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RESUMEN

Anteriormente los sistemas de navegacién autbnoma se encontraban en su
mayoria presentes en aeronaves y vehiculos militares no tripulados, debido a su
alto costo. Actualmente y gracias a los avances tecnoldgicos en sistemas de
posicionamiento, sistemas de medicidon inercial, hardware de computo, y
software de navegacion es posible conseguir en el mercado una variedad de
controladores de navegaciéon, los cuales integran todos estos sistemas
mencionados. Pixhawk es un estandar en hardware de navegacion que nacio
como un proyecto estudiantil hace mas de diez afios. Actualmente Pixhawk ha
desarrollado una variedad de controladores sobre los cuales es posible cargar
un software de piloto automatico, los mas recomendables y mas usados son

ArduPilot y PX4, ambos de cédigo abierto.

En este trabajo de titulacion se realiza el estudio y analisis de la tarjeta de
navegacion Pixhawk Cube, comprendiendo su funcionamiento y el de todos sus
componentes. El segundo paso es la implementacién de un vehiculo terrestre no
tripulado también conocido como UGV o rover, usando el controlador de
navegacion estudiado anteriormente y el software de navegacion ArduRover. El
UGV es capaz de realizar el seguimiento de puntos de una trayectoria, los cuales
son marcados por coordenadas geograficas. Ademas, en el caso que existan
obstaculos en la trayectoria el UGV es capaz de detectarlos, y evadirlos
cambiando su trayectoria. La evasion de obstaculos se realiza con un sensor de
distancia LIDAR, la configuraciéon de parametros y modificaciéon del codigo

ArduRover.

Se realizan distintas pruebas para verificar el correcto funcionamiento del
vehiculo, mediante el uso de imagenes satelitales se fija una serie de
coordenadas geogréficas, las cuales son enviadas al controlador de navegacion.
EL UGV realiza el recorrido desplazandose sobre los puntos de la trayectoria en
una superficie plana con obstaculos. Ademas, durante las pruebas se realizan

los ajustes necesarios.



ABSTRACT

Previously, autonomous navigation systems were mostly present in aircraft and
unmanned military vehicles, due to their high cost. Currently, thanks to
technological advances in positioning systems, inertial management systems,
computer hardware, and navigation software, a variety of navigation controllers
are available in the market, which integrate all these systems. Pixhawk is a
standard in navigation hardware that was born as a student project more than ten
years ago. Currently, Pixhawk has developed a variety of drivers in which the
autopilot software can be loaded, the most recommended and most used are

ArduPilot and PX4, both open source.

In this titling work, the study and analysis of the Pixhawk Cube navigation card is
carried out, including its operation and of all its components. The second step will
become an unmanned ground vehicle also known as UGV or rover. With the
previously studied navigation controller using the ArduRover navigation software.
The UGV will be able to track the points of a trajectory, which will be marked by
geographical coordinates. In addition, in the case of finding obstacles, the UGV
will be able to detect them, and evade them by changing its trajectory. Obstacle
avoidance will be done by a distance sensor, the rover parameters configuration

and the modification of the ArduRover code.

Different tests are performed to verify the correct operation of the vehicle, by
using satellite images, a series of geographical coordinates is fixed, which are
sent to the navigation controller. The UGV travels along the points of the
trajectory on a flat surface with obstacles. In addition, during the tests, necessary

adjustments are made.
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1. Introduccién

La idea de los vehiculos no tripulados inicio desde principios del siglo XX, sin
embargo, eran proyectos netamente militares, pero gracias a las multiples
investigaciones y avances tecnoldgicos, actualmente es un tema que esta al
alcance y puede ser utilizado en diferentes aplicaciones. Comunmente a los
drones se les identifica como vehiculos aéreos no tripulados, pero este término
agrupa a cualquier tipo de vehiculo, ya sea vehiculos aéreos hasta vehiculos
terrestre y sumergibles. Las investigaciones actuales se centran en el desarrollo
de aplicaciones que buscan crear robots con sistemas embebidos que les
permitan realizar tareas de forma autbnoma (Delgado, 2016).

Existen grandes avances sobre los vehiculos terrestres no tripulados como el
gue se menciona en el articulo. - “Farmers Reap New Tools From Their Own
High-Tech Tinkering”, publicado en mayo del 2016 por el diario “The Wall Street
Journal”, esta trata acerca de la implementacion de un tractor de agricultura
autéonomo desarrollado por Matt Reimer’s, el cual utiliza un controlador de
navegacion Pixhawk. “El tractor es un John Deere de ocho afos que el Sr.
Reimer de 30 afios modifico con piezas de drones, software de codigo abierto y
una tableta de Microsoft Corp como controlador de tierra” (Bunge, 2016). Este
proyecto ayuda en la cosecha de trigo y representa un ahorro para Reimer’s en

el salario de los trabajadores encargados de manejar el tractor.

