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RESUMEN

El presente documento expone el proceso de creacién, implantacion y certificacion
de un sistema de vuelo autbnomo para drones en interiores. Esta nueva tecnologia
consistira en la comunicacion inaldmbrica por medio de sefiales de infrarrojos entre
unos dispositivos emisores de un tren de pulsos PWM dispuestos en el suelo del area
de vuelo y un dispositivo receptor implantado en la parte inferior de dron. Estos
dispositivos se denominaran balizas emisoras y receptoras respectivamente.

Este sistema surgio con la intencion de explotar al maximo el potencial de los
componentes electronicos hardware, eliminando asi la utilizacion de sistemas mas
sofisticados y recurriendo exclusivamente a los dispositivos necesarios. Optimizando
de esta manera el peso, tamario y coste.

En el mercado existen diversos sistemas capaces de dotar a un Vehiculo Aéreo No
Tripulado 0 UAV, de la capacidad de autonomia de vuelo en interiores. Pero todos
ellos utilizan sistemas poco intuitivos para el usuario y de un coste elevado. Este
Proyecto Fin de Grado presenta una alternativa competitiva utilizando dispositivos
de muy bajo coste de produccion y presentando una interface al usuario de facil
utilizacion.

El proyecto se inici6 tomando como material de partida, la estructura de un
cuadricoptero, el control de potencia y su sistema de control de vuelo. A partir de
ahi, el trabajo estuvo enfocado en el desarrollo de un sistema de posicionamiento en
interiores y un protocolo de la mision de vuelo.

El protocolo de comunicacion de estas innovadoras balizas, se basa en la
codificacion del ancho de pulso y frecuencia de una sefial PWM. La versatilidad que
ofrece esta metodologia, permitié el desarrollo de dos métodos de vuelo auténomo:

I.  Este primer método se denomina “Dinamic Reference”, consiste disponer las
balizas emisoras a lo largo de una trazada y modificar la referencia de vuelo
con la informacion aportada al pasar por encima de una baliza emisora. En
este caso el ancho de pulso del PWM emitido determina que campo de la
referencia se desea modificar (altura de vuelo, velocidad, direccion, etc.) y
con la frecuencia se determina el valor de la referencia seleccionada.
Ademas, al estar todas las balizas posicionadas a la misma distancia, al
detectar una de ellas se actualiza el valor de la posicion, aportando de esta
manera un valor absoluto de la posicién del dron.

Este sistema permite al usuario disefiar un circuito propio y modificarlo a
placer, de una manera intuitiva y sencilla.
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Il.  Lasegunda metodologia disefiada se denomina “Beacon Grid”, en la cual las
balizas emisoras forman un mallado en la superficie del area de vuelo. Para
cada baliza se conoce de ante mano sus coordenadas [X, Y] en el espacio. En
este caso el ancho de pulso determina la posicién de abscisas y la frecuencia
la posicion de ordenadas, de esta manera cuando el dron pasa por encima de
una de las balizas recibe la informacién absoluta de su posicion.

Para indicar la referencia de vuelo, se crea un plan de vuelo comunicado
previamente o dindmicamente al UAV, indicando el orden y el nimero de las
balizas en las que se desea posicionar.

La finalidad de esta metodologia tiene fines mas comerciales, enfocados al
ambito industrial de grandes almacenes o fabricas, puesto que se requiere una
instalacion previa del mallado de las balizas. Ademas, al ser un sistema de
bajo coste, ofrece una gran salida en este campo.

En la primera etapa, el trabajo estuvo enfocado en la creacion y construccion del
sistema de balizas. Este se desarrollé 6ptimamente y se logré unos resultados de
emisién y recepcion muy satisfactorios.

El sistema emisor, se realizd mediante la utilizacion de un reloj dispuesto en un
circuito impreso, el cual genera una onda cuadrada que puede ser facilmente
modulada variando la resistividad de dos potenciémetros. La versatilidad de este
sistema ofrece una sefial PWM con un amplio margen de frecuencias. Por otro lado,
la comunicacion de infrarrojos se genera a partir de un fotodiodo el cual emite un haz
de sefial estrecho (para no causar interferencias con balizas cercanas) y una
intensidad suficiente para ser percibido a una altura de unos dos metros y medio.

La baliza receptora de la sefial de infrarrojos, dispone de un foto-receptor que
absorbe gran cantidad de radiacion ambiente y ofrece una sefial muy débil. De esta
manera se disefiaron diferentes etapas para amplificar y filtrar Gnicamente la sefial
emitida por la baliza. La eleccion de los componentes electronicos y su disposicion
se realiz6 con el objetivo de minimizar el peso de la baliza (puesto que esta anclada a
la estructura del vehiculo aéreo). Ademas, para esta baliza se disefid una carcasa
impresa en 3D para su proteccién contra impactos fortuitos y correcta sujecion.

Una vez finalizado este proceso, se procedié a configurar y testar el control de
potencia del cuadricoptero. Escogiendo de esta manera, las baterias, el sistema de
distribuidor de corriente a los motores, los controladores de velocidad de los motores
“ESC”, los motores (modelo Brushless) y las hélices. Estos motores con sus palas,
fueron probados en un banco motor para calcular la potencia maxima ofrecida y
determinar si serian capaces de sustentar correctamente al dron. El resultado de este
test fue dptimo, demostrando que la suma total de la fuerza de los motores en gramos
proporcionaba mas de la mitad del peso total del cuadricoptero.
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El sistema de posicionamiento en interiores se basa en la utilizacién de un “Filtro
Extendido de Kalman”, el cual toma medidas redundantes para estimar la posicion
actual de vehiculo. Estas medidas son aportadas por diferentes sensores dispuestos en
la estructura del dron que permiten tomar referencias en el espacio. Estos sensores
son los siguientes:

» Tres giroscopos Y tres acelerometros (IMU), para calcular los angulos Euler y
las aceleraciones en los ejes cartesianos relativos a la estructura del dron.

» Dos sensores de proximidad infrarrojos, situados en un lateral del UAV para
determinar la distancia a la pared y calcular el angulo respecto el eje Z
[Guifiada].

» Un sensor sonar, situado en la parte inferior del dron para determinar la
distancia respecto al suelo.

» El sistema de balizas, que aporta informacion sobre la posicién en el eje X e
Y.

Mediante la complementariedad de estas medidas los calculos matematicos del EKF
son suficientes para estimar la posicion en el espacio del dron en cada momento con
suficiente resolucion.

Finalmente a partir de la estimacion anterior, se procesan estos datos mediante un
sistema de control para la estabilizacion del dron durante la fase de vuelo. Este
control esta basado en los fundamentos de un sistema inercial, por tanto, dispone de
dos pares de PIDs en cascada. Los primeros toman como grados de libertad los tres
angulos de Euler y sus tres velocidades angulares respectivamente, y los dos
segundos las tres posiciones en el espacio [X, Y, Z] y sus respectivas velocidades.

Los valores de salida de este sistema de control determinan la potencia que debe
ofrecer cada uno de los cuatro motor para seguir de manera estable, las referencias de
vuelo determinadas.

Finalmente se comprobd mediante diferentes pruebas en el laboratorio, la efectividad
de los sensores implementados en los campos de célculo del “Filtro Extendido de
Kalman”. Estas pruebas de realizaron describiendo un vuelo manual sin motor, en
diferentes situaciones de vuelo y forzando la informacion de cada uno de los
sensores. El resultado final determino que la estimacion de las medidas ofrecia
suficiente resolucién como para poder realizar un vuelo auténomo, certificando la
efectividad de la tecnologia desarrollada.

Este proyecto posee un margen de mejora, ya sea centrandose en el acabado final de
las diferentes partes para un fin comercial, un ajuste y afino de la estimacion de la
posicion y vuelo del UAV.
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SUMMARY

This document exhibits the process of creation, implantation and certification of a
system of autonomous flight for drones in interiors. This new technology will consist
of the wireless communication by means of signs of infrared between a few issuing
devices of a train of pulses PWM arranged in the floor of the area of flight and a
receiving device implanted in the low part of the drone. These devices will be named
issuing and receiving beacons respectively.

This system arose with the intention of exploiting to the maximum the potential of
the electronic components hardware, eliminating this way the use of more
sophisticated systems and resorting exclusively to the necessary devices. Optimizing
this way the weight, size and cost.

On the market there exist diverse systems capable of providing to Unmanned Aerial
Vehicle or UAV, the capacity of autonomy of flight in interiors. But all of them use
slightly intuitive systems for the user and of a high cost. This one Projected End of
Grade presents a competitive alternative using devices of very low cost of production
and presenting an interface consumer friendly.

The project began using material like, the structure of a quadricopter, the control of
potency and its system of control of flight. From here on, the work was focused in
the development of a system of position in interiors and a protocol of the mission of
flight.

The protocol of communication of these innovative beacons, it is based on the
codification of the breadth of pulse and frequency of a sign PWM. The versatility
that offers this methodology, allowed the development of two methods of
autonomous flight:

I. This first method is named “Dynamic Reference®, it consists to arrange the issuing
beacons along a planned and to modify the flight reference with the information
contributed on having happened over an issuing beacon. In this case the breadth of
pulse of the expressed PWM determines that field of the reference wants itself to
modify (height of flight, speed, direction, etc.) and with the frequency there decides
the value of the chosen reference.

Also, after all the beacons to be position at the same distance, on having detected one
of them the value of the position is updated, contributing this way an absolute value
of the position of the drone.

This system allows to the user to design a proper circuit and to modify it as much as
he wants, in an intuitive and simple way.
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II. The second designed methodology is named “Beacon Grid*, in which the issuing
beacons form a grid in the surface of the area of flight. For every beacon there are
known its coordinates [X, Y] in the space. In this case the pulse breadth determines
the position of abscissas and the frequency the position of arranged, this way when
the drone happens over one of the beacons it receives the absolute information of its
position.

To indicate the flight reference, a flight plan is created communicated previously or
dynamic to the UAV, indicating the order and the number of the beacons in which it
Is wished positional.

The purpose of this methodology has more commercial ends focused on the
industrial ambience of department stores or factories, position that needs from itself
an installation previous to the grid of the beacons. Also, a system of low cost, it
offers a big opportunity in this field.

In the first stage, the work was focused in the creation and construction of the system
of beacons. East developed ideally and there were achieved a few very satisfactory
results of emission and reception.

The issuing system, it was realized by means of the use of a clock arranged in a
printed circuit, which generates a square wave that can be easily modulated changing
the resistivity of two potentiometer. The versatility of this system offers a sign PWM
with a wide frequencies margin. On the other hand, the communication of infrared is
generated from a photodiode which expresses a narrow sign bundle (not to cause
interferences with nearby beacons) and a sufficient intensity to be perceived to a
height of approximately two meters and a half.

The receiving beacon of the sign of infrared, he has a photo-recipient that absorbs
large number of radiation ambience and offers a very weak sign. This way different
stages were designed to amplify and to leak only the sign expressed by the beacon.
The election of the electronic components and its disposition was realized by the
target to minimize the weight of the beacon (since it is anchored to the structure of
the air vehicle). Also, for this beacon a casing was designed printed in 3D for its
protection from fortuitous impacts and correct subjection.

As soon as this process was finished, it proceeded to form and test the control of
potency of the cuadricdptero. Choosing this way, the batteries, the distributor's
system of current to the engines, the engines speed controllers “ESC*, the engines
(model Brushless) and the propellers. These engines with its propellers, were proved
in @ motive bank to calculate the offered maximum potency and to determine if they
would be capable of sustaining correctly the drone. The result of this test was ideal,
demonstrating that the entire sum of the force of the engines in grams was providing
more than half of the entire weight of the quadricopter.
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The position system in interiors is based on the use of an “Extended Kalman Filter”,
which capture redundant measurements to estimate the current vehicle position.
These measurements are contributed by different sensors arranged in the structure of
the drone that allow to take references in the space. These sensors are the following
ones:

» Three gyroscopes and three accelerometers (IMU), to calculate the angles
Euler and the accelerations in the Cartesian axes relative to the structure of
the drone.

» Two sensors of proximity infrared, placed in a side street of the UAV to
determine the distance to the wall and to calculate the angle concern the axis
Z [Yaw].

» A sonar sensor, placed in the low part of the drone to determine the distance
to the floor.

» The system of beacons, which contributes information about the position in
the axis X and Y.

By means of the complementarity of these measurements the mathematical
calculations of the EKF are sufficient to estimate the position in the space of the
drone in every moment with enough resolution.

Finally from the previous estimation, this information is processed by means of a
control system for the stabilization of the drone during the flight phase. This control
is based on the essentials of a system inertial, therefore, he has two pairs of PIDs in
cascade. The first ones take as freedom grades three angles of Euler and its three
angular speeds respectively, and two seconds three positions in the space [X, Y, Z]
and its respective speeds.

The exit values of this system of control determine the potency that each of the four
engines must offer to fly in a stable way.

Finally it was verified by means of different tests in the laboratory, the effectiveness
of the sensors implemented in the fields of calculation of the “Extended Kalman
Filter”. These tests were made by describing a manual flight without engine, in
different flight situations and forcing the information of each of the sensors. The
final result determined that the estimation of the measurements was offering enough
resolution as to be able to realize an autonomous flight, certifying the effectiveness
of the developed technology.

This project possesses a progress margin, one is already centring in the finished end
of the different parts for a commercial purpose, an adjustment and refining of the
estimation of the position and flight of the UAV.
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PARTE I: MEMORIA
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CAPITULO 1: INICIO DE LA MEMORIA

En el presente capitulo se exponen los aspectos previos al inicio del proyecto. Este
incluye el trabajo de recopilacion de la informacion referida a las materias tratadas en
el Trabajo Fin de Grado -TFG, las motivaciones del proyecto, la metodologia del

trabajo y los objetivos y estructura del mismo.

1.1. INTRODUCION

Los “Vehiculos Aéreos No Tripulados” o “UAV” denominados asi por sus siglas
en inglés, surgieron con el fin de poder controlar vehiculos voladores sin
necesidad de disponer de un piloto a bordo, el cual restringia la dimension y

potencia minima del dispositivo aéreo.

El primer indicio que existe de esta forma de vuelo fue realizado por parte del
ejército austriaco en julio de 1849, cuando solté unos 200 globos aerostaticos
cargados con explosivos con la intencion de bombardear VVenecia. En este caso,
el Unico control de vuelo era el viento, pero la ventaja de no estar tripulado
ofrecia una disminucion del peso, reduciendo asi sus dimensiones y permitiendo

su destruccidn sin preocuparse por el coste humano. (HEMAYV, 2017)

A partir de este concepto y los beneficios que aportaba este nuevo sistema, la
industria militar ha sido uno de los principales desarrolladores e inversores de la
tecnologia UAV. (Castro, 2017)

Gracias a la versatilidad de vuelo y a los avances de precision de medida y
procesamiento de los elementos electrénicos utilizados para controlar estos tipos
de vehiculos aéreos, se han disefiado drones con de diferentes caracteristicas y
funcionalidades, permitiendo a la sociedad beneficiarse de las prestaciones de
vuelo de los UAVS.

Actualmente, existen multiples aplicaciones de dispositivos aéreos no tripulados
en la industria y en el mundo del aeromodelismo y es en este campo donde se

encuentra la aplicacion de este TFG.
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En los ultimos afios ha surgido una creciente necesidad de la aplicacion de drones
para la realizacion de diversas funciones, como puede ser tareas en lugares de
dificil acceso, cubrir grandes superficies o la distribucién de logistica, entre otras.
Por esta razon, es necesario el desarrollo y la mejora de la tecnologia de los UAV
en aplicaciones civiles e industriales. De esta manera este proyecto podria aportar
una nueva tecnologia a emplear en los campos mencionados. (Pilotando, 2017)

A grandes rasgos existen dos tipos de vuelo en drones. Por una parte, el vuelo en
exteriores consiste en vehiculos no tripulados de mayor tamafio, coste y robustez
debido a la cantidad de perturbaciones que sufren. Por otra parte, el vuelo en
interiores esté constituido por vehiculos méas pequefios y ligeros, ofreciendo unas
prestaciones de vuelo que mejoran la maniobrabilidad y velocidad, abaratando a
la vez su coste. En la industria, este Gltimo tipo de vuelo es utilizado en grandes
almacenes o fabricas, para la realizacion inventario, vigilancia, transporte de

paquetes, etc.

Ademas, con la mejora de los sistemas de control y la capacidad de
procesamiento de los microprocesadores, se estd empezando a dotar a ciertas
maquinas maviles con capacidad autonoma de actuacién. Esto esta permitiendo
eliminar la necesidad de control manual y el error humano, mejorando la
velocidad de reaccién y optimizando las tareas rutinarias, pudiendo ademas

realizarlas mas rapido, con mayor precision y comodidad.

Esta tecnologia ya no es exclusiva de la industria, si no que ultimamente se
pueden encontrar tanto en domicilios particulares, como en proyectos de escala
urbana. Por tanto, se esta generando otro indicador social que marca la necesidad

de automatizar procesos en diversos &mbitos para poder ser mas eficientes.

