Instalacidé de Jupyter notebook per executar
pip install jupyterlab
# Seguir les instruccions de https://Jjupyter.org/install

# Tensorflow framework per a machine learning and utilities

pip install tensorflow numpy matplotlib

# Clonar el repositori amb imatge i 1’entrenament

# 1 les Jupyter notebooks que s’utilitzaran per 1’entrenament
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git clone https://github.com/BlackLight/imgdetect-utils

Si tot ha anat bé, s’obté un executable anomenat rawrgb al directori examples. Si
I'executo, es pot observar un munt de dades binaries: aquesta és la representacio en
brut dels fotogrames capturats per la camera. Aquest és I'executable que fara servir

platypush per interactuar amb el modul de la camera.

També seran necessaries les dependencies de Python segiients al RaspberryPi:

# For machine learning image predictions
pip install opencv opencv-contrib-python
# For image manipulation in the MLX90640 plugin

pip install Pillow

S’utilitzara RaspberryPi per a les fases de captura i prediccié i, una maquina més
potent per a la fase d'entrenament. Necessitareu les dependéncies seglients de la

maquina que s’utilitzara per formar a la RaspberryPi:

pip install opencv

pip install jupyterlab

pip install tensorflow numpy matplotlib

git clone https://github.com/BlackLight/imgdetect-utils
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Fase de captura

Ara que tenim tot el maquinari i el programari nescessari, i és comencara a capturar
fotogrames amb la camera i utilitzar-los per entrenar la Raspberry. En primer lloc,

configureu el connector MLX90640 al fitxer de configuracié de platypush:

camera.ir.mlx90640:
fps: 16 # Frames per second
rotate: 270 # Can be 0, 90, 180, 270
rawrgb path: /path/to/your/rawrgb

Es necessari un reboot. Per tant a partir de I'activacié del backend HTTP, podem

comengar a produir fotografies:

curl -XPOST -H 'Content-Type: application / json' \

-d "{"type": "request", "action":
"camera.ir.mlx90640.capture"”, "args": {"output file": "~ /
snap.png", "scale factor": 20}} '\

http: // localhost: 8008 / execute ? token =

La imatge térmica térmica s’hauria de guardar en un arxiu anomenat, snap.png. A la

il-lustracid 23 es pot apreciar un exemple:

Il-lustracié 23 - Imatge térmica.
Elaboracio propia
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http://localhost:8008/execute

Rescats amb dron?

També es pot supervisar la camera directament fora del panell web si s’introdueix al

navegador
http://your-host:8008/camera/ir/mIx90640/stream?rotate=270&scale_factor=20

Ara es necessari afegir un cronjob a la configuracio del platypush per fer instantanies

cada minut:

cron.ThermalCameraSnapshotCron:
cron expression: '* * x x xI

actions:

action: camera.ir.mlx90640.capture
args:
output file:
"${ import (’datetime’).datetime.now().strftime(’/img/folde
r/%Y-%m-%d_ %H-%$M-%S.Jjpg’) }"

grayscale: true

Les imatges s'emmagatzemaran a dins de /img/folder amb el format YYYY-mm-dd_HH-
MM-SS.jpg. No s’aplica cap factor d’escala, ja que encara que les imatges siguin
petites, només les necessitaré per formar el nostre model. A més, es convertiran les
imatges a escala de grisos: aixi la xarxa neuronal sera més clara i més precisa, ja que
només haura de confiar en una variable per pixel sense deixar-se enganyar per les

combinacions RGB.

Per tenir un numero superior d’imatges per I’entrenament de I'aprenentatge
automatic, he utilitzat les imatges I'article, i les he copiat a la maquina que utilitzaré
per entrenar la RaspberryPi (tots fitxers JPEG petits que pesin menys de 500 bytes

cadascu). S’ha d’ubicar a la carpeta on s’ha clonat el imgdetect-utils diposit.

Un cop copiades les imatges i creats els directoris de les etiquetes, he d’executar el
label.pyscript proporcionat al diposit, per a etiquetar de manera interactiva les

imatges:
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cd SBASEDIR
python utils/label.py -d $IMGDIR --scale-factor 10

Fase d'entrenament

Un cop tenim totes les imatges etiquetades, és hora d’entrenar el nou model. A

train.ipynbsota es proporciona un quadern Jupyter notebooks/ir.

