3] z!

I I

v m

ot Ay

SINES
MaTr\ T

CoOMILLAS
M A D R | D |

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
INGENIERO ELECTROMECANICO

SISTEMA DE NAVEGACION AUTONOMA
PARA UN CUADRICOPTERO EN EXTERIORES

Autor: Jaime Loring Castillo
Director: Juan Luis Zamora Macho

Madrid
Agosto de 2018






AUTORIZACION PARA LA DIGITALIZACION, DEPOSITO Y DIVULGACION EN RED DE
PROYECTOS FIN DE GRADO, FIN DE MASTER, TESINAS O MEMORIAS DE
BACHILLERATO

1°. Declaracién de la autoria y acreditacion de la misma.

El autor D. JAIME LORING CASTILLO

DECLARA ser el titular de los derechos de propiedad intelectual de la obra: Navegacion auténoma
de un cuadricOptero en exteriores, que ésta es una obra original, y que ostenta la condicion de autor
en el sentido que otorga la Ley de Propiedad Intelectual.

2°, Objeto y fines de la cesion.

Con el fin de dar la maxima difusion a la obra citada a través del Repositorio institucional de la
Universidad, el autor CEDE a la Universidad Pontificia Comillas, de forma gratuita y no exclusiva,
por el maximo plazo legal y con ambito universal, los derechos de digitalizacion, de archivo, de
reproduccion, de distribucion y de comunicacion publica, incluido el derecho de puesta a disposicion
electrénica, tal y como se describen en la Ley de Propiedad Intelectual. El derecho de transformacién
se cede a los Unicos efectos de lo dispuesto en la letra a) del apartado siguiente.

3°. Condiciones de la cesion y acceso
Sin perjuicio de la titularidad de la obra, que sigue correspondiendo a su autor, la cesion de
derechos contemplada en esta licencia habilita para:

a) Transformarla con el fin de adaptarla a cualquier tecnologia que permita incorporarla a
internet y hacerla accesible; incorporar metadatos para realizar el registro de la obra e
incorporar “marcas de agua” 0 cualquier otro sistema de seguridad o de proteccion.

b) Reproducirla en un soporte digital para su incorporacion a una base de datos electronica,
incluyendo el derecho de reproducir y almacenar la obra en servidores, a los efectos de
garantizar su seguridad, conservacion y preservar el formato.

c) Comunicarla, por defecto, a través de un archivo institucional abierto, accesible de modo
libre y gratuito a través de internet.

d) Cualquier otra forma de acceso (restringido, embargado, cerrado) debera solicitarse
expresamente y obedecer a causas justificadas.

e) Asignar por defecto a estos trabajos una licencia Creative Commons.

f)  Asignar por defecto a estos trabajos un HANDLE (URL persistente).

4°, Derechos del autor.
El autor, en tanto que titular de una obra tiene derecho a:
a) Que la Universidad identifique claramente su hombre como autor de la misma
b) Comunicar y dar publicidad a la obra en la versién que ceda y en otras posteriores a través
de cualquier medio.
c) Solicitar la retirada de la obra del repositorio por causa justificada.
d) Recibir notificacion fehaciente de cualquier reclamacién que puedan formular terceras
personas en relacién con la obra y, en particular, de reclamaciones relativas a los derechos
de propiedad intelectual sobre ella.

5°. Deberes del autor.
El autor se compromete a:
a) Garantizar que el compromiso que adquiere mediante el presente escrito no infringe ningun
derecho de terceros, ya sean de propiedad industrial, intelectual o cualquier otro.
b) Garantizar que el contenido de las obras no atenta contra los derechos al honor, a la
intimidad y a la imagen de terceros.
c) Asumir toda reclamacion o responsabilidad, incluyendo las indemnizaciones por dafios, que
pudieran ejercitarse contra la Universidad por terceros que vieran infringidos sus derechos e
intereses a causa de la cesion.



d) Asumir laresponsabilidad en el caso de que las instituciones fueran condenadas por infraccion
de derechos derivada de las obras objeto de la cesién.

6°. Fines y funcionamiento del Repositorio Institucional.

La obra se pondra a disposicidn de los usuarios para que hagan de ella un uso justo y respetuoso
con los derechos del autor, segun lo permitido por la legislacion aplicable, y con fines de estudio,
investigacion, o cualquier otro fin licito. Con dicha finalidad, la Universidad asume los siguientes
deberes y se reserva las siguientes facultades:

» La Universidad informara a los usuarios del archivo sobre los usos permitidos, y no
garantiza ni asume responsabilidad alguna por otras formas en que los usuarios hagan un
uso posterior de las obras no conforme con la legislacién vigente. El uso posterior, mas alla
de la copia privada, requerira que se cite la fuente y se reconozca la autoria, que no se
obtenga beneficio comercial, y que no se realicen obras derivadas.

» La Universidad no revisard el contenido de las obras, que en todo caso permanecera bajo
la responsabilidad exclusive del autor y no estard obligada a ejercitar acciones legales en
nombre del autor en el supuesto de infracciones a derechos de propiedad intelectual derivados
del depdsito y archivo de las obras. El autor renuncia a cualquier reclamacién frente a la
Universidad por las formas no ajustadas a la legislacion vigente en que los usuarios hagan uso
de las obras.

» La Universidad adoptara las medidas necesarias para la preservacién de la obra en un futuro.

» La Universidad se reserva la facultad de retirar la obra, previa notificacion al autor, en
supuestos suficientemente justificados, o en caso de reclamaciones de terceros.

Madrid, a 16 de agosto de 2018

ACEPTA

Motivos para solicitar el acceso restringido, cerrado o embargado del trabajo en el Repositorio
Institucional:




Declaro, bajo mi responsabilidad, que el Proyecto presentado con el titulo
NAVEGACION AUTONOMA DE UN CUADRICOPERO EN
EXTERIORES en la ETS de Ingenieria - ICAl de la Universidad Pontificia Comillas
en el curso académico 2017-2018 es de mi autoria, original e inédito y

no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos. El Proyecto no es plagio de otro, ni
total ni parcialmente y la informacién que ha sido tomada

de otros documentos esta debidamente referenciada.

Fdo.: Jaime Loring Castillo Fecha: 16/Agosto/2018

Autorizada la entrega del proyecto

EL DIRECTOR DEL PROYECTO

Fdo.: Juan Luis Zamora Macho Fecha: 30/Agosto/ 2018







3] z!

I I

v m

ot Ay

SINES
MaTr\ T

CoOMILLAS
M A D R | D |

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
INGENIERO ELECTROMECANICO

SISTEMA DE NAVEGACION AUTONOMA
PARA UN CUADRICOPTERO EN EXTERIORES

Autor: Jaime Loring Castillo
Director: Juan Luis Zamora Macho

Madrid
Agosto de 2018






Agradecimientos

A Juan Luis, por su dedicacion, orientacion y paciencia.

A Elsa, parte activa e imprescindible en este proyecto a todos los
niveles.






NAVEGACION AUTONOMA DE UN CUADRICOPTERO EN EXTERIORES

Autor: Loring Castillo, Jaime.

Director: Zamora Macho, Juan Luis.

