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Resumen

Este trabajo de fin de grado, siendo una continuacion del proyecto “Desarrollo de
sistemas de navegacién auténoma para un UAV” " trata de mejorar el vuelo manual de
drones logrado anteriormente y desarrollar e implementar toda la tecnologia necesaria para
la navegacion auténoma. Para la programacion se ha empleado el entorno MatLab/Simulink
(R2018b), mientras que para el hardware se ha empleado una Raspberry Pi Zero W
acompanada de otros dispositivos, como el OpenPilot Revolution o el PXFmini, que han
ido variando a lo largo del proyecto. Como sensores se han utilizado una Unidad de Medida
Inercial (IMU) (incorporada en el OpenPilot y en el PXFmini) para medir aceleraciones
lineales y velocidades angulares, un sonar MB1240 XL-MaxSonar-EZ4 para obtener la
altura del UAV y un sistema de cdmaras de OptiTrack para hallar los angulos de Euler y
la posicion XYZ del dron. Para obtener las mejores estimaciones para el control se han
introducido todas las medidas en un Filtro Extendido de Kalman (EKF).

Introduccion

La revolucién digital de este ultimo siglo ha permitido el desarrollo de multiples
tecnologias prometedoras. Un ejemplo caracteristico es el de los drones auténomos,
vehiculos aéreos no tripulados que cada dia tienen nuevas aplicaciones. La mayoria de estos
usos, sin embargo, son en zonas de exteriores, donde se puede acceder a la tecnologia GPS.
Para lograr un vuelo auténomo fiable en zonas de interiores es necesario incorporar nuevos
sensores, ya sean externos (UWB, MCS..) o acoplados al dron (técnicas SLAM...). La
navegacion autéonoma de drones en espacios de interiores abre un nuevo abanico de
aplicaciones, como son el inventariado de almacenes, las operaciones de rescate o las

inspecciones internas industriales.

Objetivos

El objetivo fundamental del proyecto es que un dron vuele auténomamente en un

espacio de interiores. Para ello, se han de alcanzar los siguientes hitos:

e Revisar y optimizar todo lo realizado anteriormente.
e Lograr un vuelo manual de calidad.

e Incorporar la tecnologia necesaria para la navegacién auténoma:

= A bordo del dron.

*J. Garcia Aguilar, “Desarrollo de sistemas de navegacién auténoma para un UAV,” de Trabajo de Fin de
Master - Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI), Madrid, 2018.



= Externa: sistema de camaras MCS de OptiTrack.
e Lograr la navegacién autonoma.

Solucion

Como solucién se ha empleado un control que puede funcionar tanto en vuelo manual
como en vuelo autéonomo. Para el vuelo manual se usa un control de estabilizaciéon, que
traduce las referencias transmitidas desde la emisora en los PWM enviados a los motores.
En este caso se emplea como sensor una IMU, que ofrece las medidas de aceleraciones
lineales y velocidades angulares. Para el vuelo auténomo se usan, ademéas de una IMU, un
sistema de camaras MCS (de OptiTrack) y un sonar. La navegacién auténoma cuenta con
dos controles en cascada: al control de navegacion entran las referencias de posicién desde
la mision, saliendo de éste las referencias de los angulos de Euler, que a su vez entran en
el control de estabilizacién. En ambos casos, se hace uso de un Filtro Extendido de Kalman
para hallar las mejores estimaciones. El diagrama fundamental de la estructura del proyecto

de muestra a continuacién (Figura 1):

Climares

Motive

Figura 1. Diagrama fundamental del proyecto

Para realizar todo esto se han empleado distintos software: MatLab/Simulink para la
programacién y la estacién de tierra (GCS), Motive para el sistema de cimaras y BLHeli
Suite para el control de los Controladores Electronicos de Velocidad (ESC). Ademés, como
controladora se ha utilizado una Raspberry Pi Zero W, que ha sido acompaiiada por otros

dispositivos, como:
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o PXFmini de Erle Robotics.
o QOpenPilot Revolution.

o  Waveshare Serial Expansion Hat.

El resultado es el UAV mostrado a continuacién (Figura 2):

Figura 2. Dron final del proyecto

Resultados

Tras probar varias configuraciones se decidi6 que la que otorgaba una mayor

estabilidad de vuelo era la siguiente:
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Figura 3. Configuracion final de vuelo
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Con ella se obtuvieron los siguientes resultados:

Vuelo manual: resultados satisfactorios tanto en simulacién como en vuelo. En
la Figura 4 se puede observar la comparacién entre las estimaciones del EKF
y las medidas de las cAmaras de los angulos de Euler en una prueba de vuelo

manual:
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Figura 4. Angulos de Euler (estimacién y cdmaras)

Vuelo auténomo: resultados satisfactorios en simulacién. No se consiguid
realizar un vuelo auténomo principalmente debido a dos razones: problemas en
las comunicaciones y la necesidad de una etapa de calibracién de las medidas
del sistema MCS que no dio tiempo a completar. En la Figura 5 se puede
apreciar el seguimiento a la referencia de posicién del dron en una simulacion

de navegacién autéonoma:
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Figura 5. Posicion (actual y referencia) del UAV en la simulacion
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Conclusiones

En este proyecto se han alcanzado una gran cantidad de logros: optimizar el vuelo
manual, lograr una simulaciéon de navegacién auténoma exitosa, determinar la mejor
configuracion de hardware en cuento a calidad de vuelo se refiere... Sin embargo, no se ha

conseguido que el dron vuele autonomamente. Esto es debido a dos principales razones:

e La posible incompatibilidad entre el PXFmini, encargado de obtener las
medidas de la IMU y de mandar los PWM a los ESC, y el Waveshare Serial
Expansion Hat, cuya mision era habilitar suficientes puertos UART para la

navegacion auténoma.

e La necesidad de una etapa de calibracion de las medidas de las camaras.

Si ambos escollos son superados, y con todo lo realizado en el proyecto, el dron sera

capaz de volar auténomamente.



Abstract

This project, being a continuation of “Desarrollo de sistemas de navegacion auténoma
para un UAV” ", aims to improve the previously achieved manual flight of a drone and to
develop and implement all the necessary technology for autonomous navigation.
MatLab/Simulink (R2018b) has been the software used for programming, while a Raspberry
Pi Zero W has been employed as the main controller. Other hardware components, such
as OpenPilot Revolution and PXFmini, were also used. Sensor-wise, an Inertial
Measurement Unit (IMU) has been employed, accompanied by an OptiTrack motion
capture system and a sonar. To obtain the best estimations for the control, all the data
has been introduced in an Extended Kalman Filter (EKF).

Introduction

The digital revolution of the last century has driven the development of multiple
promising technologies. A clear example are autonomous drones, unmanned aerial vehicles
that have new applications every day. Most of this uses, however, are in open air, where
GPS technology is accessible. To achieve reliable indoor autonomous flight it is necessary
to incorporate new sensors, external (UWB, MCS...) or integrated in the UAV (SLAM
techniques). The indoor autonomous flight of drones enables a wide variety of new
applications, such as warehouse inventory, rescue operations and industrial internal

inspections.

Objectives

The main objective of the project is to achieve indoors autonomous navigation of a

drone. For it, several milestones have to be reached:

Revise and optimize all the previous work.

Achieve a quality manual flight.

Incorporate the necessary technology for autonomous navigation:

= Integrated in the UAV.

= FExternal: motion capture system of OptiTrack.

Achieve autonomous navigation.

*J. Garcia Aguilar, “Desarrollo de sistemas de navegacién auténoma para un UAV,” de Trabajo de Fin de
Master - Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI), Madrid, 2018.
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Solution

As a solution, a control capable of working in both manual and autonomous flight has
been developed. For manual flight the attitude control is used. This control translates the
information sent from the remote control into the PWM sent to the motors. Sensor-wise,
an IMU, which gives information about linear accelerations and angular velocities, is used.
For autonomous navigation, besides the IMU, a motion capture system (OptiTrack) and a
sonar are used. The autonomous flight has two controls in cascade: the navigation and the
attitude control. The navigation control receives the position references from the mission
and sends the Euler angles references to the attitude control. In both controls an Extended
Kalman Filter is used to improve estimations. The main diagram of the project is shown

below (Figure 1):

Remole

— control

M otlive

Figure 1. Project main diagram

To achieve all of this, different programs have been used: MatLab/Simulink for the
programming and the ground control station (GCS), Motive for the motion capture system
and BLHeli Suite for the Electronic Speed Controllers (ESC). The main controller was a

Raspberry Pi Zero W, while other hardware components were:

o PXFmini (Erle Robotics).
e OpenPilot Revolution.

o  Waveshare Serial Fxpansion Hat.

The result is the UAV shown below (Figure 2):
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Figure 2. Final UAV

Results

After testing several configurations, the disposition shown below (Figure 3) was the
one that offered the best stability inflight:
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Figure 3. Final flight configuration

With this configuration, the results achieved were:
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e Manual flight: satisfactory results in simulation and flight. In Figure 4 it is
shown the comparison between the EKF estimations and the data received
from the cameras regarding the Euler angles of the UAV during a manual
flight:
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Figure 4. Euler angles (estimation and cameras)

e Autonomous flight: satisfactory results in simulation. A reliable autonomous
flight was not achieved due to two main reasons: communication problems and
the necessity of a calibration stage for the data received from the motion
capture system. In Figure 5 it is shown the tracking of the position reference

of the drone in a simulation of autonomous navigation:
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Figure 5. Position (simulated and reference) of the UAV
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Conclusions

In this project, several achievements have been reached: the optimization of manual
flight, successful simulation of autonomous navigation, determination of the best hardware
configuration in terms of flight quality.. However, the UAV has not flown autonomously.

This is due to two main problems:

e The possible incompatibility between the PXFmini and the Waveshare Serial

FExpansion Hat.

e The necessity of a calibration stage for the motion capture system data.

If both complications are solved, the drone will finally fly autonomously.
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]_ e Introduccion

La gran revoluciéon digital de las tultimas décadas ha permitido el desarrollo acelerado
de nuevas tecnologias en miultiples ambitos. Se ha conseguido aumentar mucho las
prestaciones de los microprocesadores, siendo cada vez méas potentes y rapidos. Todo esto
ha abierto una enorme ventana de posibilidades en el campo del control. Ademés, debido
a la mejora de sus capacidades, los microcontroladores cada vez pueden ser mas pequenos,
lo que nos permite darles aplicaciones que hace poco tiempo no hubiéramos imaginado.
Una de ellas es la de los UAVs (Unmanned Aerial Vehicles), también conocidos como
drones, que son vehiculos aéreos con unas dimensiones suficientemente pequenas como para

poder volar en interiores.

Los UAVs han provocado una revolucién debido a su gran versatilidad. Actualmente
ya tienen bastantes aplicaciones (fotografia, video y cartografia aérea, aplicaciones
militares, exploracion de lugares de dificil acceso, agricultura...), pero se prevé que en un
futuro cercano tendran muchas mas. El abanico de posibilidades, ademaés, crece mucho si
consideramos la posibilidad de que vuelen de manera autonoma. En exteriores esto se suele
conseguir con la ayuda de localizaciéon GPS (Global Positioning System), pero en interiores
esto no es posible. Es por ello que el vuelo auténomo de UAVs en zonas con un espacio
restringido ha supuesto un verdadero reto en los ultimos tiempos. Es necesario utilizar
multiples sensores, ya sean externos o incorporados al propio dron, con el fin de establecer
un sistema de posicionamiento suficientemente preciso como para que la navegacion tenga

éxito.