Al finalitzar d’executar tot el bloc de notes correctament, s’obté un fitxer anomenat
ir.pbsot a models/ir/tensorflow. Aquest és el fitxer del model Tensorflow, ara el

copiarem a la RaspberryPi per utilitzar-lo per realitzar prediccions:

scp $BASEDIR/models/ir/tensorflow/ir.pb\

pi@raspberry:/home/pi/models

Deteccid de persones

Al substituir el contingut del ThermalCameraSnapshotCron que he creat anteriorment
per una logica que prengui fotografies en intervals programats, he definit el valor a
cada segon, i utilitzi el model que acabo d’entrenar per predir si hi ha gent a la imatge

o no, mitjancant el MICvconnector platypush .

A I’Annex 3, es pot observar el programari final, el qual s’utilitzara per a identificar si hi

ha persones en una imatge o no.

Tal i com es menciona en I'article, aquest model térmic assoleix al voltant del 99% de

precisio dins d’una uUnica fase d’entrenament d’una xarxa neuronal més senzilla.
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Programacidé del dron

Una de les parts principals del treball es basa en la programacio del dron autobnom per
la cerca de persones perdudes. Per aix0, he analitzat els diferents tipus de recorreguts
per a cercar persones en un terreny de grans dimensions. Seguidament, he programat

el recorregut autonom a partir de 4 coordenades.

Seleccid de recorregut

El recorregut el qual portara a terme el dron ha de ser I'0ptim, per tal de trobar en el minim de
temps possible a la persona, ja que cada moment que passa augmenta el risc de la persona
perduda. Per aquest motiu he analitzat 2 recorreguts diferents extrets del manual i plan de
cerca i salvament (SAR), i un recorregut d’elaboracié propia per tal de comparar a partir de

diferents factors com poden ser:

- Quantitat de girs

- Distancia a portar a terme
- Dificultat

- Eficiencia

- Quantitat de terreny analitzat
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Il-lustracié 24 - Recorregut 1. Elaboracio
propia

Recorregut 2

Il-lustracid 25 - Recorregut 2. Elaboracio
propia

Recorregut 3
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Il-lustracid 26 - Recorregut 3. Elaboracio
propia

Recorregut tenint en compte 4 coordenades, a
partir de la cerca de punts entremitjos a distancia
del rang de visié de la camera térmica, fent aixi un

analisis de tota la superficie necessaria.

Aquest recorregut ens permet analitzar tota la zona
sense fer una gran quantitat de girs i recorren

forces rectes.

Recorregut per a zones circulars, a partir del radi de
la zona que s’ha d’analitzar i el rang de visié de la

camera térmica.

Aquest recorregut la problematica que te, és la gran
guantitat de temps que el dron ha d’estar girant,

fent aixi que perdi fiabilitat i precisio.

Recorregut a partir de 4 coordenades, recorrent
formes geometriques de tal manera d’intentar portar
a terme la major quanitat de rectes per a no perdre

fiabilitat.

Aquest recorregut la problematica que te, és que no

analitza tota la zona, sind que té punts cecs.
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Comparativa

Recorregut 1 Recorregut 2 Recorregut 3

Quantitat de girs

Distancia a portar a terme

Dificultat

Eficiéncia

Quantitat de terreny

analitzant

Taula 8- Comparacio recorreguts. Elaboracid propia

Tal i com es pot veure a la Taula 6, el recorregut més optim es el numero 1. Per tant,
per la programacio d’aquest es necessita la longitud i latitud d’aquests 4 punts, per tal
de poder calcular els diferents punts entremitjos, en els quals el dron ha de portat a
terme un gir, els calculs ja es portaran a terme gracies al software que s’utilitza per

enviar la informacio al dron.

Programacio del moviment

Tipus de fitxer

El tipus de fitxer que s’utilitza per la indicacio de les coordenades necessaries, per fer
que el dron porti a terme el recorregut de forma autonom, s"anomena “.waypoints”. A
la seglient imatge es pot analitzar el format interior d’aquest tipus de fitxer i quins

parametres sOn necessaris per a la seva utilitzacio.