Entidad Colaboradora: ICAlI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

. INTRODUCCION

Con el desarrollo continuo de la
electronica, el ser humano esta
encontrando multitud de soluciones
tecnoldgicas innovadoras cuyo impacto
en la industria y en la vida cotidiana es
absolutamente diferencial y esta llamado
a ser cada vez mayor. En los Gltimos
afios destaca el nacimiento de productos
autobnomos capaces de realizar tareas
concretas de forma eficiente y segura.
Entre estos productos aparecen los
vehiculos conocidos como drones o
UAV.

Un UAV es un vehiculo aéreo no
tripulado, que puede funcionar tripulado
por control remoto o de forma auténoma.
Actualmente este tipo de vehiculos se
emplean en diversos dmbitos, entre los
que destacan vigilancia, seguridad y
defensa. En el ambito civil destacan por
su capacidad de tomar imagenes aéreas
de alta calidad y precision, ya que su
versatilidad les permite grabar en todo
tipo de situaciones. En el ambito
industrial se utilizan para realizar tareas
de vigilancia de procesos en entornos no
seguros para seres humanos. Su
presencia en el sector va aumentando
paulatinamente. EXisten proyectos para
la utilizacion de UAVs en inventariado y
transporte de mercancias.

En definitiva, los UAVs no solo estan ya
ampliamente extendidos, sino que cada

dia ganan importancia en el &mbito
industrial.

El objetivo de este proyecto es dotar a un
vehiculo aéreo, un cuadricéptero, de la
capacidad de realizar una misién en
exteriores de forma autonoma, sin el
control de un ser humano. Esta es una de
las capacidades diferenciales de un
UAYV, ya que le permite realizar tareas de
forma independiente, aumentando la
eficacia de todo tipo de procesos e
incidiendo en la automatizacién
imperante en la industria hoy dia.

Il. METODOLOGIA

El concepto final de este proyecto es el
de desarrollar la capacidad autdbnoma de
un UAV. En este sentido, se utilizaran
simultaneamente una base de tierra y el
propio vehiculo. La base de tierra
disefiara y enviara al UAV una mision
determinada por waypoints, es decir,
distintos puntos geograficos que debera
recorrer el UAV para completar la ruta,
y seré el propio vehiculo el que gestione
las trayectorias.

Una vez desarrollada la autonomia del
UAYV, se realizaran simulaciones lo mas
fieles a la realidad posible para
comprobar su funcionamiento antes de
implantar el sistema en el UAV.

Con el objetivo de probar el sistema en
un entorno real, se programaran y



comprobaran las comunicaciones con los
distintos sensores necesarios para la
navegacion.

Los objetivos que abarca el proyecto son
los siguientes:

1. Correcta comunicacion entre la
base terrestre y el vehiculo.

2. Capacidad de vuelo autonomo.

3. Simulaciones que determinen el
funcionamiento del sistema

4. Comunicaciones con los sensores
necesarios.

Para satisfacer dichos objetivos se
detallan las siguientes tareas:

e Creacion de la estructura de
comunicacion entre la base de
tierra y el UAV dentro del
protocolo MAVLink.

e Disefilo de rutas en Mission
Planner.

e Implantacién del protocolo de
recepcion de misiones en el
UAV.

e Implantacién del protocolo de
envio de misiones en la base
terrestre.

e Gestion de referencias para el
vuelo auténomo del UAV.

e Limitacion de referencias para
cumplir restricciones del control.

e Simulacion del sistema de vuelo
autébnomo.

e Estudio de sensores y creacion y
adaptacion de comunicaciones
con los mismos.

METODOLOGIA Lectura de los

Relacién de procesos sensores.

Disefio mision en .
Q("S - Matlah

Visualizacion
FlightGear

UAV - Matlab -
Vuelo autonomo

Figura 1: Relacion de procesos

I1l. RESULTADOS

Los resultados del proyecto se pueden
expresar segun los distintos desarrollos.

A. TRANSMISION DE MISION

En este desarrollo el objetivo era disefiar
la mision y transmitirla al drone.

Para disefiar la mision se utiliza Mission
Planner. Sobre un mapa fisico
proporcionado por Google Maps se traza
la ruta que debe describir el UAV. Para
trazar la ruta se van marcando los
waypoints que debe atravesar el UAV.
Esta misién se guarda en el ordenador
para su posterior uso.

Figura 2: Entorno grdfico Mission Planner

A continuacion, la base terrestre
programada en Matlab lee este archivo
de misién y lo envia por puerto serie al
UAV. El envio se hace utilizando el
protocolo MAVLink, y su procedimiento
especifico de envio de misiones. Este
procedimiento se programa
exitosamente en Matlab con una
méaquina de estados.
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Figura 3: Procedimiento de misiones

En el UAV se programa la recepcion de
la mision. Se afiaden los mensajes
necesarios al decodificador del protocolo
MAVLink y se afade el procedimiento
de recepcion. EI UAV guardard en su
memoria una matriz formada por los
waypoints, en formato LLA (Latitud
Longitud Altura). Esta transmisién
puede hacerse por Bluetooth o por radio.

__WiP_REQUIRED ___

.

|
ALL_WP_LOADED

Figura 4: Mdquina de estados de recepcion

De esta forma, programamaos en el UAV
la capacidad de recibir una mision
programada en su base de tierra a través
de mddulos de telemetria de acuerdo al
funcionamiento usual de los vehiculos
autonomos.

B. GESTION DE TRAYECTORIAS

A continuacion, dotamos al UAV de la
logica para generar  referencias
utilizando la matriz de waypoints. Para
ello debe ser capaz de traducir las
coordenadas geograficas a XYZ segun
su propio sistema de referencia. Asi, se
acuerda un primer punto como origen de
referencia, que suele ser el punto de
puesta en marcha del UAV, vy las
coordenadas en XYZ se dan sobre este
punto, con el eje Z perpendicular al suelo
y positivo hacia abajo, el eje X positivo
hacia el norte geogréafico y el eje Y
positivo hacia el este geogréafico, de
forma anéloga a las coordenadas NED.
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Figura 5: Esquema de referencias sin limite

Sobre este origen se calculan las
coordenadas en XY Z del primer punto de
la mision o punto HOME, y a
continuacion se dan las referencias de
cada waypoint sucesivo a medida que el
UAV los va alcanzando. Esto puede
suponer recorridos muy elevados para el
UAYV, capaces de saturar el mando e
incluso generar inestabilidades en el
control.
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Figura 6: Vuelo auténomo sin limitacion

Para solucionar este problema hemos de
tener en cuenta la situacion efectiva del
UAV, de forma que crearemos
waypoints virtuales entre su posicion y la
del waypoint destino para dar referencias
que no saturen el mando.

N

Recorrido limitado WP_home

Origen

Figura 7: Esquema de referencias limitadas

De esta forma, se escalonan las
referencias logrando mayor precision y
estabilidad.

Figura 8: Vuelo auténomo con limitacion

C. SIMULACION

Las simulaciones se efecttan utilizando
el entorno de simulacion grafica
FlightGear. Se simulan las fisicas y
funcionamiento del UAV en Matlab y se
envia la informacion a FlightGear para
su visualizacion a través de una conexion
UDP.

Figura 9: Entorno de simulacion

Se simula toda la operacion, desde el
envio de la mision a través de puerto
serie desde una estacion base que se
simula con un ordenador, la activacion
de los rotores, el despegue con
controladora y el paso a modo auténomo.