En este proyecto, que se sustenta en otros realizados anteriormente en ICATI (véanse
[1], [2], [3] ¥ [4]), se ha implementado un control de vuelo auténomo en interiores para un
cuadricéptero (UAV con cuatro rotores). Empleando un sistema MCS (Motion Capture
System) compuesto por ocho camaras Flex 18 de OptiTrack se ha recogido informacién
acerca de la localizacion del dron para, a través del software Motive, enviarla a la estacién
de tierra (GCS) y, posteriormente, al microcontrolador (Raspberry Pi Zero W). Ademas,
se han utilizado el médulo PXFmini de Erle Robotics y la controladora de vuelo OpenPilot
Revolution. Ambos incorporan una unidad de medida inercial (IMU) que proporciona
informacion acerca de las aceleraciones y velocidades angulares del UAV. Por otro lado,
también se han empleado un sonar MB1240 XL-MaxSonar-EZ4 de MaxBotix para medir
la altura del dron y un Waveshare Serial Expansion Hat para Raspberry para tener
disponibles dos canales UART adicionales. Con todas las medidas recogidas, y haciendo
uso de un filtro extendido de Kalman (EKF), el estimador de estado por excelencia en
cuento a sistemas no lineales se refiere, se ha tratado de obtener una estimacién precisa de

las variables necesarias para la actuacion exitosa del control y, en consecuencia, de la



navegacion auténoma. Todo esto se ha realizado con la ayuda del entorno MatLab/Simulink
(R2018b), en el que existe soporte para la Raspberry Pi Zero W'y para el OpenPilot

Rewvolution, gracias al Waijung Blockset.

1.1. Motivacion

Los UAVs son una tecnologia con un enorme potencial, y la posibilidad de que vuelen
de forma totalmente autéonoma los convierte en actores principales de la gran revolucion
tecnologica que esta ocurriendo en el siglo XXI. La principal motivacién de este proyecto
es crear un sistema fiable de navegacion auténoma para drones haciendo uso de un sistema
de camaras MCS con el objetivo de que otros proyectos puedan centrarse en darle
aplicaciones. Ademas, este proyecto requiere de un conocimiento integral de lo estudiado
en una ingenierfa, pues es necesario saber desenvolverse en areas tan diversas como pueden
ser el control digital, la mecénica, la electronica o la aerodinamica. Que sea un proyecto

tan completo es otro aliciente para su realizacion.

1.2. Objetivos

El objetivo final del proyecto era conseguir que un cuadricéptero vuele de forma
auténoma en una zona de interiores. Para lograrlo se tuvieron que conseguir los siguientes
hitos:

e Comprobar el funcionamiento y optimizar todo lo realizado en proyectos

anteriores:

» Unidad de medida inercial (IMU).
» Comunicaciones (MAVLinky emisora).
» Filtro Extendido de Kalman (EKF).

= Controles de vuelo y modelado matematico.

e Lograr que el cuadricoptero vuele correctamente de forma manual.
e Incorporar el hardware, software y comunicaciones necesarias para hacer
posible la navegacion auténoma.

e Lograr que el dron vuele auténomamente.

1.3. Metodologia

La metodologia seguida en el proyecto ha sido la siguiente:
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1. Configuraciéon de la Raspberry para que fuera compatible con el entorno

MatLab/Simulink y cumpliera todos los requisitos del proyecto.

2. Estudio de lo realizado en proyectos anteriores y comprobacion de su

funcionamiento:

2.1. Unidad de medida inercial (IMU).

2.2. Comunicaciones (MA VLink y emisora).

2.3. Controles de vuelo y modelado matematico.
2.4. Filtro Extendido de Kalman (EKF).

3. Navegacion manual:

3.1. Vuelo manual.

3.2. Optimizacién de vuelo.
4. Navegacién auténoma:

4.1. Prueba del sistema MCS.
4.2. Incorporacién de alternativas para la navegacion auténoma.
4.3. Vuelo auténomo.

4.4. Optimizacion de vuelo.

5. Memoria.

1.4. Recursos

1.4.1. Software
Los recursos software empleados en este proyecto son los mostrados a continuacién:

MatLab/Simulink (R2018b): se utilizé6 MatLab/Simulink como herramienta para
programar la Raspberry Pi Zero W'y el OpenPilot Revolution. Ademas, se empled para

implementar la estacién de tierra (GCS).

PuTTY: PuTTY se empled para conectarse de forma remota a la Raspberry Pi Zero W
por SSH.

Motive: Motive es una aplicacién de OptiTrack que se empled para recoger y analizar los

datos obtenidos por las camaras Flex 13y enviarlos a la GCS.



BLHeli Suite: la aplicacion BLHeli Suite se us6 para la programacion de los ESC.

1.4.2. Hardware

Por otro lado, los recursos hardware que se emplearon son:

Raspberry Pi Zero W: como microcontrolador se empled una Raspberry Pi Zero W

debido a su buena relacién potencia-tamano con respecto a otras opciones.

Moédulo PXFmini: el médulo PXFmini de Erle Robotics se us6 junto con la Raspberry
Pi Zero W ya que incorpora una unidad de medida inercial (IMU) y un controlador de

Servos.

OpenPilot Revolution: también se empled la controladora de vuelo OpenPilot

Revolution debido a la necesidad de incorporar mas UARTSs al sistema. También se probd
su IMU, asi como sus salidas PWM.

Sonar MB1240 XL-MaxSonar-EZ4: para lograr que la estimacién de la altura en

el EKF fuera mas fiable que empleando tnicamente las cdmaras, se decidié utilizar un
sonar MB1240 XL-MaxSonar-EZj de MazBotix.

Electronic Speed Controllers, motores y hélices: se emplearon cuatro motores
BLDC (corriente continua sin escobillas) EMAX MT2204-2300KV y hélices 5030 de tres
palas. Como ESC se escogieron cuatro DYS SN20A.

MPU 6050: durante un tiempo se utilizé también una IMU externa MPU 6050.

Waveshare Serial Expansion Hat: al final del proyecto se decidié emplear un
Waveshare Serial Fxpansion Hat para Raspberry Pi Zero W para, descartando el

OpenPilot, poder contar con canales UART adicionales.

Camaras Flex 13 de OptiTrack: como método para facilitar la navegacion

autonoma del dron en interiores.

Bateria, distribuidor de potencia y regulador de tension: para la alimentacién
del UAV se empled una bateria LiPo de tres celdas y capacidad de 1000 mAh. Alimentaba
a los controladores electrénicos de velocidad (ESC) a través de un distribuidor de potencia

y a la Raspberry Pi Zero W gracias a un regulador de tensién.

Emisora Turnigy i10 y receptor FS-A8S: se usé una emisora Turnigy i10, que a

su vez se enlazd con un receptor FS-A8S acoplado al dron.



Banco de ensayos y servo-tester: también se emple6 un banco de ensayos junto

con un servo-tester para caracterizar las curvas de empuje que proporcionaban los motores
en funcién del PWM aplicado a cada ESC.

Estructura del UAV: por tltimo, para la construccién del cuadricéptero se empled

una estructura de 250 mm (distancia entre dos motores opuestos) en configuraciéon H.

1.5. Estructura de la memoria

Esta memoria estd dividida en siete capitulos en los que se describe el trabajo

desarrollado y los resultados obtenidos.

El capitulo 2 consiste en el estado del arte. En él se comentan algunos métodos
utilizados en el vuelo auténomo de UAVs en interiores y, ademés, se mencionan algunas

aplicaciones, como, por ejemplo, el inventariado de almacenes.

En el capitulo 3 se explican en detalle los diferentes componentes hardware que se han
ido empleando a lo largo del proyecto, especificando las funciones que ha tenido cada uno

de ellos.
En el capitulo 4 se presentan los recursos software que han sido utilizados.
Ya en el capitulo 5 se explica el sistema de control del UAV.

En el capitulo 6 se explican las comunicaciones empleadas, tanto a bordo del dron

como en la estacién base (GCS) y la emisora.

En el capitulo 7 se exponen la configuracion final elegida para el dron asi como los

resultados obtenidos con la misma, tanto en vuelo manual como en navegaciéon auténoma.

Por 1ltimo, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones, aportaciones adicionales y

posibles futuros desarrollos.



2 o Estado del Arte

En este capitulo se presentaran los distintos métodos o sistemas utilizados para la
navegacion auténoma de drones en interiores (seccién 2.1). Ademds, se comentaran

distintas aplicaciones que tienen ya los drones en zonas de interiores (seccién 2.2).

2.1. Técnicas de navegacion en interiores

El diseno del control de un UAV para vuelos interiores presenta nuevos desafios debido
a la imposibilidad de utilizar herramientas como el GPS o los magnetémetros (a causa de
la gran cantidad de interferencias). Ademas, suelen ser zonas mucho més reducidas, con un
mayor numero de obstaculos, por lo que es necesaria muchisima mas precisién en el sistema
de posicionamiento. Las soluciones a estos inconvenientes implican la utilizacién de sensores
adicionales. Estos pueden ser sensores integrados en el propio UAV (cAmaras, sensores de
distancia, de flujo éptico, LIDAR...), en cuyo caso estamos hablando de técnicas SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping), o sensores externos. En esta seccién se

comentaran algunos de los sistemas mas extendidos en la industria.

2.1.1. Ultra Wide Band (UWB)

Los sistemas de banda ultra ancha (UWB) se basan en la emisién de senales de anchos
de banda superiores a los 500 MHz (o mayor del 20% de la frecuencia central) para la
localizacion en interiores. Dichas frecuencias ofrecen multiples ventajas para
comunicaciones y aplicaciones relacionadas con la localizacién [5]. El gran ancho de banda
hace que sean sistemas de mucha fiabilidad a cortas distancias. En [6] se ha tenido éxito al
utilizar el sistema UWB en combinacién con un Filtro Extendido de Kalman para la

estimacién de la altitud de UAVs. Sus principales ventajas e inconvenientes son:

Ventajas Inconvenientes

Gran rendimiento: capaz de enviar muchos datos | Necesita de balizas en zona de vuelo y dron

con bajo consumo de energia

Muy fiable para distancias cortas

no sirve para corregir el yaw (guinada)

Tabla 2.1. Ventajas e inconvenientes del sistema UWB
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2.1.2. Motion Capture System (MCS)

El sistema MCS (sistema de captura de movimiento) consta de varias camaras de IR
(infrarrojas) situadas en la zona de vuelo y reflectores sujetos al sélido rigido a rastrear.
Las camaras envian vectores dindmicos a la CPU y ésta posiciona los marcadores retro-
reflexivos mediante triangulacion. Es uno de los sistemas mas utilizados para la navegacién
auténoma de drones en interiores (véanse [7] y [8]). Los principales sistemas MCS son los
de VICON y OptiTrack. Esta tecnologia es utilizada, por ejemplo, en un famoso video de
TED en el que Raffaello D’Andrea muestra las asombrosas capacidades que pueden tener
los UAVs con la ayuda de un sistema MCS [9]. Los drones no sélo resuelven complejos
problemas individuales, sino que también pueden tomar decisiones en grupo. Esto es debido
a que se pueden definir varios grupos de marcadores para que el sistema distinga entre

distintos solidos rigidos. Las principales ventajas e inconvenientes del sistema MCS son:

Ventajas Inconvenientes

Identifica la orientacién del vehiculo, por lo que sirve | La zona de vuelo auténomo se limita a la rango de

para corregir el yaw (guinada) las camaras

Ya disponible en la universidad (OptiTrack), por lo

que no fue necesario adquirirlo

Tabla 2.2. Ventajas e inconvenientes del sistema MCS

En este proyecto se empleé el sistema MCS de OptiTrack, con camaras Flex 13y el

software Motive.

Figura 2.1. Diagrama de funcionamiento del MCS de OptiTrack [10]

Un sistema parecido es el OTUS Tracker. Consta de una estructura compuesta por

multiples sensores incorporada al dron y dos cAmaras fijas situadas en un recinto de 5x5
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metros. Con un precio mas asequible, tiene unas prestaciones similares al sistema de
captura de movimiento de OptiTrack. Sin embargo, el sistema de OptiTrack proporciona

un recinto de trabajo mayor y es més flexible. Es por ello que se descarté el OTUS Tracker.