QGC WPL 110

1 16
16
16
16
16
16
16

41.952730 2.847643 0.000000

41.95439980 2.84902100 100.000000
41.95280410 2.85245420 100.000000
41.95061780 2.85028700 100.000000
41.95205400 2.84541610 100.000000
41.95510200 2.84687520 100.000000
41.95612320 2.84897800 100.000000
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Il-lustracid 27 - Fitxer .waypoints. Elaboracid propia

- Columna 1 - Numero de punt el qual correspon els parametres de la fila, el

numero 0 és el punt d’inici.
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Columna 2 - Indicacio6 si és un punt d’inici o no amb un 1 si es cert o un 0 si no
ho és.

Columna 3 - Tipus de frame, la utilitzacié del relative frame que s’utilitza en
aquest projecte, ja que és el més senzill i no es necessari les opcions que es
donen en els altres tipus, es mostra amb un 3.

Columna 4 - Tipus de punt, el 16 indica que es un waypoint.

Columna 5 -6 -7 - 8 2>Indiquen el delay utilitzat, pero com en aquest projecte
no és necessari deixo els parametres per defecte.

Columna 9 — 10 - Latitud i Longitud del punt.

Columna 11 - Altura necessaria en el punt.

Columna 12 - Verificacié de la utilitzacié del punt

Pantalles

Per tal de crear una interaccié amb el programa més senzilla, he dissenyat diverses

pantalles amb el programa de disseny UX/UI, Adobe Xd. Aquestes pantalles no s’han

portat a terme la programacio, per no ser cap dels objectius d’aquest projecte.

Primerament, s’ha dissenyat la primera pantalla per tal de poder introduir les

coordenades dels 4 punts necessaris per analitzar la zona. Altrament, també

s’introdueix I'altura necessaria ja que al ser en zones forestals poden haver problemes

amb la flora.

~Zant Sebi

a2t
a\a ™

et

Y

Il-lustracid 28 - Pantalla Inicial. Elaboracid propia
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En la il-lustracié 29, es pot observar la pantalla del recorregut que porta a terme el
dron, es pot apreciar, s’indiquen diferents parametres com, la velocitat, bateria, temps
transcorregut, temps restant, distancia recorreguda i la distancia restant. També ens
permet tenir una visid en directe del que observa la camera térmica. Finalment hi ha

tres botons per tal de facilitar la feina de I'usuari.

23:117

aadid

Olot-Hospital
Modificar Velocitat : 12 km, Bateria : 60%

Tornar Temps : 2min Temps : 5 min

Dist. recorreguda : 862r Dist. restant : 2,1k

Il-lustracid 29 - Pantalla del recorregut. Elaboracio propia

Programacié

Tal i com s’ha mencionat a I'apartat anterior, no es portara a terme la programacié de
les pantalles, de tal manera que la introduccié dels parametres es faran per I'IDLE de
Python. A partir de I'input es mesura la distancia entre punts gracies a la férmula de
Haversine, que es veu a la il-lustracio 30. Aixi doncs, es crea un sistema per tal de saber
el lloc mitja entre els punts 2 i 4, aixi com un lloc mitja entre els punts 1 i 3; aquests
seran els punts per on passara el dron. Si fos necessari, aguest procés es reprodueix

diversos cops per trobar els punts intermitjos.

d = 2rarcsin| [sin? (w) + cos(¢,) cos(¢p,) sin? (1—2 ;Al)

Il-lustracié 30 - Formula de Haversine. Elaboracio propia
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Primerament, s’han d’importar les llibreries necessaries per a produir els calculs i

equacions.

import numpy as np
import math
from geopy.distance import geodesic

import sympy

Seguidament, creem les variables necessaries per a la crida de les funcions que

s’explicaran posteriorment.

RadiTerra = 6378.1
Longl = 2.848142
Latl = 41.954678
Long2 = 2.849519
Lat2 = 41.954362
Long3 = 2.848881
Lat3 = 41.952658
Long4 = 2.846928
Lat4 = 41.952941

Coordenadesl = (Latl, Longl)
Coordenades2 = (Lat2, Long2)
Coordenades3 = (Lat3, Long3)
Coordenades4 = (Lat4, Long4)

constant = math.pi/180
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En la funcio seglient, es defineix el sistema de dos incognites per tal de trobar els punts
intermitjos. Per cercar els diversos punts del recorregut, s’utilitza un bucle, tal com es

percep a continuacio:

def sistema (LatA, LongA, LatB, LongB):