D. SENSORES

El objetivo final de este proyecto seria
implantar y probar la solucién en un
UAYV real. Este trabajo se realizara en
futuros desarrollos. Como ultimo paso se
programan las comunicaciones con los
sensores necesarios para la navegacion
en exteriores. Estos son el barémetro
(MS5611), el magnetometro (AK8963,
integrado en la IMU MPU9250) v el
GPS (M8N de Ublox).

I\VV. CONCLUSIONES

Como conclusién se puede afirmar que
los objetivos del proyecto se han
superado satisfactoriamente.

Hemos logrado crear, leer y transmitir la
misién desde la base terrestre y
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almacenarla correctamente en el UAV a
través de un puerto serie. Para ello hemos
tenido que probar diversas
configuraciones en los  puertos,
optimizar el decodificador, afiadir
mensajes al protocolo y crear una
maquina de estados especifica para el
envio y la recepcion de la mision.

A su vez, se ha disefiado y probado el
sistema de navegacion auténoma. Por un
lado, afadimos wun algoritmo de
traduccion de coordenadas geogréaficas a
coordenadas locales, y por otro un
algoritmo de gestion de waypoints.
Sobre un primer desarrollo afladimos una
funcién que tiene en cuenta la posicién
del UAV para dar mejores referencias,
que no saturen el mando y que den mayor
precision y seguridad.

Con el objetivo de comprobar el
funcionamiento del proyecto, se ha
creado una estructura de simulacion
valida para todo tipo de proyectos
relacionados con el UAV. Se ha
conseguido establecer la conexion entre
el simulador de Matlab y el entorno
gréfico FlightGear, se han descargado
los escenarios deseados y se ha realizado
la simulacion satisfactoriamente.

Por ultimo, se han programado Yy
comprobado las comunicaciones con los
sensores de navegacion. Se ha
comprobado que la informacién enviada
al UAV después de la configuracion es
correcta, de forma que se puede emplear
para la navegacion. Gracias a esto, las
ultimas pruebas sobre el UAV real se
pueden realizar directamente.

Este proyecto se integra en otros cuyo
objetivo general es desarrollar un UAV

[1]

2

[5]

funcional con capacidad de vuelo
autobnomo enteramente en ICAI. En este
aspecto, una parte fundamental del
desarrollo del proyecto ha sido trabajar
coordinadamente con otros proyectos
relacionados con funcionalidades del
UAV. Asi, finalmente hemos obtenido
un Uunico desarrollo de UAV con
multiples capacidades. En un marco
general, este proyecto ha contribuido a
robustecer las comunicaciones del UAV,
optimizando el funcionamiento del
modulo  de  comunicaciones  de
MAVLink gracias a diversos errores que
hemos localizado. Ademas, este
proyecto ha incrementado la capacidad
de simulacion y de debuggeado, al afiadir
ciertas funciones y elementos de
visualizacion en el programa.
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PROJECT SUMMARY

I. INTRODUCTION

Due to the constant advances in
electronics, humans are finding a lot of
innovative  technological  solutions
whose impact in industry and common
life is remarkable and constantly rising.
During the last years, the creation of
autonomous devices is making the
difference. They can execute different
tasks in a more efficient and safe way
than human workers. Among these
devices que can find the unmanned aerial
vehicles i.e. UAV.

An UAV is a vehicle that can perform
both controlled by a human team and in
an autonomous way. Nowadays this kind
of vehicles are used in many areas,
mainly in vigilance, security and
defense. For civil purposes it is mainly
used for filming precise and versatile
aerial videos. At the industrial area, they
are used for vigilance tasks at dangerous
environments. However, their
importance is constantly increasing.
There are projects to develop UAVSs to
be used to transport goods and to make
inventory. To sum up, UAVS are not just
very important, but they are gaining
importance in every area.

The main objective of this project is to
give an aerial vehicle, a quadcopter, the
capacity to complete a mission outside
autonomously. This is one of the most

important capacities of an UAV, because
it allows it to perform tasks
independently, increasing the efficiency
of them and improving the
automatization of the process.

Il. METHODOLOGY

The final concept of this project is to
develop the autonomous capacity of an
UAV. Looking forward this objective a
ground control station and an UAV will
work simultaneously. Ground control
station will design and send the mission
to the UAV. The mission will be
determined by waypoints, i.e. points
which will have to be reached by the
UAYV to complete the route.

Once developed the autonomous
capacity of the wvehicle, several
simulations will be performed. They will
fit the reality as best as possible, so after
their execution the system can be
implanted in a real UAV.

Looking forward to facilitating the
implantation, the communications with
the demanded sensors will be
programmed and probed.

The objectives of this project are:

1. Robust communications between
our ground control station and
the vehicle.

2. Autonomous flight capacity.

3. Simulations to determine the
performance of the solution.

VI



4. Communications with the

demanded sensors.

To satisfy the objectives, the following
tasks must be achieved:

e Creation of the structure of
communication  between the
ground control station and the

UAV using the protocol
MAVLink.

e Mission design using Mission
Planner.

e Implementation of the protocol
of reception of the missions at the
UAV.

e Implementation of the protocol
of mission sending at the ground
control station.

e Management o references by the
UAV.

e Limitation of the references to fit
UAV’s control specification.

e Simulation of the autonomous
navigation system.

e Communications with demanded

Sensors.
METHODOLOGY
Sensors data
Process Relationships
Mission design in + UAV - Matlab -
Visualization
FlightGear

Figure 1: Methodology

I1l. RESULTS

Results of the project can be considered
in different areas.

A. MISSION TRANSMISSION

The objective is to design and send the
mission to the UAV.

We use Mission Planner to design the
mission. We mark points on a map given
by Google Maps to determine the route.
The UAV will have to achieve these
points. The mission is saved into the
computer for the ground control station
to use it.

Figure 2: Mission design

Right next, the ground control station
programmed in Matlab reads this
document and sends it via serial port to
the UAV. For sending it we use
MAVLink and a specific procedure to
send missions. This procedure is
programmed in Matlab with a state
machine.

QGroundControl

l WAYPOINT_COUNT (N) |

\‘ | Start timeout |
WAYPOINT_REQUEST (WP 0)
|

MAV Component

Start timeout | O
/

WAYPOINT (WP 0) |

WAYPOINT_REQUEST (WP 1) |

Start timeout

|
Start timeout

N

| WAYPOINT (WP 1)
C | Start timeout » |
.

| -
|

WAYPOINT_ACK

At the UAV we program the reception of
the mission. We add the necessary
messages to the MAVLink receiver and
we program the specific procedure of

Figure 3: Mission transmission procedure
8



mission receiving. The UAV will save
into his memory a matrix formed by the
waypoints in LLA format (Latitude
Longitude and  Altitude).  This
transmission will be done by radio or
Bluetooth

Around this origin coordinates XYZ of
the first waypoint (HOME) are
calculated, and afterwards every

waypoint will be calculated relative to
the previous one.

|
ALL_WP_LDADED

Figure 4: Receiver state machine

Hence, we give the UAV the capacity of
receiving a mission from a ground
control station by radio as it usually done
in this kind of vehicles.

B. TRAJECTORY MANAGEMENT

After that, we give the UAV the capacity
to generate references using the
waypoints matrix. To do this, it must be
able of convert the geographical
coordinates to local references. Thus, we
use a specific point, usually the point
where the UAV is turned on, as origin of
references. Axis Z looks down towards
earth, axis X looks towards geographical
north and axis Y looks towards
geographical east.

