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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado es una continuacion de trabajos anteriores (véase [1]-[3]).
A diferencia de proyectos de otros afios, donde se utilizoé una Raspberry para el desarrollo
del UAV [4], este ano el proyecto se ha apoyado en el Cube Orange+ de la familia de
CubePilot (anteriormente conocida como Pixhawk). Se han utilizado programas como
Matlab/Simulink (2024b) y QGroundControl. Entre los elementos del hardware utilizados,
se encuentran el sensor de altura TFmini-S y el ESP32-C3, utilizado para la comunicacion
Wi-Fi entre el UAV y la estacion de control.

Introduccion

Los UAVs han causado una revolucién en los tltimos anos, debido a las multiples
aplicaciones que tienen y pueden llegar a tener, y gracias a los avances tecnologicos. Las
mejoras en los sensores, algoritmos, e incluso en el desarrollo de la inteligencia artificial,
estdn incrementando el abanico de posibilidades que pueden llegar a tener estos dispo-
sitivos, empledndose en sectores centrados en la industria, la cinematografia o incluso
teniendo aplicaciones militares y cientificas ([5]-[7]). La respuesta a los vuelos auténomos
de interiores se obtiene con las aplicaciones técnicas como es la SLAM, la cual requiere
de sensores integrados en el UAV, o con sistemas como el MCS, el cual utiliza sensores
externos para la monitorizacion del dron.

Objetivos

El objetivo de este proyecto esta separado en 2 partes: en primer lugar, conseguir que
el dron realice exitosamente vuelos manuales, para posteriormente lograr que vuele de
manera auténoma en interiores. Para ello, se ha dividido el proyecto en varias fases:

= Calibrado e integracion de los sensores y actuadores necesarios.

Implementacion de las comunicaciones necesarias para el vuelo manual y auténomo.

Colaborar en el desarrollo e implementacion del control para el vuelo manual.

Integrar el hardware adicional necesario para el vuelo auténomo.

Colaborar en el desarrollo del control para el vuelo auténomo.



Conclusiones

En este proyecto se han alcanzado varios objetivos:

Se ha realizado la calibracion e integracion de todos los sensores, actuadores nece-
sarios para el vuelo manual y auténomo.

Se han incorporado las comunicaciones necesarias para poder recibir mensajes de
forma inalambrica sobre el estado del dron.

Se han completado las configuraciones necesarias para el correcto funcionamiento
del Cube Orange+.

Se han realizado grandes avances en el apartado del control del UAV.



Integrated Hardware Design for an autonomous quad-
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Abstract

This project continues previous works ([1]-[3]). Unlike earlier projects that relied on a
Raspberry Pi for UAV development [4], this year’s project is based on a Cube Orange+
flight controller, from the CubePilots family (formerly called Pixhawk). Development
tools such as Matlab/Simulink (R2024b) and QGroundControl have been used. Among
the hardware components used, we can find the TFmini-S height sensor and the ESP32-C3,
which provides Wi-Fi communication between the UAV and the ground-control station.

Introduction

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have undergone a revolution in recent years thanks
to rapid technological progress and their versatility. The improvement in sensors, algo-
rithms and Al techniques, is increasing the opportunities that these devices can have.
They can be used in industrial sectors, in cinematography or they can even be used for
military and scientific purposes ([5]-|7]). The challenge of autonomous indoor flight is ans-
wered with both technical applications such as SLAM, which relies on integrated sensors
in the UAV, and with systems such as MCS, which use external sensors to monitor the
drone.

Objectives

The objective of this project is divided into two parts: complete a successful manual
flight with the drone and be able to develop a successful autonomous flight. To reach these
goals, the project has been divided into the following tasks:

= Calibrate and integrate all required sensors and actuators.

Implement the communication links required for both manual and autonomous
flight.

Contribute to the development and implementation of the manual flight controller.

Integrate the additional hardware needed for autonomous flight.

Contribute to the development of the autonomous flight controller.



Conclusions

In this project, several objectives have been met:

The calibration and implementation of all the sensors and actuators needed for the
manual and autonomous flight has been successfully completed.

Successful implementation of wireless telemetry, enabling real-time status reporting
from the drone.

Configuration of the Cube Orange+ for correct operation.

Significant progress has been made in developing and validating the UAV control
algorithms.
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Capitulo 1

Introduccion

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) han causado una revolucion en los tltimos
anos, debido a las multiples aplicaciones que tienen y pueden llegar a tener, y gracias a los
avances tecnologicos. El progreso reciente en la miniaturizacion de los distintos compo-
nentes, como es el caso de los microcontroladores, las mejoras en los sensores, algoritmos,
e incluso el desarrollo de la inteligencia artificial, estan incrementando el abanico de posi-
bilidades que pueden llegar a tener estos dispositivos. Los UAVs tienen aplicaciones tanto
militares como civiles y comerciales, siendo aprovechados tanto en el sector cinematogra-
fico, cartografico y agrario [8]. Actualmente, han llegado a utilizarse en la vigilancia, la
entrega o transporte de paquetes, inspecciones e incluso salvamento. Los UAVs de interio-
res se utilizan principalmente en entornos industriales, en el inventariado en almacenes, o
para investigacion, aunque también podrian servir para asistencia médica [9].

Su versatilidad no hace mas que aumentar, si ademas se contempla la integracion
de un sistema auténomo para su vuelo, mediante la incorporacién de sistemas como Si-
multaneous Localization and Mapping (SLAM) o Motion Capture System (MCS) para
lograrlo.

Este proyecto ha consistido en el disenio y desarrollo de un cuadricoptero de interiores,
contando con la implementaciéon de un control tanto para vuelo manual como auténomo.
El proyecto es continuaciéon de otros trabajos realizados anteriormente, tomando princi-
palmente como base el trabajo realizado por Jorge Bennasar Vazquez (véanse [4], [1], [2],
[3]). Ademas, se ha trabajado conjuntamente con otros estudiantes, uno de los cuales ha
trabajado en el desarrollo del control del UAV, mientras que otro ha diseniado la estructura
del dron.

Para el proyecto se ha utilizado como microcontrolador el Cube Orange -+, y el software
principal ha sido Matlab/Simulink (R2024b). Se ha empleado un sistema MCS (Motion
Capture System) para el vuelo auténomo, empleando camaras Flex 13 de OptiTrack, y
también se integré un sensor de altura, el sensor LIDAR TFmini-S, para recoger medidas
adicionales.

1.1. Motivacidon

Como se ha explicado anteriormente, los UAVs presentan miiltiples aplicaciones po-
sibles, un abanico que no hace méas que ampliarse con los desarrollos tecnologicos de los
ultimos anos. El potencial de los UAVs radica en que son la solucién mas versatil para
realizar tareas complejas e incluso peligrosas para los seres humanos. Los drones adap-
tados para entornos de interiores, donde el GPS no es necesario, pueden realizar tareas



de todo tipo, desde el transporte, la inspecciéon o incluso operaciones de busqueda. En
este caso, el desarrollo de un cuadricoptero autéonomo de interiores permite juntar va-
rias especialidades, como son las de la electronica, robética y mecénica, incluyendo un
proceso completo de diseno, integraciéon y ensayos. Este Trabajo Fin de Grado se centra
en la integracion de los distintos sensores y actuadores que constituiran el cuadricoptero
(o dron), ademas del apartado de comunicaciones. Por otro lado, en el TFG de Alvaro
Maestroarena Navamuel (titulado Disefio e implementacion de un sistema de control de
un cuadricoptero auténomo) se desarrolla el diseno del control del dron, mientras que el
estudiante Antonio Engelinus Dijkema de Lucas ha disenado la estructura del aparato.

1.2. Objetivos

El objetivo final de este proyecto es lograr que un cuadricoptero sea capaz de volar
tanto de forma auténoma como manual en interiores. Para ello hay que cumplir de forma
exitosa las siguientes fases:

= Calibrado e integracion de los distintos componentes necesarios para el montaje de
un cuadricoptero funcional (actuadores y sensores)

= Implementacion de las comunicaciones necesarias tanto para el vuelo manual como
auténomo

» Incorporar el hardware y software adicional necesario para conseguir el vuelo auto-
nomo

= Pruebas de control del vuelo manual y auténomo, realizando los ajustes necesarios
para el vuelo 6ptimo en ambos casos.

1.3. Metodologia

La metodologia de trabajo seguida se ha coordinado con Alvaro Maestroarena Nava-
muel, responsable del diseno del control del cuadricoptero. Los pasos seguidos fueron los
siguientes:

= Se escogieron los distintos componentes necesarios para el montaje del dron, se
configuraron ciertos pardmetros del Cube Orange+ y se instalaron los programas
necesarios, incluyendo las librerias necesarias en Matlab/Simulink, y el programa
utilizado como estacion de control, QGroundControl (QGC).

= Se realiz6 la calibracion y los ensayos necesarios para verificar el comportamiento
adecuado de los sensores y actuadores, y se procedié con ensayos relacionados con
la comunicacion de la emisora.

» Se colaboré en el desarrollo del control necesario para el vuelo manual (si bien se
escapa del objetivo de este TFG), adaptando el control realizado en afios anteriores,
el cual se realizé para una Raspberry Pi, para poder utilizarlo con un CubePilot [4].

Disenio Integral de Hardware para un Cuadricoptero Auténomo 2
Clara Lucena Vicente



1.4. Recursos

Los recursos empleados incluyen componentes que han tenido que ser comprados, pero
también componentes disponibles en la universidad. En el listado se incluyen todos los
dispositivos que se han empleado.

1.4.1. Hardware

CubePilot Cube Orange+: Es un microcontrolador de la familia CubePilot (an-
teriormente conocida como PixHawk), dispositivo en el que se apoya todo el proyecto
[10].

Figura 1.1: Microcontrolador Cube Orange+ (Fuente: RobotShop)

TFmini-S: Es un sensor de altura LiDAR. Se caracteriza por su alta precisiéon para
medir altura en interiores, ademés de ser especialmente pequeno, ligero y de bajo consumo.
Dado que el cuadricoptero seré de interiores, este sensor es el que méas ventajas y fiabilidad
aporta frente a otras alternativas [11].

Figura 1.2: Sensor de altura TFmini-S (Fuente: Mouser Electronics)

Bateria Tattu 3S 1550mAh 45C: Se compraron otras baterias de repuesto para
tener siempre baterias cargadas disponibles durante los ensayos. Las baterias de repuesto
fueron Zeee 3S 1500mAh 120C [12].

Figura 1.3: Baterfa Tattu 3S 1550mAh 45C (Fuente: Amazon)
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Motores CrazePony DX2205 2300KV y Racerstar BR2205 2300KV: Motores
BLDC de anos anteriores. Se ha tenido en cuenta la estabilidad y eficiencia de estos
modelos [13].

Figura 1.4: Motor CrazePony (izquierda) y motor Racerstar (derecha) (Fuente: Amazon)

Hélices tripalas de 5 pulgadas (5x3.1x3.5): Se consideran la mejor opcién cuando
lo que se busca es un mayor control y maniobrabilidad, teniendo en cuenta, por supuesto
el tamano del aparato [14].

Figura 1.5: Hélices tripalas (Fuente: APC Propellers)

ESC BLHeli 20A: Alimentados a través de la PDB y conectados a los puertos PWM
del microcontrolador [15].

Figura 1.6: ESC BLHeli 20A (Fuente: Oscar Liang)

PDB con conector XT60, para baterias LiPo de 35S-4S: Permite alimentar los 4
ESCs, regulando la tension a 5V [16].
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Figura 1.7: PDB con conector XT60 (Fuente: Amazon)

Emisora FS-i6S y receptor FS-AS8S: Para el manejo del dron durante los vuelos
manuales ([17], [18]).

Figura 1.8: Emisora FS-i6S (Fuente: RC In-
novations)

Figura 1.9: Receptor FS-A8S (Fuente: Bang-
good)

ESP32-C3-DevKitM-1: Placa con Wi-Fi y Bluetooth integrado, caracterizado por
su bajo consumo. Necesario para enviar la informacion en tiempo real del dron a la estacion
de control, mediante comunicacién inaldmbrica. Se utiliza para la recepcion y el envio de
comandos durante el vuelo [19].

Disenio Integral de Hardware para un Cuadricoptero Auténomo 5)
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Figura 1.10: ESP32-C3-DevKitM-1 (Fuente: Amazon)

Camaras Flex13 de OptiTrack: Camaras utilizadas en anos anteriores, por lo que
ya se encuentran instaladas en la universidad. El sistema Motion Capture System (MCS)
permite monitorizar el dron empleando camaras infrarrojas repartidas por la zona de
vuelo, permitiendo asi el vuelo auténomo [20)].

Figura 1.11: Camara Flex13 de OptiTrack (Fuente: Optitrack)

Estructura del UAV: El cuadricéptero sigue una configuracion X, y ha sido disenada
por Antonio Engelinus.