Diferencialatitud = LatA - LatB

Diferencialongitud = LongA - LongB

sistema = (2 %5
math.asin (math.sqgrt (math.sin (DiferencialLatitud * constant / 2)

** 2 + math.cos(LatA * constant) * math.cos(LatB * constant) *

math.sin (Diferencialongitud * constant / 2) **2)))* RadiTerra *
1000 - Rang

print (sistema)

DistanciaGeografica = sympy.solve (((2 &
math.asin (math.sqgrt (math.sin ((LatA - x) * constant / 2) ** 2 +
math.cos (LatA = constant) b math.cos ( X o constant) =

math.sin((LongA - y) * constant / 2) **2)))* RadiTerra * 1000 -
Rang) - ((2 * math.asin(math.sqgrt (math.sin((LatB - x) * constant
/ 2) ** 2 + math.cos(LatB * constant) * math.cos(x * constant) *
math.sin((LongB - y) * constant / 2) **2)))* RadiTerra * 1000 -
100), [x , yl, numerical = True)

return DistanciaGeografica

Per la utilitzacié del programari es necessari determinar el rang de visi6é de la camera
termica segons I'altura.
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PROCES DE MUNTATGE

Després de la seleccié dels components, he soldat per tal de evitar desconnexions
durant el vol, el fet de no haver soldat en cap moment anterior, he hagut d’aprendre.
En la il-lustracié 31, es pot observar el moment el qual es produeix el soldatge entre
els ESC i la placa d’energia. En la il-lustracié 32 es pot observar el moment de tall del

primer prototip de la base.

Il-lustracié 31 — Soldadura. Elaboracio propia Il-lustracié 32 - Primer prototip prova. Elaboracio
propia

Seguidament, al veure la problematica de la base del dron, es va redissenyar el
concepte i es va portar a tallar a 'empresa de tal FabLab, com es pot veure a la
il-lustracié 33. Un cop finalitzat el tall, es va fer el muntatge de tots els components per
a portar a terme les primeres proves, tant de motors com la de configuracié dels ESC
per tal de comprovar el correcte funcionament dels components, en la il-lustracié 34
es pot observar el primer prototip amb el qual es van fer les proves dels diversos

components.
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Il-lustracid 33 - Tallat base final. Elaboracio propia

Il-lustracid 34 - Col-locacic dels components a la
base. Elaboracio propia

A continuacid al veure I'exit tant de les proves com del tall, es va portar a tallar tant del
lateral com la base superior. Per tal de donar una millor estetica al dron, s’ha pintat de
color negre mate amb esprai, donant un acabat més professional que el de la fusta.
Abans d’instal-lar al part restant de fusta, s’ha subjectat els diferents components

necessaris per la lectura termica del terreny i el seu analisis.

Finalment, s’"ha muntat el dron completament. Tal i com es pot observar a la il-lustracié
35, el dron consta d’'una base, en la qual i van subjectat els diferents components
electronics, una part lateral, que dona altura al dron. Altrament, hi ha la placa superior
gue protegeix els components de diversos factors, he deixat un forat en el qual encaixi
la bateria, s’Tha de comentar que aquest forat no seria necessari en una versio final,
perquée no s’hauria de carregar constantment, pero al tenir la necessitat de carregar, i

aixi facilitar ’accés.
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RESULTATS

Viabilitat economica
La viabilitat economica en qualsevol projecte te un pes important, per tan la
comprovacié d’aquest es un punt essencial al finalitzar. Per aquest motiu, a la taula 8

es pot observar els productes finals necessaris, valorats en 444,23 €.

Material Quantitat Preu Total
unitari
Raspberry Pi 3 B+ 1 42,95€ 42,95€
Controladora APM 2.8 1 36,95€ 36,95€
Motors Racerstar BR2508S Green Edition 6 12,33€ 73,99€
Bateria LiPo 1300 mAh 1 18,99€ 18,99€
Distribuidora d’energia 1 9,98€ 9,98€
Micro SD 64 Gb 100 Mb/s 1 13,99€ 13,99€
Heélices 1245R x 2 3 4,13€ 12,39€
Camara termica MLX 90640 1 63€ 63€
Contraxapat 15mm 1m?2 35€ 35€
Contraxapat 5mm 2m? 15€ 30€
Controlador FS — IA6B 1 71,99€ 71,99€
Tallat fusta 1 35€ 35€
Total 444,23 €

Taula 9 - Viabilitat economica. Elaboracio propia

Tenint en compte, que I'hexacopter te un preu de mercat que ronda entre 500€ i
1000€, la quantitat total d’aquest projecte és inferior al preu de mercat, i a més si
tenim en compte que aquest consta d’'una camera térmica i la Raspberry pel

processament de la informacié d’aquesta.