4
WP_home
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o NCS
8 %
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° /’ @
g ’,’ -7 1
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e‘\;\a !
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T eferete -7 WP 2
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Origen E

Figure 5: Unlimited references

Figure 6: Autonomous unlimited flight

This kind of working generates some
saturation problems. To solve these
problems, we must consider the position
of the UAV, creating virtual waypoints
between its position and waypoints.

N

Recorrido limitada ‘WP_home

Figure 7: Limited references

Thanks to this we reduce the module of
the references, achieving a softer and
more precise solution.

Figure 8: Autonomous limited flight



C. SIMULATION

Simulations are carried out using the
graphic simulator FlightGear. The
physics and the UAV are simulated in
Matlab and this information is sent to
FlightGear through a UDP port to its

Figure 9: FlightGear

During the simulation, we try to simulate
the operation as loyal to reality as
possible. We simulate the mission
transmission, the initialization of the
motors, the takeoff and the autonomous
mode.

D. SENSORS

The final objective of this project could
be to implement and probe the solution
in areal UAV. This work will be done in
future projects. Looking forward to it, we
program the communications with the
needed sensors for the navigation. These
are the barometer (MS5611), the
magnetometer (AK8963, implemented
in the IMU MPU9250) and the GPS
(M8N of Ublox).

I\VV. CONCLUSIONS

To sum up, we can conclude that we
have successfully accomplished the
projects objectives.

We have managed to create, read and
send a mission from the ground control

station and save it in the UAV without
errors through a serial port. To do this,
we have probed several communication
configurations of the ports, optimize the
MAVLink  receiver, add certain
messages and create a specific state
machine for sending and receiving the
mission.

At the same time, the autonomous
navigation system has been designed and
probed. We add an algorithm to
transform  geographical to local
coordinates and another one to manage
the waypoints. Over the first solution, we
develop a function to find better
references to get better precision and
security.

Looking forward to test the solution, we
have developed a structure of simulation
which is valid for other projects about
UAVs We have managed to stablish the
connection  between the Matlab
simulator and the viewer FlightGear. The
simulations have been carried out
successfully.

To end, we have programmed and
probed the communications with the
navigation sensors. We have checked
that the information sent to the UAV
after the configuration is correct, hence it
can be used for navigation. Thanks to
this, the implementation on the UAV can
be done directly.

This project is developed simultaneously
with others to design a UAV with
autonomous capacity entirely at ICAI.
Hence, a critical part of this project has
been to work coordinately with other
projects related to functionalities of the
UAV. Thus, at the end we have
developed a unique UAV with different
capacities. This project has contributed
to strengthen the communications of the
UAV, optimizing the MAVLInk coder
thanks to different errors that we could
debug. This project has also incremented
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the capacity of simulation and debugging
adding several functions and
visualization elements.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este capitulo se realizard una breve introduccion sobre el proyecto. Se hablara sobre
el estado actual de los UAVs en diferentes disciplinas y su situacion en los mercados. Se
haré una presentacion sobre las caracteristicas del modelo del UAV desarrollado en ICAI
antes de realizar este proyecto que servira para contextualizar el resto de la memoria,
explicar los objetivos de este proyecto y para cuantificar el impacto del mismo sobre el

modelo general.

1.1. UAVs

Un UAYV es un vehiculo aéreo no tripulado, que puede funcionar manejado por control
remoto o de forma auténoma. Este tipo de vehiculos trabaja siempre con una base de
tierra que gestiona su funcionamiento. A todo el sistema de funcionamiento se le
denomina UAS (Unmanned Aerial System). Dentro de estos sistemas, dependiendo de si
hay o no un piloto remoto, encontramos los sistemas RPAS (Remotely Piloted Aircraft
System) y los AAS (Autonomous Aerial Systems). En este proyecto buscamos convertir
un RPAS en un AAS, de forma que esta Ultima nomenclatura seria la idénea para
referirnos a nuestro sistema tras la ejecucion del proyecto. Los UAV son vehiculos que
destacan por su maniobrabilidad, precision y limpieza. Son menos contaminantes y mas
baratos que otras soluciones. Reducen los riesgos del ser humano, ya que pueden actuar
en entornos peligrosos y realizar tareas de riesgo que antes ejecutaban personas. Reduce
los tiempos de ejecucion en todo tipo de tareas. Exigen una formacion breve y sencilla.
Son operados a distancia, con lo que un operario puede abarcar un terreno muy amplio
desde un Unico centro de control. Son capaces de realizar tareas de forma auténoma,
reduciendo la mano de obra y optimizandolas. Sin embargo, su mayor virtud es su
versatilidad. Son capaces de contribuir y ofrecer soluciones optimizadas o innovadoras
en casi todos los &mbitos, tanto profesionales como civiles. Asi, encontramos un mercado

muy fragmentado, en el que se producen UAVs con caracteristicas concretas,
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profundamente especializados, y UAVSs de cardcter mas general aptos para distintos tipos
de uso. [1]

Figural. Areas de negocio del mercado del UAV del barémetro ToDrone

En la Figura 1 podemos observar las principales areas de negocio segun una encuesta
realizada en 2016 entre las empresas dedicadas al desarrollo y produccion de drones en
Espafia. Destacan los &mbitos audiovisual y ocio, infraestructura y mineria y agricultura
y medio ambiente. Pese a su bajo porcentaje de mercado, el sector de seguridad y defensa
es el que adquiere un mayor peso econdmico, puesto que, aunque es un sector
especializado en el que participan pocas empresas, es uno de los &mbitos con mas
aplicaciones y mas desarrollados. La participacién de los UAVs en el sector industrial es
también de interés debido a la vocacién de este proyecto a su incesante crecimiento. Se
hablara a continuacion sobre las condiciones de los UAVs que se utilizan en estos

ambitos.
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1.1.1. Sector audiovisual y ocio

El sector audiovisual es sin duda uno de los mas beneficiados por la irrupcion del UAV.
La polivalencia y bajo coste de estos productos, asi como su facil manejo, ha permitido
que los drones entren este sector y realicen cada vez mas tareas. De los operadores
registrados en Espafia en 2017, mas de la mitad estan dedicados a este sector. Asi,
cumplen funciones de grabacion en deportes, peliculas, documentales y conciertos. [2]

Destacan especialmente por su capacidad para tomar planos cenitales. Son capaces de
sustituir equipos de grabacién como helicopteros, avionetas y dirigibles. Toman imagenes
de mayor calidad que estos debido a su maniobrabilidad y precisién. Ademas, eliminan
el riesgo humano, ya que los equipos dejan de estar en el aire y controlan la grabacion
desde una base de tierra. Reducen los tiempos, ya que pueden alcanzarse los puntos de
grabacion mas rapidamente y eliminan los protocolos de seguridad en el arranque de
aeronaves con pasajeros. Asi, se han convertido en métodos de grabacion esenciales para

la produccion de peliculas y documentales de todo presupuesto.