Figura 1.12: Prototipo de la estructura del dron
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1.5. Software

Matlab/Simulink (R2024b): Se utilizé6 como programa principal del proyecto, con
el que se realizaron las pruebas de los componentes y la implementaciéon del control. Se
utilizaran los paquetes UAV Toolbox y UAV Toolbox Support Package for PX4 Autopilots.

QGroundControl (QGC): Fue la estacion de control. Con este programa se confi-
guraron parametros preliminares, se calibraron los ESC y permitia el acceso a la consola
de MAVLink.

Benewake TF: Plataforma oficial para la configuracién del sensor TFmini-S.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Estado del Arte

2.1.1. Tipos de UAVs y sus caracteristicas

Segiin la funcién que se quiera llevar a cabo, se suele usar un tipo de UAV u otro.
Actualmente, se pueden clasificar dentro de 4 tipos, siendo los 2 primeros los més habi-
tuales: multirotor, ala fija, de un rotor e hibrido de ala fija. Segtin el modelo, tendra una
mayor duraciéon de vuelo, mayor maniobrabilidad o eficiencia, al igual que la complejidad
del vuelo sera distinta [21].

Los UAVs multirotores son los més populares. Son VTOL (Vertical Take-Off and
Landing), lo que les permite despegar y aterrizar en areas pequenas. Debido a que son
mucho mas agiles que los drones de ala fija, suelen emplearse en areas exteriores pequenas
o zonas interiores. Ofrecen un mayor manejo y estabilidad, por lo que son los UAVs elegidos
habitualmente para fotografia, videos e inspecciones. Su principal desventaja es la poca
autonomia, otro motivo por el que no se usan en areas de gran extension.

Los UAVs de ala fija se utilizan para cubrir areas de gran tamano, al tener una mayor
autonomia. Tienen una menor maniobrabilidad y requieren zonas amplias para el despegue
y aterrizaje, pero cuentan con la ventaja de mayor tiempo de vuelo, mayor eficiencia,
transportar mayor peso y, en caso de que un fallo de alimentaciéon, no se pierde el control
del aparato, sino que puede seguir planeando hasta el aterrizaje, mientras que, en el caso
de un multirotor, un fallo de alimentaciéon provocaria una pérdida de control del aparato.
Suelen utilizarse para mapear areas de gran tamano o la inspeccién de lineas eléctricas.

Los drones de un solo rotor no son habituales, debido a su complejidad, inestabilidad
y coste. Son mas dificiles de pilotar, y tienen poca autonomia. Pueden mantenerse fijos en
el aire durante méas tiempo que los multirotores, por lo que suelen utilizarse para escaneo
laser.

Finalmente, los drones hibridos de ala fija son una mezcla entre los multirotores y los
de ala fija. Pueden despegar y aterrizar verticalmente y pueden mantenerse fijos en el
aire como los multirotores, a la vez que mantienen la velocidad de los drones de ala fija y
su autonomia. Sin embargo, estos drones atn se encuentran en desarrollo, y pocos estan
disponibles en el mercado.



2.2. Navegacion auténoma en interiores

2.2.1. Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)

La técnica SLAM consiste en el procesamiento de senales de sensores y optimizacion
de grafos de pose. Es una técnica con la que el vehiculo auténomo opera en un entorno
inicialmente desconocido, utilizando los sensores que tiene a bordo para construir un mapa
de dicho entorno, el cual utiliza para localizarse al mismo tiempo.

No necesita sensores externos, sino que se utilizan exclusivamente los sensores integra-
dos en el dron, como camaras o sensores LiDAR, lo que permite una autonomia total al
UAV.

Figura 2.1: SLAM (Fuente: MathWorks)

2.2.2. Motion Capture System (MCS)

El sistema de captura en movimiento consiste en varias cAmaras infrarrojas situadas en
la zona donde va a operar el UAV para monitorearlo. Estas cAmaras permiten determinar
la posicion del dron en el espacio, y la trayectoria que debe seguir para alcanzar su destino,
teniendo en cuenta los obstaculos. Este sistema permite un seguimiento muy preciso del
vehiculo, tanto de su desplazamiento como de su orientacion. Los principales sistemas MCS
provienen de OptiTrack y VICON vy, dado que la universidad ya las tenia instaladas, se
escogieron las caAmaras de la marca OptiTrack.

Evidentemente, al requerir un hardware externo instalado en una zona determinada,
el UAV tiene una autonomia limitada, al no poder salir de dicha zona.

Por otro lado, cabe destacar que el sistema MCS no solo permite el funcionamiento
autéonomo de un dron, sino que podria utilizarse con varios drones a la vez, permitiendo
que estos “enjambres” sean capaces de realizar tareas mas complejas o de completarlas de
forma maés eficiente [22].

Figura 2.2: MCS (Fuente: Optitrack)
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2.3. Aplicaciones

2.3.1. Agricultura

Actualmente, los drones en la agricultura se utilizan para la topografia, cartografia, el
monitoreo de los cultivos (humedad, condiciones del terreno) y de enfermedades o plagas.
El uso de UAVs en la agricultura permite mejorar la produccion, ahorrar tiempo y reducir
la incertidumbre [5].

2.3.2. Logistica

Los drones pueden utilizarse para cumplir tareas como la gestion de inventarios, el
reparto de productos o incluso la vigilancia. Actualmente, se estd produciendo un incre-
mento del uso de drones para controles de inventario, reduciendo significativamente el
tiempo requerido para realizar la tarea, y evitando el posible peligro que podria suponer
que lo hiciera una persona. Este es el caso del dron Kaires, de Airvant, capaz de realizar
el inventario de manera autéonoma (|7], [23]).

2.3.3. Operaciones de rescate

Los drones estan cada vez méas equipados para utilizarse en diversas operaciones de
busqueda y rescate (SAR), mejorando la eficiencia y seguridad durante el proceso. Las
aplicaciones de los drones SAR difieren segiin el dron y el hardware que tenga integrado.

Hay drones equipados con cdmaras de alta definicion y gran autonomia, ttiles en
labores de rescate realizadas por bomberos, permitiendo que su labor sea lo més eficaz
y segura para ellos [6]. También existen drones enfocados para el monitoreo de desastres
naturales, que pueden estar equipados con sensores multiespectrales, lo que puede ayudar
a localizar personas atrapadas [24], [25]. Por otro lado, existen drones enfocados en el
salvamento maritimo, los cuales cuentan con cadmaras de alta resolucion, sensores térmicos
y son capaces de transportar el material de asistencia necesario [26].

Finalmente, cabe destacar que, como los drones cuentan con la ventaja de ser mu-
cho més agiles que los vehiculos aéreos tripulados, permitiendo que cubran més terreno
en menos tiempo, son una herramienta muy recurrida por la policia en la busqueda de
personas desaparecidas [27].

Figura 2.3: Dron de salvamento, Comunidad Valenciana (Fuente: elDiario)
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Capitulo 3

Hardware

3.1. Cube Orange Plus

Figura 3.1: Microcontrolador Cube Orange Plus (Fuente: RobotShop)

El microcontrolador utilizado para el cuadricoptero es el Cube Orange Plus, con la
placa ADS-B integrada, y esta especialmente disenado para drones y otros vehiculos au-
tonomos. Forma parte de la familia CubePilot, también conocida como Pixhawk.

Las caracteristicas principales de este dispositivo son:

» Procesador principal: STM32H757 Dual Core M7+M4
= Memoria Flash 2MB
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= Memoria RAM 1MB

= 400 MHz CPU

» Coprocesador: STM32F100 (“failsafe”)
= Memoria Flash 64KB

= Memoria RAM 8KB

= 3 Sensores IMU redundantes

= 2 Barémetros

= 1 Magnetémetro

» La placa ADS-B cuenta con un receptor (1090MHz) integrado que recibe la actitud y
localizacion de vuelos comerciales cercanos al dron, para garantizar el vuelo seguro.

El procesador principal es un chip con dos ntucleos de procesamiento independientes.
El Cortex-MT7 es el encargado de realizar los calculos mas complejos, el filtrado y el control
de vuelo. El Cortex-M4, por otro lado, se utiliza para realizar tareas menos pesadas en
paralelo, como la lectura de los sensores y las comunicaciones. Contar con 2 nucleos
permite obtener un mejor rendimiento y velocidad de respuesta durante el vuelo.

El coprocesador, por otro lado, es un procesador de seguridad. Como se puede observar
en sus caracteristicas, es mucho mas sencillo que los anteriores, ya que su funcién es
proteger el sistema, en caso de que el procesador principal no responda. Es el “failsafe”
del aparato, capacitado para activar modos de emergencia en caso de que ocurra algin
problema.

Si bien es cierto que este microcontrolador no cuenta con memoria FRAM, como lo
hacia su antecesor el Cube Black, el Cube Orange Plus combina la memoria Flash y RAM
para el procesamiento de datos. Ademés, cuenta con una tarjeta microSD, utilizada para
almacenar datos de vuelo sobre los distintos sensores.

Los sensores redundantes, como es el caso de las IMU y los barémetros, permiten
comparar las lecturas, ofreciendo resultados més precisos y un control méas robusto, y
garantizan una mayor fiabilidad, ya que el sistema no se vera gravemente afectado en caso
de que un sensor falle. Ademés, cuenta tanto con IMUs estabilizadas térmicamente, como
con proteccion contra las vibraciones excesivas, garantizando medidas con el menor ruido
posible.

Interfaces de comunicacion:
» UART (4 puertos)

» 12C (2 puertos)

» CAN (2 puertos)

Una de las principales ventajas que tiene 12C es que permite conectar miltiples dis-
positivos, tanto maestros como esclavos, en un mismo bus. Aunque en este caso solo se
utilizé un sensor que requeria de la comunicacion 12C, si en el futuro fuera necesario im-
plementar un dispositivo (adicional a los utilizados) que admitiera comunicacion UART,
no se tendria que modificar ningtin componente ya integrado.
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Ademas, interesaba que el sensor de altura estuviera configurado con la comunica-
cion 12C al ser mas rapida que la UART, algo importante durante los vuelos auténomos,
para que el dron reciba datos y tome decisiones en tiempo real en el menor tiempo posible.

Puertos empleados:

= POWERI1: Se utilizé uno de los puertos de alimentaciéon para la conexiéon de la
bateria.

= RC IN: Se utiliz6 para la conexioén del receptor, pudiendo utilizar la emisora para
controlar el dron durante los vuelos manuales.

= MAIN OUT: Se utilizaron los pines del 1 al 4 para la conexion de los ESC.
Transmiten la senal PWM necesaria para el movimiento de los motores.

» GPS1: Este puerto esta disponible tanto para el Safety Switch, como para el GPS (el
cual cuenta con su propio Safety Switch). Dado que el dron se utilizara en interiores,
no tenia sentido integrar un GPS, por lo que se conect6 tinicamente el Safety Switch.

= [2C 2: Es el segundo puerto que permite comunicacion 12C, y se utilizo para el
sensor de altura, el TFmini-S.

= TELEMI1: Este puerto se utilizé para la comunicacion inalambrica, implementando
un ESP32-C3.

L

Figura 3.2: Puertos Cube Orange Plus (Fuente: CubePilot)

Finalmente, se utilizaran, de entre todos los sensores integrados del microcontrolador,
los acelerémetros y giréscopos disponibles.

En la Figura 3.3 se puede observar la estructura global del Cube Orange+. La FMU
se encarga del filtrado y control, ademés de la lectura de los sensores y el manejo de los
puertos auxiliares (AUX OUT). La IO, el coprocesador, se encarga de las comunicaciones
RC, las cuales seran SBUS, para controlar los motores PWM conectados a los puertos
principales (MAIN OUT). El coprocesador, como se ha explicado anteriormente, recibe
informacion relacionada con el Failsafe.
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Figura 3.3: Arquitectura del sistema (Fuente: CubePilot)
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3.2. TFmini-S

Se utilizo el Benewake TFmini-S, para medir la altitud. El propésito de este sensor es
utilizarlo durante el vuelo auténomo, para tener informacién adicional a las cAmaras Op-
tiTrack y los propios sensores del microcontrolador. Es un sensor LiDAR (Light Detection
and Ranging), es decir, un sensor laser, un tipo de sensor caracterizado por ser mucho
més preciso y con un mayor alcance que los méas comtinmente conocidos, los ultrasonicos.

(Pl Object
= ®
- — L

o — — —
s e
92

Figura 3.4: Funcionamiento ToF (Fuente: Benewake)

Los sensores “Time of Flight” (ToF), cuentan el tiempo que tarda en ir y volver la
senal que envian periodicamente. Es el caso de los sensores ultrasonicos y LiDAR.

Concretamente, el TFmini-S se caracteriza por su tamano reducido y su peso despre-
ciable, con bajo consumo energético y alta precision. Esto lo hace el sensor idéoneo para
un cuadricoptero de interiores como es el caso, donde priman el tamano reducido y el bajo
consumo.