S’ha de tenir en compte que els materials no sén els més optims ja que com
s’especifica en I'apartat de materials, tot i aixo s’ha buscat el millor adaptant-se en tot

moment en el pressupost.
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Finalment, no és tan sols el preu del dron siné el cost del moviment tan del personal de
salvament com tota la maquinaria, és a dir, helicopters, eines necessaris... Ja que
segons un article de Emilio Ordiz en la revista, 20minuts.com, indica que el cost de la

cerca pot arribar a costar entre 8.000€ i 10.000€.

Donat aquest ultim punt, es pot afirmar que la utilitzacié d’aquest dron seria
econdmicament viable ja que reduiria el cost en la cerca de persones perdudes en

zones forestals.

Proves

Una vegada desenvolupat i construit tot el dron i el seu programari, s’ha de de
comprovar la seva efectivitat, per tant en els seglients apartats es podran observar tan
les proves de vol com l'efectivitat que te la camera téermica per tal d’analitzar

persones.

Proves camera termica

Després de l'entrenament, gestionat en l'apartat de detecci6 de persones amb
aprenentatge automatic, es necessari la comprovacié de [Iefectivitat d’aquest
programari. En la revista, de la qual s’ha reaprofitat part de codi i de informacio,
menciona una precisid del 99%. Tanmateix, una gran quantitat poden afectar en gran
guantitat, sobretot en missions de salvaments, ja que, es porten a terme en situacions

extremes.

Per tal de comprovar el percentatge, s’ha creat la taula 10 de 50 comprovacions en les

quals s’introdueix si la camera térmica ha detectat correctament la persona.

Prova camera térmica

1 11 21 31 41
2 12 22 32 42
3 13 723) 33 43
4 14 24 34 44
5 15 25 35 45
6 16 26 36 46
7 17 27 37 47
8 18 28 38 48
9 19 29 39 49
10 20 30 40 50

Taula 10 - Prova camera termica. Elaboracid propia
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A partir de la taula 10, podem observar la gran efectivitat del programari de la camera
termica. Cal mencionar, que en els punts que no s’ha pogut detectar la persona, s’ha
allunyat per tal de comprovar quin rang captava. Tot i aix0 es podria solucionar a partir

de la compra d’una camera térmica de major qualitat.

Com a conclusid podem definir que a conseqiiencia de la compra d’'una camera

termica de major qualitat aquest software es podria aplicar a la realitat.

Proves funcionament motor
Pel funcionament dels motors, es essencial la prévia configuracié dels ESC. En la

realitzacio d’aquesta prova s’ha analitzat 3 factors individualment per a cada motor:

- Moviment del motor
- Direccio de la rotacio

- Velocitat de la rotacid

A posterior de la configuracié dels ESC, s’ha provat els diferents factors mencionats
anteriorment. Tal i com es pot comprovar en el seglient video el funcionament ha sigut

correcte en tots els aspectes.

_-—.? w" ’\ &

Video 1 - https://youtu.be/2aylPpFJtFY. Elaboracio propia
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Proves de vol

S'han realitzat una série de proves préevies al vol de I'aeronau, per seguretat han estat

desenvolupades complint la normativa vigent. S'ha utilitzat un simul d'un banc de

proves d'aptitud de multirrotors, eina emprada per simular el vol de |'aeronau.

Aquesta estructura esta composta per un ressort ancorat a una base pesada, que

culmina en
una basa unida a una rotula que simula la posicid i I'orientacid del dron.
S'ha obtingut un resultat positiu en relacié amb el comportament de I'aeronau

comprovant el correcte funcionament dels angles de gir necessaris per al vol.

- Angles de capcineig (Pich).
- Angles de guerxament (Roll).

- Angles de guinyada

Un cop comprovat el correcte funcionament dels moviments del dron al banc de

proves, es procedeix a realitzar la prova de vol.