- T 2 TR e

Figura 2. Imagen concurso DJI

Dentro de este sector son especialmente Utiles para la retransmisiéon y grabaciéon de

deportes. Se utilizan en deportes en entornos adversos y diversos como el surf profesional,

9
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el alpinismo y la bajada de aguas répidas en kayak. Pueden alcanzar altas velocidades, de
forma que pueden situarse en todo momento en posiciones idoneas para la grabacion. Se
utilizan a su vez en deportes mayoritarios como el futbol o el baloncesto para obtener
tomas de alta calidad, impensables hace pocos afios. Son especialmente Utiles en el
seguimiento de carreras y rallys. En estos seguimientos destacan los UAVs con capacidad
de reconocimiento visual, que sin la necesidad de un operario son capaces de seguir a un
corredor o grupo concreto. Varios de estos drones autbnomos son capaces de monitorizar
una carrera completa, ofreciendo imagenes alta calidad e informacion sobre el estado de
los participantes con un minimo o nulo control humano. Un ejemplo es el UAV HEXO+,
que se comercializa en Estados Unidos. Es un drone de seguimiento completamente
autonomo, y cuyo precio oscila en los 1.000$.

Los drones dedicados a este sector son bastante similares entre ellos. Suelen ser UAVs
pequefios y polivalentes. Incluyen elementos de grabacion de gran calidad, lo que
incrementa susceptiblemente su precio. Sin embargo, este se distribuye en una gama muy
amplia, por lo que se pueden encontrar drones de grabacion para proyectos pequefios de
bajo presupuesto o drones de alta calidad y especificaciones concretas y exigentes que
suponen un desembolso mayor. En general estdn controlados por equipos humanos,

aunque algunas funciones son ideales para drones autdbnomos.

1.1.2. Sector infraestructuras y mineria

En este sector, los drones cumplen funciones de inspeccion de infraestructuras, mapeo
3D de infraestructura minera subterranea, reconocimiento y mapeo de terrenos de
construccion, servicios de topografia, prospeccion y control de operaciones. Ofrecen a

su vez servicios para la prevencion de riesgos laborales y respuesta a accidentes.

10
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Figura 3. Mapeo 3D de instalaciones subterraneas

Este tipo de UAVSs requieren sensores y caracteristicas especificas. Asi, el control de la
altura y posicionamiento (ocasionalmente en la oscuridad) es esencial para su
funcionamiento. Deben ser robustos porque pueden trabajar en condiciones
desfavorables. La herramienta mas importante de este tipo de drones es el Lidar, un sensor
que permite tomar una gran cantidad de datos geograficos georreferenciados que permiten
realizar mapeados 3D. [1]

En este tipo de funciones, la autonomia del UAV es vital, ya que suelen realizar tareas
repetitivas como inspecciones o de larga ejecucién como mapeados y revisiones. La
mayoria de estas funciones se realizan de forma auténoma a traves de rutas planificadas

por operarios en su base de operaciones.

1.1.3. Sector agricultura y medioambiente

En sector de agricultura realizan tareas muy diversas. Se utilizan en el control de plagas,
tanto para la monitorizacién de las mismas como para el rociado de insecticidas. Permiten
controlar el crecimiento del cultivo, creando mapas de estado de los terrenos para
optimizar el uso y la aplicacién de los recursos agrarios. Son necesarios para la agricultura
de precision, que precisa de datos geografico, espectrales y temporales para la
optimizacion del cultivo en los terrenos disponibles.

11
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Figura4. Mapeo segmentado de crecimiento de cultivo

En el sector ambiental son especialmente Gtiles para trabajar con animales porque son
menos invasivos que un camara humano e infinitamente mas versatiles que una camara
fija. Asi, cumplen funciones de monitorizacion de animales en reservas, busqueda de
especimenes en areas extensas para su control o grabacion de costumbres de animales
para su estudio. Pueden trabajar con especies peligrosas eliminando el riesgo humano,
pueden trabajar con especies profundamente recelosas Yy territoriales, y pueden cubrir
areas muy extensas en poco tiempo. Ademas, son esenciales para alcanzar terrenos
especialmente adversos como islas de dificil acceso o zonas escarpadas.

En este sector destacan también por sus funciones de vigilancia de entornos en peligro,
como rios con vertidos o bosques deforestados. Son Utiles para monitorizar el impacto
ambiental de la actividad humana en el medio y para obtener distintos indicadores, como
la salinidad o la presencia de O2 en el aire, que determinan el estado de un medio
concreto.

Casi todas estas tareas se realizan de forma auténoma, sin el manejo remoto de un ser
humano. Pueden funcionar con rutas repetitivas o con procesado de vision. [1]

12
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1.1.4. Sector seguridad y defensa

Este sector aporta el mayor movimiento econémico del mercado de UAVSs. Se preve que
en 2020 el valor de la produccion de drones militares superara los seis billones
americanos. Es el sector de nacimiento de estas tecnologias. Actualmente, todos los
ejércitos cuentan con una flota de UAVs que realizan todo tipo de misiones.

En el sector de la seguridad se encuentran multitud de funciones que pueden ejecutar este
tipo de vehiculos. Asi, su uso estd muy extendido en la vigilancia autbnoma de perimetros,
en urbanizaciones, zonas forestales, almacenes y poligonos. Es habitual que cumplan

funciones de salvamento, o de deteccion de accidentes o problemas estructurales. [2]

1.1.5. Sector industrial

La presencia de los UAVs en el sector industrial esté creciendo en los ultimos afios y se
espera que continle haciéndolo hasta que cumplan un gran ndmero de funciones.
Actualmente aparecen sobre todo en inspecciones de plantas, que permiten analisis
detallados para localizar errores antes imperceptibles. Permiten intervenciones rapidas y
multiples en planta, reducen el riesgo humano y pueden trabajar en entornos nocivos.

Se espera que su presencia esté muy ligada a la industria 4.0. Actualmente grandes
multinacionales como Amazon o Apple desarrollan proyectos relacionados con los
drones. En todo caso se busca utilizar sistemas autdbnomos, que permitan mejorar
servicios, aumentando su eficacia y precision, y realizando gran cantidad de tarea con
poca presencia humana. En este sentido aparecen proyectos como la realizacién de
inventariado de almacén con UAVSs o el reparto de paquetes y mercancias a través de
estos vehiculos. En ningun caso serian pilotados por personas, aunque siempre estarian

monitorizados y controlados por operarios. [2]

1.2. Antecedentes

En este apartado se explicara el modelo de UAV previo a este proyecto. Se explicaran sus

partes y en qué punto de desarrollo se encuentra.
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A lo largo del proyecto se varian sustancialmente algunas partes del modelo. Asi, si
inicialmente se planea utilizar un microcontrolador STM32, finalmente se decide utilizar
una Raspberry Pi Zero. Esta ofrece una capacidad computacional mucho mas alta,
necesaria para el correcto funcionamiento del UAV. Esto supone un cambio en las
comunicaciones. Para el primer controlador se plantean comunicaciones utilizando la
librearia Waijung, pero finalmente utilizaremos el bloque especifico de comunicaciones
de la Raspberry. Se cambian también diversas estructuras de buses y la distribucién
general de funcionamiento. En este documento se hablard inicamente del modelo final,

excluyendo de la memoria los primeros desarrollos y las diversas adaptaciones.

Estado

CONTROL

|
ren ESTABILIZACION i MIXER

1]

Figura5. Estructura software

En la Figura 5 se expone la estructura del software al comienzo del proyecto. Las
referencias vienen dadas por una emisora. Estas pasan por el control de estabilizacion y
por el mixer para dar referencias PWM a los ESC que controlan los motores que impulsan
las hélices.

El sistema de control del UAV se programa en Matlab y Simulink. En el archivo completo
encontramos ademas una base de tierra y todos los ficheros externos de configuracion,
asi como diversa documentacion.