En cuanto a los principales parametros de este sensor, cabe destacar:

= El sensor tiene un alcance de hasta 12m, algo més que suficiente para medidas en
interiores.

= Tiene una precision de +£6cm hasta los 6m. Superada esta distancia, la precision
oscila en +1 %. La precision en el Datasheet fue calculada bajo las siguientes condi-
ciones: una pared blanca, con reflectividad del 90 %, a 25°C (aunque es cierto que
un sensor ultrasonico es mas sensible a los cambios térmicos, los LIDAR también
pueden verse afectados). 28]

= Tiene una tasa de actualizacion de 100Hz, es decir, toma una nueva medida cada
10ms.

Se realizdé un ensayo para comprobar la precision del sensor en las condiciones del
laboratorio, con el objetivo de determinar la medida minima que puede reconocer y el
error medio que comete para un rango inferior a 6m.

Siguiendo la informacion del fabricante, el sensor es operativo a partir de los 100mm,
aunque en la Figura 3.5 el error se mantiene en un porcentaje significativo hasta los
500mm. Esto no supondra un problema, ya que no se ha requerido de una alta precision en
distancias tan pequenas. Ademas, a medida que los valores se acercan a los 3m, una altura
razonable de vuelo para el cuadricoptero, el error se hace practicamente despreciable.
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Medida real (mm) | Medida sensor (mm)
75 1
100 27
500 450
1000 963
1500 1472
2000 1978
2500 2478
3000 2979

Tabla 3.1: Ensayos TFmini-S
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Figura 3.5: Error de medida TFmini-S

Aunque el rango del sensor alcanza hasta los 12m, no se comprob6 el extremo superior
porque el dron no volara a alturas tan elevadas.

El sensor TFmini-S suele tener que demandar una corriente media de 50mA, aunque
varia segun la distancia a medir [29]. Tan poco consumo beneficiaré el uso de una bateria
més pequena y ligera, algo que se ha tenido en cuenta durante la elecciéon de todos los
componentes.

Por otro lado, es compatible con interfaces UART e 12C. La configuracion original era
UART, pero se prefirié optar por 12C, como se explicd anteriormente.

3.3. Motores Brushless DC

Los motores brushless DC (BLDC) son motores sincronos que utilizan controladores
electronicos para alternar la corriente continua por los devanados, generando campos
magnéticos que los imanes permanentes del rotor siguen.

Cuando circula corriente por un hilo conductor, se forma un campo magnético. Segtn
el sentido de la corriente, este campo magnético tendra la polaridad en un sentido o en
otro. En este caso, los motores constan de 14 imanes en el rotor y 12 bobinas. El cable
correspondiente a cada fase esta enrollado en 4 nicleos en total. Los ntcleos contiguos
se enrollan en sentido contrario (uno horario, otro antihorario), generando una polaridad
opuesta en sus extremos cuando circula corriente por su cable, permitiendo asi el empuje
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de los imanes de la campana del motor.

Los motores BLDC son trifasicos, y su disposiciéon habitual es en tridngulo. La inter-
accion de los imanes permanentes del rotor con las bobinas por las que circula la corriente
es lo que provoca el movimiento del motor. La corriente alterna se controla con los ESC,
los cuales utilizan la fase por la que no circula corriente en cada momento para determinar
cuando debe producirse la conmutacion.

Figura 3.6: Bobinado motores BLDC (Fuente: The Engineering Mindset)

Se escogieron motores de 2300KV (siendo KV las revoluciones por minuto (RPM) que
puede entregar el motor por voltio), al ser los que mejor se ajustan a los vuelos estables,
eficientes y con un mayor tiempo de vuelo. Cabe destacar que, al igual que con otros
componentes del cuadricoptero, se reutilizaron motores que se encontraban en el labora-
torio y cumplian las especificaciones. Habia 7 motores disponibles, de 2 marcas diferentes.
Inicialmente, se contempl6 la posibilidad de usar iinicamente la marca Racerstar, al tener
4 motores de esta. Sin embargo, se dicidi6 hacer ensayos de empuje de los 7 motores,
con el objetivo de escoger los 4 mas parejos y evitar problemas futuros con el diseno del
control. Los ensayos se realizaron dentro del rango de velocidad de los motores, es decir,
entre 1000us (parado) y 2000us (méxima velocidad).
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Figura 3.7: Banco de ensayos

En la Tabla 3.3, se encuentran los motores que a nivel global dieron los resultados mas
similares. 3 de estos motores eran de la marca Racerstar, pero el cuarto correspondia a la
marca Crazepony. Por este motivo, se utilizaron motores de marcas diferentes, pero todos
siendo de 2300KV y de igual tamano.

Es importante destacar que no todos los motores podian combinarse entre si, ya que
unos estaban preparados para girar en un sentido, y otros en el sentido opuesto. Teniendo
esto en consideracion, los motores escogidos fueron los numerados como 1, 3, 4y 7.

Empuje (g)

PWM (ps) | MOTOR 1 | MOTOR 2 | MOTOR 3 | MOTOR 4 | MOTOR 5 | MOTOR 6 | MOTOR 7
1000 0 0 0 0 0 0 0
1100 14,0 11,0 5,0 24,0 30,0 27,0 10,0
1200 22,0 24,0 28,0 48,0 56,0 51,0 35,0
1300 55,0 42,0 60,0 76,0 85,0 81,0 67,0
1400 96,0 66,0 104,0 117,0 127,0 120,0 109,0
1500 142,0 85,0 144,0 164,0 164,0 150,0 1450
1600 185,0 110,0 181,0 196,0 202,0 182,0 1830
1700 225,0 1350 208,0 243,0 2430 219,0 2220
1800 252,0 162,0 242,0 290,0 290,0 251,0 261,0
1900 317,0 190,0 285,0 342,0 344,0 282,0 305,0
2000 370,0 217,0 335,0 408,0 401,0 345,0 350,0

Tabla 3.2: Empuje en gramos de cada motor segin PWM aplicado
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Empuje (g)

PWM (ps) | MOTOR 1 | MOTOR 3 | MOTOR 6 | MOTOR 7 Detsivpli‘:on Media
1000 0 0 0 0 0,000 0,000
1100 14,0 5,0 24,0 10,0 8,057 11,385
1200 92,0 28,0 48,0 35,0 11,177 33,985
1300 55,0 60,0 76,0 67,0 9,110 64,025
1400 96,0 104,0 117,0 109,0 8,813 106,226
1500 142,0 1440 164,0 145,0 10,243 | 148,496
1600 185,0 181,0 196,0 183,0 6,702 186,141
1700 225,0 208,0 243,0 922,0 14,387 | 224,156
1800 952,0 9242,0 290,0 261,0 20,678 | 260,654
1900 317,0 985,0 342,0 305,0 93,824 | 311,571
2000 370,0 335,0 408,0 350,0 31,606 | 364,749

Tabla 3.3: Empuje en gramos de los motores utilizados segin PWM aplicado
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Figura 3.8: Desviacion tipica en funciéon del PWM

1000 1100

——M

1200 1300

otor 1

1500
PWM (us)

1400 1600

1700 1800

1900 2000

—e—Motor3 —@—Motor4 —@—Motor7 —@—Media

Figura 3.9: Empuje de los motores en funciéon del PWM
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3.3.1. ESC

Un Electronic Speed Controller (ESC) es un circuito electrénico encargado de contro-
lar la velocidad de los motores al recibir pulsos PWM. Algunos ESC pueden controlar
el sentido de giro de los motores, pero este no es el caso. Los ESC utilizados son los
BLHeli 20A, los cuales soportan hasta 20A continuos, un amperaje muy por encima de la
demanda. Un ESC consta de 3 partes principales:

= Puente trifasico DC-AC compuesto por 6 MOSFETs con diodos de libre circulacién

= Procesador: encargado de determinar porqué fases circulara corriente, ademés de
ser el encargado de enviar los pulsos PWM a los MOSFETs correspondientes.

» “Gate driver” Evita que, durante las conmutaciones de corriente (las cuales son a
gran velocidad), la corriente entre en el Gate. También es el encargado de amplificar
los pulsos PWM recibidos del procesador.

Los MOSFETs actuan de interruptores, conmutando rapidamente entre ON y OFF
segin el gate driver y el procesador. Cada pareja de MOSFETs (de fases distintas, 16-
gicamente) actuara como interruptor, provocando el movimiento del motor. El giro que
realizan cada vez es controlado por el procesador. Los motores BLDC utilizados cons-
tan de 14 imanes permanentes en el rotor, es decir, hay 7 pares polares. Dado que cada
conmutacion abarca 60° eléctricos, 60/7= 8.57% mecéanicos. Por tanto, son necesarias 42
conmutaciones para que el motor dé una vuelta completa.

La pareja de MOSFETs que actiie como interruptor recibird una senal PWM por su
Gate y, si es una tension superior a la tension umbral, entonces conduciran (ON). En caso
contrario, permanecerdan en OFF. Cuanto mayor sea el ancho de pulso de la senal PWM,
mas rapido girara el motor.

El procesador puede determinar cudndo toca que circule otra pareja de fases de 2
formas distintas: Efecto Hall si el motor dispone del sensor necesario (no es este caso) o
mediante la fuerza contraelectromotriz (mide la tension de la fase que no se esté usando
en ese momento respecto al neutro virtual).

ESC
Gate Driver

=+ |3 |g]
= = - j’i

' Motor \
E“E BLDC |
=3 23 L3
— — 1

Procesador

Figura 3.10: Esquema de un ESC

Los ESC se conectan a los puertos PWM del microcontrolador y se alimentan a través
de una PDB (Power Distribution Board), la cual esta conectada a la bateria. Sus salidas
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se conectan directamente a los motores. La PDB es necesaria ya que necesitamos 4 ESC,
uno para cada motor, y utilizarla permite distribuir la potencia suministrada por una
bateria.

La PDB recibe la tension de la bateria y permite repartirla a los ESC. Ahorra espacio,
algo fundamental en este caso, y minimiza el riesgo de un posible cortocircuito en los
ESC.

La PDB utilizada tiene conector XT60, disenada para baterias LiPo de 3S-4S (entre
unos 11-15V). Dado que la bateria usada es de 3 celdas y 11.1V, cumple con las especi-
ficaciones. Ademaés, admite la conexiéon de hasta 4 ESC, perfecto para un cuadricéptero.
Consta de salidas reguladas que transforman la tension de la bateria a 5V, las cuales no
fueron necesarias para este proyecto.

3.3.2. Hélices

Para la eleccion de las hélices, hubo que tener en cuenta 3 conceptos clave: el diametro,
el paso o “pitch” y el nimero de palas:

= Un mayor diametro implica un mayor empuje, pero también, el mayor tamano im-
plicard que serdn mas pesadas.

= Por otro lado, un pitch mayor o menor afectaré al empuje del aire y la velocidad de
avance con cada revolucion. Se suele buscar un pitch grande en drones de competi-
cion, donde se buscan maniobras rapidas y un vuelo por lo general méas agresivo.

» Cuantas mas palas haya, més estable y mayor empuje tendra la hélice, aunque
también tendra mayor resistencia con el aire y serd mas pesada.

Se escogieron unas hélices 5x3x3. Un didmetro de 5 pulgadas es una medida estandar
y habitual para drones, al igual que las hélices tripalas. Para hélices de 57 un pitch de
aproximadamente 3”7 también suele ser un rango estandar, al permitir un compromiso
o6ptimo entre empuje, eficiencia y velocidad. En la eleccién de las hélices se priorizé el
tamano y la maniobrabilidad y estabilidad del dron.

3.4. Baterias

Para el funcionamiento del dron, solo es necesario una baterfa. Se reutiliz6 una ba-
terfa Tattu 3S 11.1V 1550mAh 45C, pero también se compraron baterias Zeee LiPo 3S
11.1V 1500mAh 120C. Estas baterias se pueden conectar directamente al Cube Oran-
ge+, y ademas cuentan con el conector XT60, permitiendo alimentar de forma sencilla
los actuadores.

Teoéricamente, la bateria de la marca Tattu permite una corriente continua méxima:

I'max = 1,5 %120 = 1804 (3.1)

Evidentemente, nunca se llegara a valores extremos en el proyecto. 120 C es el “C-
rating”, es decir, la medida que indica la corriente y la rapidez con la que se carga o
descarga una bateria.

Una bateria de 3 C y 100Ah significa que puede proporcionar 300A durante 1/3 h (es
decir, 20min). Si es 1 C seran 100A durante 1h y si es 0.5C, entonces 50A durante 2h.
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En este caso, al ser 1.5Ah y 120C, significa que podra suministrar 180A durante el
transcurso de 1/120 h, es decir, 30s.

Las baterias con mayor C tienen una resistencia interna menor, lo que implica prin-
cipalmente 2 cosas: por un lado, sufre una caida de tensién menor, por lo que el voltaje
que entrega es practicamente el mismo al que recibe el dispositivo y, por efecto Joule,
presenta una menor generacion de calor, lo que prolonga la vida de la bateria.