Figura 2.2. OTUS Tracker [11]

2.1.3. Navegacién auténoma (SLAM)

Las técnicas de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) y Machine Learning
permiten que pueda haber sistemas de navegacién completamente autonomos a bordo de

un dron [12]. Empresas como DJIy Exyn Technologies ya han desarrollado sistemas SLAM.

Sin ningun tipo de sensores externos, y para cumplir una determinada mision, el UAV
ha de ser capaz de detectar por si solo un camino libre de obstaculos desde el inicio hasta

la meta. Para ello se sitian distintos tipos de sensores en el dron, como pueden ser:

o (Cémaras.

e Sensores de distancia.

e Sensores de flujo 6ptico.

e LIDAR (Light Detection and Ranging) [13].

Figura 2.3. Mapeado de interiores por técnicas LIDAR [14]



Sus principales ventajas e inconvenientes son:

Ventajas Inconvenientes

Autonomfia total: el UAV no depende de sensores | Necesita de una mayor carga computacional

externos

Tabla 2.3. Ventajas e inconvenientes de las técnicas SLAM

2.2. Aplicaciones de vuelo en interiores

La navegaciéon auténoma de UAVs en interiores ha permitido que se desarrollen

multiples aplicaciones en diferentes ambitos:

2.2.1. Inventariado de almacenes

El Instituto Fraunhofer de Flujo de Materiales y Logistica propuso en el Proyecto
InventAIRy sustituir la plantilla de trabajadores por drones que, utilizando técnicas de
SLAM, pudieran navegar auténomamente. Desde entonces, el grupo francés Hardis [15] ha
presentado una patente del dron “inventarista” Eyesee con el objetivo de automatizar el
inventariado y corregir posibles errores en el almacenamiento. Geodis, un proveedor de
servicios logisticos, también ha desarrollado un sistema de inventariado de almacenes

innovador en colaboracién con Delta Drone [16].

Figura 2.4. Dron Eyesee de Hardis [15]
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2.2.2. En labores de rescate

Se han realizado multiples estudios acerca de la viabilidad de aplicar la tecnologia de
los drones a labores de busqueda y rescate en interiores (véanse [17] y [18]). En estos
estudios se demuestra que en un futuro cercano los UAVs no solo podrian sustituir a los

humanos en este tipo de tareas peligrosas, sino que serian también mas eficientes.

2.2.3. Inspecciones internas

En los tltimos anos se ha estado estudiando la posibilidad de utilizar UAVs para la
inspeccién y supervision de instalaciones industriales. Un articulo publicado por un equipo
de ingenieros de ETH Ziirich [19] demostr6 en 2013 la viabilidad de utilizar a los drones
como sustitutos de los humanos en tareas peligrosas relacionadas con la inspecciéon de zonas
industriales de dificil acceso. En el sector aeroespacial, por ejemplo, se estd valorando la
posibilidad de utilizar esta tecnologia: un dron, haciendo uso de técnicas de reconocimiento
de iméagenes, podria ser de gran utilidad a la hora de detectar posibles defectos, como

grietas, en el interior de una aeronave.
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3 o Hardware

En este capitulo se explica en méas profundidad el hardware empleado en el proyecto.
Consta de ocho secciones. En la seccién 3.1 se indican las principales caracteristicas de la
controladora de vuelo escogida, la Raspberry Pi Zero W, y se indican las principales
operaciones realizadas con respecto a la misma. En los puntos 3.2 y 3.3 se comentan el
PXFmini y el OpenPilot Revolution, respectivamente, indicando los médulos de cada uno
de ellos que se han utilizado. En la seccién 3.4 se comentan los ESC, hélices y motores
escogidos, asi como los ensayos realizados a éstos. Ya en el punto 3.5 se comentan las
cadmaras escogidas para el sistema de localizacién y en la seccién 3.6 se detalla la estructura
del dron. En la seccién 3.7 se indica el sonar elegido para el proyecto asi como sus
caracteristicas y en la secciéon 3.8 se comenta una IMU externa que se utilizé6 durante un
tiempo. Por 1ltimo, en el punto 3.9 se comenta el Waveshare Serial Expansion Hat utilizado

para tener mas canales UART.

3.1. Raspberry Pi Zero W

La Raspberry Pi Zero W es un ordenador de placa simple o single-board computer
(SBC) que opera en Linuz, lo que permite la ejecucion simulténea de diferentes tareas a
distintos periodos de muestreo. Ademads, es posible programarla desde el entorno
MatLab/Simulink en su ltima versién, la R2018b. Las caracteristicas principales de la
Raspberry Pi Zero W son [20]:

e Red Wireless LAN 802.11 b/g/n.

e DBluetooth 4.1.

e Bluetooth Low Energy (BLE).

e Procesador (CPU) de un niicleo, 1 GHz.

e Memoria RAM de 512 MB.

e Mini HDMI y puertos USB OTG (On-The-Go).

e Alimentacién por micro USB.

e Compatible con HAT (Hardware Attached on Top) (40-pin header).

En la siguiente imagen (Figura 3.1) se pueden ver las principales especificaciones de la
Raspberry Pi Zero W [21]:

12



Position EEIIEH SR

Raspberry Pi Zero v1.3 Wiring! BEM | Serial  PWM  Misc .
P y Different places use different pin numbers Raspberry Pi Zero Wvl.1
GPIO, Wiring, and BCM have been included.
(S 1 2 v
spA B 2 3 4 sv
scL 8 3 5 6
GPCLKo 4 7 4 7 8 14 15 TXD
eI o 10 15 16 RXD
cel 17 0 17 11 12 18 1 18 PWMO  ce0
27 2 27 13 14
22 3 22 15 16 23 4 23
= 17 18 24 5 24
mosl 12 10 18 20
miso 13 9 21 22 25 6 25
sclk 14 11 23 24 8 10 SPI CS0 cel -
VeI 25 26 7 11 sPicsl cel i
ID_SD 50 0 DNC 27 28 pDNe 1 31 ID_SC =
GPCLKL 5 21 5 29 30 Ve z
GPCLK2 6 22 6 31 32 12 26 12 PWMO |3
PwML 13 23 13 33 34 @
PWMIL riso 18 24 19 35 36 16 27 16 ce2 3
26 25 26 a7 38 20 28 20 mosi 2
eI 35 40 21 29 21 sclk E
E
EFL TV+ TV Run  Run
EPE V- TV Run_ Run
PP8
PP14  SD LK GPIO 0 and 1 are reserved - Do Not Connect
PP15 =MD PAL or NTSC via composite video on TV pads
PP16 'S0 DATO Run - temporarily connect pins to reset chip (or
PP17 s DAT1 start chip after a shutdown)
PP18 &0 DaT2 Camera Connector (nct an Zero 1.1 or1.2) - 22pin. 0.5mm
PPl sDcD Board Dimensions - 65mm x 30mm x 0.2mm,
PP22  USBD+ mounting holes M2.5
PP23 USBD-
Processor - BCM2835 Vvideo Wireless
ARM v7 mini HDMI 2.4GHz
Single Core PAL or NTSC via pads 802.11n
1GHz HDMI capable of 1080p Bluetooth 4.1/BLE

(same as B+ and A+)

usB
microB for power
microAB for 0TG

Memory
512MB RAM Audio
usD slot to un 0S from HDMI port only

Figura 3.1. Especificaciones de la Raspberry Pi Zero W

En este proyecto se han utilizado los siguientes pines GPIO (con la numeracién

mostrada en la imagen de la Figura 3.1):

2: alimentacion a 5 V para la IMU.
3: SDA de la conexién I*C con la IMU.
5: SCL de la conexion I°C con la IMU.
e 6: conexi6n de tierra (GND) con la IMU.
8: transmisién (Tx) de la conexién UART con el OpenPilot Revolution.
9: conexién a tierra (GND) con el OpenPilot Revolution.
1

0: recepcién (Rx) de la conexion UART con el OpenPilot Revolution.

3.2. PXFmini

El PXFmini de Erle Robotics es un modulo de autopiloto disefiado para la Raspberry
Pi Zero W que permite que un dron navegue auténomamente. Incorpora, entre otras cosas,
una IMU y un controlador de servos PCA9685. También cuenta con un barémetro que no
se ha utilizado. Sus principales caracteristicas se muestran en la siguiente imagen (Figura
3.2) [22]:
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Precision ADC
ADS 1015

Triple redundant

power supply
Three ways of powering
the PXFmini: power
module input, servo rail
input and USB input.

Open schematics

Explore the design and build
things on top!

Figura 3.2. Principales caracteristicas del PXFmini

En este proyecto se han utilizado diferentes modulos del PXFming:

MPU 9250 (IMU): lleva incorporados un magnetémetro, un sensor de
temperatura, un giréscopo y un acelerémetro. Se utilizaron las medidas del
girbscopo y el acelerometro, ya que el magnetoémetro se ve expuesto a muchas
interferencias en vuelos de interiores. Se optd por efectuar todas las medidas
posibles con los sensores (cada 1 ms) para luego ir haciendo la media de las
ultimas 10 (cada 10 ms), reduciéndose asi el ruido de medida
considerablemente. También se implantd un filtro digital de 10 Hz con el
mismo propdsito. La informacién de la IMU se envi6 a través del protocolo
SPI.

LEDs: el PXFmini incorpora tres LEDs. Dos de ellos (azul y naranja) se
utilizaron para diferenciar los distintos estados en los que se encontraba el

dron.

PCA9685: se trata de un controlador de PWM que se utilizé para controlar la
potencia de los motores. Resumiendo, su funcién es senalar los tiempos en los
que las salidas (que se dirigen a los ESC) se ponen a nivel alto y a nivel bajo.

Como se indica en [1], los registros se escriben como se indica a continuacion:

= Registros de encendido: encienden la salida poniéndose a 0 al inicio del

periodo de la senal.
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= Registros de apagado: siguen la siguiente ecuaciéon para determinar el

tiempo de apagado en niimero de muestras (0 — 4095):

tapagado = Pulso x Frecuencia x 107¢ x 4096 — 1

Siendo tgpagado €l tiempo de apagado en nimero de muestras, Pulso la
amplitud del pulso PWM en microsegundos (de 1000 a 2000) y Frecuencia la
frecuencia de la senal PWM (432,5 Hz).

o Safety switch: para incorporar el safety switch se utilizo el canal de entrada
PPM-Sum.

3.3. OpenPilot Revolution

El OpenPilot Revolution es una controladora de vuelo con un procesador
STMS2FJ05RGT6 ARM Cortex-MJ que cuenta con IMU, salidas PWM, entrada para un
sensor sonar, entradas digitales y multiples UARTs, ademas de otros muchos moédulos. En

la Figura 3.3 se muestran sus principales puertos [23]:

N
O s mm O
rove Wil - FeNE
L LT ]
» 2 Servo / ESC
Flexi-IO Port —» 2/ o - Header
S| f=3 : "; Pins
M |,
any B
= R 2l il Power Sensor / Sonar
USB Port —5» = L .l.—i. ] SWD Port (underside)
LO Por | Flexi . Main [Pt q

Flexi Port f RF Socket \Main Port

Figura 3.3. Principales puertos del OpenPilot Revolution
En este proyecto se utilizaron, a lo largo de diferentes etapas, los siguientes moédulos:

e MPU 6000 (IMU): incorpora un giréscopo y un acelerémetro. Al igual que con
la IMU del PXFmini, se opté por realizar todas las medidas posibles (cada 1
ms) para luego hacer la media (cada 10 ms), ademés de implantarse un filtro
digital de 10 Hz. En este caso la comunicacién también se llevd a cabo por el

protocolo SPI.
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e Salidas PWM: se utilizaron cuatro salidas PWM para los motores. Estas fueron

las siguientes:

= Puerto Bl (
* Puerto A3 (
= Puerto A2 (Timer 2
= Puerto Al (

Timer 3

)
Timer 9)
)
Timer 5)

e Sonar: se hizo uso del Sonar Port, que alimenta al sonar MB1240 y convierte
el voltaje emitido por el mismo en una medida digital cruda (conversién ADC)

de la altura del dron que, tras ser acondicionada', es usada en el control.
o Safety switch: para el safety switch se utilizo el puerto BO como entrada digital.

e UARTS: en el proyecto se utilizaron tres diferentes UARTSs en el OpenPilot

Revolution:

= UART 1: en el Main Port (Tx/Rx en los puertos A9/A10), a 115200
baudios. Para la comunicacién con la Raspberry Pi Zero.