El modelo final estd estructurado en tres boques principales y dos buses de

comunicaciones.

14

E K F SENSORES | —

ESC —,ﬁ



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL
INTRODUCCION

MAVLINK_BUS

CONTROL_BUS

CONTROL

SIMULATION

Figura 6. Estructura principal del UAV

El bloque “HARDWARE” es el menos relacionado con el proyecto, y tinicamente
tomamaos contacto con €l en los ultimos desarrollos de comunicaciones y configuracién
de sensores. En él encontramos todo lo relacionado con los actuadores, la gestion de la
carga computacional, las comunicaciones y los sensores. Todos los sensores estan
programados para el controlador STM32, de modo que solo algunos que estan
actualizados son validos para el modelo final.

Préacticamente todo el desarrollo del proyecto se hace en el bloque “CONTROL”. En ¢l
encontramos dos bloques, el “CONTROL UPDATE” y el “COMMUNICATIONS”. En
el primero estan programados el control del UAV y la maquina de estados que gestiona
sus modos de funcionamiento. Por tanto, este primer blogue se encarga de todo lo
relacionado con el estado y el control del UAV, y en él tendran que afiadirse el estado de
vuelo auténomo y la gestion de algunos aspectos del mismo. En el segundo bloque
encontramos los bloques de codificacion y decodificacion del protocolo MAVLink. Por
tanto, son estos bloques los que habilitan al UAV para comunicarse con la base terrestre,

y enviar y recibir informacion importante para el funcionamiento. Estos bloques
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contienen la informacién de los mensajes que se han estado utilizando hasta ahora. Habra

que afadir los referentes al modo de funcionamiento auténomo.

MAVLINK_TX 1 MAVLINK_RX1

Figura 7. Codificador y decodificador MAVLink

Ademas, se afiadira un tercer bloque, “MISSION MANAGEMENT”, en el que se
programara buena parte de la gestion del modo autébnomo, como se expondra en capitulos
posteriores.

En el bloque “SIMULATION” encontramos todo lo necesario para llevar a cabo las
simulaciones. Encontramos dos bloques principales, el modelo del UAV vy el modelo de
los sensores, que incluye ruidos y fallos aleatorios. Encontramos ademas un nuevo bus,
el “MODEL_BUS?”, que contiene todas las sefiales relativas a la simulacion. Estos dos
bloques se encargan de simular toda la informacion que nos daria el bloque
“HARDWARE” si estuviese funcionando realmente. Ademas, encontramos bloques para
las comunicaciones con la controladora, para la visualizacion de sefiales internas y para
controlar el ritmo de la simulacion. Habra que afiadir bloques para la inicializacion de
puertos, para el visionado de MAVLink y para las comunicaciones con FlightGear.
Ademas, afiadiremos un visualizador para indicar si la mision esta cargada.

Como puede observarse, el modelo funciona con blogues independientes. Las sefiales se
propagan de unos a otros a través de los bus. El bus “MAVLINK” contiene unicamente
informacion relativa al protocolo. El bus “COMMAND” contiene algunas sefiales y otros
buses de comunicaciones. Entre estos buses encontramos el bus “INPUTS”, y dentro de
¢l el bus “MISSION”. Todas las sefiales que utilizaremos se incluirdn en este bus, por lo
que para modificar aspectos relacionados con el modo de funcionamiento autbnomo

habra que acudir a dicho bus.
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Existen ademas otros ficheros de configuracién de hardware y de software. Todos se
manejan desde el fichero de configuracion principal, el fichero “config”. Este fichero
determina el modo de ejecucion del programay por tanto el tipo de inicializacion de buses
y de componentes. Ademas, activa y desactiva algunos bloques principales del proyecto
en funcion de las necesidades el usuario.

Se puede concluir con que el desarrollo del UAV se encontraba en el punto de un vehiculo
aéreo pilotado que funcionaba correctamente en simulacion. ElI modelo incluia
capacidades de simulacion, y las comunicaciones con los sensores estaban probadas.
Todo el hardware estaba implantado, y el control y el estimador funcionaban

correctamente. Era en definitiva un RPAS funcionando en simulaciones.

1.3. Motivacion del proyecto

En apartados anteriores puede apreciarse el potencial del desarrollo de drones autbnomos.
Muchas de las de las actividades que realizan actualmente los UAVs y casi todas las que
estdn por implementarse requieren de funcionamiento auténomo. Este desarrollo
constituye en si mismo una motivacién. Profundizar en aspectos como el control, las
comunicaciones y la construccion tiene un interés académico considerable, asi como una
aplicacion al mundo empresarial y la vida laboral directa.

Este proyecto constituye una continuacion de otros realizados en la escuela. A traves de
la realizacion de estos proyectos consecutivos, se va formando el cuerpo de un UAV
capaz de navegar en exteriores construido integramente por ICAI. Es ademas un proyecto
que da pie a otros, pues una vez cumplidos los objetivos, todavia quedaran numerosas
funciones por implementar y aspectos que optimizar.

El objetivo de este proyecto es crear un cuadricoptero versatil, que permita
funcionamiento pilotado y auténomo y al que se le puedan afiadir funcionalidades
especificas y equipos dedicados para adaptarlo a diversos escenarios. Este cuadricoptero
puede convertirse en una herramienta que con pocas modificaciones sea capaz de cubrir

las necesidades de cualquier usuario.
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1.4. Técnicas de navegacion

En este capitulo se consideraran diferentes técnicas empleadas en los sistemas de
navegacion autonomos actualmente. Se consideraran los sensores implicados, la carga
computacional del sistema, necesidades del UAV y capacidades especificas que obtiene
con cada sistema. A partir de esto se identificara cudl es mas provechoso para nuestras
necesidades.

En este aspecto es muy importante distinguir entre navegacion en interiores y en
exteriores. Dado que el UAV que ocupa este proyecto esta disefiado para navegar en

exteriores, nos centraremos en estos Ultimos.

1.4.1. Reconocimiento visual

Se trata de una de las técnicas que estd ganando importancia actualmente. Se puede
utilizar en exteriores y en interiores. Se caracteriza porque su sensorizacion principal es
una camara o sistema de vision externa.

En exteriores estos sistemas tienen multiples aplicaciones. De cara a la navegacion estos
sistemas utilizan diferentes estrategias, deteccion de caracteristicas del entorno observado
para determinar la ruta (lineas de produccién, lineas de cultivos), clasificacion
automatizada de objetos (clasificacion de infraestructuras) o seguimiento y deteccion de
elementos moviles (seguimiento de personas o vehiculos). [7]

La principal ventaja de estos sistemas de navegacién es su capacidad para crear rutas
dindmicas, y su versatilidad. Son capaces de actuar en muchos ambientes y desarrollar
sus funciones auténomas sin una ruta fija, sino generandola ellos mismos tras el
procesado de la vision. [8] [9]

Implican una sensorizacion muy exigente, puesto que la vision debe ser fiable y de
calidad. Ademas, la carga computacional es alta. Pese a ser un campo que va ganando
importancia, decidimos que no sera el que utilicemos. Para su desarrollo son necesarios
equipos dedicados y suele ser una funcion a afadir tras desarrollar un sistema de

navegacion mas tradicional. [10]
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1.4.2. Sistemas de navegacion inerciales

Se trata de sistemas de bajo coste compuestos por giréscopos, acelerémetros y
magnetdmetros. Son especialmente robustos en cuanto a que no requieren de informacion
exterior para funcionar. Sin embargo, son los menos precisos a la hora de realizar rutas
porque no pueden corregir los errores acumulados de cada uno de los sensores.