Pixhawk se origin6 en el afio 2008 como un proyecto estudiantil en ETH Zurich
para el control de vuelvo autbnomo. Como se menciona en la pagina oficial
“Pixhawk es un proyecto independiente de hardware abierto que ofrece disefios
de hardware de piloto automatico de alta disponibilidad, bajo costo y de gama

alta para las comunidades académicas, hobbies e industriales” (Meier, 2018).

En diciembre del 2017 fue presentado en la Revista del Disefio Innovativo, de la
Organizacion Internacional de Ciencia y Tecnologia ECOFRAN el Articulo.
Instrumentacion y desarrollo de una plataforma de vehiculo terrestre para la
obtencién de posicionamiento RTK, con el objetivo de otorgar a un vehiculo

terrestre las herramientas necesarias para desarrollar aplicaciones de
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autonomia. Estas herramientas o conjuntos de sensores de posicion, orientacion
y aceleracion superan al sensor de GPS uno de los mas utilizados a nivel
mundial, debido a su poca precision para aplicaciones donde se manejan
distancias en unidades de centimetros (Rodriguez, Trejo y Espinoza, 2017).

1.1.Justificacién

Los avances tecnoldgicos en el campo de los vehiculos no tripulados no solo se
limitan a los vehiculos aéreos no tripulados UAV, sino que también a los
vehiculos terrestres no tripulados UGV y los vehiculos acuaticos no tripulados
USV.

Los sistemas autbnomos pueden ser utilizados en diferentes aplicaciones tanto
en el campo militar como en el campo civil. En el campo de la industria civil
podemos mencionar aplicaciones en la agricultura, captura de fotografia y video,
transporte de carga, busquedas, reconocimientos y exploraciones de terreno,
recoleccion de basura tanto en lugares abiertos como cerrados. En el campo
militar los sistemas autdnomos podrian ser de gran apoyo en labores como,
determinar areas peligrosas para los soldados, proporcionar vigilancia,
transportar suministros, fijar objetivos, desactivacion de artefactos explosivos,

resguardo de zonas fronterizas (Delgado, 2016).

El principal problema que motivo a la realizacion de este trabajo es la cantidad
desechos gque se generan en parques, calles y en general lugares donde hay
gran afluencia de personas, esto afecta al cuidado del ambiente y a la imagen
por lo que es necesario se realicen tareas de limpieza diariamente. El
compromiso de mitigar el impacto ambiental y crear conciencia de la
contaminacién es un problema que involucra a toda una sociedad y es
importante adoptar medidas que aporten un valor agregado en el cuidado del
planeta. Por todo lo mencionado se propone como aplicacion un sistema para la
recoleccion de basura tomando como base el UGV que se desarrolla en este

proyecto.



1.2.Alcance

En este trabajo de titulacion se desarrolla la implementacion de un prototipo de
vehiculo terrestre no tripulado (UGV) que tiene la capacidad de desplazarse
sobre una superficie plana con obstaculos. El proyecto cuenta con los siguientes

componentes:

e Una estructura que aloja los diferentes componentes de comunicacion,
sensores, hardware de piloto automatico, microcontroladores y un sistema de
traccion.

e Estacion terrena desde donde se planificara la mision del vehiculo.

e Sistema de comunicacion entre el UGV y la Estacion Terrena.

e Sensores de proximidad para la evasion de obstaculos.

e Algoritmo de navegacion automatica que sera el controlador del

desplazamiento de vehiculo terrestre.
1.3.Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Implementar un prototipo de vehiculo terrestre autbnomo que integre sistemas
de navegacion y evasion de obstaculos para ser utilizado en aplicaciones que

requieran seguimiento de trayectorias.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Aprender el funcionamiento del controlador de navegacion Pixhawk Cube que
proporcionara las bases necesarias para la implementacion del prototipo.

e Implementar un vehiculo terrestre que integre un sistema de navegacion y
sistema de evasion de obstaculos a través del uso de sensores.

e Realizar pruebas y ajustes necesarios para el correcto funcionamiento del

vehiculo terrestre.



1.4.Metodologia

Una correcta definicion de los métodos a utilizar garantiza el cumplimiento de los
objetivos planteados en este trabajo. Se utiliza el método inductivo, exploratorio
y experimental ya que se trata de un proyecto donde se requiere investigacion,
pruebas y la integracion de varios componentes.