» UART 2: en el Flexi Port (sin Tx, Rx en el puerto B11), a 115200
baudios. Para la comunicaciéon con la emisora.

= UART 3: en el Input Header (sin Tx, Rx en el puerto C7), a 57600

baudios. Para la comunicacién con la GCS.

3.4. Electronic Speed Controllers, motores y hélices

Los motores elegidos para el cuadricptero fueron cuatro BLDCs (corriente continua
sin escobillas) EMAX MT2204-2300KV equipados con hélices 5030 de tres palas. Como
ESC, que son los dispositivos encargados de controlar la potencia o empuje de los motores
en funcién del pulso de PWM recibido, se escogieron cuatro (uno por motor) DYS SN20A.
Para configurarlos se utilizé el programa BLHeli Suite, decidiéndose que el empuje fuera

minimo (nulo) con un PWM de 1000 ps y méaximo con uno de 2000 ps.

Antes de comenzar los ensayos de vuelo manual se decidié comprobar el correcto
funcionamiento del sistema ESC-motor-hélice en un banco de ensayos. Para ello se ancld
el motor a una estacién (como la mostrada en la Figura 3.4) capaz de medir el empuje

provocado por el mismo en gramos.

Weéase la seccién 3.7.
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Figura 3.4. Banco de ensayos de motores

Los resultados obtenidos en funcién del motor y el PWM a plena bateria fueron:

Empuje (g)
PWM | PROA-ESTRIBOR | PROA-BABOR | POPA-ESTRIBOR | POPA-BABOR | Media | Varianza | Desviacién
tipica
1000 0 0 0 0 0 0 0
1100 18 17 20 19 18,50 1,25 1,12
1200 41 36 39 43 39,75 6,69 2,59
1300 69 67 68 72 69,00 3,50 1,87
1400 99 97 97 104 99,25 8,19 2,86
1500 134 132 133 138 134,25 5,19 2,28
1600 162 160 164 170 164,00 14,00 3,74
1700 204 199 206 209 204,50 13,25 3,64
1800 233 229 239 242 235,75 25,69 5,07
1900 272 268 281 290 277,75 72,19 8,50
2000 320 311 329 338 324,50 101,25 10,06

Tabla 3.1. Resultados de los ensayos de los motores
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El empuje de cada uno de los motores (en gramos) y su media en funciéon del PWM

fueron:

Empuje en funcion del PWM

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Pulso PWM (ps)

PROA-ESTRIBOR PROA-BABOR POPA-ESTRIBOR
POPA-BABOR e |\edia

Figura 3.5. Empuje en funciéon del PWM

Por otro lado, la desviacién tipica (o) de los empujes de los distintos motores en
funcién del PWM fue:

Desviacion tipica en funciéon del PWM

12

10

Desviacion tipica (o)
(o)}

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pulso PWM (us)

Figura 3.6. Desviacién tipica en funcién del PWM

A la vista de estos resultados (Figura 3.6), es posible decir que, hasta un PWM de
1700, la desviacién tipica entre motores es baja, lo que implica que podemos suponer que
estos se van a comportar de manera suficientemente parecida como para que el
cuadricoptero vuele adecuadamente. Por otro lado, la desviacién tipica crece

considerablemente en la zona més alta del PWM (de 1700 a 2000), pero el cuadricptero
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rara vez va a necesitar tanta potencia para volar (su peso es de, aproximadamente, 520 g,

siendo el empuje combinado a un PWM de 1700 aproximadamente 820 g).

3.5. Camaras OptiTrack (Flex 13)

Para el sistema de localizacién externo del dron se utilizaron 8 cAmaras Flex 13 de

OptiTrack como las mostradas en la Figura 3.7 [24].

Oprilrack Oprilrack

Oprilrack

Figura 3.7. Camaras Flex 13 de OptiTrack

Las principales caracteristicas de las cAmaras Flex 13 de OptiTrack se muestran a

continuacién [25]:

e Anillo de 28 LEDs IR (infrarrojos) de 850 nm.

e Brillo ajustable e iluminacién continua o estroboscépica.

e Lente de 5,5 mm (F1.8) con un campo de visién horizontal de 56° y vertical
de 46°.

e Resolucién de imagen de 1,3 megapixeles, con un tamano de imagen de 6,144
x 4,9152 mm y un tamaiio de pixel de 4,8 x 4,8 pm.

e Fotogramas por segundo ajustables: 30-120 FPS.

e Latencia de 8,3 ms.

e Filtro paso alto de 800 nm.

e Dimensiones de 53,8 x 81 x 42,4 mm y peso de 187 g.

A través de tres OptiHub 2 las camaras Fler 13 envian la informacién a Motive, el
programa encargado de analizarla y obtener la posicién y la orientacién del dron (en
cuaterniones). Posteriormente esta informacién es enviada a la GCS, que traduce los

cuaterniones a angulos de Euler y envia la orientacién y la posicién al UAV por UART.
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3.6. Estructura del dron

Dentro de la tecnologia de los UAVs existen multiples tipos de estructuras diferentes
(Figura 3.8) [26]:

© Drone Typology

% RC helicopter
tricopter
V)
g X)
hexacopter (V)
For multicopter
with single forward
2 motor, replace
X

octocopter (V) initial with “I

coaxial
helicopter

coax

uadcopter (

Prepared for Portland Community College “Drones for Your Business”
Instructor Ric Stephens

Figura 3.8. Diferentes tipologias de drones

El nimero de rotores de un dron depende principalmente de dos factores: el rango y
el peso. Los cuadricopteros (cuatro rotores) tienen una disposicion ideal para un corto rango
de vuelo y un peso moderado. Es por ello, y teniendo en cuenta que se va a volar en un
espacio de interiores, que se ha decidido utilizar una estructura de cuatro rotores en este
proyecto. Los cuadricépteros, sin embargo, también pueden ser de distintos tipos (Figuras
3.9 y 3.10) [27] [28]:

/6\ CLOCKWISE ROTATION 0 COUNTER-CLOCKWISE ROTATION
u USE PUSHER PROPELLER USE NORMAL PROPELLER

Figura 3.9. Disposiciones en X y + de un cuadricéptero



USE QUAD X INSTEAD

cw

—

QUAD H

Figura 3.10. Disposiciéon H de un cuadricéptero

Cémo se puede ver en las imagenes, la Unica diferencia sustancial a nivel estructural
entre las disposiciones X y H es el sentido de giro de los rotores. Ambos ofrecen, como bien
se indica en [1], mayor comodidad que la configuraciéon + si en un futuro se desea situar
una camara frontal en el dron. En este proyecto finalmente se opt6 por la disposicion H,

siguiendo los pasos de [1].

3.7. Sonar MB1240

Para hacer mas preciso el control en el vuelo auténomo se decidid, a parte de las
camaras MCS y de la IMU, incorporar un sonar. Para ello se escogié el MB1240 XL-

MazxSonar-EZ4 de MaxBotiz, cuyas principales caracteristicas son:

e Alimentacion entre 3,3 y 5 V.

e Lecturas cada 100 ms (ratio de 10 Hz).

e Rango méaximo de 7,6 m.

e En caso de que se envie la medida por ADC, la conversiéon de V a ecm depende

de la alimentacion segtn la siguiente ecuacién:

Vec (V)
1024

altura cruda ~

(cm)
e Si la informacién se envia por UART, el mensaje consiste en:
= Un byte ASCII “R” maytscula.
= Tres bytes ASCII representando la medida en ¢cm hasta un méaximo de

765.
= Un byte ASCII 13.
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El sonar se empezd a utilizar cuando se introdujo el OpenPilot Revolution,
comunicandose con este a través de tres pines: tierra, alimentacién a 5 V y conversor ADC
(Figura 3.11) [29].

Figura 3.11. Sonar MB12/0 XL-MazSonar-EZ/

Posteriormente se prescindié del OpenPilot y se empezaron a enviar las medidas del

sonar por UART al Waveshare Serial Expansion Hat.

En la practica se observé que las medidas crudas del sonar eran bastante inexactas.
Ademas, solo media correctamente por encima de los 35 cm aproximadamente. Es por ello
que se realiz6 el siguiente acondicionamiento lineal de medida por comparacién con las

medidas de las cAmaras Flex 13

e Si la altura cruda es inferior a 35 cm:
altura acondicionada = 0 cm

Esto se debe a que, si el control recibe una medida de 0 exacto, no la tiene en

cuenta.

e Si la altura cruda es superior a 35 cm:

altura acondicionada = 14,64 + 0,73 X altura cruda (cm)

3.8. MPU 6050

Al comprobar que la IMU del OpenPilot Revolution no arrojaba buenos resultados, en
una primera instancia se decidié6 incorporar una IMU externa MPU 6050, que

posteriormente fue sustituida por el PXFmini.

La MPU 6050 cuenta con un acelerémetro y un giréscopo, ambos de 3 ejes. Ademas,
cuenta con un canal I’C (no SPI). Estaba conectada a la Raspberry Pi Zero W a través de
cuatro pines:

e Alimentacién a 5 V.

22



e Tierra (GND).
e SCL (I’C).
e SDA (I’C).

=2
a
=

\
o
e
—

Figura 3.12. IMU MPU 6050 [30]

3.9. Waveshare Serial Expansion Hat

Ya al final del proyecto se optd por incorporar un Waveshare Serial Expansion Hat a
la Raspberry para tener todos los canales UART necesarios (GCS, emisora y sonar). El Hat
cuenta con dos canales UART adicionales que, sumados al canal de la Raspberry Pi Zero
W, suman tres en total. La informacién recibida por UART en el Hat es posteriormente

enviada por IC a la Raspberry.

Unit:mm

Figura 3.13. Waveshare Serial Expansion Hat [31]
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4: o Software

En este capitulo se explica en detalle el software empleado. Esta formado por tres
secciones. En la seccién 4.1 se comenta el principal entorno de programacion del proyecto,
MatLab/Simulink. En el punto 4.2 se habla en detalle de Motive, el programa que se encarga
de procesar la informacién captada por las cAmaras Fler 13. Por ultimo, en la seccién 4.3

se comenta la aplicaciéon BLHeli Suite, que se ha usado para la programacién de los ESC.

4.1. MatLab/Simulink

Para programar el software se ha utilizado el entorno MatLab/Simulink, en concreto
la versién R2018b. Esta cuenta con soporte para Raspberry Pi Zero Wy, gracias al Waijung
Blockset, también para microcontroladores STM32F/, lo que facilita la programacion del

OpenPilot Revolution.

En este proyecto el software de MatLab/Simulink se ha dividido en varias secciones.

Estas son:

o Raspberry Pi Zero W
e OpenPilot Revolution
e Estacion de control de tierra (GCS)

4.1.1. Raspberry Pi Zero W

En cuanto a la Raspberry Pi Zero W, para permitir su programaciéon desde
MatLab/Simulink R2018b se hizo lo siguiente:

1. Descargar la imagen Raspbian Stretch with desktop en el siguiente enlace:

https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/.

2. Utilizar Etcher para grabar la imagen en una tarjeta Micro SD de 16 GB.
3. Conectar la Raspberry Pi Zero W a un monitor (mini HDMI a HDMI) y usar

un teclado y un ratén (micro USB a USB) para configurar la conexién WiFi.