Estos sistemas necesitan utilizar un filtro extendido de Kalman para aunar las medidas de
los sensores y obtener una medida precisa de los angulos de Euler en cada momento.
Basandose en estos angulos, tras realizar una integracion, el UAV es capaz de determinar
su posicidn. Estos sistemas tienen la gran desventaja de la no correccion de errores. El
tipo de sensores que utiliza suele tener una desviacion continua que se va acumulando
hasta generar valores altos de error en largos recorridos. Es por esto por lo que no

utilizaremos estos sistemas.
[2]
1.4.3. Misién determinada por waypoints

Sistema de navegacion mas extendido. Son sistemas que poseen sensorizacion inercial,
correcciones exteriores via GPS y otros sensores para ejecutar su ruta.

Estan enfocados hacia navegacion en exteriores. Se da al UAV una mision generada en
una base terrestre de control conformada por una matriz de waypoints, es decir, puntos
que tiene que atravesar el UAV para completar su mision. Estos puntos se dan como
referencias geograficas, de forma que el GPS es absolutamente necesario. En todo
momento el UAV considerara dénde esté el siguiente waypoint, y determinara la mejor
trayectoria para alcanzarlo.

Es el sistema de navegacion autonoma mas extendido. Permite realizar rutas de forma
precisa y con apoyo exterior. Necesita un moédulo GPS, una IMU, barémetro y

magnetdémetro. Decidimos utilizar este sistema por su estandarizacion y prestaciones.
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1.5.

Objetivos

En este proyecto se han fijado los siguientes objetivos:

1. Capacidad de transmision de la misidn y correcta comunicacion entre la base de tierra
y el UAV.

2. Control autbnomo completo: seguimiento de trayectoria definida por waypoints.

3. Simulacién de todo el proceso de mision.

4. Comunicaciones y configuracion de los sensores.

1.6.

Cronograma y tareas

Anexo B

Instalacion de Waijung

Familiarizacion con simulador

Creacion rutas MissionPlanner

Protocolo envio de MissionPlanner

Implantacién en el micro

Programacion vuelo auténomo

Vuelo estacionario

Completar simulador

Simulaciones

Comunicaciones sensores

Ajustes finales

Redaccion de la memoria

1.7.

Recursos del proyecto

En este proyecto se emplearan los siguientes recursos:

Cuadricoptero con microcontrolador Raspberry Pi Zero.
Ordenador del laboratorio de proyectos con Matlab 2018a.
Maodulo GPS M8N de Ublox.

Barometro MS5611.
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e Magnetdmetro AK88963 incluido en la IMU MPU9250.
e Software gratuito MissionPlanner y FlightGear.

e Software gratuito Realterm

1.8. Estructura de la memoria

En el capitulo dos se hablara sobre el hardware del proyecto, el UAV. Se explicaran las
distintas partes que lo componen y se expondran los sensores necesarios para la
navegacion. Se detallara su configuracion y sus comunicaciones con el microcontrolador.
En el capitulo tres se expone todo lo relativo a la generacion y transmision de la sefial.
Ocupa desde el disefio de la misién en MISSION PLANNER hasta que el UAV la
adquiere y graba en su memoria. Incluye informacion sobre el formato de la mision, el
canal de transmision, el protocolo de comunicaciones, la base de tierra programada en
Matlab y los procedimientos especificos de envio y recepcion.

En el capitulo cuatro se explica el sistema de navegacion implantado en el UAV para la
gjecucion de la misién. Se explica como se gestiona la matriz de waypoints, qué
problemas de saturacion de mando aparecen y que solucion se les da a través de la gestion
de referencia y finalmente se detalla el proceso de implantacion en el modelo del UAV y
el funcionamiento concreto de las distintas partes del cédigo a través de diagramas de
flujo.

En el capitulo cinco se justifica y explica el sistema de simulacién. Se exponen los
distintos elementos de la simulacion, su funcién y su conexionado. Ademas, se detalla
todo el proceso a simular, y se muestra la ejecucion de las distintas simulaciones.

En el capitulo seis se exponen los resultados. Este capitulo esta dividido en resultados de
la simulacion y resultados de las comunicaciones hardware. Se explicara exactamente qué
se ha conseguido, qué aporta el proyecto y como se ha comprobado su funcionalidad.

En el capitulo siete se expondran posibles futuros desarrollos aplicables a este proyecto
en relacion al sistema de navegacion.

En el capitulo ocho se afiade la bibliografia utilizada en este proyecto.

Para terminar, encontramos los anexos con la totalidad del codigo y un presupuesto final

del proyecto.
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Capitulo2. HARDWARE

En este capitulo se habla sobre la estructura del UAV. En el primer apartado se expondran
los elementos que lo conforman, como el microcontrolador o los sensores. A
continuacion, se trataran las comunicaciones y configuracion de cada sensor propio de la

navegacion en exteriores.

2.1. Estructura del UAV

En esta seccién se detallara el hardware del UAV.

" Raspberry Pi Zero
Microcontrolador

e
~ M8N Ublox

’ Receptor GNSS

Geeetech 433MHz 3DR

b Modulo de telemetria de radio

’
Inertial Measurement Unit 47 7
S /

/
Precision ADC Digital Barometer o

-

LT T
T e T

Taranis GCS

Emisora

Base de tierra programada en Matlab

Figura 8. Esquema hardware

En la Figura 9 puede observarse un esquema de los distintos elementos hardware del

UAV vy las distintas comunicaciones que emplean.
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Puede observarse que el microcontrolador es una Raspberry Pi Zero. Se ha decidido
utilizar este microcontrolador en vez del STM32 debido a que tiene una mayor capacidad
computacional.

Se utiliza un mddulo de telemetria para las comunicaciones con la base terrestre y la
emisora.

Las comunicaciones con los sensores, su funcionamiento y programacion se expondran
en los siguientes capitulos. Tanto el barometro como el magnetometro estan integrados
en la placa PFXmini. Es una placa disefiada para trabajar como esclava de la Raspberry
Pi Zero. Tiene todos los puertos de comunicacion para conectar sensores y sensores

propios necesarios para la navegacion.

2.2. Bardmetro MS5611

En este capitulo se explican las caracteristicas de este sensor y cémo entabla las
comunicaciones con el microcontrolador. El sensor esta integrado en la placa PFXmini.