De esta manera, al combinar el concepto de vuelo de los UAVs con la necesidad
de automatizar funciones y dispositivos, surge la razén del presente TFG, con él
se pretende ofrecer autonomia de vuelo a un dron, permitiéndole describir una

trazada sin la utilizacién de un control remoto.
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En este proyecto, y para el desarrollo de este tipo de vuelo automatizado, se ha
optado por la utilizacién de un cuadricdptero provisto de maltiples sensores, los
cuales estaran dispuestos para indicar al sistema de control la posicion exacta del
vehiculo en el espacio. Esto permitira calcular los parametros requeridos por los
actuadores y a cerciorar la estabilizacion del vehiculo a partir de algoritmos

matematicos.

La innovacion de este proyecto se centra en la comunicacion a distancia del dron
y unos puntos de control, los cuales irdn informando de manera dinamica sobre

los datos necesarios para dotar al UAV de autonomia de vuelo.

Este proyecto esta enfocado al vuelo en interiores y por tanto, se tendré en cuenta
las diferentes perturbaciones surgidas en lugares cerrados, como pueden ser las

radiaciones ambientales, limitaciones de espacio, obstaculos fisicos, etc.

Por ultimo, ya que el proyecto estard enfocado en el desarrollo de un producto
con fines comerciales, se planteara como referencia a lo largo del proyecto la

optimizacion del coste de produccion, sencillez de uso para el usuario y tamafo.

1.2. MOTIVACION

La motivacidn de este proyecto surgié por propia iniciativa y con la intencion de
crear un metodo de vuelo autdbnomo, partiendo de elementos electrénicos basicos,
capaces de poder dotar a un cuadricéptero de autonomia de vuelo. Con ello se
presente optimizar el potencial de los recursos empleados y disefiar componentes
mas complejos equiparables a otros dispositivos mas sofisticados disponibles en
el mercado. De esta manera, se podrian conseguir unas prestaciones éptimas de
vuelo, la reduccion significativa del coste del producto final (objetivo principal
en los proyectos de ingenieria), el peso de los dispositivos (facilitando la

estabilidad del vehiculo) y la sencillez de manejo de cara al usuario.

Por otra parte, el hecho de idear, disefiar y desarrollar un sistema de vuelo

autonomo complejo mediante elementos sencillos de electronica, teniendo en
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cuanta la precision de los elementos virgenes y las perturbaciones por las que se
puede ver afectado, implica la aplicacion de multiples conocimientos tedricos de
diferentes campos de la electrénica adquiridos a largo de estos afios. De esta
manera, a nivel personal, se considera un reto ambicioso y gratificante como

proyecto fin de grado.

Otro aspecto que potencia la importancia de este proyecto es la necesidad a nivel
industrial de la utilizacion de drones autdnomos para desempefiar tareas donde
las prestaciones de vuelo de los UAV optimicen el proceso. Ademas, las tareas
que involucran largas distancias o las situadas en puntos elevados (o de dificil
acceso), son aquellas cuyos rendimientos se podrian ver potenciados mediante la
utilizacion de drones como en los sistemas de vigilancia, control de inventario en

grandes almacenes, transporte de productos, etc.

Por ultimo, y no por ello menos importante, actualmente la universidad esta
apostando por la tecnologia de los UAVs, ofreciendo una gran oportunidad para
ser pionero y beneficiarse de la disponibilidad de recursos tanto fisicos como

tedricos.

1.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Este proyecto se ha dividido en dos partes “hardware y software”, siendo posible

trabajar en paralelo sobre ellas.

Hardware:
Las tareas realizadas para el desarrollo de la parte hardware son las siguientes:

Tarea 1
Idear, disefiar y construir por una parte, las balizas emisoras de un tren de pulsos

PWM, comunicada a través una sefial de infrarrojos. Y por otra parte, crear un
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dispositivo receptor de IR capaz de amplificar y filtrar la sefial del emisor. Este

dispositivo ira montado en el dron.

Tarea 2
Probar el dispositivo en situaciones de vuelo real para comprobar si es capaz de

adquirir la informacion emitida por las balizas de manera correcta.

Tarea 3
Disefiar la disposicion e implantar los diferentes componentes electronicos y
mecénicos (bateria, microcontrolador, motores, sensores, etc.), a partir de la

estructura del soporte del dron.

Tarea 4

Calibrar los componentes implantados en el dron: motores, ESCs y bateria.

Tarea 5
Probar y calibrar los sensores que ofrecen referencia con los del entorno, como es el

sonar y los sensor de proximidad.

Software:
Para el desarrollo del software, se han realizado las siguientes tareas:
Tarea 1l

Muestrear la sefial y sintetizar la informacién de la misma, haciendo uso de bloques

en Simulink, una vez desarrolladas y montadas fisicamente las balizas.

Tarea 2
Implementar el subsistema del sensor IR en el control de vuelo. Para ello hubo que
modificar el bus de datos de sensores, crear una configuracion inicial y modificar las

referencias del control.

Tarea 3
Establecer comunicaciones i2c con el convertidor ADC para obtener la informacién

de los sensores de referencia con el entorno.
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Simular el control con las nuevas condiciones de vuelo.

Tarea 5

Testar con vuelo real (realizar un recorrido siguiendo las balizas dispuestas a lo largo

del mismo) y afinar el control autbnomo

1.4.

Los obj

OBJETIVOS DEL PROYECTO

etivos expuestos en este campo son los siguientes:

Disefiar y fabricar una baliza emisora de un tren de pulsos PWM modulable en
frecuencia utilizando tecnologia de infrarrojos. Para ello se primara la sencillez
de uso y la reduccion de costes, por lo que se intentara prescindir de la
utilizacién de microprocesadores, basando el problema en hardware analdgico.
Disefar y fabricar un receptor de infrarrojos capaz de detectar el tren de pulso
generado por el emisor, optimizando asi la utilizacién de componentes con el
fin de reducir peso y tamafo. Por tanto, se tendran que implementar etapas de
filtrado y amplificacion con hardware analdgico suficientemente robusto y
preciso. Este componente ira instalado en el dron para comunicar la
informacion necesaria del vuelo automatizado.

Construir, probar y calibrar un vehiculo cuadricéptero con todos los
componentes imprescindibles para permitir la estabilidad y el vuelo. Provisto
de un micro controlador, cuatro motores con controladores de potencia ESC y
sensores de giro IMU (acelerometros y velocimetros).

Implementar la tecnologia IR (innovacion del proyecto), con los diferentes
componentes de referencia, (sonar y sensor de proximidad x2) para el
desarrollo del vuelo auténomo, modificando los parametros del sistema de

control y testando el cuadricoptero en condiciones de vuelo real.
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1.5. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La presente memoria se ordena siguiendo la disposicion clasica de los Proyectos de

Fin de Grado. Estd compuesta de las siguientes partes:

> Parte |,

Se expone la materia troncal del trabajo, conteniendo la informacion principal

de la memoria de trabajo. Dividiéndolo en los siguientes capitulos:

V.

VI.
> Parte ll

Capitulo 1, introduccion del proyecto. Se presenta el trabajo previo de
recopilacion de informacion relacionada con el proyecto, metodologia
de trabajo, motivaciones, etc. La importancia de este primer capitulo
es asentar la base de trabajo. A continuacion, en el

Capitulo 2, se redacta el estado del arte, en el que se muestra la teoria
y los avances en el campo de los UAV y la automatizacion de
dispositivos moviles.

Capitulo 3, se redacta todo aquello que tiene que ver con el hardware
del proyecto, empezando por los problemas planteados referidos a
este campo, describiendo los dispositivos utilizados y desarrollando
las soluciones a dichos problemas mencionados.

Capitulo 4, expone los mismos puntos que el capitulo anterior pero
analizando el software del proyecto.

Capitulo 5, se redactan las conclusiones a las que se ha llegado en el
proyecto y

Capitulo 6, se plantean los futuros avances del proyecto.

En esta segunda parte se encuentran los cédigos de programacion de Matlab,

y ciertos blogues de Simulink, utilizados para indicar los flujos de

procesamiento de datos.
> Parte 1l

En el siguiente anexo del documento, estan adjuntos los planos de las piezas

impresas en 3D y los circuitos de las balizas.
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» Parte IV
Esta Gltima parte se utilizara para incluir las datasheet de ciertos sensores y

dispositivos utilizados.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccioén a los UAVs

UAV es el acrénimo de Vehiculo Aéreo No Tripulado (en inglés “Unmanned Aerial
Vehicle”). Los UAVs pueden ser controlados remotamente, volar de forma autonoma
siguiendo un plan de vuelo programado o ejecutando un sistema de automatizacion
mas complejo. Actualmente los UAVs se utilizan para diferentes funciones, como

pueden ser tipicamente misiones de reconocimiento o misiones de ataque. (Omega)

Tipos de UAVS

2.1.1.1. Clasificacion en base a su funcion

De objetivo vy sefiuelo

El objetivo principal de este tipo de UAVs es proporcionar artilleria terrestre y aérea a
un objetivo que simula un avion o misil enemigo. Representan la futura generacion de
simulacion y defensa aérea. Sus fuentes de energia van desde motores alternativos de
combustion hasta mini turbinas de gas, pasando por motores de rendimiento adaptado.
Son compatibles con cualquier sistema de defensa aérea, durante pruebas o ejercicios
de simulacion. Se ha probado su durabilidad y fiabilidad durante sus mdltiples horas

de vuelo en el campo.

Los fuselajes presentan un alto grado de modularidad y caracteristicas comunes que
permiten la intercambiabilidad de piezas y componentes electrénicos. Incluyen
subsistemas electronicos de video, navegacion GPS y sistemas MDI “Multiple

Document Interface”.

Se muestran a continuacion ejemplos de modelos de drones objeto y sefiuelo Fig 1-1,
Fig 1-2 y Fig 1-3:
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Fig 1-1 Nishan mkll Fig 1-2 TornadoUAV

/
R
/
Fig 1-3 Nishan mtj 1000

Estas tres imagenes son fueron disefiadas por “Integrate Dinamics”, como una empresa

pakistani de disefio, consultoria y proyectos de seguridad UAVS.

-Fuente imagen Fig 1-1, Fig 1-2 y Fig 1-3: (Space, 2006)

De reconocimiento

Los UAVs de reconocimiento aportan informacion sobre el campo de batalla, como

pueden ser nimero de efectivos, artilleria, vehiculos de guerra, etc.

En la Fig 1-4 se muestra el siguiente modelo de dron de ataque LUNA UAV.
(Technology)
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Fig 1-4 LUNA

El ejército Aleman utiliza esta tecnologia con el modelo LUNA desde el afio 2000.
Este modelo requiere un equipo de lanzamiento de catapulta y recuperacion
incluyendo paracaidas para el aterrizaje. El recorrido de reconocimiento y vigilancia,
se puede reprogramar y se puede modificar durante el vuelo. El enlace de
comunicacion de seguimiento transmite datos de imagenes, informacion en tiempo
real, desde el vehiculo hasta la estacion terrestre. EI vuelo es controlado y monitoreado
desde la cabina virtual. Ademas incluye un piloto automatico y un sistema de control
de aeronaves totalmente digital, asi como sensores gir6scopos, magnetometro, sensor
de velocidad del aire y acelerometros. El vehiculo ademas, utiliza un sistema de
navegacion diferencial de posicion global.

-Fuente imagen Fig 1-4: (UAV Gallery)
De combate

Este tipo de UAV aumenta la capacidad de ataque para misiones de alto riesgo, sin la
necesidad de poner en juego la vida de ningun efectivo. Los predecesores de este

modelo de drones son los de reconocimiento

Algunos de los drones mas notables son los descritos a continuacion.
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El TARANIS Fig 1-5 fue desarrollado en Reino Unido en el afio 2010, los hallazgos
de esta aeronave muestran la capacidad de atacar con un amplio rango sin ser
detectados. Su conste esta valorado en 185 Millones de Libras. Se ha sometido ha

sometido a una serie de pruebas exitosas y el equipo sigue desarrollando el proyecto.

Fig 1-5 Taranis

El NEURON Fig 1-6 completo su primer arranque de motor fue realizado en 2011 y
su primer vuelo en 2012. Fue disefiado para lanzar municiones guiadas de precision,
al tiempo que posee un fuselaje sigiloso y es practicamente imperceptible por los

radares.

Fig 1-6 Neuron
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Otros ejemplos méas antiguos son los de las imagenes PREDATOR MQ-1 // SKY-X
UCAV

Fig 1-7 Predator Fig 1-8 SKY-X

-Fuente imagen Fig 1-5: (BAE Systems | International)

-Fuente imagen Fig 1-6: (Noticias de Aviacion, RPAS y Espacio, 2016)
-Fuente imagen Fig 1-7: (Wikipedia, 2018)

-Fuente imagen Fig 1-8: (Airforce Technology)

De uso civil y comercial

Estos UAVs abarcan campos como la agricultura, construccion, mineria, agrimensura,

pruebas ambientales, etc.

Los drones en la agricultura pueden recorrer grandes extensiones rapidamente de
terreno agricola recopilando informacion diversa gracias a sus sensores. Unas de las
funciones mas efectivas de estos drones es la deteccion prematura de plagas y

enfermedades. Un ejemplo de esta tecnologia es el Yamaha RMAX. (Bejerano)
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Fig 1-9 Yamaha RMAX

Los drones utilizados en construccion permiten un mejor seguimiento de las obras, en
el avance de los trabajos, en la inspeccion de las unidades de obra y la idoneidad de
las medidas de seguridad e higiene en el trabajo, asi como la ejecucion de tareas 3D.
En este Gltimo campo se estdn combinando los drones con la tecnologia de fabricacion
digital, los BIM “Buildin Information Modles” y los nuevos materiales de

construccioén.

=l

jo!
Al
BUSLDING TALL
AR SV

Fig 1-10 Building Information Modles

MINERIA los UAVs se estan convirtiendo herramientas imprescindibles en las
canteras y minas de cielo abierto. Al ser combinados con tecnologias como “Aerial
Insights” se pueden obtener orto fotos, mapas de elevacion y mapas de nivel,
reconstrucciones 3D y texturas detalladas a partir de nubes de puntos. Otros posibles
usos son la deteccion de residuos tdxicos ilegales y escombreras en zonas no

permitidas.
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Fig 1-11Aerial Insights

AGRIMENSURA la imagen aérea que nos proporcionan los drones abre un campo de
aplicaciones en fotogrametria, control urbanistico, arqueologia, registro monumental
y patrimonio, mantenimiento de estructuras en zonas de acceso, vigilancia ambiental
(control de incendios, vertidos, etc.) y registro y control de eventos deportivos,

fendmenos naturales, etc. (Thermotron, 2017)

Fig 1-12 Agrimensura

Los UAVs pueden detectar problemas medioambientales como alteraciones térmicas

y de presidn, vibraciones y sacudidas,

Uno de los principales usos de los UAVs a nivel comercial, es la utilizacion de escaneo
rapidamente de miles de codigos de articulos en un almacén, la cual facilita la gestion

del inventario y aumenta la velocidad de la tarea.

-Fuente imagen Fig 1-9: (UAS VISION, 2015)
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-Fuente imagen Fig 1-10: (Engineering, 2018)
-Fuente imagen Fig 1-11: (Aerial Insights, 2018)

-Fuente imagen Fig 1-12: (Geospatial World, 2010)

Investigacion v desarrollo

La finalidad de estos UAVs es invertir en el desarrollo y la investigacion de estas
tecnologias, para lograr mejores prestaciones, abaratar costes de fabricacion y darles
nuevas funciones. Estos modelos ademas son comulnmente utilizados para el

entrenamiento en protocolos de regulacion, seguridad y recopilacién de datos.

2.1.1.2. Clasificacion en base a detalles técnicos

Drones multi-rotor

Son los drones méas habituales y son utilizados principalmente por profesionales y
aficionados con fines recreativos. Se suelen utilizar para fotografia, videos aéreos,
vigilancia, carreras de drones, etc. Los drones multi-rotor son los mas faciles de
fabricar y la opcion mas barata en el mercado actualmente. Estos UAVs se pueden

clasificar en funcion del nimero de rotores:
-Tricopteros -> tres rotores.
-Cuadricoptero -> cuatro rotores.
-Hexacopteros, seis rotores.

-Optocopteros, ocho rotores. (Electronic Circuits and Diagrams-Electronic
Projects and Design, 2017)

Ademads, en aerodinamica a menor numero de rotores, menor sera el “spin” del

vehiculo, por esta razon los cuadricdptero son mas estables que los Optocopteros. Y
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por tanto dentro de esta clasificacion los cuadricoptero son los mas habituales. A pesar
de su facilidad de fabricacion y su bajo coste, los drones multi-rotor tienes diversas
desventajas, como pueden ser, limitada duracion de vuelo, baja resistencia y baja
velocidad. Por estos motivos este tipo de UAVs no son adecuados para proyectos de
vuelos de larga distancia, como es el caso de los drones de cartografia o vuelos de larga

duracion, como drones de vigilancia.

La razon fundamental de estos problemas, se debe a que consumen gran parte de su
energia para estabilizarse en el aire. Actualmente la mayoria de los drones multi-rotor

tienen una autonomia de entre 20 a 30 minutos.