A continuacién se muestra el cédigo:
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https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

/etc/wpa__supplicant/wpa__supplicant.conf
ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa__supplicant GROUP=netdev
update__config=1

country=ES

network = {
ssid="SSID RED 17
psk="CONTRASENA_ 17
key__mgmt=WPA-PSK

network = {
ssid="SSID RED 27
psk="CONTRASENA_ 2"
key _mgmt=WPA-PSK

De esta forma ya era posible configurar la Raspberry Pi Zero W de forma
inaldmbrica usando PuTTY (conexién SSH) o a través de VNC (Virtual
Network Computing). Ademds, fue necesario realizar este paso antes de
instalar el Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware porque la

otra alternativa que no requeria conexién WiFi para hacerlo causaba errores.

Instalar a través de MatLab/Simulink el Simulink Support Package for
Raspberry Pi Hardware y hacer las pruebas pertinentes para comprobar su

correcto funcionamiento (encender un LED...).

Ademaés, hubo que realizar configuraciones adicionales para que todo funcionara

correctamente:

Habilitar las siguientes opciones de interconexion: SSH, VNC, SPI, I?C y serie.
Esto se realizo facilmente a través del comando sudo raspi-config, en

Interfacing Options.

Ademés para permitir la comunicacién UART fue necesario modificar el fichero

/boot/config.trt anadiendo enable_uart = 1.

Por otro lado, también fue necesario cambiar la velocidad de la conexién I*C.
Esto se consigui6, de nuevo, modificando el fichero /boot/config.tzt. En este
caso, para que funcionara a la velocidad deseada (400 kbps), se afiadi6 lo

siguiente: dtparam = i2c_baudrate = 400000.
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4.1.2. Waijung Blockset (OpenPilot Revolution)

Para poder programar el OpenPilot Revolution en el entorno MatLab/Simulink fue
necesaria la instalacién del Waijung Blockset (junto con el UCSM Add-on Blockset), que

consiste en los siguientes pasos [32]:

1. Descargar e instalar el programa STMS32 ST-Link Utility y el driver ST-
Link/V2 USB. El ST-Link Utility sirve para descargar archivos ejecutables en
la memoria flash del STM32.

2. Descargar e instalar el driver FTDI USB.

3. Conectar el OpenPilot al ordenador a través del ST-Link V2 y comprobar la
conexién desde la aplicacion STMS32 ST-Link Utility.

4. Instalar el Waijung Blockset:

a. Descargar el paquete de instalacion del Waijung Blockset y el STM32F/
Target.

b. Extraer la carpeta .7z descargada y abrir desde MatLab el fichero
install_waijung.m.

c. Correr el archivo como administrador.

d. Utilizar la opcion Set Path para anadir la carpeta waijung al path de
MatLab/Simulink.

Tras la instalacién del Waijung Blockset ya fue posible programar el OpenPilot desde
MatLab/Simulink.

4.2. Motive

La aplicacién que se usa para el procesamiento de la informacion captada por las
camaras y el envio de ésta a la GCS (por streaming) es Motive. La GCS, por su parte,
utiliza una funcién proporcionada por OptiTrack (FuncMotive) para leer correctamente la

informacion enviada desde Motive.

Lo primero que se debe de hacer en Motive es la calibracién de las caAmaras para que
las medidas obtenidas sean més precisas. Esto se realizé6 moviendo la CW-500 Calibration
Wand por la zona de detecciéon de las cdmaras. Posteriormente se empled el CS-200

Calibration Square para fijar el origen y el sistema de coordenadas deseado.
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Tras haber realizado la calibracion es necesario definir el solido rigido con el que se va
a trabajar (en este caso el dron). Con todo esto realizado, la aplicacién envia la posicién
XYZ y la orientacién en cuaterniones, que luego es transformada a angulos de FEuler en la
GCS. Ademas, al trabajar con el dron en la zona de vuelo auténomo, es recomendable
realizar una calibracién continua ( Continuous Calibration) para que la informacién enviada

sea lo mas fiable posible.

Figura 4.1. Las camaras y el dron vistos desde Motive

4.3. BLHeli Suite

BLHeli Suite es la aplicacion que se ha empleado para la programacién de los ESC. La
configuracion escogida se puede observar en la Figura 4.10:

ESC setup  ESCtools  Select ATMEL f SILABS Interface  Options ¢ BlLHeliinfo  Sawe Screenshot

Atrnel ESC Setup Make interfaces

ESC# 1 - Name DY¥S SN20A Misc
for Multicopter Motors
PROA BABOR &  BlHel Revision: 14.2 [ Programming by TX &
Startup Power Motor Direction Input Polarity
Closed Loop Mode Temperature Protection Demag Compensation Startup Beep Yolume
- > - > I > >
Closed Loop P-Gain PWM Output Dither PWM Frequency/Damped Beacoh Yolume
x2.00 DampedLight
9« > B > BB > & ED< >
Closed Loop I-Gain Low RPM Power Protect Enable PWM Input Beacon Delay
x2.00
9 > e > W > o - >
Motor Gain Motor Timing PPM Min Throttle
1000
B > B > Ele >
PPM™ Center Throttle PPM Max Throttle
1488 2000
123< > < > &

= oy frite Setup & Flash BLHeli 1 Flash Other

Part:[COM# | Baud: [19200  ~| | " Disconnect

Figura 4.2. Configuracion de los ESC en BLHeli Suite

27



5 e Sistema de control

En este capitulo se explica la estructura del sistema de control del UAV. Consta de
dos secciones. En la seccién 5.1 se aborda la parte del sistema de control en la Raspberry
Pi Zero W. En el punto 5.2 se mencionan las funciones del OpenPilot Revolution, mientras
que la seccién 5.3 trata de la estacién de control de tierra (GCS). Téngase en cuenta que
todo lo relacionado con las comunicaciones no serd comentado en detalle en este capitulo,

sino mas adelante, en el capitulo 6.

5.1. Raspberry Pi Zero W

En cuanto a la Raspberry Pi Zero W, el software se carga desde el archivo
RASPI CONTROL SYSTEM.slx. Este principalmente se encarga del control, la maquina
de estados y el EKF. Sin embargo, también tiene otras funciones a lo largo de diferentes

etapas del proyecto:

e Control de los PWM enviados a los ESC a partir del PXFmins.

e Comunicacién UART con el OpenPilot Revolution o con la emisora.
e Comunicacién MA VLink con la GCS.

e Control de LEDs y recepcion del safety switch.

e Procesamiento de los canales enviados desde la emisora.

e Simulacién.

e (Calculo de la carga computacional.

e Procesamiento de las medidas crudas recibidas desde la IMU? del PXFmin:.

| CONTROL | | MAVLINK |
Micros P Time ini
CONTROL HARDWARE Microseconds at Start
Micros P Time end
MONITORIZATION Microseconds at End

COMPUTATIONAL LOAD

Figura 5.1. Ventana principal de RASPI CONTROL_SYSTEM.slz

2Véase la seccion 3.2.
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Las tres principales secciones del software de la Raspberry se explican a continuacion.
Téngase en cuenta que el modelo matematico utilizado en el control se explica en detalle

en el Anexo.

5.1.1. Control

El principal objetivo del control es garantizar la estabilidad del UAV. Dado a que el
dron ha de estar preparado para volar manual y auténomamente, podemos distinguir dos

principales tipos de controles: el de vuelo manual y el de navegacién auténoma.

Para facilitar la implantacién del control en distintos drones se siguié una estrategia
que comnsistia en realizar un control que no dependiera de las caracteristicas fisicas del dron
[1]. De esta forma, tan solo es necesario cambiar los pardametros fisicos del UAV en el
modelo, sin que esto afecte al control genérico diseniado, optimizado por minimos cuadrados.

Esto ademés permite desacoplar los controles de estabilizacién en cada eje.

5.1.1.1. Vuelo manual

El esquema general de vuelo manual es el siguiente:

CONTROL

Pref Orer Wres ) Uy g Uy W Wy Wy Wy . .
Attitude [y Mixer Simulation
Control o Model / UAV

A
X

. oA Y
pOyppby
Wy Wy, W uz .

i EKF -« Sensors

Figura 5.2. Esquema general de vuelo manual

Como se puede observar en la Figura 5.2, en este caso el control tan sélo cuenta con
una etapa: el control de estabilizacién (Attitude Control). El control de estabilizacién se
encarga, como bien dice su nombre, de estabilizar el cuadricoptero. Recibe las referencias
del roll, pitch y yaw (@ref, Orefs Wrer) desde la emisora, asi como los angulos y velocidades
de roll, pitch y yaw (@,0,9,9,0,%) y las velocidades angulares vistas desde los ejes del
dron (wy, wy, w;) actuales desde el EKF. El esquema del control de estabilizacién detallado

se muestra a continuacion:
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Figura 5.3. Control de estabilizacién

Se puede observar (Figura 5.3) como el control de estabilizacion consta de seis
controles Proporcional-Integral-Derivativo (PID), dos PID en cascada por cada dngulo de
referencia de entrada. Las salidas del control en cascada son las aceleraciones de roll, pitch
y yaw de referencia (@rep = up, brer = ul, Prer = uy), que pasan al Attitude Model, un
modelo matemaético con el que, a partir de estas aceleraciones y de las velocidades angulares
vistas desde los ejes del dron (wy,w,,w;) actuales, se determinan las fuerzas unitarias de
roll, pitch y yaw, que a su vez entran al Mizer, que posteriormente determina la potencia
requerida en cada uno de los motores del dron. Si se quiere mas informacion acerca del

Attitude Model véase el Anexo.

5.1.1.2. Navegaciéon auténoma

El esquema general de navegacion auténoma es el mostrado a continuacion:

CONTROL
g
: { 8 ERRTURETT)

Mission Yrer Yer %ot | Navigation | Pr%f | Attitude | ™™ Mixar WavR MW | Simulation

Control Control Model / UAV
A A
X
Y
Pre Uz s
d | - | EKF | ensors 1
POy goyp (IMU + MCS)
Wy WJ. Wy

XYEZXVEY

Figura 5.4. Esquema general de navegacién autéonoma
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En la Figura 5.4 se puede notar como, en esta ocasion, el control cuenta con dos
bloques diferentes: el control de estabilizacién (Attitude Control) y el control de navegacién
(Navigation Control). Las funciones del control de estabilizacién son idénticas a lo mostrado
anteriormente con la salvedad de que, en esta ocasion, recibe las referencias del roll y del
pitch (@ref,Orer) desde el modelo de navegacion y la referencia del yaw (Prer) desde la

mision. El esquema es el mismo que el mostrado en la Figura 5.3.

El control de navegaciéon, por otro lado, es el encargado del vuelo auténomo. Recibe
las referencias de posicion (Xyef, Vref, Zrep) desde la misién y las posiciones, velocidades
lineales y el yaw (x,y,2,%,y,2,9) actuales estimados por el Filtro Extendido de Kalman.

El esquema del control de navegaciéon es el siguiente:

X X | 1
Xref Xrg e
» pPD1 | " » pID2 Ty
1y ¥y

Yy ¢

Vre J?rﬁ _‘;irg 1 i Pref Hrﬁ,f Uy
f N PID 3 f » PID 4 r | Navigation
| Model

| £ z

Zrof | Lrof | Ziop

> PID 5 > PID 6 I >

Figura 5.5. Control de navegacion

Se puede observar (Figura 5.5) como el control de navegacién consta también de seis
controles PID, dos PID en cascada por coordenada. Las salidas del control en cascada son
las aceleraciones lineales de referencia (¥,ef, Vref, Zres), que pasan al Navigation Model, un
modelo matematico con el que, a partir de estas aceleraciones y del yaw actual, se
determinan el roll y el pitch de referencia (@ref, Orer), que entran en el Attitude Control, y
el thrust o empuje unitario (uq), que entra directamente al Mizer. Si se quiere mas

informacién acerca del Navigation Model véase el Anexo.