En este caso se tuvo en cuenta que el peso de la bateria serfa el mas significativo. De
hecho, que la baterfa fuera algo mas pesada era beneficioso para el control del UAV, ya
que la potencia de los motores era superior a lo que se tenia previsto inicialmente.

En principio, un C elevado es mas comin para drones de competiciéon, mientras que
un C mas bajo es habitual en vuelos suaves como seria este caso. Por este motivo, se
utilizo la bateria Tattu para los ensayos definitivos, mientras que, para las pruebas, donde
el tiempo de funcionamiento era breve, se recurri6 a las baterias Zeee. La duracion de
las baterias seguia siendo alta en los 2 casos, pero la bateria Tattu presentaba mejores
especificaciones para el desarrollo de este proyecto, ya que contaba con una menor C y
un mayor amperaje.

[gualmente, si bien la eleccion de las baterias podria haber sido mas adaptada a las
necesidades de este proyecto, en todos los casos permitian la autonomia del cuadricoptero,
debido al bajo consumo de algunos componentes ([30], [31]).

3.5. Emisora

El vuelo manual se realizo utilizando la emisora FS-i6S, que también estaba disponible
en el laboratorio. Se utilizo un receptor FS-AS8S el cual se conectaba directamente al puerto
RC del Cube Orange+ (véase Figura 3.2).

Figura 3.11: Emisora FS-i6S

La emisora cuenta con 10 canales configurables, de los cuales se utilizaran 3 para
la seleccion del modo de vuelo: detener los motores, vuelo manual y vuelo auténomo.
Concretamente, se utilizara la palanca SwB para ello, dejando el resto en su posicion
estdndar. Funciona a 2.4GHz y sigue el protocolo AFHDS 2A. Tiene un alcance de hasta
1500m, mas que suficiente para cubrir las necesidades del UAV.

2.4GHz es la banda ISM (Industrial, Scientific, Medical). Se usa en la mayoria de
las emisoras RC, al ofrecer una conexion robusta frente a interferencias, con salto de
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frecuencia (FHSS- Frequency-hopping spread spectrum) (la banda se divide en distintos
canales, cambiando entre ellos para evitar las interferencias), y permitiendo que multiples
transmisores operen al mismo tiempo.

SwB Position SwC Position Mode
Up | Up 1 \
Up Middle 2
Up [ Down 3 |
Middle Down 4
Middle [ Middle 5 '\
Middle Up 6
Down | Up 7 |
Down Middle 8
Down [ Down 9 |

Figura 3.12: Canales disponibles

El protocolo AFHDS 2A es la segunda generacion del “Automatic Frequency Hopping
Digital System” de FlySky. Este protocolo permite recibir informaciéon del receptor, como
por ejemplo, el voltaje del UAV, y también cuenta con un sistema de seguridad, donde
los canales adquieren unos valores preconfigurados en caso de que se pierda la senal con
el aparato.

Tipicamente, las emisoras RC emiten con menos de 20dBm, es decir, emiten senales a
potencias inferiores de 100mW. Segin con lo establecido por la Unién Europea, para las
condiciones de uso en banda ISM (2.4GHz), los equipos de baja potencia, como es el caso
de un dron, solo pueden emitir hasta 20dBm sin licencia [32].

La emisora permite la configuracion completa de los joysticks, con los que se controla
el empuje, el alabeo, el cabeceo y la guinada (throttle, roll, pitch y yaw, en inglés).

Figura 3.13: Sistema de ejes de un UAV (Fuente: StickMan Physics)

El modo de vuelo escogido es el 2, el mas popular para el manejo de drones:

Como es habitual en las emisoras de drones, si bien los joysticks en el manejo de
Roll, Pitch y Yaw, regresan al punto central si se sueltan, en el eje del Throttle eso no
sucede.El joystick que maneja el Throttle se mantendré en la posicion que se haya dejado
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Mode 2
Throttle Elevator

1appny
uos3|Iy

Figura 3.14: Modo de vuelo. Configuracion joysticks (Pitch= Elevator, Roll= Aileron,
Yaw = Rudder) (Fuente: FlySky)

y no volvera a su posicién central. Es un motivo de seguridad, y todas las emisoras para
drones son de esta manera, para evitar que se produzca accidentalmente un cambio brusco
en la altitud del dron.

3.6. ESP32-C3-DevKitM-1

La placa ESP32-C3-DevKitM-1 es una placa que integra tanto funciones WiFi como
Bluetooth. En este proyecto se utilizo la placa para la comunicaciéon inalambrica entre
el UAV y la estacion de control (QGroundControl), con el propésito de recibir mensajes
MAVLink en tiempo real durante el vuelo y asi realizar un estudio del control de vuelo
de forma inmediata.

Este dispositivo permite una alimentaciéon tanto de 5V como de 3.3V, al tener integrado
un regulador de tension que convierte la alimentacion de 5V a 3.3V. Aunque los puertos
del Cube Orange+ se mantuvieron a 3.3V, se prefirié alimentar la ESP32C3 por el pin de
5V, yva que este es el Gnico que cuenta con proteccion de tension.

9 ESPRESSKF

MTDO G

10 X MTCK GREw
. F MTDI GETED
MTMS GETED

Figura 3.15: Disposicion pines ESP32-C3 (Fuente: Espressif)

Por otro lado, la placa también cuenta con 2 botones, el BOOT y RESET (RST).
Estos botones fueron necesarios inicamente para la descarga del firmware.

Otros pines utilizados (ademaés de fuente y tierra) fueron los correspondientes a GPIO
4 y GPIO 5, es decir, los pines RX y TX respectivamente. Si bien es cierto que en la
Figura 3.15 los pines correspondientes serian GPIO 20 y GPIO 21 [33], estos pines suelen
ser el puerto UART predeterminado de depuracién y programacion del ESP32-C3.
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Dentro de la placa, existen varios controladores UART. UART-0 (GPIO 20 y GPIO
21), es utilizado para la depuracion y los mensajes de diagnostico. La mayoria de los firm-
wares, como DroneBridge, mantienen UART-0 para la depuracién, y no la reconfiguran.
UART-1, en cambio, es la mas habitual para telemetria, sensores, Bluetooth. .. y sus pines
méas comunes son GPIO 5 para TX y GPIO 4 para RX.

En este caso, el firmware utilizado ha sido el de DroneBridge, el cual no reasigna
el UART después de la instalacién. Por este motivo, los pines GPIO 20 y GPIO 21
posteriormente son “inservibles”, y deben utilizarse para la comunicaciéon inalambrica los
GPIO estandar de este dispositivo, los cuales corresponden con el 4 y el 5 [34].

En total, se necesitaron 4 pines de los 6 disponibles en el puerto TELEM1 del cubo,
ya que los pines restantes, C'TS y RTS, no son necesarios en este caso, como se explicara
mas adelante en el apartado de comunicaciones.

3.7. Camaras OptiTrack Flex13

Si bien no se llegaron a utilizar las camaras debido a que no se realiz6 el vuelo auto-
nomo, es conveniente explicar el motivo por el que estas caAmaras son una buena opcion
para realizar vuelos auténomos de interiores.

Estas camaras se caracterizan principalmente por su baja latencia y su alta frecuencia,
de tal manera que cada cdmara es capaz de entregar hasta 120 FPS con tan solo unos
8ms de retardo. Ademaés, cuenta con una precision milimétrica (de unos 0.20mm). Todo
esto asegura un vuelo estable en interiores y sin GPS.

Para trabajar con estas camaras, es necesario incorporar marcadores en el dron. Los
marcadores son puntos de referencia 6ptimos utilizados para el calculo de las coordenadas
3D. Los marcadores que se habria utilizado son los conocidos como marcadores pasivos,
unas esferas reflectantes que se colocan de forma asimétrica (para poder determinar la
orientacion del dron). De las camaras sale luz infrarroja que rebota en las esferas y regresa.
Esta informacion la transforma en una nube de pixeles, con la que es capaz de determinar
las coordenadas 3D con alta precision.
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Figura 3.16: Escenario de las cAmaras Flex 13 en la universidad
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Una ventaja particular de estas camaras es el hecho de que ya estén integradas en el
laboratorio de la universidad, por lo que no seria necesaria la configuracién inicial ni la
preparacion del escenario para poder utilizarlas (Figura 3.16).

3.8. Conjunto

Como se ha explicado, para la eleccion del hardware se han tenido en cuenta varios
factores, como el tamano, el consumo y el peso.

Componentes Peso (g) | % Peso total
Cube Orange + 73 11.3
TFmini-S 5 0.77
ESCs 36 2.57
PDB 56.7 8.78
Motores BLDC CrazePony (x1) 56 8.67
Motores BLDC Racerstar (x3) 56 8.67
ESP32-C3-DevKitM-1 10 1.55
Hélices 13 2.01
Bateria 140 21.68
Estructura 200 30.97
Peso total: 645.7 100

Tabla 3.4: Distribucion del peso total del dron por componente

Si se compara el peso total con el empuje de los motores para cada velocidad, para una
velocidad de 1500us, se proporcionaria un empuje total de 600g (el empuje de cada motor
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es de aproximadamente 150g). Es decir, como para la velocidad media de los motores
el empuje es aproximadamente similar al peso total del UAV, el dron se mantendria
suspendido en el aire. El peso total es el idoneo, ya que se tiene el mismo margen de
maniobra tanto para suministrar méas como menos potencia.

Componentes Peso (g) | Voltaje (V) Corriente (A)
Cube Orange + 73 4-5.7 2.5 (nominal)
TFmini-S 5) 5=£0.1 <0.140

ESCs 5 7.4-14.8 (25-4S) | 20 (nominal), 25 (méx)
PDB Maket Systems 56.7 9-18 (35-4S) 2 (nominal), 2.5 (max)
Motores BLDC CrazePony (x1) 56 7.4-16.8 (25-4S) 10 (méx)
Motores BLDC Racerstar (x3) 56 7.4-16.8 (25-4S) 11.8 (méx)
ESP32-C3-DevKitM-1 10 3.3-5 1(max)
Bateria Tattu 140 11.1 45C

Bateria Zeee 140 11.1 120C

Tabla 3.5: Peso, voltaje y corriente nominal de los principales componentes
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Capitulo 4

Software

Los programas utilizados a lo largo del trabajo fueron los siguientes:
» QGroundControl (QGC): La estacion de control.

= Matlab y Simulink, empleando los paquetes destinados a los UAV, en especial los
PX4.

s Benewake TF: requerido para la configuraciéon del sensor de altura, el LiDAR
TFmini-S.

4.1. QGroundControl

Como estacion de control de un UAV, los programas mas utilizados son QGroundCon-
trol (QGC) (en el caso de PX4 Autopilots) y MissionPlanner (en el caso de los ArduPilots).
Dado que el Cube Orange+ es compatible tanto con PX4 como con ArduPilot, se podrian
haber utilizado cualquiera de los 2 programas, pero finalmente se opté por QGC. QGC es
la estacion de control, un programa que permite monitorizar el estado de vuelo del UAV.
Este programa permite configurar los distintos parametros del PX4 Autopilot segin las
necesidades del dron, al igual que permite cargar un firmware completamente personali-
zado o subir uno autogenerado adaptado a los nuevos pardametros. QGC se utiliz6 para
configurar distintos pardmetros del microcontrolador, asi como calibrar sus sensores y
otros componentes del hardware, como los actuadores y la bateria. Ademas, este progra-
ma permiti6 realizar los ensayos preliminares de sensores, como los integrados en el Cube
Orange-+, la velocidad de los motores y la comunicacion por radio control con la emisora.
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System ID
Airframe type
Vehicle

Firmware Version
Custom Fw. Ver.

Roll
Pitch
Yaw
Throttle
Aux1
Aux2

Figura 4.1: Calibracién de sensores, actuadores y comunicaciones. QGroundControl.

Por ejemplo, se pueden ajustar pardmetros del control que vienen por defecto en el
firmware de PX4, ajustando las ganancias con las graficas que se obtienen en tiempo real,
tanto para medidas de velocidad, aceleracion y de posicion (véase la Figura 4.2).

1
Quadrotor x
Generic Quadcopter
1.143dev

0.0.0

3
Disabled
Disabled

@ Resocrse B eemon

Sensors

Compass 0
Gyro
Accelerometer

Flight Modes

Mode switch

Flight Mode 1
Flight Mode 2
Flight Mode 3
Flight Mode 4
Flight Mode 5
Flight Mode 6

Figura 4.2: Pruebas sensores integrados.

Desde QGC se puede limitar la velocidad de los actuadores, la frecuencia, y los puertos
que se utilizaran. Se utilizo al inicio del proyecto, para verificar que tanto los motores como

los ESC funcionaran correctamente.