Fig 1-13 Hexacoptero

-Fuente imagen Fig 1-13: (Drone & QuadCopter Reviews)

Drones de ala fija

Como su nombre indica, estos drones utilizan alas con la misma disposicion que los
aviones. A diferencia de los drones multi-rotor, los drones de ala fija no necesitan
gastar energia, en combatir los efectos de la gravedad. Sin embargo, no pueden

mantenerse quietos en un mismo punto. Estos drones se mueven hacia delante,
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siguiendo una trayectoria fija 0 como en funcién de los pardmetros aportados por el

control que los guia.

La mayoria de drones de ala fija, tienen un tiempo de vuelo promedio de 2 horas, pero
los UAVs con motor de inyeccién pueden volar durante méas de 16 horas. Debido a
estas cualidades los drones de ala fija son idoneos para vuelos de larga distancia, pero
no pueden ser utilizados para fotografia aérea, ya que es necesario estabilizar el
objetivo de la camara. Otra desventaja de este tipo de drones, es que tienen un precio
mas alto que los drones multi-rotor y ademas requieren un entrenamiento de vuelo, por

parte del piloto.

Para el despegue de este tipo de UAV, es necesario el uso de una catapulta o una pista
de despegue. Y para el aterrizaje es necesario una pista de aterrizaje, un paracaidas o

una red para recoger el dron y evitar impacto con el suelo.

Fig 1-14 Firebird
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En la Fig 1-14 se muestra un dron de ala fija del modelo Firebird FPV. Se puede
observar su parecido con los aviones, con dos alas, flaps, alerones traseros, tren de

aterrizaje, etc.

-Fuente imagen Fig 1-14: (Yuneec, 2011)

Dron de rotor individual

La estructura y el disefio de los drones de rotor individual, es muy similar al de los
helicopteros. A diferencia de los drones multi-rotor este tipo de UAV posee un rotor
de mayor tamafio en su parte superior como eje vertical y otro mas pequefio situado en
la cola como eje horizontal. Duran mucho mas tiempo que los multi-rotor y pueden ser

movidos por motores de inyeccion.

Como ya se ha mencionado anteriormente, a mayor nimero de rotores, pero es la
estabilizacion del dron y por tanto este modelo de UAV aporta una ventaja
aerodinamica respecto a los multi-rotor. Por otro lado, la disposicion de los rotores,
aportan una mayor complejidad y riesgos computacionales. Ademas tienes otras
desventajas como un precio elevado, y los accidentes que puedan provocar las hélices
del rotor. También requieren un entrenamiento para su despegue por parte del piloto,

aunque al realizar un despegue vertical no requieren pistas de despegue o catapultas.

Fig 1-15 Rotor individual

-Fuente imagen Fig 1-15: (bizj, 2015)
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Dron VTOL

Las iniciales VTOL se refieren a Dron Avidn de Despegue Vertical (en inglés
“Vertical Takeoff Airplane Drone”) este dron es un hibrido que combina el concepto
de los drones de ala fija con los de modelos de rotor. Este concepto se lleva probando
desde los afios 50 sin ningln éxito aparente. Sin embargo, la nueva generacion de
sensores de girdscopos y acelerometros, ha permitido el éptimo desarrollo de esta

tecnologia.

Un rotor o varios de ellos se utilizan para el despegue, mientras que los giréscopos y
acelerometros se centran en aportar la informacion necesaria para calcular la
estabilidad en el aire. Este dron es guiado por control remoto o trayectoria programada.
El dron més popular de este tipo es el que utiliza Amazon para su servicio de envid
AirPrime. (HELICEO, 2016)

Fig 1-16 Amazon AirPrime

-Fuente imagen Fig 1-16: (Pefia, 2017)

2.2. Métodos de vuelo auténomo

El vuelo autdbnomo esta basado en la eliminacion de un sistema de control remoto, por
tanto para que este se pueda desarrollar correctamente tiene que disponer de otras

medidas aportadas por sensores que sustituyan los parametros que eran controlados de
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forma manual. De esta manera, el UAV es capaz de saber donde se sitlia en el espacio

y poder seguir las referencias estipuladas.

Este tipo de vuelo es muy innovador por lo que no hay todavia numerosos avances. De

todas maneras, si que existen diferentes métodos para describir un vuelo automatizado.

Control mediante camaras externas.

Este método de control ejecuta unas camaras que son capaces de detectar puntos
naturales en vehiculo moviles, de los cuales cada camara obtiene la distancia a estos
puntos y mediante la triangulacion es capaz de situar en el espacio a este dispositivo.
De esta manera, al utilizar un UAV, queda completamente monitorizado en el espacio,
y el sistema de control es capaz de procesar esa informacion para calcular los

parametros necesarios para la estabilizacion. (Mazo, 2011)

Sistema Sensorial

ﬂ\ V\\\\V\C‘émara 3

Cémara 1 /

/ Cémara 4
/ Usuario
Cémara 2

Obstaculos ¥

Red Adquisicién

Nodo de AdqUisicién

Fig 2-1 Disposicion de camaras externas

La precision de calculo aumenta con el niUmero de cdmaras, ya que los datos de cada
una son complementarios entre si, y los errores de medida se solventan al aumentar el
nimero de medidas redundantes. Esta informacion es almacenada en vectores
dindmicos, los cuales son utilizados para realizar célculos estimados de la futura
posicidn del dispositivo movil, de esta manera reducen la sensibilidad de las cAmaras

y aumenta la precision de célculo. (P"erez, 2008)

Por otro lado, para automatizar los dispositivos, se plantea una ruta de vuelo, en la que

se configuran diferentes puntos del espacio denominados “waypoints”, y a partir de
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una comunicacién dindmica, o al inicial el proceso, se transmite al microcontrolador
del vehiculo la ruta establecida, para que modifique los parametros de los actuadores
y vaya posicionandose en los diferentes “waypoints”. En la siguiente imagen Fig 2-2,
se muestra un ejemplo de la ruta planteada a partir de “waypoints” y controlada por

camaras externas.

SET==> Fiteh

Datos capturados /

Cuadricoptero

o —

+

/

Punto Objetivo

Fig 2-2 Localizacion Camaras Externas
-Fuente imagen Fig 2-1: (Mazo, 2011)
-Fuente imagen Fig 2-2: (Avila)

Vuelo autdbnomo basado en un sensor de flujo optico.

La siguiente tecnologia presentada, se basa en la utilizacion de un sensor de flujo
oOptico, el cual es capaz de diferenciar la radiacion absorbida por los diferentes pixeles,
es decir puede diferenciar el color de los pixeles, de esta manera, al instalar este
dispositivo en un UAV, le aporta la posicion absoluta en el eje X y eje y. para este
modelo es necesario la utilizacién de otros sensores, que arrojen mas informacion
sobre la posicion en el espacio del mismo, como pueden ser sensores sonar,
acelerometros, girdéscopos, etc. Por tanto a partir de la informacion de estos sensores,
el sistema de control de la estabilizacién y movimiento del dron, es capaz de sustentar

y dirigir el dron de forma auténoma.
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Fig 2-3 Sensor flujo 6ptico Fig 2-4 Resolucion del pixel

Es cierto que para que de verdad pueda realizar un vuelo auténomo, este ha de ser
dotado de un plan de vuelo, para que a partir de la integracién y derivacion de los datos

aportados por los sensores, se controle el UAV sin la necesidad de un control remoto.
-Fuente imagen Fig 2-3, Fig 2-4: (JIMENEZ, 2015)

Vuelo autbnomo a partir de geo posicionamiento GPS

Para esta modalidad de vuelo, la informacion necesaria para complementar el sistema
de control autébnomo se obtiene de un sensor GPS, el cual permite posicionar el
vehiculo en el espacio, a modo de camaras externas, pero sin poder ofrecer
informacién sobre los giros en el espacio, de esta manera sera necesario la
implementacién de un sensor IMU compuesto por tres acelerometros, tres girdscopos
y un magnetometro. Estas medidas seran suficientes para que el sistema de control

pueda aportar informacidn necesaria para la estabilizacion del dron.
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Fig 2-5 Recorrido Muestreado por GPS

A partir de situar en el espacio diversos waypoints, el dron una vez consigue
estabilizarse, describe una trayectoria, pretendiendo pasar por los diferentes puntos,

evitando el error de distancia y suavizando la trayectoria escogida. (Carretero, 2011)

Esta aplicacion en exteriores, es una de las mas usadas hasta ahora, ya que la tecnologia
GPS aporta una sensorizacion muy fiable. La aplicacion general se centra en trabajos

agricolas, geoldgicos, etc.

-Fuente imagen Fig 2-5: (Carretero, 2011)
Ultra Wide Band [UWB]

Esta tecnologia es utilizada para localizar dispositivos en interiores. Estd basada en la
emisién de sefiales de radio de una amplia longitud de onda. La principal ventaja que
aporta, es la capacidad de transmitir una gran cantidad de informacion utilizando una
cantidad de energia minima, esta propiedad Unicamente es efectiva entre dispositivos
de corta distancia, por tanto es idonea para vuelo en interiores. Para poder transmitir
tal cantidad de informacidn, la frecuencia de la sefial es muy elevada, del orden de los
500MHz. (Mihaylova, 2016) (Sahinoglu, 2008)

Mediante varios dispositivos emisores situados en un entorno cerrado, se es capaz de
situar en el espacio 3D a un dispositivo receptor. Existen dos métodos para realizar
este posicionamiento. (Gezici, 2005)
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Fig 2-6 Radios de referencia

Por un lado esta el método denominado “Two Way Ranging” (TWR), que percibe la
distancia a las balizas emisoras calculando la energia que recibe de ellas. A mayor
energia menor distancia y viceversa, y por lo tanto, para poder situar en el espacio al
dispositivo se necesitan como minimo cuatro balizas emisoras. De todas maneras, Si
se requiere reducir los errores de medida y calculo, es preciso aumentar el nimero de

referencia a seis balizas. (Bitcaze, 2017)

Por otro lado esta el método “Time Difference of Arrival” (TDoA), que consiste en
que cada dispositivo emita una trama propia a un periodo constante. De esta manera,
el dispositivo receptor calcula el tiempo de retardo de la sefial de cada baliza emisora,
el cual es suficiente para medir la distancia a la que se encuentra. Esta metodologia
permite un mejor desarrollo de vuelo libre, pero posee una mayor sensibilidad a la
recepcion y por tanto se precisa de un mayor namero de balizas emisoras. (Bitcaze,
2017)

Varias empresas han desarrollado dispositivos para el vuelo de drones utilizando la
tecnologia UWB para su comoda implantacién. Por ejemplo, la marca Pozyx posee
unas balizas emisoras y receptoras compatibles con Arduino. Estas balizas permiten
dotar de la tecnologia de posicionamiento ultra wide band a cualquier dispositivo
movil manejado con este tipo de microcontrolador. Por otro lado, la empresa
“Bitcraze” dispone de unos dispositivos para dotar a cualquier dispositivo movil de

esta tecnologia sin ningin microcontrolador especifico. Ademas, estas dos empresas
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ofrecen paquetes que proveen todos los dispositivos, softwares y las instrucciones
necesarias para su facil implementacion. (Pozyx, 2016)

Fig 2-7 Poxzy Dispositivo Fig 2-8Bitcraze Dispositivo
-Fuente imagen Fig 2-6: (Gezici, 2005)

-Fuente imagen Fig 2-7: (Pozyx, 2016)

-Fuente imagen Fig 2-8: (Bitcaze, 2017)
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CAPITULO 3: HARDWARE

3.1. Planteamiento inicial

YV Vv VYV VY V¥V V¥V VY VY V

Los componentes de hardware utilizados en el proyecto para conformar un UAV
capaz de gestionar su vuelo de manera autonoma, obtenidos al inicio del proyecto

son:
Estructura de fibra de carbono para cuadricoptero.
Motores para vuelo en interiores + hélices.
Controladores de los motores ESC.
Microcontrolador VG405 o Raspberry Pi Zero W.
Bateria tipo 1A 11.1V.

Distribuidor de tension.

Conversor de tension 12/5-6V

Sensores velocimetro y acelerometro (IMU).

Sensor de proximidad ultrasonido y de infrarrojos.

3.1.1. Planteamiento de problemas
3.1.1.1. Baliza emisora

Esta baliza ha de ser un dispositivo situado en el suelo, capaz de emitir una sefial
suficientemente potente para poder ser recibida a una distancia maxima de unos

2.5m, de forma clara y sin distorsiones.

Su haz de emision no debe ser muy amplio para que la recepcion de la baliza se

ejecute unicamente cuando el cuadricdptero esta practicamente encima de ella.
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Tiene que ser un dispositivo de tamafio reducido, facil manejo e instalacion y sobre
todo que optimice al maximo su coste de produccidn, ya que se han de producir en
grandes cantidades para cubrir la superficie de vuelo, y no encarecer el producto al

elevar su precio.

Por ultimo, la informacion emitida ha de poder ser modificada, por lo tanto ha de

ser versatil en este aspecto.

3.1.1.2. Baliza receptora
La baliza receptora se situara en la parte inferior del dron y se encargara de recibir
la informacion emitida por las balizas emisoras, por lo que tiene que ser un

dispositivo optimizado en tamafo y peso.

La prioridad de este sistema es la correcta recepcion de la informacion, ya que por
una parte, en el ambiente existen multiples sefiales emitidas por diferentes
dispositivos electronicos que causan interferencias en las sefiales IR, y por otra a
que el componente receptor “fotodiodo” tiene una amplia sensibilidad a radiaciones

de diferentes longitudes de onda.

Otro inconveniente de este componente receptor es la tenue sefial de salida que

genera, haciendo muy sensible la gestion de la informacion aportada.

3.1.1.3. Sensorizacién del dron
El dron para poder ser estable tiene que tener un sistema de control capaz de
procesar la informacion de entrada, para ser sometida a los calculos algoritmicos,
y obtener los parametros a trasmitir a los actuadores, para esto, es imprescindible

dotar al dron de los sensores adecuados para obtener las siguientes variables:
Las posiciones cartesianas [X,Y,z]

Las velocidades cartesiana en los ejes [x,y,z]

Los angulos de Euler: Pitch (eje x), Roll (eje y) y Yaw (eje z) y por altimo

Las velocidades angulares de los angulos [Pitch, Roll, Yaw].
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Por tanto, toda la informacion que se pueda aportar aporte al sistema de control
debe ser lo més fiable posible para mejorar mejoraré la precision y estabilidad del

mismo.

3.1.1.4. Sustentacion del vehiculo
El vehiculo aéreo, ha de ser capaz de ascender en el aire de manera estable y

desplazarse por el entorno. El problema principal reside en la oposicién al efecto
de la gravedad, la cual ejecutando constantemente una fuerza en sentido opuesto

al movimiento requerido por el dron.

El vehiculo aéreo, ha de ser capaz de ascender y desplazarse en el aire de manera
estable. El problema principal reside en obtener una fuerza de sustentacion capaz
de vencer la oposicion que ejercen las dos fuerzas principales de resistencia a

saber; el peso y la fuerza opuesta al movimiento requerido por el dron.

También las hélices al rotar a gran velocidad, mueven el aire de tal manera que al

aproximarse a la superficie del suelo o el techo crean efectos turbulentos.

Como se muestra en la Fig 1-1 se observa como la corriente de aire tiene un flujo
descendente por el la direccion de las palas, permitiendo asi, que el vehiculo tenga

una sustentacion ascendente adicional llamado

Y por el contrario, existe el efecto techo, que ejerce un efecto similar al de succion
ya que el aire proximo a esta superficie es absorbido rapidamente por la hélices y

el dron tiende a pegarse al techo acabando en colision.

WY Ay
ol
o, WL

50% U1yt

del diametro 'S
z 4w

)
L 8

del rotor aprox.

Fig 1-1 Efecto suelo
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Por altimo, por la reaccion de la rotacion de las hélices crea un par de reaccion en
sentido contrario que provoca un movimiento relativo inverso sobre el dron, por
tanto hay que tener en cuenta a la hora de disponer el sentido de giro de los
rotores, para corregir este efecto, ya que es imposible corregirlo de manera digital

y concierne Unicamente al aspecto mecanico.

Baliza de Infrarrojos
3.2.1. Tecnologia IR

El espectro electromagnético de la luz estd compuesto por radiaciones de
diferentes longitudes de onda, denominada por la letra griega "A'.
Dependiendo de la energia del cuerpo emisor, la longitud de onda de la luz
irradiada sera mas corta para cuerpos energéticos y mas larga en funcioén de la
disminucion energética del mismo. De esta manera las particulas radiactivas o
idnicas, emiten radiaciones gamma [A < 1e-2 nm] y rayos X [le-2 nm< A
<15nm], capaces de atravesar facilmente la materia, a excepcién de materiales
con una alta masa especifica como el plomo o el hormigon. Siendo este tipo de
radiacion perjudiciales para los organismos vivos, ya que son capaces de alterar
las estructuras organicas. Por otro lado, analizando el espectro de luz visible
[400nm < X < 780nm], se observa, que los colores violeta o afiil, de menor A
son los que se perciben a mayor distancia, por lo que las verdes montarias en la
lejania son de colores azulados. Siendo absorbida por las particulas del aire, la
componente amarilla (alta longitud de onda) del verde forestal.
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Radiacion Radiacion Radiacién f onda onda

X 4 . M| TV
Gamma Rayos X ultravioleta infrarroja Microondas corta larga
1x10%  1x107? 1x10% 1x10* 1x10? 1x10°  1x10*

Longitud de onda (en metros)

Radiacion visible

4x107 8x 107 8x 107 7x 107

Longitud de onda (en metros)

Fig 2-1 Espectro electromagnético

La radiacion infrarroja [780nm < A < 1e6 nm], segun la sintaxis, nos indica
que esta por debajo de la radiacion del color rojo, a nivel energético, pero
siendo de longitud de onda inmediatamente mayor, situandose fuera de la
percepcién del ojo humano. La refraccion de este tipo de luz es muy sensible a
la temperatura de los materiales, por lo que esta franja del espectro
electromagnético es muy utilizada en la industria como sensor térmico, al
medir la longitud de onda refractada, obteniendo A corta en materiales frios y
mas largos en los calientes. Otra funcionalidad muy comun en la industria, es
la emision de sefiales de control a distancia, siendo esta utilidad la escogida
para el disefio de las balizas de control.