A continuacié es pot observar un video amb el funcionament del dron. Ha respos de

forma adequada.

Video 2 - https://youtu.be/A6UxxhXg5SA. Elaboracio propia
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Proves de vol autonom
Per tal d’evitar problemes alhora de utilitzar el sistema autdonom, s’ha creat I'arxiu .waypoints
a partir de dos punts, creant una recta, evitant els moviments de llarga durada per si hi

haguessin problemes, ja que podrien ocasionar grans danys.

L'arxiu ha sigut creat a partir del mission planner, un software de control de la placa

controladora de vol. A la il-lustracié X es pot observar una captura de pantalla del programa.

375 build 13.7883.26333

ARDUPILOT

(WAYPOINT

Il-lustracid 35 - Captura vol autonom mission planner. Elaboracid propia

Finalment, el recorregut ha sigut correcte, tot i aixi s’ha pogut observar poca precisié en les
coordenades demanades, aquesta problematica es solucionaria a partir de la compra d’un nou

i millor GPS. A continuacid, es pot veure un video de la prova del vol autonom.

Video 3 - https://youtu.be/tVabtqdWdGO. Elaboracié propia
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CONCLUSIONS

Per finalitzar, és important mencionar que s’han complert els objectius. A continuacié,
es descriuran raonablement cada un dels objectius especifics del TR, i per tant

I'objectiu general.

Els objectius especifics son:

El primer objectiu el qual era dissenyar i optimitzar un hexacopter per a situacions
extremes i de risc, he realitzat el disseny previ i optimitzat a partir de la creacié de

diversos prototips adequant-lo per a situacions de risc.

El segon objectiu, consistia en desenvolupar un software pel moviment autdonom a
partir d’'un quadrant de coordenades, he desenvolupat el programari necessari en el
llenguatge Python 3, per realitzar el recorregut més oOptim, gracies als estudis i

comparacions portades a terme.

Amb respecte al tercer objectiu, la programacié de la deteccié de formes humanes a
partir d’'imatges térmiques, he desenvolupat un sistema de autoaprenentatge amb el
llenguatge C++, creant un sistema de reconeixement de persones a partir de

I'entrenament.

Finalment, I'Gltim objectiu sent la demostracié de I'efectivitat del prototip que es
portara a terme, he complert tot i que no he pogut arribar al nivell de concertacié que

s’hauria esperat per la falta de recursos de coneixement.

Lineas futures

Per finalitzar, hi han punts de millor els quals per culpa de la falta de coneixement no han sigut

possibles portar a terme. Aquests seran definits a continuacio:

- Per la manca de coneixement no s’ha pogut programar una aplicacio, per tal de
gestionar el dron i indicar les coordenades, tot i aixi, s’ha dissenyat la interficie grafica.
Altrament la major complicacid seria la comunicacid entre el software Mission planer i

I'aplicacio.
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- Tal i com es menciona en |'apartat anterior, no s’ha pogut comprovar |'efectivitat de
manera totalitaria, per aquest motiu a partir de maquinaria de precisié es podria
calcular de manera exacta.

- Al buscar la adequacié optima entre el pressupost i qualitat, els components no sén els
més efectius i precisos, per tant, una linia de futur seria evolucionar a una qualitat

major cadascun dels components.
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ANNEXOS

Annex | - Programacio temps real camera termica

import time,board,busio

import numpy as np

import adafruit mlx90640

import matplotlib.pyplot as plt

i2c = busio.I2C (board.SCL, board.SDA, frequency=400000) # setup
I2C

mlx = adafruit mlx90640.MLX90640 (i2c) # begin MLX90640 with I2C
comm

mlx.refresh rate = adafruit mlx90640.RefreshRate.REFRESH 8 HZ #
set refresh rate

mlx shape = (24,32)

# setup the figure for plotting

plt.ion() # enables interactive plotting

fig,ax = plt.subplots(figsize=(12,7))

therml = ax.imshow(np.zeros(mlx shape), vmin=0, vmax=60) #start
plot with zeros

cbar = fig.colorbar (therml) # setup colorbar for temps

cbar.set label ('Temperature [$*{\circ}$C]', fontsize=14) #

colorbar label

frame = np.zeros((24*32,)) # setup array for storing all 768
temperatures
t array = []

while True:
tl = time.monotonic ()
try:

mlx.getFrame (frame) # read MLX temperatures into frame

var
data array = (np.reshape(frame,mlx shape)) # reshape to
24x32
therml.set data(np.fliplr(data array)) # flip left to
right

therml.set clim(vmin=np.min(data array),vmax=np.max (data array))