5.1.2. Maquina de estados

La maquina de estados utilizada en el control fue la mostrada en el siguiente esquema
(Figura 5.6):
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Figura 5.6. Maquina de estados
El funcionamiento de la maquina de estados es el siguiente:

1. BOOTING: inicializaciéon de 3 segundos de duracion.

2. SENSOR CALIBRATION: calibracién de las medidas de los sensores: durante
30 segundos se hace una media de cada una de las medidas de la IMU Yy,
posteriormente, estas medias se restan a las nuevas medidas. Esto es debido a
que, como el dron esta en reposo, las medias deberian coincidir con el offset de

los sensores.

3. READY: tras la calibraciéon, pulsando el safety switch se puede pasar
directamente al proceso de armado de los motores (DISARMED MOTORS).
Sin embargo, y de forma opcional, es posible también realizar un calibrado de
la emisora (RC CALIBRATION) con el rc calibration switch.

4. RC CALIBRATION: calibrado opcional de la emisora.

5. DISARMED MOTORS: para el armado de los motores se ha de enviar una
senal determinada desde la emisora durante 2 segundos. Desde este estado es
posible volver a calibrar los sensores (SENSOR CALIBRATION) pulsando el
safety switch.

6. ARMING MOTORS: estado de 2 segundos de duracién en el que se arman los

motores.

7. ARMED MOTORS: tras haber armado los motores ya es posible despegar el
dron, activandose los controles. Para volver a DISARMED MOTORS hay que

enviar otra senal desde la emisora.
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8. FLIGHT: que se esté en el estado FLIGHT o ARMED MOTORS simplemente

depende de si se estda volando o no. Este es el estado de vuelo manual.

9. ALTHOLD: éste es el estado de vuelo manual con control de posiciéon
auténomo. Para llegar a él es necesario que el canal de la emisora althold esté
activo. Para volver a FLIGHT es necesario, por seguridad, que se cumplan las

siguientes condiciones:

a. Desactivar althold.
b. Hacer que el throttie que se envie desde la emisora coincida dentro de un

rango (de 0,9 a 1,1 veces) con el del control.

10. POSHOLD: estado en el que el dron trata de mantener su posiciéon de forma
autéonoma. Para pasar a él es necesario estar en el estado ALTHOLD y que el
canal de la emisora poshold esté activo. Para volver a ALTHOLD es necesario

que se cumplan las siguientes condiciones:

a. Desactivar poshold.

b. Hacer que el target del roll enviado desde la emisora coincida dentro de
un rango (de 0,9 a 1,1 veces) con el del control.

c. Hacer que el target del pitch enviado desde la emisora coincida dentro de

un rango (de 0,9 a 1,1 veces) con el del control.

Ademés existe la posibilidad de una parada de seguridad. Si en cualquiera de los tres
estados de vuelo (FLIGHT, ALTHOLD o POSHOLD) se activa desde la emisora stop, se
vuelve al estado READY.

5.1.3. Filtro Extendido de Kalman (EKF)

Para el control de la navegacién auténoma de un UAV es imprescindible implementar
un estimador de estado. Esto es debido a que las medidas de los sensores por separado no
son suficientemente fiables, es decir, estan sujetas a un error considerable. El estimador de
estado més utilizado en sistemas lineales es el Filtro de Kalman (KF), un algoritmo
desarrollado por el ingeniero eléctrico, matemético e inventor Rudolf E. Kalman. Una de
las primeras aplicaciones de este filtro fue en el programa Apollo, aunque posteriormente
se ha convertido en el estimador de estado por excelencia. Sin embargo, un UAV se
caracteriza por ser un sistema no lineal. Es por ello que hemos de utilizar un Filtro
Extendido de Kalman (EKF) [33], vélido en sistemas no lineales diferenciables en los que

los errores de linealizacién (por aproximaciones de Taylor) sean suficientemente pequenos.
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A lo largo de los tltimos afos se han desarrollado otros estimadores no lineales
derivados del Filtro de Kalman, como el “Square Root Unscented Kalman Filter” (SRUKF)

[34]. Sin embargo, y a pesar de que algunos de estos métodos demuestran ser mas precisos

(aunque requieren una mayor potencia de célculo), en principio se usard el EKF en este

proyecto.

En el EKF se integran las medidas de la IMU (giréscopo y acelerémetro) y de las

camaras MCS para corregir los errores individuales en cada una de ellas y asi obtener una

estimacion mas precisa de los valores reales. Dos ejemplos claros de la actuacion del Filtro

Extendido de Kalman serian:

La correccion ocasional de la medida del giréscopo por parte del acelerometro,
que ocurre cuando éste ultimo detecta una aceleracion equivalente a la
gravedad en el eje Z, siendo los dngulos de cabeceo (pitch) y alabeo (roll)
cercanos a cero.

La estimacion del angulo de guifiada (yaw) por parte de la IMU, a diferencia
del pitch y el roll, acumula mucho error, por lo que las medidas del sistema

MCS ayudan a su correccién.

El EKF cuenta con dos etapas: prediccién y actualizacion. Teniendo en cuenta las

covarianzas de la prediccién del estado estimado (modelo matematico) y de las medidas de

los sensores realiza una estimacién ponderada de las variables necesarias para el control.

La formulacién general del Filtro Extendido de Kalman es la siguiente [35]:

xe = fQxp—1, up) + wy

Zp = h(xk) + Uk

Siendo x; el vector de estados, z el vector de observaciones y uy el vector de control.

Por otro lado, wy v vi son ruidos que siguen una distribucién normal con media cero.

El EKF de este proyecto tiene varios estados [1]:

A.

Funcionamiento fiable con la IMU:

Deshabilitado: no se estima ninguna variable. Se sale de este estado una vez se

hayan calibrado los sensores.

Pitch € Roll: el Filtro Extendido de Kalman tan solo estima los angulos de
pitch (cabeceo) y roll (alabeo). Este es el modo de funcionamiento adecuado
para vuelo manual cuando solo se tiene como sensor la Unidad de Medida
Inercial, ya que no se tendria medida directa del yaw, por lo que no seria posible

corregirlo de forma automaética fiablemente.

Funcionamiento fiable con la IMU; el sistema MCS y el sonar:
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e Pitch, Roll & Yaw: se estiman los dngulos de cabeceo, alabeo y guinada. Este
es el modo de funcionamiento que se ha de utilizar para vuelo manual si se
cuenta, ademés de con la IMU, con algin sensor que permita corregir de
manera adecuada el yaw, como un magnetémetro o el sistema MCS. La primera

opcion no fue posible debido a las interferencias electromagnéticas en interiores.

e Pitch, Roll y Altura: en este estado el EKF mide, ademas del alabeo y el
cabeceo, la altura. Para ello, al igual que con la guifiada, es necesario contar
con un sensor que mida de forma directa la altura del cuadricoptero. En
interiores un barémetro no es una buena opcion, y ésta es una de las razones

por las que se recurri6 al sistema de camaras.

e Pitch, Roll, Yaw y Altura: se estiman los angulos de cabeceo, alabeo y guinada

y la altura del dron.

e Pitch, Roll, Yaw y Velocidades XY: en este modo se calculan el roll, el pitch,

el yaw y las velocidades horizontales del cuadricoptero.

e Pitch, Roll, Yaw, Velocidades XY y Altura: estado igual que el anterior pero

con estimacion adicional de altura.

e Posicionamiento general en el espacio: se estiman los angulos de roll, pitch y

yaw, la posicion en el espacio y la velocidad.

5.2. OpenPilot Revolution

En OpenPilot Revolution se programé para que realizara las siguientes funciones®:

e Comunicaciones UART" con la emisora, la GCS y la Raspberry.
e Procesamiento de las medidas del sonar® y de la IMU™.
e Control de LEDs y de las salidas PWM.

e Recepcién del safety switch.

¥Téngase en cuenta que algunas también han sido mencionadas en la seccién 5.1 Esto es debido a que se

probé de ambas formas. Para méas detalle con respecto a esto véase el capitulo 6.
Wéase la seccion 3.3.

"Véase la seccion 3.7.
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El OpenPilot se carga desde OPENPILOT _REVO.slx.

CONTROL
OPENPILOT

Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F405RG
Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: ON
Auto run app: ON

HARDWARE & RASPBERRY

Module: SPI1 (Master)
Full-Duplex
Baudrate: 4000000

Module: USART1_Setup
Baud (Bps): 115200
DMA Buffer: 512/512

Tx/Rx Pin: A9/A10

SPI Master Setup

UART Setup 1 (Main Port)

Module: USART3_Setup
Baud (Bps): 115200

Module: USARTE_Setup
Baud (Bps): 57600

DMA Buffer: -/512
Tx/Rx Pin: -/C7

DMA Buffer: -/512
Tx/Rx Pin: -/B11

Execution Profiler: None
Base Ts (sec): 1e-03

&

mcs UART Setup 3 (Flexi Port) UART Setup 6 (Input Header)

RCRX

Figura 5.7. Ventana principal de OPENPILOT _REVO.slx

5.3. Estacion de control de tierra (GCS)

Las principales funciones de la estacién de tierra (GCS) en este proyecto han sido:

e Comunicacién MA VLink con la Raspberry Pi Zero W. Esto ha servido para:

= Monitorizacién del dron.
= (Cambio de las inercias en el modelo del dron en tiempo real para ir

probando aquellas que ofrecian un control mas amortiguado.

e Procesamiento de los datos recibidos desde Motive y envio por UART de la

posicién XYZ y los angulos de Euler del dron al OpenPilot Revolution.

Todo esto se realizé desde el archivo PC._CONTROL STATION.slz, cuya ventana

principal se muestra a continuacion:

Set
Pace

1 sec/sec

MAVLINK

CONTROL

]
I[H

HARDWARE

INERTIA TUNNING COMMUNICATIONS SCOPES

Figura 5.8. Ventana principal de PC__CONTROL_STATION.slx
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6 o Comunicaciones

En este capitulo se explican en profundidad las comunicaciones. Esta formado por 2
secciones. En la seccién 6.1 se comentan las diferentes comunicaciones UART empleadas

en el proyecto. En el punto 6.2 se habla del protocolo MA VLink.

6.1. UART

En este proyecto se han empleado diferentes comunicaciones UART entre distintos
dispositivos. Ademaés, es conveniente empezar indicando que, en un principio, para vuelo
manual, la Unica comunicacion UART utilizada fue la que enviaba la informacion de la
emisora a la Raspberry. Posteriormente, debido a que la Raspberry no podia soportar dos
UARTSs diferentes (emisora y GCS (cdmaras)), se tuvo que recurricr al OpenPilot
Rewvolution. Finalmente se opto por descartar el OpenPilot y emplear un Waveshare Serial

Ezxpansion Hat, que se comunicaba con la Raspberry por I*C.

El esquema de comunicaciones UART al inicio del proyecto fue:

Emisora | ——» Raspberry

Figura 6.1. Esquema inicial de comunicaciones UART

Posteriormente se pasé al esquema mostrado a continuaciéon:

h 4
Emisora » OpenPilot Raspberry
A
GCS
(cdmaras)

Figura 6.2. Esquema de comunicaciones UART con el OpenPilot
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Finalmente se empled el siguiente esquema;

Emisora

Raspberry

FC Waveshare
Serial
Expansion Hat

GCS
(camaras)

Sonar

Figura 6.3. Esquema final de comunicaciones UART

6.1.1. Emisora — OpenPilot/Raspberry (protocolo IBUS)

Para la recepcién de datos desde la emisora, ya sea en el OpenPilot o en la Raspberry,

es necesario un receptor de radio enlazado con ésta. Este receptor se conecta con el

OpenPilot o con la Raspberry. El protocolo utilizado para el envio de informacién fue el

IBUS, un protocolo serie de FlySky que funciona a 115200 baudios y con una cabecera de

dos bytes (0x20, 0x40). Los canales de radio enviados fueron (dos bytes por canal):

Throttle: determina la aceleracion de las palas.

Rudder: timén, determina el giro de guinada.

Pitch: para el movimiento proa — popa.