Channel 1
Unassigned
Unassigned
Unassigned

Manual
Unassigned
Unassigned

QGroundControl.
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Actuators Setup

Geometry: Multirotor Actuator Outputs

PWM AUX PWM MAIN UAVCAN

Position X PositionY Direction CCW |dentify & Assign Motors

Motor 1:

7 s - Rev Range
Motor 3: (W) 0. Function Disarmed Minimum Maximum " o8

(for Servos)

s

X . Rev Range
Function Disarmed Minimum Maximum 8

(for Servos)

L, @

Actuator Testing

MAIN 5-8

Rev Range
(for Servos)

[ [ S
2 o T
- N N N
I [

Function Disarmed Minimum Maximum

Figura 4.3: Actuadores. QGroundControl

Ademés, como se puede observar en la parte superior izquierda de la Figura 4.3, se
debe indicar la distancia de cada motor al centro de masas del dron (donde se ubica el
microcontrolador), ademéas del sentido de giro de cada uno de los motores.

En proyectos anteriores, se utiliz6 BLHeliSuite para la calibracion de los ESC. En este
caso, al tratarse de un CubePilot, los ESC se pueden calibrar directamente desde QGC.
La calibracion ajusta los ESC para que su respuesta dentro del rango 1000-2000us sea
idéntica.

Desde la pestana de parametros también se pudo ajustar la velocidad méaxima y mi-
nima de los motores, ademés del “trim” de cada canal. En este caso, los canales siguen
el siguiente orden: roll, pitch, throttle y yaw. El valor “trim” corresponde con el valor de
reposo o neutro de cada canal. Lo habitual es configurar los canales correspondientes a la
actitud (roll, pitch y yaw) con un valor de reposo de 1500us (el joystick centrado). Por
otro lado, el canal que corresponde al throttle tiene un valor de reposo de 1000us, cuando
el joystick esta situado abajo del todo.
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RC3_MAX 2000.000 us RC channel 3 maximum
RC3_MIN 1000.000 us RC channel 3 minimum

RC3_REV Normal RC channel 3 reverse

RC3_TRIM RC channel 3 trim

RC4_MAX 2000.000 us RC channel 4 maximum
RC4_MIN 1000.000 us RC channel 4 minimum
RC4_REV Normal RC channel 4 reverse

RC4_TRIM 1500.000 us RC channel 4 trim

Figura 4.4: Configuracion de los canales de la emisora. QGroundControl

La emisora también se puede preparar en QGC. Al igual que puedes realizar los ajustes
desde la emisora directamente, determinando el modo de vuelo (como se explico anterior-
mente, el modo de vuelo habitual es el 2), la estacion de control también permite calibrar
los joysticks y los distintos canales disponibles, para verificar que su funcionamiento es el
esperado (véase Figura 4.5).

Figura 4.5: Configuracion de la emisora. QGroundControl

Finalmente, QGroundControl permite el acceso a los mensajes MAVLink, pudiendo
ver tanto mensajes predeterminados como personalizados, como se vera més adelante en
el apartado de comunicaciones. Esto fue ttil a la hora de depurar el control, ver el proceso
de la maquina de estados y comprobar variables adicionales de interés.

Disenio Integral de Hardware para un Cuadricoptero Auténomo 31
Clara Lucena Vicente



Log Download Inspect real time MAVLink messages.

GeoTag Images

1 ESTIMATOR_STATUS 1 o lrerLTe 915925

chancount 8
MAVLink Console 1 EVENT

chan1_raw 1763

/\/\/ MAVLin| EXTENDED_SYS_STATE 2.0H: R 1569
i .OHz
O\ Link Inspector _SYS_. ar e

HEARTBEAT 1.0Hz [ELES 1450
Vibration chan5_raw 1000
HIGHRES_IMU 492Hz | chanb_raw 1000
[ LY 1500
LINK_NODE_STATUS 1.0Hz chan8 raw 1500
[ELENE 65535
LOCAL_POSITION_NED 300HZ | chan10_raw 65535
chan11_raw 65535
MANUAL_CONTROL SO0Hz  4.q 2 raw 65535

chan13_raw 65535

ODOMETRY 30.0Hz
chan14_raw 65535
chan15_raw 65535

1 OPEN_DRONE_ID_LOCATION  1.0Hz
chan16_raw 65535
1 PING 1.0Hz chan17_raw 65535
chan18_raw 65535

1 RC_CHANNELS 10.0Hz [l 44

1 SCALED_IMU 242Hz

Figura 4.6: Mensajes MAVLink predeterminados. QGroundControl

4.2. Benewake TF

Como se explicod anteriormente, el sensor TFmini-S funciona tanto con interfaz UART
como [2C. La interfaz escogida fue 12C ya que este era el tinico dispositivo que se utilizaria
en todo el proyecto con posibilidad de usar esta interfaz. Por este motivo, interesaba dejar
los 2 puertos UART disponibles en el microcontrolador.

Para cambiar la configuracion, se requiri6 del programa que ofrece Benewake, BW _TF.
Este programa permite modificar la configuracion del sensor, incluyendo la frecuencia de
actualizacion, y la velocidad de transmision en el caso del protocolo UART.

Default

Parameters Command Response Remark .
setting

Communicati

5A 05 0A MODE 0 (UART)
on interface 5A 05 0A 00 69 UART
Su 1 (120)
setup

Figura 4.7: Comando cambio de la interfaz TFmini-S

El programa sigue la interfaz mostrada en la Figura 4.8:

1. Selecciona el tipo de sensor Benewake. En este caso, el TFmini-S.

2. Selecciona el puerto serial del ordenador, aunque lo identifica automaticamente.

3. “Pix mode” modifica las unidades de distancia a metros, ya que inicialmente no esta
configurado de esta manera. “Device command” es donde se escriben los comandos
para la configuracion. En este caso, solo fue necesario un comando, para cambiar la
configuracion del interfaz de UART a I2C (véase la Figura 4.7).

4. Muestra las medidas en tiempo real, en las unidades especificadas. Una vez se cam-
bie al protocolo 12C, no mostrara ninguna medida. Esto se debe a que 12C es un
protocolo pasivo (esclavo), requiere de un maestro que le envie una peticion con una
direccion determinada. En cambio, UART es “plug and play”, muestra los datos sin
necesidad de una solicitud o configuracion adicional.
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BENEWAKE TF Aot | « B X

s~ oresec con

Product Type: ~-12m

e VI (7)o

seialpor: (G0N (D) |

OXSCONNECT

rovcnon |
| rmcce @

§

Distance(cm)
§

Data Amout:

§

]
Device Command:
42 57 02 00 00 00 00 00 1004

DATA RECORDING T T T T T T T T T T
o S0 100 150 200 2% 300 350 400 450

Rename data file: Number of Points‘a.u_)

RECORD FOLDER Dst 428 Effective Points(per seck: 100 Strengthe 136

Figura 4.8: Programa Benewake TF

4.3. Matlab y Simulink

Se ha utilizado Matlab y Simulink (version R2024b) como programa principal para
la programacion del sistema de control. Para el proyecto fue necesario instalar 2 paque-
tes: UAV Toolbox y UAV Toolbox Support Package for PX4 Autopilots. Estos paquetes
cuentan con las herramientas necesarias para acceder a la informacion de la emisora y
la comunicacion con los temas uORB internos del microcontrolador (uORB es un siste-
ma de mensajeria interno del PX4, el cual comunica procesos como el de los sensores y
controladores).

4.3.1. Sensores integrados

roll_v | |
pitch_v o
PX4 Status yawv
X [ -0.112
Y I >
2 :
PX4 Status [
X >
Y ]
z » -9.606]

Figura 4.9: Mediciones sensores integrados microcontrolador. Simulink
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Se utilizo el diagrama de bloques de la Figura 4.9 para comprobar los sensores inte-
grados del microcontrolador. Los bloques a la izquierda de la figura son bloques uORB,
y ya estan configurados para que puedan acceder directamente a los topicos sensor _accel
y Sensor_gyro.

El bloque superior es el giroscopio, el cual muestra la velocidad de giro en rad/s. El
bloque inferior es el acelerémetro, el cual toma las medidas en m/s.

Z

Figura 4.10: Sistema de ejes del Cube Orange+

0 n » » »

Figura 4.11: Grafica con las medidas del giroscopio en tiempo real. Simulink

4.3.2. Tfmini-S

Para el sensor de altura, se tuvo especial cuidado en la configuracion del bloque de
lectura I12C y la configuracion de Simulink. Siguiendo las indicaciones del datasheet [28],
se ajusto la velocidad del bus a la méxima posible, 400kHz, aunque también es posible
ajustarla a 100kHz.
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I2C Bus: 2

Peripheral address: 0x10 16 :
Peripheral byte order: LittleEndian v

() Enable register access
Data type: uint16 v
Data size (N): 9

Figura 4.12: Configuracion del bloque 12C Read. Simulink

Se configuraron el resto de los parametros teniendo en cuenta que utiliza Little Endian,
es decir, primero se guarda el byte menos significativo (LSB), su direccion es 0x10 y
envia 9 bytes. Ademas, el bus correspondiente al sensor es el 2, ya que, como se explico
anteriormente, se conect6 al puerto 12C 2 del cubo.

Figura 4.13: Buses 12C disponibles (Fuente: Matlab)

Las pruebas del sensor de altura se realizaron con un sencillo diagrama de bloques en
Simulink. Se puede observar en la Figura 4.12 que se ajust6 el Data Type como uint16.
Esto se hizo porque, como los datos van en parejas (los 2 primeros son el encabezado, los
2 siguientes la distancia, etc) (Figura 4.14), se puede configurar directamente como uint16
en vez de uint8, de forma que cada par de bytes consecutivos se interprete directamente
como un entero de 16 bits.

Byte0 -1 Byte2 Byte3 Byted Byte5 Byte6 Byte7 Byte8

0x59 59 Dist_L Dist_H Strength_L | Strength_H Temp_L Temp_H | Checksum

Figura 4.14: Formato de los datos del TFmini-S. Simulink

En la Figura 4.15 se pueden observar 2 diagramas de bloques, el superior con la con-
figuracion uint8, y el inferior con la configuraciéon uint16. Se puede observar con claridad
que hacerlo de la segunda forma evita la necesidad que hacer la conversiéon para poder
ver el valor de la distancia medida (unidades en mm).
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Figura 4.15: Mediciones TFmini-S. Simulink

4.3.3. Actuadores

Para realizar los ensayos de los motores, se utilizo un sencillo diagrama de bloques
(véase Figura 4.16). Utilizando un "Slider Gain", se podia modificar el valor PWM del
motor facilmente y de forma precisa, permitiendo realizar las pruebas sin dificultades.

PX4 [%a] Biock Parameters: Slider Gain X
j '—» Am Slider Gai (link)
e

modify the scalar gain.

arameters
10000 20000
Set failsafe
(] 1000.0

Low High

1000 2000
- 1000 Ch1
Device: Main

oK. Cancel Hel

p Apply

Figura 4.16: Diagrama de bloques de los actuadores. Simulink

El bloque PWM permite la conexiéon de hasta 8 motores, aunque en este caso, al
tratarse de un cuadricoptero, solo activaremos 4. Las entradas arm y set failsafe son
necesarias para mantener la seguridad. Para que los motores respondan a los comandos
recibidos, deben estar armados, es decir, deben recibir un ‘1’ l6gico en la entrada. Failsafe
es una medida adicional en caso de que se pierda la comunicacién, para evitar que el
vehiculo se descontrole.

4.3.4. Emisora

Si bien se puede ajustar el efecto que tiene cada posicion del joystick directamente
desde la emisora, esta solucién no es la mas conveniente, ya que entonces se depende de
una emisora en particular para que el control funcione como se espera. La mejor manera
de ajustar la potencia de los motores segiin la posicion de los joysticks es mediante los
bloques "1-D Lookup Table".

Como se puede observar en la Figura 4.17, primero se extrajeron los valores de la
emisora, a los cuales se pudo acceder directamente aprovechando un bloque “uORB Read”,
el cual permite acceder al mensaje RcChannels que lee los valores de la emisora en pu.
Posteriormente, se ajustaron a la escala de us (1000-2000). En el caso del Roll, Pitch y
Yaw (sus canales correspondientes, el 1, 2 y 4), la conversion es la misma, ya que el rango
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de valores del joystick se encuentra entre [-1, 1], mientras que en el caso del Throttle (su
canal correspondiente, el 3), varia entre [0, 1]:

PW M{us] = ReChannels(1,2,4) = 500 4+ 1500 (4.1)
PW M |us| = ReChannels(3) * 1000 4+ 1000 (4.2)
” Status —»—
o

u Sold, Y % > +1000 u
elector THROTTLE[3] l/

Figura 4.17: Conversion de los comandos de la emisora. Simulink

En la Figura 4.18 se pueden ver las 4 graficas correspondientes a Roll, Pitch, Throttle
y Yaw, respectivamente, donde Throttle es la tinica distinta a las demés.