Las prestaciones que aporta la luz infrarroja, se ha considerado idonea para el

desarrollo de este proyecto por diferentes razones:

I. Al tener una longitud de onda suficiente larga como para no atravesar
materiales solidos, la energia de la onda emitida por un emisor, se

refleja en las superficies del entorno, pudiendo alcanzar su objetivo o
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receptor por diferentes trayectos, permitiendo una alta tolerancia en la

orientacion emisor-receptor.

Siendo la radiacion IR consiguiente a la del espectro visible, es muy
facil de generar con un bajo coste energético. De esta manera con un
sencillo diodo led se puede generar la sefial requerida, a la frecuencia y
amplitud deseada. Evitando equipos voluminosos Yy pesados,
reduciendo costes de fabricacion y facilitando el manejo y montaje.

A pesar de que la recepcidn de este tipo de sefiales se genera a una
tensién muy tenue, la perdida de sefial es practicamente despreciable (a
distancias razonable en interiores), por lo que la calidad de

comunicacion, cumple con creces la prestacion del trabajo.

Diodo IR TSHF6210

El diodo led utilizado en este proyecto, dispone de una capsula de plastico

trasparente, la cual conteniendo un gas semiconductor GaAlAs y los bornes de

un diodo. Al alimentar con corriente en la direccion anodo >> cado, el

semiconductor permite el flujo energia eléctrica, generando la ionizacion del

gas y provocando un efecto de luminiscencia, irradiando asi, una sefial de A =

890 nm.

Estos diodos gracias al disefio de led, irradian con un haz coénico de &ngulo

+10°. Dotando de un rango de actuacion muy versatil para la percepcion

relacién emisién-recepcion. En la ilustracion Fig 2-2 se muestra la simulacion,

de emisidén proporcionada por el fabricante.
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Este compone, para sefiales superiores a 100us de periodo a de funcionar a una

tension tipica de 2.3V y una intensidad de 1A. Mientras que si se utiliza con

sefiales de periodo 20ms, se ha de alimentar a una tension tipica de 1.4V y una

intensidad de 100mA. A continuacion se muestra la tabla de caracteristicas

béasicas proporcionada por el fabricante, testado a una temperatura ambiente de

25°C. Fig 2-3

BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIM. TYP. MAX. UNIT
Forward voltage Ip =100 mA, t, =20 ms Vi 1.4 1.6 v
Ilg=1A, 1, =100 ps Ve 23 v
Temperature coafficlent of Vi Ip =1 mA THwE -1.8 VK
Reverse current Ve=58V Ir 10 HA
Junction capacitance Vr=0WV,f=1MHz,E=0 G 128 pF
. I = 100 mA, t, = 20 ms lg 120 180 360 i sr
Radiant intansity 1AL -100ps N 800 T
Radiant power Ip = 100 mA, t, = 20 ms [ 50 mw
Tempearature coafficiant of d. Ig = 100 mA THe -0.35 K
Angle of half intensity o =10 deg
Peak wavelangth Ip = 100 mA 7 Bo0 nm
Speactral bandwidth Ig = 100 mA Ak 40 nm
Temperature coafficient of A, Ig = 100 mA Tk, 0.25 i
Risa time Ip = 100 mA 1, 30 ns
Fall time Ig = 100 mA 1y 30 ns
Cut-off fraquency lpc = TO mA, lac = 30 mA pp fz 12 MHz
Virtual source diameter d 3.7 mim

3.2.3.

Fig 2-3 Tabla de valores nominales

Foto-diodo receptor
En la etapa receptora implementada en el chasis de dron, el primer

paso es la obtencion de la sefial pwm emitida por infrarrojos, desde el emisor.
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Para ello se utilizara un componente sensible a la luz, en este caso sera un
fotodiodo con un rango de percepcion de longitud de onda A = [400 — 1100]
nm. El modelo de diodo escogido tiene su maxima sensibilidad para una
longitud de onda de A = 900 nm, siendo idoneo para reducir las pérdidas de

medida, al operar a los mismos valores nominales que el diodo emisor.

La utilizacion de esta tecnologia conlleva diversos inconvenientes. Al
disponer de un amplio rango de sensibilidad, el porcentaje de interferencias es
muy alto, debido a la cantidad de sefiales que circulan en el ambiente, esto
provoca variaciones en la frecuencia de la sefial medida, por la superposicion
de las mismas y ademas hace variar el valor medio de la sefial muestreada.
Estos dos factores son esenciales de controlar en las etapas de filtrado que se
dispondran en la baliza receptora. Ademas este dispositivo entrega una sefial
muy débil, de valor pico-pico de 10mV, por lo se ha de ser delicado a la hora
de muestrear. Este problema se corregira con varias etapas amplificadoras. El
Gltimo factor que afecta al proyecto, es el referido al angulo de recepcion, el
fotodiodo elegido dispone de £75° de margen. Por tanto para focalizar la
sefial receptora se corregira de manera analdgica capandolo con la carcasa de

soporte de la baliza.

Fig 2-4 Fotodiodo

Un fotodiodo se compone principalmente de un semiconductor, que por el
efecto fotoeléctrico al verse incidido por un rayo de luz dopa parte del

material creando una conexion P-N que permite el paso de la corriente, en
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proporcion a la cantidad de luz absorbida. De esta manera al verse incidido
por un rayo de longitud de onda infrarroja con una cierta frecuencia, el
fotodiodo es capaz de reproducirla. Debido a que el método de
funcionamiento se basa en una polarizacion inversa la sefial recibida es la

inversa de la emitida.

3.2.4. Disefio baliza emisora

La funcion de la baliza emisora es generar un pulso pwm, capaz de modelarse
en frecuencia y tiempo de ancho de pulso, para codificar la informacion que se
requiere enviar al dron para modificar la referencia de vuelo. Estas balizas irdn
situadas a lo largo del recorrido que se desee recorrer y seran ajustadas por el
usuario para guardar coherencia con el disefio de la trazada deseada. Por tanto
el disefio de este circuito a de optimizar la sencillez de manejo para el usuario
y la reduccién de costes de produccion. Para ello se utilizaran dos
potenciometros con los que se regulara la frecuencia y el ancho de pulso alto
respectivamente, proporcionando un método comodo y de facil acceso.
Ademas el nicleo de la baliza sera un circuito integrado Lm 555 referenciado
en el punto anterior, encargado de gestionar los tiempos de la sefial y el circuito
hardware que se dispondra es el siguiente:

-1 Vec

R1.

THR . - - . .

piobpo|. . L. —
... & Rz

B = E

TRI . . . . .

|U‘lNO’l"~4

CoN - - - -

. eno . . | -B55. . .

c=F

Fig 2-5 Circuito para generacion de PWM
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Mediante la relacion entre cada una de las resistencias R1y R2 y el

condensador C1, se controla la variacion del tiempo que el cual el circuito

integrado emite alto (1 l6gico) y bajo (0 I6gico), de esta manera la suma de

ambos proporciona el periodo de la onda cuadrada emitida en la sefial. Esto se

debe al tiempo de carga y descarga del condensador, que gestiona los tiempos

de disparo.

Las ecuaciones de modelado en funcion R1, R2 y C1 de la son las siguientes:

>

Tiempo de salida en estado alto

Th=0.693*(R1+R2)*C1  Ecuaciénl

Tiempo de salida en estado bajo

Tl =0.693 «xR2 xC1 Ecuacion 2

Periodo total de la sefial de salida

Tt=Th+TIl Ecuacion 3

Tt =0.693* (R1+2*R2)*C1 Ecuacion 4

Frecuencia total de la sefial de salida

1 1.44

Ft=—f—=—ouwv7-—
Tt (R1+2%R2)*C1

Ecuacién 5

Relacion optima entre R1, R2 y C1 en funcion de la frecuencia de salida
[Testado por el fabricante]

_ R2

= - Ecuacion 6
R1+42*R2
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Fig 2-6 Distribucion de D con C

Para poder generar un pulso variable, como ya se ha mencionado
anteriormente, se gestionaran las variables R1 y R2, con un rango de valores,
variables linealmente debido a la utilizacion de dos potencidmetros de valores
R1=[0-5000] Qy R2=[0 - 500] Q.

Finalmente el circuito se suelda en una placa perforada, para que el disefio
quede en formato compacto. Ademas como se muestra en el esquema en el
apartados “Planos-Baliza Emisora” se integrara un diodo led rojo precedido de
una resistencia de 10kQ, para poder visualizar facilmente cuando la baliza esta
encendida o apagada, un interruptor y dos puestos de medida para poder
configurar la sefial de salida. Uno de los test realizados, a las balizas de emision

con un condensador C1 = 100nF, se muestra en la siguiente tabla de la Fig 2-7
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Ancho pulso 0 (us) Frecuencia (Hz) Resistencia 01 [0)] Resistencia 02 [0)]
5,4 24000 20 460,
54 2500 4750 460
10 40000 70 130
10 3000 4440 130
15 28000 185 105|
15 3000 4500 105
23 16000 450 95
23 3000 4430 55
41 7000 1410 90
41 3000 4170 90
55 5000 4500 85
55 3000 700 85

Fig 2-7 Test-Baliza Emisora

3.2.5. Disefio baliza receptora

Existe una Unica baliza receptora, la cual estd montada en la parte inferior del
dron, se encarga de recibir, filtrar y amplificar la sefial generada por las balizas
emisoras. Por tanto la sencillez, tamafio y peso han de ser optimizados para
reducir la inestabilidad del cuadricoptero y mejorar la velocidad del sistema de
control, teniendo un compromiso con el error de sintesis. La sefial seré recibida
por un diodo receptor de infrarrojos, el cual posee precision de medida, pero
teniendo una gran sensibilidad a la radiacion IR ambiente, creando ruido de
medida y ofreciendo una amplitud de sefial muy tenue del orden de 10mV y
variando notablemente en funcion de la distancia al diodo emisor. Por tanto,
guarda una gran complicidad a la hora de sintetizar la sefial deseada. Para ello,
como se muestra en la Fig 2-8, se realizan las diferentes etapas de amplificacion

y filtrado.
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Vi Vo

Amplificacién Filtro Pasa Amplificacion Comparador
x15 banda X22

Fig 2-8 Etapas Baliza receptora

Etapa de amplificacion x25: es necesario amplificar toda la informacion
analdgica recibida por el led receptor en una primera estancia para poder operar
con ella sin perder informacion, debido a que la etapa de filtrado aplica a
ciertas frecuencias proximas a los limites disefiados atenuacion de la amplitud.
De esta manera, asumiendo el riesgo de amplificar también el ruido de medida
producida por sefiales del entorno, se consigue onda de dimensiones razonables

para su filtrado.

Filtrado paso bajo: el ruido mas tipico de medida absorbido en la obtencion de
sefiales suele generarse a frecuencias muy altas del orden de los 50kHz. De esta
manera se aplica un filtro para atenuar este tipo de perturbaciones, marcando
la frecuencia de corte en fc=5500Hz, estando a una distancia de x10 de la
frecuencia a atenuar por completo. Se disefia un filtrado de primer orden por
dos razones, reducir el nimero de componentes a utilizar (esencial) y permitir
recibir sefiales hasta cuatro veces superiores a la fc sin sufrir pérdidas de
informacion. La ecuacion Ecu. 7 que permite calcular la frecuencia de corte es

la siguiente, para este caso se tiene una Req = 160k
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Ecuacion 7

1

fc:Z*rt*Req

Filtrado paso alto: separado por un buffer del paso bajo, se disefia un filtro con
frecuencia de corte fc= 53Hz encargado de eliminar el offset generado por la
variacion de luminosidad del entorno, distancia a la fuente emisora, etc. Esta
etapa es esencial para poder gestionar los datos eficientemente en el
comparador, debido a que en esta Gltima etapa se utiliza una tension fija de

referencia.

Etapa de amplificacién x22: una vez filtrada correctamente la sefial, y
habiéndose atenuado los ruidos generados en la medida, se procede a
amplificar una vez mas la sefial obtenido una onda cerca de ser cuadrada, con
la misma frecuencia y anchos de pulso que la generada por el emisor. Esta sefial
tiene un valor pico-pico tipico de 3.3V, pero podria seguir generando
problemas a la hora de procesarla digitalmente.

Comparador: por Gltimo, para obtener una onda cuadrada pura, pero sin perder
informacidn de los periodos de propagacion, se disefia un comparador con una
tension de referencia fija Vref= 0.3V. A través de esta etapa se eliminara por
completo cualquier tipo de ruido y se sintetizara una sefial cuadrada de 0V a
5V, cumpliendo completamente con la finalidad del proceso de sintesis y
dotandolo de una alta tolerancia en la sensibilidad del diodo receptor respecto

a la distancia al emisor.

Divisor de tension: los puertos de los microcontroladores a utilizar funcionan
a una tension de 3.3V de entrada, por lo que a la sefal filtrada al final del
comparador hay que reducir su amplitud a un valor inferior del admisible por
los pines. De esta manera se obtiene una sefial cuadrada de valor 0V a 3V.
Ultimando con esta etapa la recepcion de la sefial IR.
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3.3. Sensores
3.3.1. XL-MaxSonar [MB 1240]

La referencia absoluta en el eje z, es decir la altura del dron respecto el suelo,
se obtendré mediante la utilizacién de un sensor sonar. El funcionamiento de este
dispositivo consiste en la emision de una onda de sonido de alta frecuencia que al
rebotar con una superficie es percibida por un receptor de sonido posicionado en la
misma posicion que el emisor, la distancia a la superficie mencionada se calcula

midiendo el retardo de tiempo entre la sefial emitida y la recibida.

Fig 3-1 sensor sonar
Este dispositivo dispone de diferentes protocolos de comunicacién para transmitir la
informacion de distancia, ya sea por uart, 12C o por una sefial analégica que varia en
funcion de la distancia. Para este proyecto se utilizara el método analdgico, puesto que los

canales de uart e 12C ya son utilizados por otros dispositivos.

3.3.2. Sensor de proximidad

Fig 3-2 Sensor de proximidad IR
Para poder controlar la altura de vuelo respecto del suelo [eje Z], se dispondra

en la parte inferior del dron un sensor de proximidad, el cual ira indicando

constantemente la distancia a la superficie mas proxima.
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Este sensor, utiliza también tecnologia IR a longitud de onda (A = 850 £ 70nm).
Concite de un emisor y un receptor colocados consecutivamente, el emisor esta
constantemente emitiendo una sefial continua determinada y en funcion de la
distancia a la que se encuentren de la superficie a calcular, el receptor recibira una
sefial continua de mayor o menor tensién. Como se muestra en la gréfica Fig3-3
proporcionada por el fabricante, se observa que existe una primera zona
exponencial (la cual se eliminara de los célculos) y al llegar al maximo de tension
describe de manera logaritmica la relacion entre tension y distancia, siendo este
rango el utilizado como zona de trabajo.

3
N I
—— White paper (Reflectance ratio : 90 %)

25 e (e TRRTYY
]{ ¢ - - Gray paper (reflectance ratio : 18 %)

IHEIN

Output voltage |V]
; [
—|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
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Fig 3-3 Distribuicion Distanci/Tension

3.4. Control de potencia
3.4.1. Bateria

La bateria es imprescindible para el funcionamiento del cuadricdptero, puesto
que es la fuente de suministro energético de toda la electrénica y la alimentacion de
los motores. Este componente conlleva grandes inconvenientes, debido a su elevado

peso, haciendo mas dificil de estabilizar y consumiendo més potencia de bateria, y

o4
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la baja duracion de carga. De esta manera es imprescindible encontrar un
compromiso entre su peso, potencia aportada y durabilidad. Las baterias
seleccionadas para este proyecto seran del tipo “lipo”, las cuales se componen de
diferentes celdas conectadas en serie, aumentando a la par su peso y su tension

media de salida.