Roll: para el movimiento estribor — babor.

Althold: para activar el mantenimiento de altura auténomo.

Poshold: para activar el mantenimiento de posiciéon auténomo.

Stop: parada de seguridad.

Mensaje emisora — OpenPilot /Raspberry (16 bytes)

Cabecera
(2 bytes)

Throttle
(2 bytes)

Rudder Pitch
(2 bytes)

(2 bytes)

Roll Althold
(2 bytes) | (2 bytes)

Poshold Stop
(2 bytes) | (2 bytes)

Tabla 6.1. Mensaje emisora — OpenPilot/ Raspberry
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6.1.2. GCS — OpenPilot

Para el envio de los datos recabados por las camaras desde la GCS al dron en un
principio se optd por utilizar el OpenPilot, una controladora de vuelo que, a diferencia de
la Raspberry Pi Zero W, puede soportar varias UART simultédneas. Para esta comunicacién
se establecié también una cabecera de dos bytes (0x20, 0x40), siendo los datos enviados los

mencionados a continuaciéon (cuatro bytes por medida):

e Posicién XYZ del dron (tres medidas).

e Angulos de Euler del dron (tres medidas).

Mensaje GCS — OpenPilot (26 bytes)

Cabecera Posicién X | Posiciéon Y | Posiciéon Z | Alabeo Cabeceo Guinada
(2 bytes) (4 bytes) (4 bytes) (4 bytes) (4 bytes) | (4 bytes) | (4 bytes)

Tabla 6.2 Mensaje GCS — OpenPilot

6.1.3. OpenPilot — Raspberry

Dentro de las comunicaciones entre el OpenPilot y la Raspberry podemos distinguir

tres casos:

1. Utilizacién de la IMU, de las salidas PWM y de los LEDs del OpenPilot. En

este caso las comunicaciones son bilaterales:

* Del OpenPilot a la Raspberry: con una cabecera de dos bytes (0x20,

0x40), se envian los siguientes datos:

Mensaje OpenPilot — Raspberry (1) (43 bytes)

Cabecera
(2 bytes)

Canales de | Posicién XYZ | Angulos | Altura Safety Velocidades Aceleraciones

la emisora | (6 bytes) de Euler | del sonar | switch angulares lineales

(14 bytes) (6 bytes) | (2 bytes) | (1 byte) | procesadas de la procesadas de la
IMU (6 bytes) IMU (6 bytes)

Tabla 6.3 Mensaje OpenPilot — Raspberry (1)
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Esta comunicacién result ser demasiado lenta (no se consiguié reducir

a menos de 10 ms satisfactoriamente), lo que provocé que el vuelo fuera

menos estable que cuando se utilizaba el PXFmini. Es por ello que se

descarté.

= De la Raspberry al OpenPilot: con la misma cabecera, se envian:

Mensaje Raspberry — OpenPilot (11 bytes)

Cabecera
(2 bytes)

Estado actual | PWM 1
(1 byte) (2 bytes)

PWM 2
(2 bytes)

PWM 3 PWM 4
(2 bytes) | (2 bytes)

Tabla 6.4 Mensaje Raspberry — OpenPilot

2. Utilizacién de una IMU externa, conectada por I°C a la Raspberry Pi Zero W,
y de las salidas PWM y de los LEDs del OpenPilot Revolution. Esto se probd
tras comprobar que no era factible enviar los datos de la IMU por UART (por

su lentitud). Sin embargo, tampoco arrojé resultados tan satisfactorios como

el PXFmini. La comunicacién también es bilateral, aunque maés relajada:

= Del OpenPilot a la Raspberry. igual que en el caso anterior con la

salvedad de que no se envian las medidas de la IMU:

Mensaje OpenPilot — Raspberry (2) (31 bytes)

Cabecera
(2 bytes)

Canales de la

Posicién XYZ Angulos de
emisora (14 bytes) | (6 bytes) Euler (6 bytes)

Altura del sonar
(2 bytes)

Safety switch
(1 byte)

Tabla 6.5 Mensaje OpenPilot — Raspberry (2)

* De la Raspberry al OpenPilot: igual que en el caso anterior (Tabla 6.4).

3. Utilizacion de la IMU, de las salidas PWM y de los LEDs del PXFmini. En

este caso, sin embargo, la comunicacién es unilateral, de OpenPilot a

Raspberry. El mensaje es el mismo que el indicado en la Tabla 6.5. Con esta

disposicion se consiguié la mayor estabilidad de vuelo con la utilizacion del

OpenPilot. Sin embargo, resulté ser menos estable que cuando sélo se

utilizaban Raspberry y PXFmini, por lo que se optd finalmente por descartar

el OpenPilot y emplear un Waveshare Hat con dos puertos serie adicionales.
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6.1.4. GCS — Waveshare Hat — Raspberry

Como se ha mencionado previamente, finalmente se opté por utilizar un Waveshare
Serial Fxpansion Hat para poder prescindir asi del OpenPilot Revolution. Esto se hizo por

dos razones:

e No parecia razonable utilizar una controladora de vuelo para sélo tratar
temas de comunicacion.
e El OpenPilot Revolution no ofrecia la misma calidad de vuelo manual que

la obtenida con la utilizacion del PXFmini.

Desde la estacién de tierra se decidié enviar al Waveshare Serial FExpansion Hat lo
mismo que lo mencionado en la Tabla 6.2. La informaciéon pasa del Hat a la Raspberry por
I’C.

6.1.5. Sonar — Waveshare Hat — Raspberry

Por otro lado, las medidas del sonar pasaron de enviarse por ADC al OpenPilot a
comunicarse al Waveshare Serial Expansion Hat por UART. Si se desea saber como
funciona la comunicacién UART en el sonar MB1240 véase el apartado 3.7. Por supuesto,

en este caso la informacién también pasa del Hat a la Raspberry por I*C.

6.2. MAVLink

MAVLink, o Micro Air Vehicle Link, es un protocolo de comunicacién para pequefios
UAVs. Este se usa, fundamentalmente, para la comunicacién entre un UAV y una estacién

de control de tierra (GCS). En este proyecto tiene dos principales funciones:

e Monitorizacion.

e (Cambio de inercias en el modelo en tiempo real.

La estructura de un paquete de MA VLink se muestra a continuacién (Figura 6.4) [36]
(Tabla 6.6) [37] [38]:

Inicio | Longitud | N2Sec. | IDSist. |ID Comp.| ID Mens. Payload E\ww

Cabecera 5 Payload Checksum

Figura 6.4. Estructura de un paquete de MA VLink
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Parte del mensaje Campo Byte Descripcion
Cabecera STX 0 Indica el inicio de un nuevo mensaje
LEN 1 Indica la longitud del payload (contenido)
SEQ 2 Numero de secuencia. Sirve para dividir
mensajes muy largos y para detectar
pérdida de paquetes
SYS 3 ID del sistema que envia el mensaje. Sirve
para diferenciar diferentes comunicaciones
MAVLink en el mismo entorno
COMP 4 ID del componente emisor dentro del propio
sistema que envia el mensaje
MSG 5 ID del mensaje enviado. Sirve para que el
sistema de recepcién sepa codificarlo
Payload PAYLOAD |6:n+ 6 | Contenido del mensaje
Checksum CKA n—+7 Checksum LSB. El checksum protege el
paquete de ser decodificado de una versién
diferente del mismo
CKB n+8 Checksum MSB

Tabla 6.6. Estructura de un paquete de MA VLink

Dentro del propio protocolo MAVLink se han probado diferentes medios de

comunicacion:

e UDP: es el mas rapido de los tres, aunque el mas inseguro. No ocupa periféricos

y requiere de conexion WiFi. Fue el méas utilizado a lo largo del proyecto debido

a que la monitorizaciéon no es critica.

e TCP/IP: més lento que el UDP debido a que en este si se comprueban los

errores. Esto hace que sea un medio mas seguro que el UDP, aunque mas

propenso a ralentizarse. Tampoco ocupa periféricos y también requiere

conexion WiFi.

e UART: ocupa el periférico de la UART de la Raspberry, necesario para otras

comunicaciones. Es por ello que fue rdpidamente descartado.
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7 o Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos. En la seccién 7.1 se comentan

los resultados de vuelo manual, mientras que en la 7.2 se trata el vuelo auténomo.

La configuracion final escogida fue la mostrada a continuacién (Figura 7.1):

UAV
// Receplor
‘ FS-A8S {55’-@'

|20,

PWM ¥ i
§ESCDYS ~—__
UVART —
vl !\4 // SN 204 >

4 molores EMAX
MT2204-2300KV

-~

Emisora

Raspberry
P'i Zero W

rd {4

Sonar
MBi240

& cdmaraes
Flex 13

Waveshare Serial

Exzpansion Hal

Figura 7.1. Configuracién final de vuelo

Con ella se consigui6 el vuelo manual mas estable, ademés de que se posibilitaron todas

las comunicaciones necesarias para la navegacién auténoma.

7.1. Vuelo manual

El vuelo manual del dron acabd funcionando sin ningtin problema. Para ello, se
ajustaron las inercias (desacopladas del control) en vuelo (por MAVLink) para obtener

aquellas que otorgaban mayor estabilidad.

Para analizar la navegaciéon manual, que consisti6 en el control del roll y el pitch (el
yaw no era estimado correctamente por el EKF, siendo ésta una de las razones por las que
se recurri6 a las cAmaras), se pueden comparar las diferencias entre la referencia (en rojo)

y la estimacion (en azul) del EKF en dangulos y velocidades angulares (Figuras 7.2 y 7.3):
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Figura 7.2. Angulo y velocidad de alabeo (estimacién y referencia)

54 Angulo de Cabeceo (EKF vs TARGET)

grados
o

95 100 105 110 115 120 125
S

- Velocidad de Cabeceo (EKF vs TARGET)

4

grados/s
o

S0+

95 100

Figura 7.3. Angulo y velocidad de cabeceo (estimacion y referencia)

En ambas figuras (7.2 y 7.3) se puede comprobar como el control de los dngulos de
roll y pitch funciona a la perfeccién. En las velocidades angulares se puede observar cierto
offset. Esto se debe a que, a diferencia del control de angulos, formado por controladores
de tipo Proporcional-Integral (PI), el control de velocidades angulares cuenta con
controladores Proporcional-Derivativo (PD), que no anulan por completo el error de

perturbacion.
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Para comprobar que la estimacion de angulos realizada por el EKF es la correcta

también se pueden comparar los angulos de Euler estimados (en rojo) con los medidos por

las camaras (en azul) (Figura 7.4):
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Figura 7.4. Angulos de Euler (estimacién y cdmaras)

Como se puede observar en la Figura 7.4, el roll y el pitch son estimados a la perfeccion.

Las variaciones del yaw también se estiman correctamente, pero existe un offset entre el

angulo estimado y el medido por el sistema MCS. Esto se debe a que el eje de coordenadas

del sistema de camaras es fijo, y a la hora de realizar la prueba no se aline6 perfectamente

con el del dron. Si el vuelo hubiera sido mas extenso la estimacién del yaw hubiera

empezado a derivar: es ésta una de las razones por las que se ha introducido el sistema

MCS.