1-D T(u)

RC_CH1_RAW (ROLL)

AN

1-D T(u)

AN

4 conrroL CONTROL
RCRX_UPDATE ——

1D T(u)

CH_RAW

RCRX_CALIB

—————————————— > CHRAWN

H_RAW

\

RC_CH1_RAW (ROLL)

1D T(u) BUS UPDATE

BUS CALIB

AN

| CONTROL CONTROL_IN

Figura 4.18: Ajuste del comportamiento de los motores segtin la posicion de los joysticks.
Simulink

Las graficas se han ajustado de manera que el desplazamiento del joystick no provoque
un cambio brusco en la velocidad de los motores, y solo se pueda alcanzar velocidades
maés altas (a partir de 1800us) si se mueve el joystick a los extremos.
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Figura 4.19: Ajuste del comportamiento de Roll, Pitch, Yaw. Simulink

El comportamiento del Throttle es distinto, como ya se explicé anteriormente, debido a
que el rango de valores oscila entre 0 y 1. Como se puede observar en la figura, no es hasta
pasada la mitad de dicho rango que la velocidad empieza a aumentar de forma significativa.
De esta manera, el dron es mucho maés facil de controlar y se evitan incrementos bruscos
de velocidad especialmente durante el despegue.

& Lookup Table Editor

G
ENER) Mesh  Suface  Comour | | "1~ « | |Soikes
e ovea _eon oare
Lookup Table Blocks 1-D Lookup Table x
& 1oL 5 Spreadshe

E1ou

| Tabie ~ | Type MATLAS ex
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1500 1200
1800 1400 e
2000 2000

1100 _—

100
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BreakpointsForDimension1

Data Source - 1-D Lookup Table

e Type

[solog

Figura 4.20: Ajuste del comportamiento de Throttle. Simulink

Las graficas se fueron ajustando, utilizando un mensaje personalizado MAVLink, el
cual mostraba los valores reales del joystick y los valores resultantes a la salida de las
graficas.

4.3.5. Configuracion de Seguridad

Como medidas de seguridad, se utilizaron una palanca de la emisora y el safety switch.
De esta manera, si el firmware estaba descargado en el Cube Orange+ y la bateria estaba
conectada, los motores no girarian por accidente.
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El marco azul muestra la parte del diagrama de bloques que lee el canal 5 de la emisora.
Solo si la palanca se encuentra en la posicién precisa, se podran armar los motores y
desactivar el failsafe, siempre que se cumplan las otras condiciones.

El marco verde muestra la parte del diagrama que lee el botén de seguridad, el cual se
encuentra conectado al puerto GPS1 del microcontrolador. En caso de que se mantenga
pulsado durante unos instantes, enviara una senal de valor 1 a la entrada de armado de
los motores y un 0 al failsafe.

El sensor de altura se plantedé como una medida adicional, aunque no necesaria. Si la
lectura del sensor es superior a 10cm, entonces los motores no podran funcionar aunque
las otras 2 situaciones se cumplan. Cada condicién esté incorporada a un puerto AND,
de forma que solo cuando se cumplan las 3 condiciones, los motores puedan girar.

‘ ::i ) |
PX4
Status >
UORB Read
. s o Set faisafe
>
VehicleStatus 0 <satety_ot> "
Data Type

Conversion 9
1200 ch1
o Device: Main

Figura 4.21: Diagrama de bloques simplificado sistema de seguridad. Simulink

4.4. RealTerm y VSCode

Para la configuracion del ESP32-C3, se requiri6 de las herramientas RealTerm y Visual
Studio Code, para verificar el correcto funcionamiento de la telemetria.

RealTerm se utilizé para verificar que, en efecto, el puerto TELEM1 del Cube Oran-
ge-+ enviaba la informacion de forma continuada, y sin necesidad de una configuracion
adicional. Por otro lado, VSCode se utiliz6 para realizar un sencillo cédigo y confirmar
que el ordenador se conectaba correctamente mediante UDP al ESP32-C3. Aunque nada
parecia indicar que no lo hiciera, se fueron depurando todos los posibles errores debido a
que QGroundControl no conseguia recibir mensajes MAVLink por telemetria.

Este codigo lo que hace es esperar la llegada de paquetes UDP. Una vez recibido el
mensaje MAVLink (cuyo tamano méaximo puede ser de 256 bytes si es MAVLink v1, o
279 bytes en caso de tratarse de la MAVLink v2), lo procesa, analizando que se trate de
un mensaje MAVLink mediante el header, el cual puede ser 0xFE (MAVLink 1) o 0xFD
(MAVLink 2) (véase 4.1).
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import socket

# Configuracion del socket UDP

UDP_IP = "0.0.0.0" # Escucha en todas las interfaces
UDP_PORT = 14550 # Puerto usado por DroneBridge/
QGroundControl

sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
sock.bind ((UDP_IP, UDP_PORT))

print (f"Escuchando MAVLink en UDP puerto {UDP_PORT}...\n")

try:
while True:
data, addr = sock.recvfrom(280)
print (f"Paquete recibido de {addr}: {len(data)} bytes")

if data[0] == Oxfe or datal[0] == Oxfd:
print ("Paquete MAVLink valido (inicio Oxfe o 0xfd)\
n")
else:

print ("No parece un paquete MAVLink\n")
except KeyboardInterrupt:
print ("Interrumpido por el usuario")
finally:
sock.close ()

Codigo 4.1: Codigo de prueba comunicacion MavLink
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Capitulo 5

Comunicaciones

uORB: es la comunicacion interna del microcontrolador, permite la comunicacion de
los distintos moédulos dentro de PX4.

MAVlink: Micro Air Vehicle Link: protocolo de comunicacion para los UAVs y las
estaciones de control. Permite la comunicaciéon por telemetria entre tiempo real, para
misiones y comandos.

XY YMAVLINK )

MICRO AIR VENICLE COMMUNICATION PROTOCOL

uORB (comunicacion , ., QGroundControl:
“ » Enlace vehiculo-estacion Y .
on-board™) Estacion de Tierra

Figura 5.1: Esquema de las comunicaciones

5.1. uORB

Micro Object Request Broker (uORB) es un middleware necesario en el sistema de
control de vuelo de codigo abierto PX4. Es, en resumidas cuentas, la comunicacion interna
del microcontrolador, al ser responsable de la transmision de informacién entre sus diferen-
tes moédulos. uORB implementa la comunicacion entre procesos (IPC) y tareas mediante
memoria compartida y logra un intercambio de datos de baja latencia, manteniendo un
consumo de memoria éptimo.

Existen 2 roles dentro del bus uORB: suscriptores y publicadores (subscriber, pu-
blisher). Un topico (topic) contiene un nombre e informacion sobre dicho nombre (meta-
datos). Cada tema admite varias instancias, donde la frecuencia del anunciante es la tasa
de muestreo.

Los topicos pueden ser de 2 tipos: de notificacion o generales. En PX4 la mayoria se
tratan como generales. Cuando una aplicacion se suscribe a un tema de notificacion, recibe
la informaciéon més reciente del nodo, considerdndola como estado actual. Si, por el con-
trario, una aplicacién se suscribe a un tema general, solo recibira la informacién publicada
en la siguiente interrupcion, sin tener en cuenta la informaciéon publicada anteriormente.

Cada topico publicado o suscrito corresponde a un nodo, donde los suscriptores y
anunciantes comparten datos a través de un bufer circular interno. En un nodo, el publi-
cador escribe la informacién para publicarla, mientras que el suscriptor se suscribe para
leerla.
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uORB sigue un diseno sin bloqueos, es decir, ni el anunciante se detiene esperando
a que un suscriptor consuma el dato, ni el suscriptor necesita reservar un espacio en la
memoria hasta tener tiempo para leer la informacion. Esta informacion se va actualizando
y sobrescribe la informacion anterior incluso si el suscriptor no llegd a leerla, siguiendo
un protocolo FIFO (First In, First Out). De esta manera, cada rol es independiente y se
evita un consumo de memoria innecesario.

El bufer es circular ya que, cuando éste se encuentra lleno pero se realiza una nueva
escritura, los datos més antiguos se sobrescriben. La longitud de la cola puede ser igual
o mayor que 1, y se fija en la definiciéon del topico. En caso de que la longitud de la cola
sea mayor que 1, el suscriptor puede leer iinicamente la informacién més reciente, o leer
informacion anterior en caso de necesitarlo.

5.2. MAVLink

Micro Air Vehicle Link (MAVLink) es un protocolo de comunicaciéon empleado en
vehiculos no tripulados, principalmente drones. Un mensaje de MAVLink (‘msg’) es un
flujo de bytes que han sido codificados por la estacion de control (GCS), en este caso
QGroundControl. El transporte de mensajes MAVLink se puede hacer de varias formas
distintas, como conexion USB y por telemetria (UDP, TCP), y permite la comunicacion
bidireccional entre la estacion de control y el dron.

MAVLink es un protocolo de comunicaciéon que puede seguir un modelo publicador/
suscriptor con comunicaciéon asincrona o punto a punto con comunicacioéon sincrona. Los
topicos de MAVLink se usan para el envio de informacién general, como los sensores
del microcontrolador y el HEARTBEAT. Al ser informacion de la que no se espera res-
puesta, los suscriptores reciben los mensajes de manera asincrona, lo que permite una
actualizacion constante.

Heart Beat (1hz)

0.00 -

System ID: 255
Component ID: 1

System ID: 1
Component ID: 1

Figura 5.2: Esquema de la comunicacion MAVLink (Fuente: Ardupilot)

Por otro lado, los subprotocolos se utilizan para la transmision de informacién concreta
de la que si se espera una respuesta por parte del receptor, como es el caso de los protocolos
de misién y de parametros. Por este motivo, su comunicaciéon es punto a punto.

Cada mensaje de MAVLink sigue la misma estructura, permitiendo enviar y analizar
paquetes de informaciéon de manera consistente. Los mensajes se pueden modificar cam-
biando sus IDs. Un ID le da un significado especifico al mensaje, es decir, es como si fueran
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las palabras del sistema MAVLink. Cada mensaje contiene un ntimero que representa qué
mensaje de MAVLink fue enviado, y todos los mensajes tienen un propoésito/significado
objetivo.

Por ejemplo, el mensaje cuyo ID= 0 es el HEARTBEAT. Cuando QGC recibe un
mensaje del dron cuyo ID es 0, sabe que el dron mandé un mensaje heartbeat, y que por
tanto, el dron sigue activo.

Aunque todos los mensajes tienen la misma estructura, la informaciéon contenida de-
pendera de sus ID. MAVLink ha estandarizado el protocolo de comunicaciéon para el envio
de mensajes y los tipos de mensajes que pueden enviarse.

Byte Content Value Explanation
Index

0 - Packet ' v1.0: OXFE . Indicates the start of a new packet.
start sign (v0.9:

1 Payload | 0-255 Indicates length of the following payload.
length
2 Packet 0-255 Each component counts up his send sequence. Allows to detect
| sequence | | packet loss
3 SystemID | 1-255 ID of the SENDING system. Allows to differentiate different MAVs
on the same network.
4 | Component | 0 - 255 ID of the SENDING component. Allows to differentiate different
ID components of the same system, e.g. the IMU and the autopilot.
5 Message 0-255 ID of the message - the id defines what the payload “means” and
ID how it should be correctly decoded.
6 to  Data (0 - 255) | Data of the message, depends on the message id.
(n+6) bytes

(n+7) Checksum | ITU X.25/SAE AS-4 hash, excluding packet start sign, so bytes 1..(n+6)

to (n  (low byte, Note: The checksum also includes MAVLINK_CRC_EXTRA (Number computed

+8) high byte) from message fields. Protects the packet from decoding a different version of
the same packet but with different variables).

Figura 5.3: Formato de los mensajes MAVLink (Fuente: Ardupilot)

Cada mensaje de MAVLink cuenta con un header de 6 bytes, y el tamano del mensaje
puede variar entre 8 a 263 bytes, segtin su ID.

Byte 0: El primer byte de un mensaje MAVLink es OxFE (en caso de MAVLink 1) o
0xFD (en caso de MAVLink 2). El mensaje sera ignorado si no es el caso correspondiente.

Byte 1: Indica la longitud de la informaciéon enviada, que como méaximo puede ocupar
256 bytes.

Byte 3: El byte 3, 0 “System ID” es basicamente el IP del sistema que envia el mensaje.
En el caso de la estacion de control normalmente es 255, mientras que en el caso del dron
suele ser 1.

Byte 5: El byte 5 es el “message ID”, es decir, indica el tipo de mensaje que se recibe,
permitiendo que el nodo receptor analice la informaciéon de la forma correspondiente. Este
byte valdria 0 en el caso de un mensaje HEARTBEAT.

MAVLink 2 es la version mejorada, aumentando el tamanio del ID (24 en vez de 16bits)
y la posibilidad de firmar mensajes, aumentando asi la seguridad de la transmision de los
datos y garantizando su autenticidad.