# set bounds
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Annex

cbar.on mappable changed(therml) # update colorbar range

plt.pause (0.001) # required

fig.savefig('mlx90640 test fliplr.png',dpi=300, facecolor="'#FCFCF
c',
bbox inches='tight') # comment out to speed

up

t array.append(time.monotonic()-tl)

print ('Sample Rate:
{0:2.1f}fps'.format (len(t array)/np.sum(t array)))

except ValueError:

continue # if error, just read again

Il - Programacié temps real camera termica

import time,board,busio

import numpy as np

import adafruit mlx90640

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy import ndimage

i2c = busio.I2C (board.SCL, board.SDA, frequency=400000) # setup
I2C

mlx = adafruit mlx90640.MLXS0640(i2c) # begin MLX90640 with I2C
comm

mlx.refresh rate = adafruit mlx90640.RefreshRate.REFRESH 16 HZ #

set refresh rate

mlx shape = (24,32) # mlx90640 shape
mlx interp val = 10 # interpolate # on each dimension
mlx interp shape = (mlx shape[0]*mlx interp val,

mlx shape[l]*mlx interp val) # new shape

fig = plt.figure(figsize=(12,9)) # start figure
ax = fig.add subplot(111l) # add subplot
fig.subplots adjust(0.05,0.05,0.95,0.95) # get rid of

unnecessary padding
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therml =
ax.imshow (np.zeros (mlx interp shape), interpolation='none',

cmap=plt.cm.bwr,vmin=25, vmax=45) # preemptive

image
cbar = fig.colorbar (therml) # setup colorbar
cbar.set label ('Temperature [$*{\circ}$C]"', fontsize=14) #

colorbar label

fig.canvas.draw() # draw figure to copy background
ax background = fig.canvas.copy from bbox (ax.bbox) # copy
background

fig.show() # show the figure before blitting

frame = np.zeros(mlx shape[0]*mlx shape[l]) # 768 pts
def plot update():

fig.canvas.restore region (ax background) # restore
background

mlx.getFrame (frame) # read mlx90640

data array = np.fliplr (np.reshape (frame,mlx shape)) #
reshape, flip data

data array = ndimage.zoom(data array,mlx interp val) #
interpolate

therml.set array(data array) # set data

therml.set clim(vmin=np.min(data array),vmax=np.max (data array))
# set bounds

cbar.on mappable changed(therml) # update colorbar range

ax.draw_artist (therml) # draw new thermal image
fig.canvas.blit (ax.bbox) # draw background
fig.canvas.flush events() # show the new image

return

t array = []
while True:
tl = time.monotonic () # for determining frame rate
try:
plot update() # update plot
except:

continue
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# approximating frame rate
t array.append(time.monotonic()-tl)
if len(t array)>10:
t array = t _array([l:] # recent times for
approx
print ('Frame

{O:2.lf}fps'.format(len(t_array)/np.sum(t_array)))

Annex Il — Programacio cerca de persones a partir de IA

#include <iostream>

cron.ThermalCameraSnapshotCron:
cron_expression: '* * *x *x x!
actions:
# Retrieve the existing ROOM PRESENCE variable

# from the internal db if it exists

action: variable.get
args:

name: ROOM PRESENCE

# Copy it to another variable in memory

action: variable.mset
args:

PREV_ROOM PRESENCE: ${ROOM PRESENCE }

# Capture an image to a tmp file

action: camera.ir.mlx90640.capture
args:
output file: "/tmp/ir.jpg"

grayscale: true

# Use the ml.cv module to do predictions using

# the model you have previously trained

action: ml.cv.predict

frame

rate

Rate:
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args:
model file: ~/models/ir.pb
img: /tmp/ir.jpg
classes:
- negative

- positive

# Store the output of the previous command on db
action: variable.set
args:

ROOM PRESENCE: ${output}

= if ${ROOM_PRESENCE == 'negative’
PREV_ROOM PRESENCE != 'negative'}:

- action: procedure.no people detected

- if ${ROOM_ PRESENCE LABEL == 'positive'
PREV_ROOM PRESENCE != 'positive'}:

- action: procedure.people detected

procedure.sync.people detected:

- action: std::cout << "people detected" << '\n';

procedure.sync.no_people detected:

- action: std::cout << "no people detected" << '\n';

Annex IV — Coordenades del recorregut

import numpy as np
import math
from geopy.distance import geodesic

import sympy

X = sympy.symbols ("x")
sympy.symbols ("y")

<
Il

RadiTerra = 6378.1
Longl = 2.848142

and

and
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Latl = 41.954678
Long2 = 2.849519
Lat2 = 41.954362
Long3 = 2.848881
Lat3 = 41.952658
Long4 = 2.846928
Lat4 = 41.952941
Coordenadesl = (Latl,
Coordenades?2 = (Lat2,
Coordenades3 = (Lat3,
Coordenades4 = (Lat4,

Longl)
Long2)
Long3)
Long4)

constant = math.pi/180
def distancia coordenades (LatA, LongA, LatB, LongB):
Diferencialatitud = LatA - LatB

Diferencialongitud = LongA - LongB

DistanciaGeografica = (2 %5
constant / 2)

math.asin (math.sqgrt (math.sin (DiferencialLatitud *

** 2 + math.cos(Latl * constant) * math.cos(Lat2 * constant) *

math.sin(Diferencialongitud * constant / 2) **2)))* RadiTerra *
1000

return DistanciaGeografica

distl 2 = int(distancia coordenades(Latl, Longl, Lat2, Long2))
distl 3 = int(distancia coordenades (Latl, Longl, Lat3, Long3))
dist2 4 = int(distancia coordenades (Lat2, Long2, Lat4, Long4))
dist3 4 = int(distancia coordenades (Lat3, Long3, Lat4, Long4))
def distancia entre punts principals ():

distl 2 = int (distancia coordenades (Latl, Longl, Lat2,
Long2))

print (distl 2)

distl 3 = int (distancia_ coordenades (Latl, Longl, Lat3,
Long3))

print (distl 3)
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dist2 4 = int (distancia_ coordenades (Lat2, Long2, Lat4,
Long4))

print (dist2 4)

dist3 4 = int (distancia coordenades (Lat3, Long3, Lat4,
Long4))

print (dist3 4)

#def sistema (LatA, LongA, LatB, LongB):

# DistanciaGeografica = solve ([ ((2 &
math.asin (math.sqgrt (math.sin ((LatA - X) * constant / 2) ** 2 +
math.cos (LatA o constant) % math.cos (X = constant) =

math.sin((LongA - Y) * constant / 2) **2)))* RadiTerra * 1000 -
19.29916316640555), (2 * math.asin(math.sgrt (math.sin((LatB - X)
* constant / 2) ** 2 + math.cos(LatB * constant) * math.cos (X *
constant) * math.sin((LongB - Y) * constant / 2) **2)))*
RadiTerra * 1000 - 1001, (X , Y))

# return DistanciaGeografica

def sistema (LatA, LongA, LatB, LongB):

Diferencialatitud = LatA - LatB

Diferencialongitud = LongA - LongB

sistema = (2 £
math.asin (math.sqrt (math.sin (Diferencialatitud * constant / 2)
** 2 + math.cos(LatA * constant) * math.cos(LatB * constant) *
math.sin (Diferencialongitud * constant / 2) **2)))* RadiTerra *
1000

print (sistema)

DistanciaGeografica = sympy.solve ( ((2 &
math.asin (math.sqrt (math.sin ((LatA - x) * constant / 2) ** 2 +
math.cos (LatA & constant) w math.cos ( X & constant) &

math.sin((LongA - y) * constant / 2) **2)))* RadiTerra * 1000 -
19.29916316640555) - ((2 * math.asin(math.sgrt (math.sin((LatB -
x) * constant / 2) ** 2 + math.cos(LatB * constant) * math.cos (x
* constant) * math.sin((LongB - y) * constant / 2) **2)))*
RadiTerra * 1000 - 100), [x , y], numerical = True)

return DistanciaGeografica

print (distancia coordenades (Latl, Longl, Lat2, Long2))
print (sistema (Latl, Longl, Lat2, Long2))
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