El método inductivo conduce a cumplir con el objetivo final que es desarrollar un
vehiculo terrestre autbnomo basandose en una investigacion y experimentacion
inicial, cada uno de los componentes que integraran el proyecto se estudia de
manera independiente hasta llegar a unificarlos. El método exploratorio, permite
la familiarizacidn con las diferentes tecnologias necesarias para el desarrollo de
los sistemas de navegacion y cada uno de sus subcomponentes que lo integran.
Ademas, ayuda a tener un conocimiento inicial acerca del proyecto a realizar. El
método experimental se usa en cada una de las fases de desarrollo del proyecto
para realizar pruebas y correcciones donde se observa si los resultados

obtenidos son los esperados.
2. Marco Teorico

En este capitulo se presenta las principales definiciones necesarias para
comprender el trabajo de titulacion. Se habla de los diferentes componentes que
conforman el vehiculo terrestre no tripulado (UGV), representado en un diagrama
de bloques como se muestra en la Figura 1, se definen conceptos de UGV,
sistema de radio control, sistema de telemetria, controlador de navegacion,

sensores y sistemas mecanicos.
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Figura 1. Componentes UGV.
2.1.Vehiculo Terrestre no Tripulado

El vehiculo terrestre no tripulado (UGV, Unmaned Ground Vehicule), es un
conjunto de sistemas electronicos y mecanicos que se desplaza sobre una
superficie, puede llevar a bordo sensores para analizar el entorno y sistemas de
telemetria para la comunicacién con la estacion terrena. El UGV es operado de
forma autbnoma o de forma manual por medio de un radio control (PX4 Dev
Team, 2018).

Los UGV pueden ser utilizados en diferentes aplicaciones aprovechando los
beneficios que pueden brindar en cuanto a eficiencia, tiempo de trabajo continuo,
llegar a lugares de dificil acceso, trabajar en condiciones climaticas adversas,
ser utilizados en situaciones de alto riesgo y en tareas con rutinas repetitivas
(Alke, 2016).

2.2.Controlador de Navegaciéon

Es una plataforma de hardware desarrollada para la navegacion autonoma de

vehiculos no tripulados, generalmente esta construido con los siguientes
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elementos: 1) dos procesadores, uno principal y un procesador entrada/salida
optimizado para la lectura/escritura sobre interfaces, liberando asi de estas
funciones al procesador principal, 2) sensor magnético o brujula, 3) sensor de
gravedad o acelerémetro, 4) sensor inercial o giroscopio, 5) sensor de presion
atmosférica o barémetro, 6) interfaces para los actuadores, 7) interfaces PWM
para servos, 8) interfaces seriales para sistemas de telemetria, 9) médulo GPS,
10) interfaz para sefiales PPM receptor RC, 10) un bus 12C y 11) un bus CAN
(ArduPilot Dev Team, 2018).

Con todo el hardware que integra esta plataforma se puede desarrollar de
manera mas sencilla el codigo de navegacion autdnoma sin preocuparse de

integrar todo un conjunto de sensores, interfaces y microcontroladores.

2.2.1. Interfaces de comunicacion
e UART

Universal Asynchronous receiver/transmitter es un circuito integrado encargado
de implementar comunicacion serial, de forma general actia como intermediario
entre interfaces paralelas e interfaces seriales. Su comunicacion es asincrona,
es decir el envio y recepcidon de cada rafaga no es controlada por un reloj y es
necesario agregar bits de inicio y fin para recibir la informacion correctamente.
UART utiliza dos conexiones para la comunicacion Tx/Rx (Bloom, 2015), como

se observa en la Figura 2.

R - T
Dispositiva 1 Dispositivo 2
™ ———————————»RX

Figura 2. Comunicacion Serial.
Tomado de Hord, 2016.

e |2C
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Inter intagrated circuit es un bus que fue desarrollado por Philips Chips en 1982.
Este protocolo permite conectar en un solo bus varios dispositivos como
esclavos y maestros, utilizando Udnicamente dos conexiones para la
comunicacion, como se muestra en la Figura 3. Adicional, utiliza una sefial de
reloj la cual es generada por el dispositivo maestro y una sefial de datos (Hord,
2016).