Creamos mensajes MAVLink (ficheros .msg) utilizando un comando disponible en
Matlab, createPX4uORBMessage (Figura 5.1). Estos mensajes se pueden llamar en blo-
ques llamados ulog, que son los ficheros donde se almacenan las variables que quieres
guardar (Figura 5.4). A estas variables se puede acceder via MAVLink, tanto en tiempo

Disenio Integral de Hardware para un Cuadricoptero Auténomo 43
Clara Lucena Vicente



real, de forma inalambrica o por USB, como posteriormente, extrayendo la tarjeta SD
donde se almacena dicha informacion (5.2).

I\. PX4
N L il ——M180/pi >——————————P euler_roll

4

ULog

—_— o -
CONTROL VN P> B——8 —P180/pi_ >————————————W euler_pitch @¢
R o

» E/I—bwolpi P euler_yaw

Figura 5.4: Ajuste del comportamiento de Roll, Pitch, Yaw. Simulink

Un principal problema que tuvimos durante el diseno y depuracién del control en
Matlab fue el hecho de que no podiamos ejecutar la funcién "Monitor & Tune", debido
a todos aquellos bloques que requerian de MAVLink. Aunque la comunicaciéon MAVLink
se puede habilitar o no en Matlab, no seleccionar dicha opciéon implicaria que habria
informacion que se perderia y partes del control no funcionarian correctamente. Para
poder depurar el control, y verificar que las variables respondian como era de esperar,
utilizamos la consola de MAVLink disponible en QGroundControl y los bloques uLog,
para comprobar que las variables adquirian el valor esperado en tiempo real. Esto fue
especialmente 1til para 2 cosas: la maquina de estados y los ajustes de la emisora.

uint64 timestamp #time since system start (microseconds)
float64 euler_roll

float64 euler_pitch

float64 euler_yaw

Codigo 5.1: Construccion de un mensaje MAVLink personalizado. Guarda la orientacion
del Cube Orange+
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nsh> logger status

INFO [logger] Running in mode: all

INFO [logger] Number of subscriptions: 182 (5824 bytes)

INFO [logger] Full File Logging Running:

INFO [logger] Log file: /fs/microsd/log/sess228/1logl00.ulg

INFO [logger] Wrote 3.40 MiB (avg 62.73 KiB/s)

INFO [logger] Since last status: dropouts: O (max len:
0.000 s), max used buffer: 42312 / 65536 B

nsh> listener euler

TOPIC: euler
euler
timestamp: 60624736 (0.006662 seconds ago)
euler_roll: -0.425088
euler_pitch: 5.212629
euler_yaw: 2.042091
nsh> listener euler

TOPIC: euler
euler
timestamp: 67184614 (0.004369 seconds ago)
euler_roll: -3.973997
euler_pitch: 3.377839
euler_yaw: -46.091161

Codigo 5.2: Mensaje MAVLink, muestra la orientacion del Cube Orange+ en tiempo real.
QGroundControl.

5.3. Radio Control: Protocolo SBUS

Serial Bus (SBUS) y Modulacion por Posicion de Pulso (PPM) son protocolos usados
en sistemas de Radio Control (RC), para transmitir informacion del transmisor (la emiso-
ra) al receptor. El protocolo PPM es analégico, es decir, la informacion se envia mediante
varios pulsos, uno detras de otro, empezando por el canal 1 hasta llegar al ultimo de
todos. Esto hace que no sea un protocolo rapido, ya que, hasta que no haya llegado al
iltimo canal, no puede empezar el recorrido de nuevo y enviar nueva informacion. Esto
se traduce en que es un protocolo con mayor latencia y menor resolucion.

El protocolo SBUS, en cambio, es digital, y permite la transmision de informacion de
varios canales con un tnico cable, el intercambio de informacién en los 2 sentidos, y una
mayor resolucion. Al ser digital, este protocolo es més preciso y rapido que PPM, siendo
el protocolo mas utilizado en el control de vuelo.

En este proyecto, para el vuelo manual se utilizo el protocolo SBUS. Ambos protocolos
necesitan 3 cables para conectar el receptor al microcontrolador: fuente (5V), tierra (GND)
y senal.
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Figura 5.5: Receptor F'S-A8S con el cableado necesario (Fuente: Amazon)

5.4. ESP32-C3

La placa ESP32-C3-DevKitM-1 es una placa que integra funciones WiFi y Bluetooth.
En este proyecto se utilizé la placa para la comunicacién inalambrica entre el CubePilot
y la estacién de control, con el propoésito de recibir mensajes MAVLink en tiempo real
durante el vuelo y poder realizar un anélisis del control de manera inmediata.

Iaul'apuat
UDP/TCP
UART —wir— &) QGroundControl
SBINAV
Flight Controller ESP32 Ground Control Station

UAV Ground

Figura 5.6: Esquema de la comunicacion inalambrica entre el dron y la estacion de control
(Fuente: PX4 Autopilot)

Transmission Control Protocol (TCP) y User Datagram Protocol (UDP) son protoco-
los para el envio de datos a través de internet. TCP se caracteriza por ser mas segura y
fiable que UDP, al cerciorarse de que la informacion ha llegado a su destino correctamente
y reenvidndola en caso contrario. Si bien UDP es més propenso a pérdidas de informacion,
este protocolo es el mas habitual para situaciones donde la velocidad es crucial. Aunque
es menos fiable, es mas rapido y directo, por lo que se utiliza en casos donde hay un flujo
de datos mas continuo. Por este motivo, UDP es el protocolo ideal para telemetria.

Ademas, por defecto PX4 utiliza el protocolo UDP para la comunicacion MAVLink con
la estacion de control (QGroundControl en este caso). El puerto correspondiente para la
comunicacion con la estacion de control es el 14550. Que los datos se envien sin necesidad
de “handsake” entre el emisor y el receptor reduce la sobrecarga.
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© Wolfgang Christl 2018 - Apache 2.0 License

Figura 5.7: Configuraciéon del firmware DroneBridge

La placa ESP32-C3-DevKitM-1 integra funciones WiFi y Bluetooth, con poca deman-
da de energia.

La descarga del firmware necesario para las funciones WikFi se realiz6 de manera sencilla
mediante la plataforma oficial DroneBridge. Después, bastaba con conectar el PC a la red
WiFi de este dispositivo. Una vez hecho esto, se podia configurar la placa, como se puede
observar en la Figura 5.7.

El modo de comunicacion fue AP (Access Point): el ESP32-C3 emite su propia red,
lo que permite que el PC se conecte directamente. QGroundControl puede conectarse al
dron directamente, sin necesidad de routers externos o hardware adicional.

Otro modo disponible es el STA (Station), donde es el ESP32-C3 el que actiia como
cliente, conectandose a una red Wi-Fi existente.

También existe el modo STA/AP, donde puede funcionar en los 2 modos citados de
forma simultanea, lo que le permite conexién a Internet mientras acttia como punto de
acceso para otros dispositivos.

Se escogi6 el puerto TELEMI1 ya que tiene habilitado MAVLink por defecto. Por otro
lado, se ajusto la configuracion del baudrate a 115200 bps, tanto en el ESP32-C3 como
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en QGroundControl. Se cambi6é de 57600 a 115200 para duplicar el ancho de banda y
asegurar que la telemetria MAVLink no fuera recortada.

En caso de que en un futuro se utilice una radio telemetria SiK, se recomienda utilizar
el puerto TELEM1, ya que es el puerto estandar, con su configuracion original de 57600
bps. Por tanto, habria que mover el ESP32-C3 al puerto TELEM?2, y configurarlo para
comunicacion MAVLink. La radio telemetria es utilizada para comunicaciones de larga
distancia y, dado que el dron en el que se ha trabajado es para vuelos interiores, la
comunicacion Wi-Fi era suficiente.

Se configur6é como punto de acceso fijo en el canal 6, para evitar solapamiento entre los
espectros de otros canales. Los canales més habituales con este propoésito son el 1, el 6 y el
11. Fijar un canal asegura que cada vez que se inicie, seguird en esa frecuencia, evitando
que la placa cambie de canal en caso de interferencias. Si el punto de acceso cambia de
canal en pleno vuelo, la estabilidad y el envio de informacién o comandos pueden verse
comprometidos.

No se utilizaron los pines de RTS y CTS, por lo que se inhabilitaron asignandoles
el valor 0. Por otro lado, se mantuvo la asignacion de los pines TX y RX de la placa
predeterminada, tal y como se explico en el apartado de Hardware. Los pines CTS y RTS
sirven para implementar un control de flujo de hardware. Se suele utilizar en el caso de
comunicacion UART, cuando un dispositivo es més lento en el procesamiento de datos
que otro. En este caso, al estar ajustado para una velocidad y telemetria estandar, no hay
riesgo de pérdida de bytes.
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Capitulo 6

Sistema de Control

En este apartado se explicara brevemente la estructura seguida en el sistema de control,
centrado en las partes més relacionadas con este proyecto. El fichero de Simulink, llamado
UAV_CONTROL _SYSTEM, consta de varios subsistemas (véase Figura 6.1), de entre
los cuales se tratara Control en este capitulo.

MSG MODEL
uint32
Micros Time ini
CONTROL HARDWARE Microseconds at Start
uint32
Micros P Time end
SIMULATION MONITORING Microseconds at End
COMPUTATIONAL LOAD

Figura 6.1: UAV__CONTROL_ SYSTEM. Simulink

6.1. CONTROL

Dentro del subsistema de Control, se encuentran:

Local Targets: los controladores siguen unas referencias generadas en este bloque,
como las referencias de actitud, de navegacion y de mision, las cuales se generaran o no
en funcién del modo de funcionamiento y el estado en el que se encuentre el UAV.

State Estimator: Estima el estado del UAV, mediante los distintos sensores del

aparato. Extrae informacion bruta sobre la actitud, la posicion y la aceleraciéon del dron,
para utilizarla después en los controladores.

49



Figura 6.2: Subsistema de Control. Simulink

Control Update: Es el bloque principal del sistema de control. Consta de un con-
trolador por realimentacion de estados y 2 filtros EKF (Filtro Extendido de Kalman):
= El estimador de actitud calcula los angulos de Euler a partir de las mediciones de

los sensores del CubePilot (sus giroscopios, acelerémetros y su magnetoémetro).

= El estimador de navegacion es el encargado de, a partir de otros sensores como el

LiDAR, estimar la velocidad y la posicion del vehiculo.

State Machine Update: Los estados por los que pasa el control son los siguientes:

0.
1.

BOOTING: El sistema se inicia, duraciéon de 3s.
SENSOR CALIBRATION: Los sensores integrados se calibran, fijando los angulos
de Euler a 0 para la posicion inicial y determinando los offset de los sensores.

. READY: Una vez se hayan completado los 2 estados anteriores, el aparato esta listo

para ser armado.

. DISARMED MOTORS: Se accede a este estado una vez se haya mantenido pulsado

el boton de seguridad. Este estado se alcanza desde cualquier modo de vuelo (una
vez los motores hayan sido armados con éxito, evidentemente), utilizando un canal
de la emisora que se programé exclusivamente para ello (la palanca C, véase Figura
6.3).

ARMING MOTORS: Comienza el proceso de armado de los motores. La condiciéon
establecida para alcanzar este estado es que el Thrust <0.05 y Yaw >0.9, es decir,
que el joystick izquierdo apunte abajo a la derecha.

. ARMED MOTORS: Una vez los motores estén armados, el UAV esta listo para

volar en el modo de vuelo establecido.

RC Flight: El dron se controla mediante la emisora.

Altitude Control: El dron se mantiene estable en el eje vertical haciendo uso de
sensores como el barémetro y el sensor de altura.

. Navigation Control: En este estado, el dron controla tanto su posicion en el eje

vertical como en el resto de ejes, es decir, es capaz de ajustar tanto su posiciéon
como su orientacion.

El objetivo inicial era ser capaces de alternar entre los distintos modos de vuelo utilizan-
do los canales de la emisora. Por cuestion de tiempo, no se pudo implementar el vuelo
auténomo.

Una vez el sistema se encuentra en el estado Ready, se debe pulsar el Safety Switch
conectado al dron para pasar al estado 3, Disarmed motors. Moviendo el joystick izquierdo
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Device holder mounting point s

SWB - } ‘ —SWC
VIA == - VrB
SWA - - SWD

Rudder/Aileron s == Rudder/Aileron

Throttie/Elevotor s == Throttle/Elevotor

— | |

Lanyard eye ==

1= Capacitive touch screen
/
4 = Power switch

Power switch we

Figura 6.3: Emisora (Fuente: FlySky)

abajo a la derecha, y manteniéndolo unos instantes, el dron pasara al estado 4, y avanzara
automaéaticamente después al estado 5, Armed motors. A partir de este momento, se podra
controlar el dron con la emisora en el caso de que se haya configurado el modo RC Flight.