Battery Battery Wasted | Efficiency
Veltage Current Power
2% lipo (7 .4v) 34 4 2w 81.0%
3= ipo (11 1) 34 15.3w 54.0%
dz lipo (14 8v) 34, 2694w 44.9%
5z lipo (1850 34 IT.5w 32.0%
Bz lipo (22.2v) 34 456w 2T.0%

Fig 4-1 Tabla de valores Lipo

Estudiando, la eficiencia de descarga en funcion de la potencia maxima aportada,
se obtiene la siguiente tabla en la que se muestra la bateria mas optima, para la
potencia minima necesaria. Por tanto en este proyecto se utilizara una bateria

compuesta por tres celdas, suministrando una tension media de salida de 11.1V

3.4.2. Distribuidor de tensién PDB

La energia proveniente de la bateria se conduce a un distribuido PDB “Power
Distribution Board”, el cual facilita la gestion de la energia requerida por cada
motor. Consiste en un simple circuito integrado que divide cdmodamente en cuatro
las conexiones del circuito de potencia, evitando cortocircuitos de esta manera.
Ademas, este dispositivo dispone de unas salidas digitales encargadas de comunicar
al microcontrolador el nivel de carga de la bateria, siendo este valor imprescindible

para el sistema de control y proporcionandolo de una manera segura y eficiente.

95



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
TFG-Carlos Sanjuan Ruiz

Fig 4-2 Distribuidor de corriente

3.4.3. Reguladores ESC

El control de los motores en potencia se realiza a partir de reguladores ESC
“Electronic Speed Contoller”, los cuales mediante la variacion de tension gestionan
la potencia ofrecida a cada motor. Este sistema de control se alimenta, a traves del
circuito de tension de 12V preveniente del PDB y de manera paralela tiene otra
entrada conectada a los pines de potencia del microcontrolador, por los cuales se
comunica la salida del sistema de control. A partir de esta informacion, transmitida
como un PWM variando la tension media en funcion de la intensidad que requiera
en cada momento, el control ESC gestiona la potencia proveniente de la bateria y
variar la aceleracion de rotacion del motor. La conexion al motor, como se muestra
en la Fig 4-3, dispone de tres cables, por la que circula corriente continua y cada
cable se encarga de alimentar cada uno de los pares de polos del motor Brushless.
Para este proyecto se utilizara un ESC Blheli DYS XM20A, es capaz de soportar
una intensidad maxima de 20A, ser alimentado a tensiones de entre 7V y 17V, la
sefial de entrada digital PWM debe comunicarse a una frecuencia de 18KHz y la

sefial de salida a los motores puede variar en frecuencia entre 50Hz a 500Hz.
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Fig 4-3 ESC

3.4.4. Motor BLDC

Los motores BLDC o Brushless DC, con motores alimentados con corriente
continua, pero eliminan las escobillas usadas tipicamente para corregir la direccion
de la corriente. Disponen de tres pares de polos en el rotor, por los que va circula
corriente continua por cada uno de ellos. El estator en cambio, posee un campo

magnético constante producido por un par de imanes enfrentados entre si.

Fig 4-4 Pares de polos

Al alimentar uno de los pares de polo el campo magnetico del estator tiende a
alinearse con el mismo, entonces justo antes de llegar a este punto, deja de circular

corriente por el mismo y se activa el polo consiguiente, creando un movimiento

S7
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constante. El rotor al describir 180°, su campo magnético cambia de direccion,
permaneciendo constante la direccion del campo inducido en los pares de polos
debido a estar alimentados en un Unico sentido, por lo que la corriente suministrada
en el rotor ha de cambiar de signo. Como se muestra en la Fig 4-5 la alimentacion

en funcion del tiempo varia de signo una vez en una revolucion del rotor.

La velocidad de giro se controla con un regulador ESC, como ya se ha comentado
anteriormente. Este se encarga de variar el tiempo del ancho del pulso de
alimentacion de cada uno de los polos manteniendo el desfase entre ellos, al acortar

este periodo de tiempo aumenta la velocidad de rotacion.

Fig 4-5 Variacion de corriente

3.4.5. Sustentacién del vehiculo

El dron a utilizar serd un cuadricoptero que dispone de cuatro motores, por tanto
para evitar el efecto rotacional de los rotores se plantearon, rotar dos motores
opuesto en diagonal en un sentido y los otros dos en el contrario, de esta manera se

corrigiera de manera mecanica el efecto giroscépico.
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Fig 4-6 Correccion del spin de las palas

Ademaés, para ayudar a la sustentacion de los motores, la optimizacion del peso es
imprescindible, por lo que se marcé como uno de los objetivos principales del

proyecto.

Y por ultimo, con la intencién de evitar el efecto techo, se restringira la altura de

vuelo, haciendo uso del sensor sonar en la direccion del eje z.

3.5. Comunicaciones inalambricas

3.5.1. Emisora a radiocontrol

El proyecto se basa en el vuelo automatizando eliminando todo tipo de
comunicacion a distancia, pero en la fase de prueba, por recomendacién del tutor,
la etapa de arranque Yy estabilizacién se realizara utilizando un controlador remoto

y una vez el cuadricoptero sea estable pasar al modo autbnomo.

Para este proceso se utilizara una emisora a radiocontrol y un dispositivo receptor
montado en el dron. Existen diferentes protocolos de comunicacion, todos ellos
utilizan una comunicacion serie por UART, y los posibles a utilizar en este proyecto

son los siguientes.

I.  PPM: Modulacion de Posicion por Puntos, consiste en la emision de

sefiales pwm con frecuencia constante generadas por la emisora, que en
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funcion del ancho de pulso modifica el significado de la informacion.
Para este protocolo se necesita un reloj capaz de descifrar la
informacidn emitida por la emisora, por lo que si algin otro sensor
necesitase la utilizacion de este timer, como ocurre en este proyecto, se

tendré que descartar este tipo de comunicacion

eved
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L
Rec } } } } } } } ;
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Fig 5-1 Comunicacion PPM

Il.  SBUS: Consisten en la transmision de una trama digital con bit start y
stop, que codifica sus valores en ‘1’ y ‘0’ siendo recibidos como sefiales
alto - bajo. En funcion del disefio del protocolo cada trama indicara que
tipo de informacion se quiere transmitir y que rango de valores. El
inconveniente de este protocolo se centra en que funciona a una
velocidad de 100.000 baudios ya que esta creado por una empresa
privada para equipos especificos que puedan muestrear a esta
velocidad. Por lo tanto este protocolo también queda descartado para la

realizacién de la comunicacion a radiofrecuencia.

I1l.  IBUS: Este protocolo posee la misma teoria de comunicacion que el
SBUS, pero funcionando a una velocidad de muestreo de 115.500
baudios, siendo un valor tipico y pudiéndose sincronizar con los
microcontroladores utilizados. Este protocolo al estar basado en un
lenguaje digital, permite comunicar informacién a una velocidad

mucho mayor que el protocolo PPM, y permite liberar el timer utilizado
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para muestrear la baliza de infrarrojos. Por tanto este protocolo sera el

mas iddneo para su utilizacion.

3.5.2. Bluetooth

La conexidn bluetooth sera utilizada para establecer una comunicacion entre el
dron y el ordenador de control. De esta manera se podra visualizar desde el pc
receptor, en tiempo real, todas las lecturas, parametros, etc. gestionados por el
propio cuadricéptero mientras realiza un vuelo, ya sea en fase de prueba, como en
fase de vuelo real. Esta conexion es imprescindible a la hora de detectar y corregir

errores, interfiriendo de manera despreciable en el sistema de control.

Para establecer la conexién ha de haber un dispositivo bluetooth montado en el
dron, conectado a los pines de la UART y en tierra otro dispositivo conectado al

puerto USB del ordenador a través de un dispositivo convertido serie UART.

Fig 5-2 Dispositivo Bluetooth

Este tipo de comunicacion serie inalambrica, utiliza una sefiales de radio a una
frecuencia alrededor de los 2,4 GHz. Debido a que esta frecuencia es muy
utilizada por otro tipo de protocolos de comunicacidn, recibe gran cantidad de

interferencias, por este motivo el rango del espectro esta ampliado minimizando
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asi las interferencias con otras sefiales. Generalmente los dispositivos Bluetooth
gestionan 2 tipos de enlaces: conexidn asincronos (ACL) con una tasa maxima de
721 kbps para el canal de subida y 57.6 kbps para canales de bajada, y conexiones
sincronos (SCO) para audio y voz, soportando 64kbps de subida y bajada.
(Bibing)

3.6. Estructura del dron

3.6.1. Soporte de fibra de carbono

Debid que la optimizacion del peso del cuadricptero es uno de los objetivos
principales a la hora de escoger los elementos a utilizar en el proyecto. Para el
soporte que conforma la estructura del dron, donde se instalan los diferentes
componentes electronicos (bateria, sensores, microcontrolador, etc.) y se anclan
los motores en forma de aspa, para obtener la mejor disposicion de los mismos y
optimizar la potencia y facilidad de maniobrabilidad, se ha obtenido un chasis de
fibra de carbono, perteneciente al modelo de dron ZMR - Lytta 250, como el que

se muestra en la imagen.

Fig 6-1 Estructura fibra de carbono
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3.6.2. Vigas de aluminio

Para el soporte del chasis superior e inferior se dispondran cuatro vigas de
aluminio que soportaran el impacto de las colisiones durante los vuelos del dron, y
sustentara los componentes situados en la parte superior. Ademas, al escoger el

material de aluminio, se dispondra de un soporte ligero y resistente.

3.6.3. Tornillos y tuercas

Los tornillos y tuercas utilizadas en el proyecto serdn de materiales plasticos
en vez de metélicos, con la intencion de reducir peso y evitar cortocircuitos (al
contactar con bornes de los diferentes elementos electronicos. Cumpliran
idoneamente con los requerimientos de union, soportando el efecto cortante del
peso y del impacto de las colisiones. Ademas el alto mddulo de elasticidad del

material aportara cierta resiliencia adicional a los impactos.
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CAPITULO 4: SOFTWARE

4.1. Planteamiento inicial

Planteamiento de problemas

4.1.1.1. Automatizacion de vuelo
El punto central de este proyecto es generar un método que sea capaz de
transmitirle a los actuadores del dron la informacion pertinente para que pueda
realizar un circuito correctamente de manera autonoma. Para ello, hay que
desarrollar un protocolo de comunicacién de datos, para que el procesador del
UAV sea capaz de sintetizar e incluir en el control de vuelo para que se pueda

realizar un vuelo completamente automatico.

4.1.1.2. Gestion de puertos y “timers”
El nimero de puertos disponibles en un microprocesador es limitado, por tanto es
necesario la gestion previa del nimero de puertos a utilizar por los sensores y
actuadores. Ademas, si se requiere algun tipo de comunicacién interna o externa
se ha de plantear previamente, ya que el nimero de puertos accesibles para

comunicaciones (uart, i2c, etc.) estan limitados también.

Por otro lado, los timers que permiten el sincronismo de la sefial son reducidos, y
por tanto no se pueden utilizar tantos como gustaria. La cuestion surge en que la
comunicacion uart e i2c, utiliza uno para sincronizar los datos, por tanto si se
requiere algun otro timer para el muestreo de la sefial recibida por la baliza de
infrarrojos, en el microcontrolador STM 405 no habria problema, mientras que al
utilizar una Raspberry pi Zero si se tendria. (Studica Blog, 2017)

4.1.1.3. Procesamiento de informacion
Los datos recopilados por los sensores han de ser gestionados a partir de
algoritmos matematicos. Y la informacion ejecutada por los actuadores para a

cerciorar la estabilizacion y movimiento del dron, ha de ser la obtenida de los
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calculos algoritmicos. Este proceso ha de ser en tiempo real y poseer una alta

carga computacional.

Ademas, los datos obtenidos de los diferentes sensores, ha de ser procesada y

convertida en la informacion pertinente

Softwars utilizados

4.1.2.1. MATLAB
Matlab es una herramienta creada para ingenieros y cientificos, que permite de
analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos y aplicaciones. Estos
desarrollos matematicos estan centrados en el lenguaje Matlab, basado en una
matriz de lenguaje que permite introducir desde las instrucciones mas basicas a

formar estructuras mucho méas complejas.

Por tanto, todo el procesamiento de la informacidn gestionada en el sistema de
control del dron se realizara a través del programa matematico Matlab, siendo
unas herramientas versatiles a la hora de comunicarse con diferentes dispositivos
y protocolos de comunicacion. En este caso se iddneo para gestionar datos en
Raspberry pi y STM 405. Para ello, se hubo que instalar ciertas librerias para cada
uno de los microprocesadores habilitando de esta manera la comunicacién para
recibir y enviara datos. La potencia de este programa, fue imprescindible para el
calculo de los diferentes pardmetros de estabilizacién en tiempo real. Esta
informacidn obtenida se envia a los actuadores, para mantener el dron en vuelo y
ejecutar las diferentes instrucciones de vuelo. Ademas, el programa Matlab
permite la creacion de buses de comunicacion para gestionar y transferir la
informacion de un algoritmo a otro. Haciendo mucho mas ordenado y comodo el

procesamiento de los algoritmos desarrollados.
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4.1.2.2. SIMULINK
Esta herramienta generada por Matlab permite desarrollar algoritmos, obtener y
enviar datos y procesarlos a través de blogues con instrucciones determinada,
haciendo mucho mas intuitiva y coémoda la gestion y desarrollo de los sistemas de
control. Este sistema es muy potente ya que facilita y elimina gran cantidad de
lineas de codigo. Una de sus aplicaciones mas efectiva es el calculo en variables
discretas, debido a estar basadas en el calculo diferencial, la utilizacion de los

diversos bloques simplifica la matematica en gran medida.

Ademas, al instalar las librerias de los diferentes microprocesadores, a la hora de
habilitar los protocolos de comunicacion para adquirir y enviar informacion se
realizan a través de bloques especificos que codifican la informacién de manera
pertinente. También, la visualizacion de los datos en tiempo real y el

almacenamiento de los mismos, se puede realizar de una manera intuitiva.

4.1.2.3. PUTTY
Este software es utilizado para realizar monitorizacion remota de equipos a través
del protocolo SSH. Las conexiones se realizan a través de LAN/WAN, mediante
el requerimiento de la direccion IP del dispositivo a conectar, se establecen los
parametros del protocolo de comunicacién Zigbee y se codifica la informacién de

la manera necesaria. (Humitos, 2007)

Este software se utilizara para gestionar la informacidn interna de la Rasberry Pi
Zero W, la cual gracias a disponer de dispositivos de conexion Wifi integrados en
la propia tarjeta, permite monitorizarse sin la necesidad de utilizar cables ni

elementos electronicos extra, encareciendo el producto final.

4.1.2.4. STM 32 =ST LINK
El siguiente programa a diferencia del Putty permite la conexion con el
microcontrolador STM 405, estableciendo los parametros bésicos para el
protocolo de comunicacion y codificando la informacion de manera pertinente. El

tipo de conexion se realiza a través de los puertos COM del PC. De esta manera
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no es posible la monitorizacién remota, si no que habra que hacerla desde el
propio programa de gestion y procesamiento de datos. En el caso de este proyecto
Matlab.

4.2. Desarrollo Software

Gestion de puertos y “timers”

Como se ha mencionado anteriormente, existe un limite de timers en los
microprocesadores, por tanto en la utilizacion de la Raspberry pi Zero, al necesitar
una comunicacion Uart para conectar la emisora, en la fase de estabilizacion
inicial, se habra que conectar el pin de salida de la baliza receptora a uno de los
pines de sefial. Y por tanto el célculo de los tiempos de los anchos de pulso de la
sefial PWM habréa que ser calculados por medio de un sistema de blogues en

Simulink.

Por otro lado, para reducir el numero de pines de conexion y en la Raspberry pi al
no disponer de pines analdgicos, los sensores de proximidad Ir y el sensor sonar
seran muestreados por un conversor analégico digital ADC, el cual se comunica a

través de i2c dando las tres medidas por un Unico puesto de comunicaciones.

Por Gltimo, para poder alimentar los sensores de 0 a 5V, y no utilizar todos los
pines de salida de los microcontroladores, se dispondra de un distribuidor

fabricado a partir de una placa perforada.

Sensorizacion
Es necesario la utilizacion de dos sensores de proximidad dispuestos en el lateral

del dron y un sensor sonar apuntando al suelo para obtener la referencia en el eje
z. por tanto estas sefiales han de ser procesadas por un convertidor ADC, debido a
que la Raspberry pi no dispone de uno integrado, y solo tiene pines digitales. Un
beneficio de utilizar este convertidor ADC es que gracias a el se pueden muestrear
los tres sensores a la vez y comunicarse por comunicacion 12C, por tanto se libera

espacio y se ergonomiza la disposicion de los pines. Esta conexion 12C requiere
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una direccion de comunicacion, en este caso el numero hexadecimal Ox68, pero la
configuracion se realiza facilmente a partir de un bloque de simulink. Al inicio de
la comunicacion es necesario realizar una inicializacion del dispositivo, para que

empiece a enviar datos.

También para que la informacion de los sensores tenga sentido hay que calibralos,
por tanto se realiza un test a partir de colocarlos a diferentes distancias de una
superficie y tomar los datos de la tension que aportan. Una vez se obtiene esta
informacion se programa en el sistema y una vez se recibe el dato digital de

tension se itera para calcular la medida real de distancia.