Se trata de un sensor barométrico de pequefias dimensiones capaz de ofrecer precisiones
de altitud de hasta 10 cm. Su consumo de energia es muy reducido. Es capaz de ofrecer
un valor de temperatura muy preciso con una precision digital de 24 bits. Tiene diversas
configuraciones para responder de la mejor manera posible a las necesidades del usuario.
Permite comunicaciones por SPI y por 1°C de hasta 20 MHz. Decidimos utilizar una

comunicacion 1°C. El proceso de obtencion de datos sigue el siguiente flujo. [4]
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Start
Maximum values for calculation results:
Py = 10mbar Py = 1200mbar
T = ~40°C Tygan = B5°C Tpee= 20°C
Read calibration data (factory calibrated) from PROM
Size M Value
Variable | Description | Equation Rec?mmended ad EIE.I'I'_IF|E.I'
variable type [bit] miin max Typical
G Pressure sensitivity | SENS unsigned int 18 18 D 85535 40127
c2 Pressure offset | OFF unsigned int 15 16 o 65535 Jgoz4
c3 Temperature coefficient of pressure sensitivity | TCS unsigned int 18 18 0 85535 23317
c4 Temperature coefficient of pressure offset | TCO unsigned int 18 18 D 85535 23282
] Reference temperature | Tpe- unsigned int 16 16 0 65535 33464
) Temperature coefficient of the temperature | TEMPSENS unsigned int 18 18 0 85535 28312
v
Read digital pressure and temperature data
o Drigital pressure valus unsigned int 32 24 0 18777216 B0BS5466
D2 Drigital temperature value unsigned int 32 24 D 16777216 8589150
Calculate temperature

Difference between actual and reference temperature =
dT igned int 32 25 -18778860 16777216 2368

T =D2-Tree=D2 -C5+ 27 signedin

Actual temperature (-40...85°C with 0.01°C resolution) . . 2007
TEMF 3 ed int 32 41 -4000 8500

TEMP = 20°C +dT* TEMPSENS =2000 + 67 * G /27 signedin =20.07 °C

Calculate temperature compensated pressure

Offset at actual temperature El
OFF T igned int 54 41 -8588672450 12884705280 2420281817

OFF =OFFr,+ TCO"dT = G2 *2"+ (C4" dT)/2 aneam

Sensitivity at actual temperature = i .
SENS ed int 64 41 -4284836225 6442352640 13150870346

SENS =SENSy;+TCS"dT=01 *2" +(C3 " aT)12° sgneain

Temperature compensated pressure (10...1200mbar with 100009
P 0.01mbar resclution)) sigmed int 32 58 1000 120000

F=D1"SENS - OFF = (D1 * SENS 727 -OFF) /27 = 1000.09 mbar

¢

C Display pressure and temperature value )

Figura 9.

Diagrama de flujo para la obtencion de medidas

En primer lugar, se realiza una lectura de la PROM para conocer valores de fabrica

necesarios para la obtencion de las medidas correctas. Esta primera lectura se almacena

en variables internas y se realiza una Unica vez, considerandose la inicializacion del

sensor.
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A continuacién, se realizan las medidas de los registros “RAW _TEMP” vy
“RAW_PRESSURE”. Estas medidas se realizan de forma consecutiva, es decir, en un
periodo de muestreo (10 ms) se lee el primer valor y en el siguiente el segundo. Tras leer
el primer valor es necesario preparar al sensor para la proxima lectura especificandole
que realice la conversion digital-analdgica, y asi sucesivamente.

Una vez obtenidas estas medidas se procesan segun las indicaciones de la Figura 8 para
obtener medidas fiables de la temperatura (TEMP) y la presion (P) en las que se encuentra

el barémetro.

2.3. Magnetometro AK8963

Este magnetémetro se integra en la IMU MPU9250, integrada en la placa PFXmini. Es
un sensor accesorio a la misma. Funciona como elemento esclavo de la IMU, que a su
vez es esclava del microcontrolador. Existen diversas formas de acceder al
magnetometro, pero finalmente se decide comunicarse Unicamente con la IMU por SP1'y
que sea la IMU la que se comunique internamente con el sensor para configurarlo y
obtener sus medidas por un bus auxiliar con comunicacion IC.

Para hacer esto, debemos darle a la IMU la direccion del sensor esclavo, indicando si
queremos que escriba y lea, dar las direcciones de los registros que queremos leer o
escribir y facilitarle el contenido a escribir o el espacio a rellenar por la lectura. Sera la
IMU, a continuacién, la que estructure esta informacién y obtenga asi los datos del
magnetdémetro. [5]

Una vez hecho esto, se pedird a la IMU la informacién de los registros correspondientes

a la informacion del magnetometro, y se almacenara en variables internas.

2.4. GPS M8N Ublox

ElI M8N es un receptor GNSS de la marca Ublox. El termino GNSS hace referencia a un
receptor capaz de utilizar mas de una constelacion de satélites. En nuestro caso, se

utilizaran las constelaciones GPS y GLONASS, americana y rusa.
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Figura 10. Mo6dulo M8N de Ublox

Tiene una precision de hasta 5 metros, es ligero y se puede embarcar en el UAV. Dispone
de un arranque répido para comenzar a dar posicion lo antes posible. Se comunicaré con
el microprocesador por 1°C y enviara las coordenadas geograficas en todo momento.

Para configurarlo es necesario utilizar una herramienta de Ublox, el Ublox Center. Desde
ahi se determina el modo de funcionamiento, las constelaciones a utilizar, el formato de

salida de datos y se guarda en su memoria no volatil. [6]
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Capitulo 3. MISION

En este proyecto se define el término mision como el conjunto de puntos en el espacio o
waypoints que definen la trayectoria que ejecuta un UAV cuando funciona de forma
autonoma.

En este capitulo se describira todo lo referente a la mision. Por un lado, se hablara del
protocolo que se empleara para su transmision, de su disefio en Mission Planner, de su
formay de su lectura por la base de tierra programada en Matlab. Por otro lado, se hablaré

de los procedimientos especificos de envio y recepcion.

3.1. Formato y disefio de la mision

La mision se genera en la base de tierra. En este proyecto se utilizara MISSION
PLANNER. Es un software gratuito y cuyo uso estd muy extendido en este tipo de
aplicaciones. Permite monitorizar el estado del UAV vy definir el plan de vuelo. Para ello,

se marcan puntos sobre un mapa fisico proporcionado por Google Maps.

Gad View KML

Google SateliteMa; Jid
Status: loaded ties

Cargar Archivo WP

Escribir WPs

268.3 | 356
2225|349

160.5 1279

Figura 11. Interfaz MISSION PLANNER
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Pese a que se utilizard MISSION PLANNER para generar la ruta y controlar el estado del
cuadricoptero, para tener un mayor control sobre el protocolo de envio y los mensajes
concretos que se utilizan disefiaremos nuestra propia base de tierra en Matlab para cargar
la misién. Asi, se creara la mision utilizando la interfaz de MISSION PLANNER vy se
grabaré en el ordenador utilizando su funcion “Save WP File” en un archivo de texto. En
la Figura 12 se puede ver el formato de este tipo de archivos. [7]

MISSION PLANER agrupa los waypoints que conforman la mision matricialmente,
siendo las filas el numero de waypoints y habiendo un total de doce columnas, que

incluiran los puntos y los parametros asociados a ellos y a la mision.

QGCWPL 110

0 0 0 0 0 0 0 0 1

16 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 40.451066 -3.693960 100.000000
16 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 40.450993 -3.693992 100.000000
16 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 40.451001 -3.694164 100.000000
16 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 40451262 -3.694228 100.000000
16 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 40.451336 -3.694051 100.000000

Figura 12. Formato de archivo de waypoints
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A continuacién, la cargaremos en nuestra base de tierra programada en Matlab y Simulink
para realizar el envio al UAV. De esta forma, se puede controlar el proceso de envio
completamente y monitorizar los formatos de envio. Sin embargo, se utilizara un
protocolo de envio normalizado en MAVLIink, por lo que su funcionamiento esta
asegurado con todas las bases de tierra que utilicen este protocolo.

A la hora de definir la mision hay que describir los parametros que intervienen en su
configuracion. En el protocolo MAVLink, cuando se en