Disenio Integral de Hardware para un Cuadricoptero Auténomo
Clara Lucena Vicente

o1



Bibliografia

1]

2l

3]

4]

[5]

6]

7]

8]

9]

J. G. Aguilar, «Desarrollo de sistemas de navegaciéon autéonoma en interiores para
un UAV,» Trabajo Fin de Grado, Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI),
Universidad Pontificia Comillas, Madrid, 2018. direccién: https://repositorio.
comillas.edu/xmlui/handle/11531/14540.

N. G. Garcia, «Control de un cuadricoptero para navegacion en interiores usando
un sensor de flujo 6ptico,» Trabajo Fin de Grado, Escuela Técnica Superior de
Ingenieria (ICAI), Universidad Pontificia Comillas, Madrid, 2016. direcciéon: https:
//repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/22629.

J. L. Castillo, «Sistema de navegacién autéonoma para un cuadricoptero en exterio-
res,» Trabajo Fin de Grado, Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI), Uni-
versidad Pontificia de Comillas, 2022. direcciéon: https://repositorio.comillas.
edu/jspui/bitstream/11531/22632/1/TFG-LoringCastilloJaime. pdf.

J. J. B. Vazquez, «Control de navegaciéon autéonoma de un cuadricoptero en interio-
res,» Trabajo Fin de Grado, Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAT), Univer-
sidad Pontificia Comillas, 2019. direccién: https://repositorio.comillas.edu/
xmlui/handle/11531/32609.

FAS, UAVs in agriculture, Ultima consulta el 1 de junio de 2025. direccién: https:
//www . fas.scot/environment /uavs-in-agriculture/#:~ :text=Current/
20uses % 20for % 20drones % 20in , health % 20monitoring % 20and % 20disease %
20detection.

infodron, Los bomberos de Alicante adquieren 3 drones SAR, Ultima consulta el 1
de junio de 2025, feb. de 2019. direcciéon: https://www . infodron . es/texto-
diario/mostrar/3530716/bomberos-alicante-adquieren-tres-drones-sar#:
~:text=Los%20drones’20de%201los%20bomberos, Foto:%20Speis..

R. Drones, Drones, inventarios autdénomos y 5G, Ultima consulta el 1 de julio
de 2025, mayo de 2024. direccion: https://rpas-drones. com/2023-drones -
inventarios-autonomos-y-5g/.

P. Velusamy, S. Rajendran, R. K. Mahendran, S. Naseer, M. Shafiq y J.-G. Choi,
«Unmanned Aerial Vehicles (UAV) in Precision Agriculture: Applications and Cha-
llenges,» Energies, vol. 15, n.° 1, 2022, 1SSN: 1996-1073. DOI: 10.3390/en15010217.
direcciéon: https://www.mdpi.com/1996-1073/15/1/217.

C. Todd, M. Watfa, Y. El Mouden et al., «A proposed UAV for indoor patient care,»
Technology and health care : official journal of the European Society for Engineering
and Medicine, sep. de 2015. DOI: 10 . 3233 /THC1046. direcciéon: https://www .
researchgate . net /publication /282248726 _A _proposed _UAV_for _indoor_
patient_care.

52



[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

21

22|

23]

[24]

Cube Orange+, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direccién: https://www.
amazon.com/-/es/Set-est%C3%Alndar-The-Cube-0range/dp/BOC8Y1LMGZ.

Benewake TFmini-S LiDAR Module, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direc-
cion: https://www.benewake.com/en/tfmini-s.html.

Bateria Lipo, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direccion: https: //www .
amazon . es / Tattu - Bater % C37%ADa - Quadcopters - Nighthawk - Lumenier / dp /
BO16MM2TAS.

T-Motor Brushless, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direccion: https://www.
amazon.es/Racerstar-Racing-BR2205-2300KV-escobillas/dp/BOBPDGZ92R.

Hélices tripalas 5z3, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direccién: https :
//www.apcprop.com/product/5x3e/.

ESC BLHeli 20A, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direccién: https://
oscarliang.com/dys-bl20a-sn20a-mini-opto-esc-alternative-to-k/.

PDB XT60, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direccién: https: //www .
amazon . es/INLIMA-helic’C3%B3ptero-cuadric’%C3%B3ptero-muliticopter-
distribuci’C3%B3n/dp/BOC7VVHY5L?7th=1.

Emisora FS-i6S, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direccién: https://rc-
innovations.es/shop/f1s00003129-flysky-fs-1i6s-10ch-rx-ia6b-15631#
attr=10534.

Receptor FS-AS8S, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direccion: https://es.
banggood . com/Flysky-FS-A8S-FS-A8S-V2-2_4G-8CH-Mini-RC-Receiver-
with-PPM-1i-BUS-SBUS-Output-p-1092861.html?cur_warehouse=HK.

ESP32-C3-DevKitM-1, Ultima consulta el 14 de junio de 2025. direcciéon: https :
//www . amazon . es/dp/BOCB84WRZY /ref=sspa_dk_detail _17psc=1&pd_rd_i=
BOCB84WRZY&pd_rd_w=szplN&content - id=amznl . sym.0c640cbd-b6e0-461d-
8cfc-a8934b5122df&pf _rd_p=0c640cbd-b6e0-461d-8cfc-a8934b5122df&pf _
rd_r=14Y734GD5V7NNCEY4T1M&pd_rd_wg=1fmlp&pd_rd_r=938fecbb-db3b-43d5-
b8dc-58b37dbcbb81&sp_csd=d21kZ2VOTmFtZT1zcF9kZXRhaWw.

Cdmara Optitrack Flex13, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direccién: https:
//www.optitrack-shop.de/flex-serie/kameras/125/flex-13.

P. Garg, «Characterisation of Fixed-Wing Versus Multirotors UAVs/Drones,» Jour-
nal of Geomatics, vol. 16, n.° 2, pags. 152-159, oct. de 2022. DOI: 10.58825/jog.
2022.16.2.44. direccion: https://onlinejog.org/index . php/ journal _of _
geomatics/article/view/44.

TheDmel, A swarm of nano quadrotors, Ultima consulta el 28 de febrero de 2025,
ene. de 2012. direccion: https://www.youtube.com/watch?v=YQIMGV5vtd4.

StockRC, Drones para la logistica, Ultima consulta el 1 de julio de 2025, feb. de
2024. direccion: https://stockrc.com/es/blog/dji-news/drones-para-1la-
logistica.

A. Drone, Como ayudan los drones en la gestion de emergencias y rescates, Ulti-
ma consulta el 1 de junio de 2025, ene. de 2025. direcciéon: https://acgdrone.
com/ como - ayudan - 1los - drones - en - emergencias - y-rescates/#: "~ : text=
Inundaciones : %20Su? 20capacidad % 20para % 20comprobar % 20el %, 20alcance ,
reducir’20el%20impacto%20de’,201los%20desastresy20naturales..

Disenio Integral de Hardware para un Cuadricoptero Auténomo 53
Clara Lucena Vicente



[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

HobbyTuxtla, Trabajos que se pueden hacer con drones topogrdficos, Ultima consulta
el 1 de junio de 2025. direccién: https://www . hobbytuxtla . com/trabajos -
drones-topograficos/#:” :text=La)20alta%20resoluci’%C3%B3n%20de’%201las%
20c%C3%Almaras’%20permite, y%20eficacia’%20en’20%C3%Alreas’20dif % C3%
ADciles?20de%20alcanzar..

Gridflight, Servicios de salvamento maritimo con drones, Ultima consulta el 1 de ju-
nio de 2025. direccién: https://www.gridflight.tech/emergencias/salvamento-
maritimo/#: 7 :text=E1%20dispositivo, %20adem’%C3%A1ls%20de%20contar’
20con % 20una , comunicarse % 20con %201a% 20v % C3%ADctima % 20si % 20fuese %
20necesario..

Telemadrid, Los drones de la Policia Nacional ayudan a encontrar a una pareja de
ancianos con alzheimer desaparecida en Leganés, Ultima consulta el 11 de julio de
2025, jun. de 2025. direccién: https://www.telemadrid.es/programas/buenos-
dias-madrid/Los-drones-de-la-Policia-Nacional-ayudan-a-encontrar-
a-una-pareja-de-ancianos-con-alzheimer-desaparecida-en-Leganes-2-
2787341245--20250610100853 . html.

Benewake, TFmini-S Datasheet, 2024. direcciéon: https://en . benewake . com/
DataDownload/index_pid_20_lcid_22.html.

Benewake, TFmini-S User Manual, 2024. direccién: https://en.benewake . com/
DataDownload/index_pid_20_lcid_22.html.

P. Sonic, What is a battery C rating? Direccién: https://www.power-sonic.com/
wp-content/uploads/2021/02/What-is-a-battery-C-rating.pdf.

H. Solar, Clasificacion de la bateria. direccion: https://es.higonsolar.com/what-
is-battery-c-rating#:~:text=La%20clasificaci’C3%B3n%20C%20de%201a%
20bater?’,C3%ADa%20se%20puede’,20definir%20como, clasificaci’C3%B3n%20C%
20de%201a%20bater’C3%ADa.

HeliFreak, A closer look at the strength and shape of 2.4 GHz radio signals, Ultima
consulta el 29 de mayo de 2025, 2011. direccion: https://www.helifreak. com/
showthread.php?t=347351.

Espressif, ESP32-C3esp-dev-kits Documentation, Ultima consulta el 16 de julio de
2025. direcciéon: https://docs . espressif . com/projects/esp-dev-kits/en/
latest/esp32c3/esp32-c3-devkitm-1/user_guide.html.

DroneBridge, DroneBridge for ESP32, Ultima consulta el 16 de julio de 2025. di-
reccién: https://dronebridge . gitbook.io/docs/dronebridge- for-esp32/
hardware-and-wiring.

M. Petrlik, T. Krajnik y M. Saska, «LiDAR-based Stabilization, Navigation and
Localization for UAVs Operating in Dark Indoor Environments,» en Proceedings
of the International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), Atenas,
Grecia, jun. de 2021. direccion: https://arxiv.org/pdf/2302.01883.

A. Agarwal, A. Pandey y M. Malik, «LiDAR based object detection system for
drones,» en Proceedings of the 5th International Conference on Advances in Com-
puting, Communication Control and Networking (ICAC3N), Greater Noida, Uttar
Pradesh, India, dic. de 2023. DOI: 10.1109/icac3n60023.2023.10541512.

Disenio Integral de Hardware para un Cuadricoptero Auténomo 54
Clara Lucena Vicente



37|

[38]

[39]
[40]

|41

42]

[43]

[44]

[45]
|46]

[47]

48]

A. T. Miller y A. V. Rao, Nonsingular Euler Parameterizations for Motion of a
Point Mass in Atmospheric Flight, 2021. arXiv: 2104.08972 [math.DS]. direccién:
https://arxiv.org/abs/2104.08972.

D. Mayne, J. Rawlings, C. Rao y P. Scokaert, «Constrained model predictive control:
Stability and optimality,» Automatica, vol. 36, n.° 6, pags. 789-814, 2000. DOTI:
https://doi.org/10.1016/S0005-1098(99)00214-9.

P. Autopilot, Quick Start Cube, Ultima consulta el 23 de mayo de 2025. direccion:
https://docs.px4.io/main/en/assembly/quick_start_cube.html.

P. Autopilot, PX/ Autopilot, Ultima consulta el 7 de julio de 2025. direccion: https:
//docs.px4.io/main/en/.

CubePilot, The Cube Module Overview, Ultima consulta el 7 de julio de 2025. di-
reccién: https://docs. cubepilot . org/user-guides/autopilot/the- cube-
module-overview.

ArduPilot, Guia ArduPilot (MissionPlaner), Ultima consulta el 1 de marzo de 2025.
direcciéon: https://ardupilot . org/copter/docs/common - benewake - tfmini -
lidar.html.

Mathworks, PX4 PWM Output, Ultima consulta el 1 de marzo de 2025. direccion:
https://es.mathworks.com/help/uav/px4/ref/pxdpwmoutput.html.

Mathworks, PWM getting started PX/, Ultima consulta el 1 de marzo de 2025.
direccién: https://es .mathworks . com/help/uav/px4/ref /pum- getting -
started-px4.html.

NXP, 12C-bus specification and user manual, Ultima consulta el 2 de marzo de 2025.
direcciéon: https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/UM10204 . pdf.

UAV Toolboz, Ultima consulta el 31 de enero de 2025. direccion: https: //www .
mathworks.com/products/uav.html.

T. E. Mindset, Brushless Motor - How they work BLDC ESC PWM, Ultima consulta
el 28 de febrero de 2025, ene. de 2022. direccion: https://www.youtube. com/watch?
v=yiD5nC£fmbVO.

P. Autopilot, ESP32 WiFi Module, Ultima consulta el 16 de julio de 2025. direccion:
https://docs.px4.io/main/en/telemetry/esp32_wifi_module.html.

Disenio Integral de Hardware para un Cuadricoptero Auténomo 5%5)
Clara Lucena Vicente