Los test realizados son los siguientes:

Distancia [cm]| Tension [V]

20 115,5

50 1314

T — Com——
il : [sensorproximidad2 ] %0 162
Distancia [cm] | Tension [V] Distancia [cm] |Tension [V] 60 206,4
20 2,048 20 2,048 70 265,1

30 2,014 20 1,905 B0 318

a0 1,585 . 1462 20 3705

50 1,134 = 1185 100 4743

60 1,2 0 i 110 474.8

Bl 1,074 70 0,912 12 e

s 130 579,37

£0 9,978 80 0,82 140 636,5)

90 0,934 20 0.8 0 —

100 0,815 100 0,728, 160 738

110 0,716 110 0,572 170 B10.,5

120 0,717 120 575 180 843

130 0,65 130 0,5 190 500

140 0,635 140 0,476 i‘i’g 133;

= Lot 150 0,473 270 1055

160 0,45 160 0,359 — 108

170 0,5 170 0,43 240 1160

Fig 2-1 Test sensores

Por ultimo, de los dos sensores dispuestos en los laterales del dron se puede
calcular el angulo [Yaw]. Mediante un sencillo calculo de geometria, sabiendo

que la distancia entre los sensores de Vs =0.178m:
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dist,—dist1

) Ecuacion 8
Vs

Yaw = atan(

Procesamiento de informacion

Los sensores de proximidad y sonar, al enviar Gnicamente una sefial tension
analdgica, transformada a digital por el ADC. Hay que procesarla para transformarla
a distancia en metro. Para ello se testaran los sensores y se procedera a su
calibracion. Ademas, al ofrecer ruido de medida y estar fluctuando constantemente la

medida, habra que aplicar un filtro digital de primer orden.

Una vez el microprocesador recopila la informacion de los sensores, esta serd
enviada al sistema de control. Que en este proyecto, por decision del tutor (fuera del
alcance del proyecto) se utilizaréd un filtro extendido de Kalman o “Extenden Kalman
Filter” formando el acrénimo EKF. Esta herramienta, esta basada en algoritmos de
prediccion, los cuales asumen el error de medida, o fiabilidad de los sensores, y a
partir de ellos estiman el valor en el siguiente tiempo de muestreo. De esta manera a
mayor numero de sensores, mejor sera la prediccion del algoritmo, sin ser tan
importante la precision del mismo. Aunque la fiabilidad de los sensores mejorara el
control. A estos algoritmos matematicos se les denomina filtro de Kalman, pero si se
quiere trabajar con medidas no lineales, como es el caso del proyecto, se utilizara una

extension del mismo denominada EKF. (Pascual, 2006)

Automatizacion de vuelo

Gracias a la versatilidad que ofrece el sistema de balizas de Infrarrojos, a la hora de
codificar la informacion se nos plantean dos metodologias para realizar el sistema de

vuelo autbnomo.

1° Dynamic Reference. Esta metodologia consiste en disponer las balizas a lo largo

del recorrido escogido para realizar el vuelo autbnomo y situado a una distancia

constante. De esta manera el dron al pasar por encima de la baliza emisora
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detectara la percepcion de la sefial y tomara los valores de ancho de pulso y
frecuencia del PWM. Por tanto en esencia se estaran percibiendo dos tipos de
informacidn, por una parte, al percibir la sefial de deteccion de baliza se
incrementara el valor de distancia en la direccion en la que este circulando, eje x
0 eje y, teniendo de esta manera un valor absoluto de posicion. Y por otro lado, la
referencia que debe seguir el dron se ird actualizando, basandose en la
informacion obtenida del PWM. La codificacion de esta informacion consiste en
asociar el ancho de pulso al tipo de instruccion que se quiera ejecutar (referencia
que se quiera modificar), ya sea continuar en la misma direccion, rotar respecto al
eje z [Yaw], ascender descender (modificar referencia eje z), variar la velocidad,
etc. Y con el valor de la frecuencia del PWM indicar en qué medida se desea
modificar el valor de la referencia escogida anteriormente.

Para aplicar esta metodologia habra que codificar las balizas emisoras cada vez
que se requiera disefiar un circuito de seguimiento nuevo. Pero elimina la

creacion de un plan de ruta y la conexién con un ordenador base.

Grid Beacon. En esta segunda aplicacién, las balizas formaran un mallado del
espacio reservado para el vuelo autbnomo, separadas todas a una distancia
constante. De esta manera, se sabra de ante mano la posicion [x, y] de cada
baliza. Por tanto, el espacio estara muestreado en puntos de control, formando
dos matrices [Grid_x, Grid_y], con las coordenadas de las balizas. en este caso, el
dron al pasar por encima de la baliza, detectara la recepcion de sefial y tomara del
valor del ancho de pulso del PWM la coordenada [x] de la baliza muestreada y de

la frecuencia el valor de la coordenada [y].

Por tanto, en esta aplicacion, sera necesario un plan de vuelo predeterminado, que
podra ser modificado dindAmicamente, a través de una comunicacion con el UAV.
Y se requerira de una instalacion de las balizas en la superficie de vuelo. La
codificacion de las balizas solo se tendra que realizar una Unica vez. Y esta

funcionalidad de vuelo, ofrece un campo méas amplio de comercializacion.
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Muestreo de la sefal recibida por la baliza

Al recibir la sefial emitida por la baliza emisora y recibida por la receptora, se
transfiere al microcontrolador a través de un pin digital. A partir de este momento se
utiliza la aplicacion de Matlab, Simulink para muestrear, sintetizar y gestionar la

informacion.

Si el proyecto utilizase un microcontrolador STM 405, la salida de la baliza receptora
iria conectada al puerto Rx de una de las uarts del microcontrolador, debido a que la
conexion uart posee un propio timer el cual se puede configurar al tiempo de
muestreo requerido es capaz de adquirir sefiales de muy alta frecuencia. Ademas,
habiendo habilitado las librerias pertinentes para poder gestionar y utilizar los datos a
través de este microprocesador, se utilizaria un blogue capaz de detectar PWMs. Este
bloque toma la medida directamente del pin de entrada Tx, y saca procesada la
informacion del ancho de pulso, la frecuencia, el porcentaje del ancho de pulso y una
salida adicional para indicar si se esté realizando correctamente la transmision,

facilitando enormemente la interpretacion de los datos.

READY

+Width {zac)

Timer: 3 {1E bit}
Input Pin: C7
Edge: Rising
Te {zec): -1
+Duty (%)

Frequency (Hz)

PWM Capture
Fig 2-2 PWM STM 405

En esta Fig 2-1 se muestra el blogue mencionado, y la configuracion de la
comunicacion UART, muestreando a una velocidad de 57600 baudios. Esta

velocidad de muestreo es mas que suficiente para percibir sefiales alta frecuencia,
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permitiendo codificar las balizas emisoras a frecuencias altas para eliminar ruedos de

medida.

Por otro lado, al utilizar una Raspberry Pi Zero w y disponer de una Gnica conexién
UART (utilizada por la emisora), obliga a conectar la salida de la baliza emisora a
uno de los pines digitales del microcontrolador. Por consiguiente hay que desarrollar
un sistema de bloque en Simulink que sean capaces de aportar la informacion del

PWM recibido. A continuacion se muestra el proceso de sintonizacion.

JUt

RASPBERRYPI

nr

Ed GPIO 4

—
B : oo

Fig 2-3 Muestreo PWM

En la Fig 2-2 se muestra el sistema de bloque que permite sintetizar la informacion
del PWM. Por el puerto GPIO 4 entra la sefial digital de la baliza de infrarrojos, por
otro lado se genera un tren de pulsos simétricos del periodo mas bajo posible, para
aumentar la resolucion de la sefial. Estas dos entradas se pasan por un bloque AND,
suma légica por tanto cuando la sefial del GPIO 4 esta en alto (1) permite que pase al
otro lado el tren de pulsos durante el periodo que dura este ancho de pulso, a
continuacion se introduce un blogue contador que va sumando el nimero de flancos

que ha podido pasar a traves de la suma ldgica.
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Fig 2-4 Salida GP104 Fig 2-5 Suma légica

El sumador, va incrementando su valor hasta un valor maximo y entonces reinicia su
valor, dando resultados variables constantemente. Por tanto, para reiniciar el valor
incremental cada vez que el pulso pasa a cero. Se integra la sefial del GPIO 4y se
resta con la propia sefial, el resultado de esta cuenta, permite percibir los flancos de
subida, dando un valor de 1y de bajada un valor de -1 y cuando la sefial permanece
constante saca un valor de 0. Esta nueva sefial se introduce en una funcion de Matlab
Fig 2-5 que detecta cuando la sefial pasa de alto a bajo y activa la entrada de Reset

del contador, dando el resultado Unicamente de los anchos de pulso.

function [rest_cont,block out] = gestion contador (u)

persistent in

if isempty({initcial
block=l;

ialize block

initialize=1;

end

if uw=-1
rest_cont=1;

else
rest_cont=0;

end

if uw=-1
block=1;

elseif u==1
block=0;

else

end

block_out=clock:
Fig 2-6 Deteccion baliza

Por ultimo, la sefial pasa por un retenedor para que cuando este en la parte baja siga
mostrando datos. Este retenedor esta formado por un dalay de un periodo de

muestreo y un switch, que esta controlado por la sefial block_out de la funcion de
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Matlab, que va variando entre flanco de subida y de bajada. Finalmente se multiplica
el resultado final del sumador de nimero de flancos que entran dentro de un ancho de
pulso, por el periodo de la sefial cuadrada generada, obteniendo finalmente el valor

de los tiempos de subida o bajada.

Ademas, es necesario calcular el ancho de pulso en el que la sefial entrante por el
GPI104 esta baja. Para poder determinar la frecuencia de la sefial. Por tanto, se repite
el mismo proceso mencionado anteriormente, pero con la sefial de entrada negada

I6gicamente con un NOT.

Fig 2-7 Deteccion pulso H & L

Este diagrama se integra en un subsistema, para su comodidad de gestion. La salida
de este nuevo bloque (periodo de tiempo ancho de pulso alto y bajo) se introduce en
una nueva funcion de Matlab para tomar el valor mas alto del contador que es el
periodo del ancho de pulso y se encarga de gestionar la informacion de las balizas.
Descodificando y actualizando en el bus de comunicaciones la informacion emitida

por la baliza emisora.

Ademas al estar fluctuando constantemente y almacenar mucho ruido, se decide
implantar un filtro digital paso bajo, de esta manera el dato de la frecuencia y ancho
de pulso se suaviza, facilitando su gestion y percepcion de recepcion. En este bloque
se implanta también la dualidad de utilizacion de las balizas, en modo Dynamic

Reference o Beacon Grid. Dando lo valores pertinentes a cada una de las sefiales de
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cada baliza. Para poder decidir qué tipo de informacion se refiere a cada sefial
emitida por las balizas, hay que disefiar un protocolo de comunicacion que se

gestione en funcion del ancho de pulso y frecuencia.

Al realizar una prueba de recepcion de las balizas, se puede observar en las
siguientes Fig 2-7 como cuando el dron pasa por encima de una baliza se detecta la

frecuencia y los dos anchos de pulso claramente.

VoAt e Wv“.ﬂv”v”v‘v”ﬂ”w,“v”i A
1

Fig 2-8 Contador

La figura muestra el contador de los dos anchos de pulso, alto (azul) y bajo
(amarillo). Al recibir una la informacion de una baliza, mientras que pasa el dron por

encima de ellas.
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Fig 2-9 Sefal filtrada

Al obtener el valor mas alto del contador y pasando por un filtro digital paso bajo

para suavizar la fluctuacion de los datos, se obtienen los valores de la imagen.

Fig 2-10 Frecuencia del PWM

Por ultimo, si elevamos a menos uno la suma de los dos anchos de pulso, se obtiene
la frecuencia del PWM, como se puede observar en la figura, la frecuencia se detecta

correctamente y es inversamente proporcional.

Para detectar que se ha recibido la informacion de una baliza, se decide derivar la

sefial del ancho de pulso alto, y detectar cuando esa derivada supera un valor limite.
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Se escoge el pulso alto puesto que mientras que no se recibe sefial permanece en
valores proximos a cero y se incrementa al recibir una sefial. Debido a que el tiempo
de muestreo es mucho menor en este proceso de [200 ps], que en el resto de
programa, es necesario disponer unos bloque que cambien el tiempo de muestreo de
los datos de frecuencia, ancho de pulso y derivada del ancho de pulso, al del resto del
sistema de control [10 ms]. Por tanto la composicion final en Simlink de la sintesis
de la sefial recibida por el receptor es el mostrado en la Fig 2-10.

il
Ih

1
l
I

L [ o |

e

e

Fig 2-11 Sistema completo de deteccion PWM

Dentro de la dltima funcion de Matlab esta desarrollado el codigo que permite
asociar la informacion de la balizas a los parametros pertinentes. Es este cédigo se
distingue el método de utilizacion de las balizas, con un bucle “Switch”, donde Case
1 se refiere al método Dynamic Reference y el Case 2 al método Beacon Grid: se
muestra en el apartado “Muestreo BEACON IR” de la Parte II.

Protocolo de comunicacion BEACON IR

Como se ha planteado anteriormente las balizas generan y reciben una informacion
que esta codificad. En esencia esta comunicacion se centra en un PWM de la que se
obtiene el ancho de pulso y la frecuencia. Por tanto, de esta informacion se obtendran

dos vectores de datos o una matriz de dos columnas. Ademas, dependiendo del
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método de utilizacion de las balizas, “Dynamic Reference” o “Beacon Grid” la

informacion comunicada por estas balizas sera diferente, aunque el método de

obtener y sintetizar la sefial es la misma.

10

20

Dynamic Reference Codificacion. Par este sistema, la informacion,

proporcionada por las balizas hara que se vaya cambiando la referencia del
control. Por tanto, una de las columnas informacién ira destinada a qué tipo
de referencia modificar y la otra a el valor de esta nueva referencia.

Debido a la limitacion del muestreo del pin de la Rasberry pi Zero, el periodo
del PWM generado por las balizas ha de ser grande. Por tanto la tabla de

valores de codificacion es la siguiente:

Angulo de giro [Yaw]

Parada/Arrangue

Fig 2-12 Codificacion de Informacion

Beacon Grid Codificacion. En esta metodologia de utilizacién de las balizas

se basa en crear una red de balizas dispuestas en el suelo, formando una
matriz. Por tanto la informacion del PWM dara con el ancho de pulso una
posicién en la matriz y con frecuencia la otra posicion. De esta manera
cuando el dron pasa por encima de una baliza sabe detectar el nimero de
baliza. Por otro lado, se indica al sistema las coordenadas [x, y] de cada una
de las balizas en el espacio. Por tanto se ofrece la posicion absoluta del dron
en ese espacio. Ademas este sistema permite trasladarse eficientemente de un

punto a otro mediante una mision definida.

78
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado en el presente proyecto, se han obtenido los siguientes
resultados:

5.1. Balizas de infrarrojos.
Se han desarrollado finalmente un sistema de comunicacion por balizas, que

cumplen los requisitos de los objetivos planteados. La baliza receptora es de
pequefio tamafio y peso, y posee una gran resolucion a la hora de sintetizar la
sefial emitida por la baliza emisora, a pesar de la fragilidad y ruido que ofrece el
fotodiodo, debido a la radiacion ambiente y las vibraciones del dron. Ademas la
carcasa disefiada e impresa en 3D, aporta la sujecion, proteccién y acabado
Optimos.

Por otro lado, la baliza emisora, cumple con las expectativas de calidad de
emisién, ofreciendo una sefial de infrarrojos definida y con un angulo de ataque
suficiente para ser recibida correctamente por el dron al situarse encima de la
misma y no interferir con la sefial de las balizas contiguas. Ademas, las
especificaciones de sencillez de uso se cumplen 6ptimamente, gracias a su disefio

y modulacion a partir resistencias variables.

Finalmente para comprobar que la recepcion funciona correcta se testo con la
utilizacion de un osciloscopio, conectando la recepcion y la emision por cada uno

de los dos canales respectivamente. El resultado fue el siguiente:
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Fig 0-1Test emision recepcion
Como se pude observar, la funcién de recepcion se cumple correctamente, aunque
se percibe una pequefia variacion en la medida, se obtiene con suficiente

resolucién como para no aportar inconvenientes.

Ademas, mediante el filtrado digital mencionado en los apartados anteriores, se
consigue sintetizar los datos de ancho de pulso y frecuencia, cuando se establece

la conexién entre las balizas.

= [ ¥ Cursor Measurements 3
T
| aj | B | » Settings
I ¥ Measursments
= - % B Time

Value
11[ 353518 2
21357330 1

AT 381 s AY 4

1/ AT 262 365 mHz
AY | AT 1.302 (Ms)

Fig 0-2 Detencion de ancho de pulso
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Bl T % ¥ Cursor Measurements
» Settings

¥ Measurements

Time
m 11 353.662
21 356.646

AT 3083s AY

Y f AT 92.890 ('s)

1/ AT 324.335 mHz

Fig 0-3 Detencion de frecuencia

Por ultimo, se ha de mencionar uno de los aspectos de cara a su finalidad
comercial. Puesto que el coste de la tecnologia desarrollada, se ha optimizado
notablemente, en comparacion a los sistemas de localizacién de UAVs en
interiores existentes en el mercado, logrando un punto esencial para poder ser

competente con los sistemas mencionados.