Ademas, también se puede mostrar la posicién medida por las camaras a lo largo del

vuelo, que es enviada en la navegacién auténoma al dron (Figura 7.5):
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Figura 7.5. Posicién del dron durante el vuelo (cadmaras)
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Los PWM, calculados a partir de las fuerzas unitarias de roll, pitch y yaw (salidas del
control de estabilizacion), asi como del throttle enviado directamente desde la emisora,

enviados a los motores a lo largo del vuelo fueron (Figura 7.6):
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Figura 7.6. PWM enviados a los motores en el vuelo manual

7.2. Vuelo auténomo

Finalmente no se consiguié realizar un vuelo auténomo, esto se debid principalmente

a dos factores:

e A lo largo del proyecto se acabd invirtiendo mucho tiempo en la incorporacién
del OpenPilot Revolution como sustituto del PXFmini para asi contar con
suficientes puertos serie para la navegacion auténoma. Sin embargo, las
pruebas de vuelo con el OpenPilot no llegaron a resultar satisfactorias, estando
el vuelo manual menos amortiguado que con el PXFmini. Por ello se decidio
reincorporar el PXFmini, descartando el OpenPilot, y emplear el Waveshare
Serial Expansion Hat. En tltima instancia no se consiguié que las
comunicaciones UART entre la GCS y el Wawveshare Serial Ezpansion Hat
funcionaran correctamente debido a una incompatibilidad entre éste y el
PXFmini.

e Para lograr un vuelo auténomo satisfactorio también seria necesario realizar
una etapa de calibracion de las medidas de las camaras.
En ambos problemas se profundizard més en la seccién 8.2 (futuros desarrollos).

En esta seccion, sin embargo, se muestran los resultados obtenidos en una simulacién

de la navegacién autéonoma. La misién en esta simulacién consta de cuatro fases:
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1. Se empieza en el eje de coordenadas (0, 0, 0). La primera orden que se le da al
dron, a los 10 segundos, es que ascienda hasta una altura de 1 metro (0, 0, 1).

2. Posteriormente, al segundo 20, se le ordena al UAV que se mueva 1 metro en
el eje X (1, 0, 1).

3. La tercera orden, en el segundo 35, consiste en que el dron se mueva a la
coordenada (1, 1, 1).

4. Por tdltimo, ya en el segundo 50, el dron debe girar 25° con respecto al eje Z

(guinada).

La posicién del dron en cada eje, junto a su referencia correspondiente, obtenidas en

la simulacién se pueden observar a continuacién (Figura 7.7):
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Figura 7.7. Posicién (actual y referencia) del UAV en la simulacién

Como se puede observar en la Figura 7.7, el control funciona a la perfeccién: el dron
alcanza la posicién deseada en unos pocos segundos. Las velocidades, también junto a sus

referencias, obtenidas se muestran en la Figura 7.8:
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Figura 7.8. Velocidad (actual y referencia) del UAV en la simulacién

47



Por otro lado, en la Figura 7.9 se puede observar como la orden de giro de guifiada

del dron funciona también a la perfecciéon en la simulacién:
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Figura 7.9. Angulos de Euler (actuales y referencias) del UAV en la simulacién

En la Figura 7.9 se puede apreciar también como las referencias de alabeo y cabeceo

s6lo varian sustancialmente cuando se le ordena al dron un cambio de posicién:

e Cuando el UAV ha de moverse en la direccién positiva del eje X el angulo de
cabeceo se vuelve negativo.
e Sise le ordena al dron que se mueva en la direccién positiva del eje Y, el angulo

de alabeo se vuelve positivo.

48



8 o Conclusiones y futuros desarrollos

En este capitulo se encuentra la conclusion final del proyecto (seccién 8.1),
enumerandose también posibles futuros desarrollos que, no habiéndose podido completar a

lo largo de este proyecto, harian posible la navegacién auténoma (seccion 8.2).

8.1. Conclusiones

A lo largo de este proyecto se han logrado una gran cantidad de hitos. Por un lado, se
ha conseguido optimizar el vuelo manual, haciéndolo més estable de lo que era previamente
en [1]. Ademas, se han probado una gran variedad de configuraciones para hallar aquella
que, posibilitando la navegacién auténoma, ofrecia la mayor calidad de vuelo. Para ello, se
han tenido que probar multiples componentes de hardware, como el PXFmini, el OpenPilot
Revolution o el Waveshare Serial Expansion Hat. Con todo ello se ha conseguido tener
suficientes puertos UART en el dron, posibilitando asi comunicaciones con la GCS (para
transmitir informacién del sistema de cadmaras), con la emisora y con el sonar. Se han
conseguido resultados satisfactorios en cuanto a la simulaciéon de la navegacién auténoma
y los resultados de vuelo manual obtenidos son buenos. Por otro lado, se ha programado
gran parte de lo que restaba del control para facilitar el vuelo auténomo. Sin embargo, y a
falta de solventar algunos pequenos problemas que se explicardn més adelante (seccién

8.2), no se ha conseguido que el dron volase auténomamente.

8.2. Fututos desarrollos

En esta secciéon de mencionan los futuros desarrollos necesarios para que el dron vuelo

autonomamente.

8.2.1. Incompatibilidad PXFmini - Waveshare Serial

Expansion Hat

Se llegb a la conclusion de que hay incompatibilidad entre el PXFminiy el Waveshare
Serial Fxpansion Hat. Para solucionarlo, se propone incorporar de nuevo una IMU externa,

asi como un controlador de servos, descartando el PXFmini, y seguir usando el Waveshare
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Serial Expansion Hat para tener asi suficientes puertos UART. En la Figura 8.1 se muestra

el esquema de la configuracion propuesta:
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Figura 8.1. Configuracién hardware propuesta

8.2.2. Etapa de calibracién para las medidas de las caAmaras

Por ultimo, es también necesario programar una etapa de calibracién para las medidas
del sistema MCS (dngulos de Euler y posiciones). Durante el estado de SENSOR
CALIBRATION se habria de realizar lo siguiente:

e Segun sea el angulo de guinada detectado por las cdmaras (éstas tienen un eje
de coordenadas fijo), en la calibracién se ha de aplicar un giro al eje de
coordenadas (en el eje Z). Con esto se ha de lograr que, tras la calibracion y
antes de despegar, el angulo de guifiada sea nulo, coincidiendo asi con el de la
IMU calibrada. Este giro ha de aplicarse tanto a posicién como a dngulos a lo

largo de todo el vuelo.

e Tras haberse realizado el giro correspondiente, es necesario que se calcule el
offset de cada una de las medidas durante la calibracién y que éste

posteriormente se reste a las mismas.
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8.2.3. Otros desarrollos

Tras haberse realizado los dos ajustes previamente mencionados el dron ya deberia ser
capaz de volar auténomamente sin ningtin problema. Cuando esto se haya logrado, el dron
de vuelo auténomo podria formar parte de la asignatura de Control Avanzado. Con ello, y

como se menciona en [1], se podrian implementar las siguientes actividades:

e Realizacion de una carrera contrarreloj en un circuito predeterminado.
e Minimizacién del error de seguimiento en trayectorias previamente definidas.
e Realizar la programacién necesaria para que el dron mantenga un objeto

encima suyo durante el vuelo.
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Anexo

Attitude Model

Considerando las siguientes variables y parametros:

L, Longitud de roll
Lys Longitud de pitch delantera
Ly Longitud de pitch trasera
T +T,—T5—T. -
u, = % Fuerza unitaria de roll
b
T, -T, xiﬂ—rg, xiﬂ+T4
Uz = pr Bl Fuerza unitaria de pitch
b
Ty T, +T5~T. o
Uy = % Fuerza unitaria de yaw
b
I Matriz de inercias
Siendo la matriz de pares base la definida a continuacion:
T,L, 0 0
L=| 0 Tyl O Matriz de pares base
0 0 Tyly
Y las matrices de Euler de velocidades y aceleraciones angulares las siguientes:
1 0 —Sg
E=|0 ¢y Suco Matriz de cuerpo a tierra de velocidades
|0 =5, CuCo
[0 o —cgf
E=|0 —=s,0 cucop— s(ps@é Matriz de cuerpo a tierra de aceleraciones
—CoP  —SpCoP — CypSgl
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Podemos asumir lo siguiente:

(- w aw A2l 2] |¢
(dxw)=ZT=L-u—>d—Z=W=I‘1[L-u—vT/x(I-v‘v)]:E o|+E|d|-|d]=
Y Y Y
J— . (i)
E-'lw—-E 6 = Calculos intermedios
(4
@ @
w=E 6 -|9|=Ew Calculos intermedios
Y| (v

Asi, el vector u’ seria:

é
6 Ac. de roll, pitch y yaw de ref.

Y

up
u' = [ug] =EYI'L-u-wx({-w)]—-EE'w| =
uj

Y utilizando estas tres matrices auxiliares:

MA, = L7'IE Matriz auxiliar 1
MA, = L7 Matriz auxiliar 2
MA; = LYEE™! Matriz auxiliar 3

Podemos finalmente despejar los valores de salida deseados:

uZ WJC WJC WX
u= [us = MA;u' + MA, [Wy] X (1 - lWy ) + MA, Wy:| Fuerzas un. de roll, pitch y yaw
u4— Wz Wz Wz

Nétese que u esté en funcién de los valores de entrada (uy, us, Uy, Wy, Wy, W, @,0) y

de pardmetros predefinidos (L, I).
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Navigation Model

Considerando las siguientes variables y parametros, y teniendo en cuenta que

aproximamos fby ~ 0y fby, ~ 0 en un cuadricoptero:

T,=mXg Empuje base

Tref = — % = %:TSH"" =u Empuje unitario total negativo de referencia
by ~0 Fuerza en el eje X del cuerpo

fby~0 Fuerza en el eje Y del cuerpo

Ji Fuerza en el eje Z del cuerpo

Y siendo la matriz de conversiéon de Euler de aceleraciones lineales (con cosa = ¢, y

sina = s,):

Cng S(pSBCIIJ - C(pslp C(pSQClp + Sq,Sw
DCMy,_, = |SyCo SpSeSy T CpCy  CpSeSy — SpCy Matriz de cuerpo a tierra
—Sg S(pCQ C(ng

Cp  Pref OrefCyp — Sy OrefCy + OrepSy
DCMb—e,lin = SlIJ (p‘ref 9T8f51/) + CI/) erefslp - (prefczp Matriz linealizada
_e‘ref Dref 1

Podemos decir que la aceleracion lineal vista desde tierra es:

0 by 0 0
[%9Z)earen = |0+ DCMp,_ X % X |fby |~ 0|+ DCMy,_gyin ¥ % X [ 0 ] Aceleracion
g fb,] g fb,
Desarrollando cada una obtenemos:
Yearth = 9 X (—Sy@refTres — CpOrefTrer) Aceleracion en el eje X vista desde tierra
Veartn = 9 X (Cp@rerTrer — SybresTrer) Aceleracion en el eje Y vista desde tierra
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Zoartn = 9 X (—Tres + 1) Aceleracion en el eje Z vista desde tierra

Finalmente, despejando los valores de salida deseados:

Xearth Yearth
XSyt Xc
g ¥ g v

Angulo de alabeo de referencia

¢Tef - 1_iearth
9

Xearth Yearth
XCy+ XS
g Y g Y

Orer = — e Angulo de cabeceo de referencia
g
Trep =1— “earth — . Empuje unitario total negativo de referencia

g

Como se puede observar, @res, Orer y Uy estdn solo en funcion de los valores de

entrada (Xref, Vref) Zrer, P) v la aceleracion de la gravedad (g).
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PARTE II:
PRESUPUESTO



Elemento Precio unitario | Unidades | Precio total
aproximado (€) aproximado (€)
Raspberry Pi Zero W 11 1 11
PXFmini 62 1 62
OpenPilot Revolution 48 1 48
Waveshare Serial Expansion 17 1 17
Hat
Sonar MB1240 XL-MaxSonar- 40 1 40
EZ4
IMU MPU-6050 3 1 3
Motor EMAX MT2204-2300KV | 15 4 60
Hélice 5030 0,25 4 1
ESC DYS SN20A 11 4 44
Receptor FS-A8S 8 1 8
Bateria LiPo 6 1 6
Emisora Turnigy i10 240 1 240
Céamara Flex 13 891 8 7128
OptiHub 267 3 801
Licencia Motive Tracker 891 1 891
CW-500 Calibration Wand 267 1 267
(CS-200 Calibration Square 133 1 133
Licencia MatLab/Simulink 800 1 800
Horas de trabajo 10 300 3000
TOTAL 13560 €

Tabla 1. Presupuesto del proyecto
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