5.2. Hardware del UAV

El disefio final de los componentes del cuadricoptero, han sido dispuestos de una
manera ergondmica y optimizando la estabilidad de vuelo, desplazando el centro
de gravedad por debajo de la mitad del dron, esto ha sido posible gracias a
disponer los elementos méas pesados en la zona inferior y los mas ligeros en la
superior. Ademas, todos estos componentes pueden realizar sus funciones de una
manera correcta.

A pesar que el alcance del proyecto no abarca el vuelo real, se testaron los
motores con un banco de pruebas, midiendo el empuje del motor y sus palas en
gramos de fuerza, y para comprobar si poseerian la suficiente energia para

sostener el dron.
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[pesooron [sassg |

Pmax [g) 278 Pmax (g) 295

Pulso Potencia (g) Pulso Potencia (g) Pulso Potencia (g) Pulso Potencia (g)
1200 21| 1200 24 1200 0] 1200 33|
1250 32 1250 35 1250 5 1250 41
1300 51 1300 49 1300 18| 1300 54
1350 66| 1350 Bl 1350 27| 1350 69|
1400 81| 1400 74| 1400 41 1400 83|
1450 94| 1450 90| 1450 55| 1450 95|
1500 114 1500 104 1500 71 1500 113
1550 130| 1550 120 1550 B84 1550 129
1600 144 1600 133 1600 96| 1600 145
1650 164 1650 163 1650 108 1650 155
1700 181 1700 178 1700 119 1700 170
1750 190| 1750 192 1750 133 1750 186
1800 210} 1800 205 1800 149 1800 201
1850 222 1850 222 1850 162 1850 214
1900 239 1500 232 1500 183 1500 231
1950 254 1950 255 1950 190 1950 243
2000 276 2000 280 2000 212 2000 265

A partir de estos resultados, se delimita que los motores son suficientes para
sustentar el dron, ya que la suma de la potencia aportada es méas del doble que el
peso del dron.

Por otro lado, todas las impresiones en 3D que se realizaron como soporte de la
Raspberry pi y los sensores de proximidad, cumplen de manera excelente su

funcion.

5.3. Sensores
Como se menciona en el capitulo 4, se han implementado dos sensores de

proximidad para disponer de referencia con la pared y un sensor sonar para
tomarla con el suelo.

Para determinar la fiabilidad de estos dispositivos, se probaron en el laboratorio a
diferentes distancias de una pared. El resultado de estos experimentos a cerciord
gue median correctamente la distancia, pero debido a la alta sensibilidad de los

mismos, existia una gran fluctuacién de datos.

5.4. Implantacion en el EKF

Para comprobar que la informacion aportada por las balizas de infrarrojos es
suficientes para que el “Filtro Extendido de Kalman” sea capaz de calcular la

posicion actual del dron, se modificaron los campos de calculo del mismo y se
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procedié a testarlo en tiempo real con el modo external de Simulink, moviendo el
dron de forma manual.

Partiendo de la implementacion de los giréscopos y acelerometros de la IMU en el
EKF, se utilizaron los datos aportados por los sensores de proximidad, sonar y la
balizas de infrarrojos, para corregir el error acumulado de integracion.

Al modificar el EKF, se introdujeron tres variables asociadas a los sensores de
proximidad IR referentes a la posicion en el eje X e Y (en funcion de la direccion
que lleva el dron) y el &ngulo Yaw. La posicion en el eje Z se complementa con la
variable asociada al sonar. Y por ultimo, dos variables mas que complementan la
informacion del eje X e Y proveniente de las balizas.

El proceso de prueba se realizé activando progresivamente las variables que

influyen en la herramienta de calculo, de la siguiente manera:

Correccion del angulo Yaw:

Al activar la medida del angulo respecto a la pared obtenida de los sensores de
proximidad, se comprueba gue la estimacién del EKF que tomaba Unicamente
referencias de la IMU, se ve corregida y suavizada. A partir de un scope de
Simulink se muestra esta informacion.

m .

Fig 0-4 Estimacion angulo Yaw
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Como se puede observar en la imagen anterior la linea de color azul muestra la
medida del angulo de los sensores de proximidad y la linea roja determina la
estimacion del Yaw, la cual se aproxima a la medida azul de una manera
amortiguada.

2° Correccion del eje Z:

Se activa la medida del sonar para mejorar la estimacion del eje z. De la misma
manera que la medida anterior se obtiene el resultado del EKF al complementarse

con el sonar.

c]

Fig 0-5 Estimacion del eje Z

La sefial azul muestra la medida del sonar, mientras que la roja tiende a seguir a la
anterior de una manera suavizada, determinando de esta manera la estimacion del
eje Z.

3° Correccion del eje Y:

La estimacion de este eje se corrige al implementar la medida de los sensores de
proximidad situados en lateral del dron. Al activar esta medida y variar la
distancia respecto a la pared, se comprueba la efectividad de los sensores
mostrandolos en el siguiente osciloscopio.
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Fig 0-6 Estimacion del eje Y
La medida combinada de los sensores se muestra por pantalla con la linea azul, en
la fase de calibracidn de los sensores se asume el offset inicial para que las

medidas sean reales. Por esta razon existe una diferencia constante con la

estimacion del EKF mostrada con la sefial roja.

4° Activar la medida de las balizar IR:

La informacion de este nuevo sensor se actualiza Gnicamente cuando el dron se
sitla encima de una de las balizas emisoras. De esta manera el EKF Unicamente

toma como referencia una medida.
T T i3
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Como se puede observar en la imagen, la estimacion se corrige en el instante que
la baliza actualiza su estado, pero el error acumulado hace que se desvié del
objetivo.

Para corregir este erro, se implemento una nueva variable en la que se introducia
un ruido sobre la medida de la baliza, de esta manera el EKF tendra en cuanta
constantemente la informacion de la baliza. Ademas la varianza de esta nueva
variable se establece muy alta para suavizar la medida y tener en cuenta las
medidas de la IMU entre baliza y baliza.

Se realizaron diferentes pruebas variando los pesos de cada una de las variables

dependientes de las balizar IR. Los resultados de esta son las siguientes:

» Alta variaban a la medida puntual y al ruido de correccion

Fig 0-7 Estimacién con ruido_1

» Alta varianza a la medida puntual y baja varianza al ruido de
correccion.
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Fig 0-8 Estimacioén con ruido_2

» Baja varianza a la medida puntual y moderada varianza al ruido de
correccion.

Fig 0-9 Estimacion con ruido_3

Como se observa en las diferentes pruebas realizadas en el laboratorio, mediante el
ajuste de las varianzas de las medidas se puede ajustar la efectividad de la

informacion de las balizas.

De esta manera se puede considerar que mediante la implementacion de las balizas y
el resto de sensores, se es capaz de estimar de una manera correcta la posicion actual

del UAV gracias a los calculos del “Filtro Extendido de Kalman”.
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CAPITULO 6: FUTUROS DESARROLLOS

El alcance de este proyecto se puede ampliar, por tanto existen ciertos objetivos que

completar para que la idea desarrollada en este proyecto pueda llegar a ser un

producto completamente comercializable. Ya que se encuentra en fase beta, puesto

que la intencidn del trabajo era comprobar la funcionabilidad de la tecnologia. De la

misma manera que se ha desarrollado este proyecto, las mejoras seran las siguientes:

10

20

30

Disefar un sistema comercial para la baliza, esto parte desde la implantacion
de los elementos electrénicos en un circuito impreso, obtener un disefio
estético, tanto exterior, como el método de configurar las balizas emisoras,
para que puedan llamar la atencion del comprador. Y en el caso de aplicar las
balizas en el modo Beacon Grid, desarrollar y disefiar el proceso de
instalacion de las balizas en una superficie amplia.

Los sensores que muestrean el dron han de mejorar la precision y tendran que
ser mas eficientes y ocupar menos espacio. Posiblemente habria que
sustituirlos por una alternativa que se adapte mejor a la demanda del
mercado. Esto hara que el producto sea mas llamativo y el sistema de control
se optimice.

El desarrollo 6ptimo de la configuracion de la mision, es un objetivo claro
para que el producto pueda salir al mercado. Debido a que ha de consistir de
un programa intuitivo y facil de manejar, con un codigo robusto, el cual no

genere problemas de comunicacion.
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PARTE Il: CODIGO MATLAB Y
SIMULINK
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1. Definicidn de buses

Para la comunicacion y gestion de datos en el sistema de control se realiza a través

de buses de comunicacion. En este proyecto los buses creados son los siguientes:

1.1. BEACON_IR_Bus

function BusDefinition BEACON IR()

o)

% Initializes a set of bus objects in the MATLAB base workspace

o)

% Bus object: States
clear elems;

nn = 0;

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'IR FREQ';

elems (nn) .Dimensions = 1;

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'single';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'IR PULSE';

elems (nn) .Dimensions = 1;

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'single';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'DEV PULSE';

elems (nn) .Dimensions = 1;

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'double';
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elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'NUM ACROSS';
elems (nn) .Dimensions = 1;

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'single';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'NUM DOWN';

elems (nn) .Dimensions = 1;

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'single';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'Mode';

elems (nn) .Dimensions = 1;

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'single';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
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.Name = 'IR PITCH';
.Dimensions = 1;
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'single';
.SampleTime = -1;
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
.Min = [];

.Max = [];

.DocUnits = "'';
.Description = '';

1;

= Simulink.BusElement;
.Name = '"IR YAW';
.Dimensions = 1;
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'single';
.SampleTime = -1;
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

Max = [];

.DocUnits = "'';
.Description = '';

1;

= Simulink.BusElement;
.Name = 'IR DIS 7';
.Dimensions = 1;
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'single';
.SampleTime = -1;
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

Max = [];

.DocUnits = "'';
.Description = "';

1;

= Simulink.BusElement;
.Name = 'IR ON OFF';
.Dimensions = 1;
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'single';
.SampleTime = -1;
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

.Max = [];

.DocUnits = "'';
.Description = '';
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1;

= Simulink.BusElement;
.Name = 'Dist Beacon';
.Dimensions = 1;
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'single';
.SampleTime = -1;
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

Max = [];

.DocUnits = "'';
.Description = '';

1;

= Simulink.BusElement;
.Name = '"Abs Dist';
.Dimensions = 1;
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'single';
.SampleTime = -1;
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

.Max = [1;

.DocUnits = "'';
.Description = '';

1;

= Simulink.BusElement;
.Name = 'Detec Beacon';
.Dimensions = 1;
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'double';
.SampleTime = -1;
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

Max = [];

.DocUnits = "'';
.Description = '';

1;

= Simulink.BusElement;
.Name = 'REFERENCE XY';
.Dimensions = 1;
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'single';
.SampleTime = -1;
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];
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elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'POS X';

elems (nn) .Dimensions = 1;

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'double';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'POS Y';

elems (nn) .Dimensions = 1;

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'double';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';
Beacon Ir Bus = Simulink.Bus;
Beacon Ir Bus.HeaderFile = '';
Beacon Ir Bus.Description = '';
Beacon Ir Bus.DataScope = 'Auto';
Beacon Ir Bus.Alignment = -1;
Beacon Ir Bus.Elements = elems;

assignin('base', 'Beacon Ir Bus',Beacon Ir Bus)

1.2. IR_SENSOR_Bus
function BusDefinition IR SENSOR()

o)

% Bus object: States
clear elems;

nn = 0;

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'DIST 1';

elems (nn) .Dimensions 1;
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.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'double';
.SampleTime
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
.Min = [];

Max = [];

.DocUnits = "'';

_1;

.Description = ;

1;
= Simulink.BusElement;

.Name = 'DIST 2';
.Dimensions = 1;
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'double';
.SampleTime = -1;
.Complexity
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

.Max = [];

.DocUnits = '';

'real';

.Description = ;

1;
= Simulink.BusElement;

.Name = '"YAW IR';
.Dimensions = 1;
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'double';
.SampleTime
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

.Max = [1;

.DocUnits = '';

.Description = '';

_l;

1;
= Simulink.BusElement;

.Name = 'SEN X1';
.Dimensions = [1 16];
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'double';
.SampleTime = -1;
.Complexity
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

Max = [];

.DocUnits = '';

.Description = '';

'real';

1;
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elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'SEN X2';

elems (nn) .Dimensions = [1 16];
elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'double';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'SEN Y1';

elems (nn) .Dimensions = [1 16];
elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'double';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = "'';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'SEN Y2';

elems (nn) .Dimensions = [1 16];
elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'double';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

IR SENSOR Bus = Simulink.Bus;

IR SENSOR Bus.HeaderFile = '';

IR SENSOR Bus.Description = '';
IR SENSOR Bus.DataScope = 'Auto';
IR _SENSOR Bus.Alignment = -1;

IR SENSOR Bus.Elements = elems;
assignin('base', 'IR SENSOR Bus', IR SENSOR Bus)

1.3. BEACON_GRID_Bus
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function BusDefinition BEACON GRID()

o)

o)

% Bus object:

$ Initializes a set of bus objects in the MATLAB base workspace

States

clear elems;

nn = 0;

.Name =
.Dimensions =
.DimensionsMode =
.DataType =
.SampleTime =
.Complexity
.SamplingMode =
.Min =
.Max =
.DocUnits = '';

.Description = '';

.Name =
.Dimensions =
.DimensionsMode =
.DataType =
.SampleTime =
.Complexity =
.SamplingMode =
.Min =
.Max =
.DocUnits = '';

.Description = "';

.Name =
.Dimensions =
.DimensionsMode =
.DataType =
.SampleTime =
.Complexity
.SamplingMode =
.Min =
.Max =
.DocUnits = "'';

.Description = '';

.Name =

1;

= Simulink.BusElement;

'PARAM';

1;

'Fixed';

'Bus: BEACON GRID PARAM Bus';
-1;

'real';

'Sample based';

[1;
[1;

1;

= Simulink.BusElement;
'"FLOW D';

[3 11;
'Fixed';
'single';

-1;

'real';
'Sample based';
[1;

[1;

1;

= Simulink.BusElement;

"FLOW A';

[3 115

'Fixed';
'single';

_l;

'real';

'Sample based';

[1;
[1;

1;
= Simulink.BusElement;
'"FLOW' ;
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elems (nn) .Dimensions = [6 1];

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'single';

elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';

elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];

elems (nn) .DocUnits = '"';

elems (nn) .Description = '';

BEACON_GRID_BuS
BEACON GRID Bus
BEACON GRID Bus
BEACON GRID Bus
BEACON_GRID_BuS
BEACON_GRID_BuS
assignin('base’,

= Simulink.Bus;

.HeaderFile = '';
.Description = '';
.DataScope = 'Auto';
.Alignment = -1;
.Elements = elems;

"BEACON GRID Bus',BEACON GRID Bus)

1.4. BEACON_GRID_Bus

function BusDefinition BEACON GRID PARAM()

% Initializes a

set of bus objects in the MATLAB base workspace

% Bus object: States

clear elems;

nn = 0;

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'N WAYPOINT';
elems (nn) .Dimensions = 1;

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'single';
elems (nn) .SampleTime = -1;

elems (nn) .Complexity = 'real';
elems (nn) .SamplingMode = 'Sample based';
elems (nn) .Min = [];

elems (nn) .Max = [];
elems (nn) .DocUnits = '';

elems (nn) .Description = '';

nn = nn + 1;

elems (nn) = Simulink.BusElement;
elems (nn) .Name = 'Down';

elems (nn) .Dimensions = 1;

elems (nn) .DimensionsMode = 'Fixed';
elems (nn) .DataType = 'single';
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nn = nn +
elems (nn)
elems (nn)

.SampleTime =
.Complexity
.SamplingMode =
.Min =
Max =
.DocUnits = "'';

.Description = '';

.Name =
.Dimensions =
.DimensionsMode =
.DataType =
.SampleTime
.Complexity =
.SamplingMode =
.Min =
.Max =
.DocUnits = '';

.Description = '';

.Name =
%elems (nn) .Dimensions =
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_1;
'real';
'Sample based';

[1;
[1;

1;

= Simulink.BusElement;
'Across';

1;

'Fixed';
'single';

-1;

'real';

'Sample based';

[1;
[1;

1;

= Simulink.BusElement;

'X_GRID';

[single (BEACON GRID.PARAM.Down)

single (BEACON GRID.PARAM.Across)];

elems (nn)
elems

BEACON GRID PARAM =

.Dimensions = [3 ,4];
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'single';
.SampleTime = -1;
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

Max = [];

.DocUnits = '';
.Description = '';

1;

= Simulink.BusElement;
.Name = 'Y GRID';
.Dimensions = [3 ,4];
.DimensionsMode = 'Fixed';
.DataType = 'single';
.SampleTime = -1;
.Complexity = 'real';
.SamplingMode = 'Sample based';
Min = [];

Max = [];

.DocUnits = "'';
.Description = '';

Simulink.Bus;
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BEACON GRID PARAM.HeaderFile = '';
BEACON_GRID PARAM.Description = '';
BEACON_GRID PARAM.DataScope = 'Auto';
BEACON_GRID PARAM.Alignment = -1;

BEACON_GRID PARAM.Elements = elems;
assignin('base', 'BEACON GRID PARAM Bus',BEACON GRID PARAM)

2. MCP 3428

El convertidor anal6gico/digital MCP 3428, requiere una cierta inicializacion para
que pueda recibir datos, por tanto el sistema de simulink que hace posible este
proceso es el siguiente

- & NOT
MCP3428 ADC_VOLTAGE
k.
MCP3428_INIT

ADC INITIALIZATION

MCP3428_INIT

"

—

READ ADC DATA

Fig 0-1 Rutina de inicio

Se crea un bus interno que Unicamente dispone de una variable denominada MCP
3428 _INIT, la cual al completar la inicializacién pasa de 0 a 1. Esta actualizacién del
bus se realiza de la siguiente manera.

RASPBERRYPI

MCP3428.CFG E\I Data 12C Status|—— | ==0 »  MCP3428_INIT
o Master Write J—

Slave: 0x68

Y

&2

INITIAL CONFIGURATION
Fig 0-2 Inicializacion

Una vez se inicializa la comunicacion 12C, se procede a recibir datos. EI ADC al
disponer de 4 puestos, tiene que tener un switch que valla variando constantemente a
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alta velocidad para que se esté recibiendo informacion de manera continua por todos
los canales. Este proceso se muestra en la siguiente Fig 0-2.

5 ACTIVE_CHANNEL
'ADC UPDATE
lim
M s usuinsgny
1
ACTIVE CHANNEL
A RASPBERRYPI
MCP3428.CFG I—» ‘ Data 12¢
3 Master Write
‘ A 2 Slave: 0x68
INITIAL CONFIGURATION
\_, *
P

Fig 0-3 SWITCH

Una vez el switch selecciona el canal de comunicacion se obtiene la tension de los
sensores a partir de las dos sefiales que ofrece la comunicacién 12C.

RASPEERRYFI
12C
Dala
Master Read
2 Slave: (i
WMPUAOKD_FIFO_COUNTH
MCP3428_ADC_VOLTAGE
IMsE] y L wvoLr_m
Lymsavre
[LsE)
LjLEBYTE
MCP3428 VREF
L vREF MOLT_aUT|
ADC_UPDATE
MCP34ZBMEITS
Lylrers
MCPI42BPGA !
LFGEA
B bEl | ACTIVE_CHANNEL

ADC UPDATE

Fig 0-4 Gestion de datos
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Y el codigo de la funcién de Matlab que procesa esta informacion es el siguiente:

function VOLT OUT =
ADC_UPDATE(VOLT_IN,MSBYTE,LSBYTE,VREF,NBITS,PGA,ACTIVE_CHANNEL

00 ~—

% Inicializacion de valores anteriores
persistent initialize VOLT VEC
if isempty(initialize)
VOLT VEC=[0 0 0 0]';
initialize=1;
end
%% ADC SCALING
MAXIMUM CODE = single(2” (NBITS-1)-1);
% MINIMUM CODE = -single (27~ (NBITS-1)) ;
LSBIT = VREF/MAXIMUM_CODE;
OUTPUT CODE = [dec2bin (MSBYTE,8) dec2bin(LSBYTE,8)];
MSBIT = OUTPUT_ CODE (16-NBITS+1);
if MSBIT=='0'"' % positive output code
ADC VOLTAGE = single(bin2dec (OUTPUT_ CODE (16—
NBITS+2:end)))*LSBIT/PGA(ACTIVE_CHANNEL);
else % negative output code
ADC VOLTAGE = single(bin2dec (OUTPUT_ CODE (16-NBITS+2:end)) -
MAXIMUM_CODE+1)*LSBIT/PGA(ACTIVE_CHANNEL);
end

%% SENSOR BUS UPDATE UPDATE

VOLT OUT=VOLT IN;

VOLT VEC (ACTIVE CHANNEL) = ADC VOLTAGE;
VOLT OUT=VOLT VEC;

Por ultimo, esta tensidn se ha de transformar en distancia a partir de la iteracion de
los datos testeados. Ademas a estos datos se les aplica un filtro digital paso bajo para
que se suavice la fluctuacion de la sefial. EI cddigo es el siguiente:

function [dist 01,dist 02,dist 03,yaw,S1,S2,REFERENCE XY] =
fen (VOLT IN, CALT)
%% Inicializacion de wvariables
persistent initialize volt med yaw med squere REF XY
if isempty(initialize)
REF XY = 0;
squere = 0;
volt med=[0 0 0];
yaw_med=0;
initialize=1;
end
%% Filtro primer orden
teta=(1*700)/2/pi;
alfa=exp (-1/teta);

volt med(l)=alfa*volt med(l) + (l-alfa)*VOLT IN(1)*1;
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volt med(2)=alfa*volt med(2)
volt med(3)=alfa*volt med(3)
svolt med(4)=alfa*volt med (4
Sl=volt med(1l);
S2=volt med(2);
%% Calibracion Sensor de proximidad IR

(1-alfa) * (VOLT IN(2))*1;
(1-alfa) *VOLT IN(3)*1000;
) + (l-alfa)*VOLT IN(4)*1000;

+
+

% dist 01=(32.729*volt med(1l)"2 - 148.55*volt med(l) + 192.87)/100;
% dist 02=(32.729*volt med(2)"2 - 148.55*volt med(2) + 192.87)/100;
X1l = CALI.SEN_XI;

X2 = CALI.SEN_XZ;

Yl = CALI.SEN_Yl;

Y2 = CALI.SEN_Y2;

dist 01 = interpl(Yl, X1, wvolt med(l));

dist 02 = interpl (Y2, X2, volt med(2));

%% Calibracion Sensor Sonar

dist 03= (-1*(0.22*volt med(3)-4.5))/100;

%% Calculo del YAW
teta 02=(1%200)/2/pi;
alfa 02=exp(-1l/teta 02);

yaw_cal = atand((single(dist 02)-single(dist 01))/0.178);
%$Distancia entre Sensor Ir 1 y 2 == 0.178m

yaw med=alfa 02*yaw med + (l-alfa 02)*double(yaw cal);
yaw=yaw med;

if yaw >= (45*pi/180)

squere = 1;

end

if squere == 1 && yaw <= (5*pi/180)
squere = 0;

REF XY = 1;

end
REFERENCE XY = REF XY;

3. Mission plan

Para ejecutar el vuelo autbnomo en el modo Beacon Grid, se ha disefiado un codigo
que permite indicar al dron el recorrido de balizas que debe recorrer, de esta manera,
cuando el UAV pasa por una baliza actualiza su valor y la referencia se modifica
para dirigirse al nuevo punto de control. Este proceso toma datos de una
configuracion inicial de las coordenada en el plano [x,y] de cada baliza y de esta
manera es capaz de situarse en el espacio, haciendo uso también del resto de los
sensores. Es codigo desarrollado es el siguiente:
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function Reference = Reference act (Mision flow)

$INICIALIZACION DE VARIABLES
persistent initialize n START FIN yaw ok yaw DETEC WAYPOINT ANT
X Waypoint...
Y Waypoint X Waypoint FUT Y Waypoint FUT

DOWN_FUT ACROSS_FUT
if isempty(initialize)

n=1;

START = 0;

FIN =0;

yaw ok = 1;

yaw = 0;

DETEC WAYPOINT ANT = 0;

X Waypoint FUT = O;

Y Waypoint FUT = O;

X Waypoint = 0;

Y Waypoint 0;

DOWN_ FUT =0;

ACROSS FUT =0;

initialize=1;

end

$ASIGNAR VALORES
Reference = Mision flow;

DOWN = Reference.Beacon Ir.NUM DOWN;
ACROSS = Reference.Beacon Ir.NUM ACROSS;

if n ==1
START = 1;

end

if (n+l) > Reference.BEACON_GRID.PARAM.N_WAYPOINT
FIN = 1;

else

DOWN_FUT = double (Reference.BEACON GRID.FLOW D(n+1));
ACROSS FUT = double (Reference.BEACON GRID.FLOW A(n+1));
X Waypoint FUT =
double (Reference.BEACON GRID.PARAM.X GRID(DOWN FUT,ACROSS FUT)) ;
Y Waypoint FUT =
double (Reference.BEACON GRID.PARAM.Y GRID(DOWN FUT,ACROSS FUT)) ;
end
Reference XY = Reference.Beacon Ir.REFERENCE XY;
X Waypoint =
double (Reference.BEACON GRID.PARAM.X GRID (DOWN,ACROSS)) ;
Y Waypoint =
double (Reference.BEACON GRID.PARAM.Y GRID (DOWN,ACROSS)) ;

DETEC WAYPOINT ACT = Reference.Beacon_Ir.Detec_Beacon;

% Certificar la altura de vuelo PARA INICIAR LA MISION
if (Reference.SONAR.DIS == -1.6) && (START == ) $SALTURA DE VUELO
1.6m

START=0;
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Reference.EARTH POS TARGET (1)= X Waypoint FUT;
Reference.EARTH POS TARGET (2)= Y Waypoint FUT;

end

%Chek de yaw realizado

if (Reference.IR SENSOR.YAW IR == yaw) && (yaw ok == 0)
yaw ok = 1;
end
% Detector de flanco way pint
if (DETEC WAYPOINT ACT ~= DETEC WAYPOINT ANT) && DETEC WAYPOINT ACT
== 1
yaw ok = 0;

end

% Deteccion y actualizacion de WAYPOINT
if Reference.Beacon Ir.Detec Beacon ==

$INICION DE MISION
if START ==
Reference.EARTH POS TARGET (3)=1.6; %altura de vuelo 1.6m

else

% Fin de la mision

if FIN == 1

Reference.EARTH VEL TARGET = single([0,0,0]"); %PARAR DRON
Reference.EARTH POS TARGET (3)=0; SAterrizar

% MISION EN MARCHA

else
if DOWN == Reference.BEACON_ GRID.FLOW D (n)
if ACROSS == Reference.BEACON GRID.FLOW A (n)
if yaw ok ==
Reference.EARTH VEL TARGET = single([0,0,0]"); %$Reducir

velocidad de wvuelo
% Girar el dron
if Reference XY ==

yaw=double (atan ( (Reference.BEACON GRID.PARAM.Y GRID (DOWN FUT, ACROSS
FUT) -Y Waypoint)
/(Reference.BEACON_GRID.PARAM.X_GRID(DOWN_FUT,ACROSS_FUT)—

X Waypoint)));

Reference.EULER ANG TARGET (3)=yaw;

else
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yaw=double (atan ( (Reference.BEACON GRID.PARAM.X GRID (DOWN FUT, ACROSS
FUT) -Y Waypoint)

/ (Reference.BEACON_ GRID.PARAM.Y GRID(DOWN FUT,ACROSS FUT) -
X Waypoint)));
Reference.EULER_ANG_TARGET(3)=yaw;
end
else

% NUEVA REFERENCIA DE WAYPOINT
Reference.EARTH POS TARGET (1)= X Waypoint FUT;
Reference.EARTH POS TARGET (2)= Y Waypoint FUT;

n=n+1;
end
end
end
end
end

end

DETEC _WAYPOINT ANT = double (DETEC WAYPOINT ACT) ;
Reference.Beacon Ir.POS X = X Waypoint;
Reference.Beacon Ir.POS Y = Y Waypoint;

4. Muestreo seflal BEACON IR

function [Beacon Ir out, dec ,Fuera] =
beacon information(Dist IR,Down,Across,Beacon Ir Bus in,Pulse Ir,
Freqg Ir,Dev_pulse in)

persistent initialize Detec Beaconn Dev pulse dec _ant dec flanco
if isempty(initialize)

dec flanco = 0;

dec_ant = 0;

Dev_pulse = 0;

Detec Beaconn = 0;

initialize = 1;
end

Beacon Ir out = Beacon Ir Bus in;
Beacon Ir out.IR FREQ = single(Freq Ir) ;
Beacon Ir out.IR PULSE = single(Pulse Ir) ;
% DETECCION DE RECEPCION BALIZA
teta=(1*500)/2/pi;

alfa=exp (-1/teta);

dec_act = Detec Beaconn;
if dec_ant ~= dec_ant && dec act == 1
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dec flanco = 1;

dec flanco 0;
ant = dec_act;

pulse=alfa*Dev pulse + (l-alfa)*Dev pulse in;

if Dev pulse > 0.02

else

end
Beac
Fuer
dec

swit

((10

((36

((5*

if Pulse Ir > 0.002
Detec Beaconn = 1;

end
if Dev _pulse < -0.02

Detec Beaconn = 0;
on Ir out.Detec Beacon = Detec Beaconn;
a = Dev _pulse;

= Detec Beaconn;

%% MODO DE UTILIZACION DE BEACON

ch Beacon Ir out.Mode

%Caso Beacon Dinamic reference

case 1

if dec flanco ==

% Velocidad - Pulso 10us - Freqg [40000-3000] Hz - max 10°

if (9.5 < Pulse Ir) && (Pulse Ir < 10.5)
Beacon Ir out.IR PITCH = single((Freq Ir*(10/(40000-3000))-

*3000) /(40000-3000))));

)

% Guifada - Pulso 15us - Freqg [28000-3000] Hz - max 360°
elseif (14.5 < Pulse Ir) && (Pulse Ir < 15.5)

Beacon Ir out.IR YAW = single((Freq Ir*(360/(28000-3000))-
0*3000) /(28000-3000)))) :

% Altura Z - Pulso 23us - Freq [16000-3000] Hz - max 5 m
elseif (22.5 < Pulse Ir) && (Pulse Ir < 23.5)

Beacon Ir out.IR DIS Z = single((Freq Ir*(5/(16000-3000))-
3000)/(16000-3000))));

% On Off - Pulso 42us - Freq [7000-3000] Hz _ O
elseif (41 < Pulse Ir) && (Pulse Ir < 43)
if Freq Ir == 7000
Beacon Ir out.IR ON OFF = single(1l);
else
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Beacon Ir out.IR ON OFF = single(0);
end
end

if dec flanco ==

Beacon Ir out.Abs Dist = Beacon Ir out.Abs Dist + Dist IR;
end
end

%Caso beacon grid
case 2

% Cada punto del Grid se encuentra en intervalos de 1lms
if dec_flanco ==
for i=1: Down
for j=1l:Across
if ((0.001*i-0.0005) < Pulse Ir) && (Pulse Ir < (0.001*i-
0.0005))

if ((0.001*3-0.0005) < ((1/Freq Ir)-Pulse Ir)) &&
(((1/Freq Ir)-Pulse Ir) < (0.001*3+0.0005))

Beacon Ir out.NUM DOWN = single(J);
Beacon Ir out.NUM DOWN single (1) ;
end
end
end
end
end

otherwise
end
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PARTE IIl: PLANOS
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. PIEZAS IMPRESAS EN 3D
Carcasa protectora de baliza emisora

1.1.

TFG-Carlos Sanjuan Ruiz

mrl

|z T e PIEZAS 3D
* IE < | NOMBRE [  FECHA
f LL. o DIBUJADO | ceriossanuan® | 12061z | Carcasa Receptor Beacon IR
N v ESCALA: FIRMA N° DE LAMINA:
1:1 %= | LCALL 1
1.2. Soporte superior micro
mi— LB =
A PIEZAS 3D
| NOMBRE | FECHA
DIBUJADO | Carlossanjudn®. | 2-06-18 Soporte superior microcontrolador
ESCALA: FIRMA N° DE LAMINA:
1:1 ez | |.CA.L 1
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Soporte inferior micro
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TRUE R3

15
. 2
34,)8
+ < e PIEZAS 3D
) | NOMBRE | — FECHA
DIBUJADO | CarlosSanjuanR.| 20618 Soporte inferiro microcontrolador
ESCALA: FIRMA N° DE LAMINA:
1:1 —xz=_ | L.CA.L g
1.4. Soporte sensor de proximidad derecho
Ry | 5
k\:% 45
]
@
Pl 4
5 r =
34
19
10 10 7t QQ\P“‘N%
s 7
= L
El ac
| PIEZAS 3D
OMBRE FEC! T
DIBUJADO {Carzsinjuém% 9_0::8 Soporte sensro de proximidad
derecho
ESCALA: FIRMA N° DE LAMINA:
1:1 ez | LCALL i
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1.5. Soporte sensor de proximidad izquierdo

R T m—
b BT
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st
4
NGy 34 P

A0, L
&5?‘
1l
\*“
%
i
[en
[}

MATERIAL [ ABsBlack |
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DIBUJADO | CarlosSanjuanR.| __ 9-06-18 _SOP‘_”te sensro de proximidad
izquierdo
ESCALA: FIRMA o I C A | P TE TR
1:1 L’;i‘;;'j——-" - O o W 1

. CIRCUITOS ELECTRONICOS
2.1. Baliza receptora

sk
g4e

BALIZA RECEPTORA
| NOMBRE [ FECHA
DIBUJADO | CarlosSanjuanR.|  09-02-17 ESQUEMA ELECTRONICO
ESCALA: ElRMA: N° DE LAMINA:
e
11 —_— I.C.A.lL 1
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2.2. Baliza emisora
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PARTE IV: DATASHEET
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1. TSHF6210
O

Diodo IR TSHF6210.pdf

2. GP2Y0AO02Y KOF
O
gp2y0a02yk_e.pdf
3. Im555
O

Im555.pdf

4. XL-MaxSonar
1

XL-MaxSonar-EZ_Datasheet.pdf
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