SDA <€——¢————> SDA

Maestro 1 Esclaveo 1
SCL > SCL
SDA =€ » SDA

Maestro 2 Esclavo 2
SCL ——————¢—>» S(CL

Figura 3. Comunicacion 12C.
Tomado de Hord, 2016.

e CAN

Este protocolo fue desarrollado propiamente para aplicaciones en vehiculos, sin
embargo, puede satisfacer una variedad de aplicaciones gracias a su alta
velocidad y bajo costo. El protocolo CAN permite la transmision simultanea de

todos los nodos (Huang, 2009)
2.3.Piloto automatico

El software de piloto automéatico o pila de navegacion es el encargado de
controlar el vehiculo no tripulado. Se pueden ejecutar en sistemas operativos
como Linux, NuttX, MacOS (PX4 Dev Team, 2018). El sistema operativo

depende del hardware de control de navegacion sobre el cual se trabaje.

Existen dos principales herramientas de software de piloto automético que son:
PX4 y ArduPilot, ambos desarrollados en un entorno Linux. Estas pilas de

navegacion pueden ser utilizadas para vehiculos no tripulados como: rover,
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botes, submarinos, aviones, o helicdpteros de n hélices. Ademas, al ser software
de cédigo abierto es posible modificarlo para diferentes aplicaciones (ArduPilot,
2016).

2.4.Telemetria

La telemetria proporciona un enlace de comunicacion remota entre la estacion
terrena y el vehiculo no tripulado, para la recoleccién de datos y envié de
instrucciones mediante un protocolo de comunicacién MAVLink. El uso de
telemetria permite enviar instrucciones, configurar parametros, recibir datos y
operar el vehiculo desde la estacion terrestre en tiempo real (PX4 Dev Team,
2018).

Existen diferentes tipos de radios de telemetria que pueden ser usados para el
enlace de comunicacion, estos incluyen: Bluetooth, ESP8266 wifi, SiK Radio,
XBee (ArduPilot Dev Team, 2018). La comunicacion de estas tecnologias se

realiza mediante la emision de ondas de radio.
2.5.Estacion terrena

Es una aplicacion que se ejecuta en una computadora, Tablet o celular, sobre
diferentes sistemas operativos como Windows, Linux, Android o MacOS. Se
comunica con el vehiculo no tripulado a través de telemetria. La estacion terrena
se usa para configurar parametros, establecer rutas, obtener informacién de

sensores y controlar el vehiculo (PX4 Dev Team, 2018).

Existen mdltiples aplicaciones de estaciones terrenas, entre ellas: Mission
Planner, QGroundControl, APM Planner, MAVProxy, AndroPilot, UgCS, Tower,
MAVPIilot. La decision de seleccionar una aplicacion de estacion terrena
depende de las actividades que se busquen realizar, la compatibilidad con la pila
de piloto automatico y que se adapte a las necesidades requeridas (ArduPilot
Dev Team, 2018).



2.6.Codificador PPM-Sum

Es un dispositivo de hardware que integra un microcontrolador para la
codificacion de varias sefiales de servo PWM (pulse width modulated), en una
sola sefal PPM (pulse position modulation) como se ilustra en la Figura 4.

No es posible conectar directamente un radio receptor a un controlador de
navegacion ya que estos integran una interfaz de entrada PPM en lugar de 8
entradas PWM, por lo que es necesario utilizar un codificador PPM (ArduPilot
Dev Team, 2018).

Entradas:
6 canales PWM Salidas:

1 canal PPM
Canal 1 J_|S1 |_|51
Canal 2 _|_|82 =
S3 S3
1 NIRRT

Canal 3 Codificador
S4 [ s S1 S2S3  S¢SESE S1S2 S3 S£S5 S

Canal 1

Canal 4

Canal 5

Canal 6

[ s rli S: Sefial

Figura 4. Codificacion de sefiales PWM a PPM.
2.7.Sistema de Radio Control

Los vehiculos no tripulados pueden operar de manera autbnoma o ser
controlados por un operador de forma manual. Para operar de forma manual es
necesario un sistema de radio control. Estos sistemas estan constituidos por un
radio transmisor y un radio receptor, los cuales establecen una comunicacion
simplex, es decir de una sola via. El radio receptor puede tener dos o0 mas
canales por los cuales recibe la sefial del radio transmisor. Esta sefial es
transmitida a través de dos o mas interfaces, dependiendo el nimero de canales
(PX4 Dev Team, 2018).
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2.8.GPS/Brujula

GPS, (por sus siglas en inglés, Global Positioning System) es un sistema de
posicionamiento global que permite determinar la posicion en tiempo real de un
objeto con una precisién y exactitud de metros o centimetros dependiendo del
tipo de GPS. El GPS proporciona datos como latitud, longitud, altura, entre otros.
El sistema funciona mediante una red de satélites que se encuentran orbitando
la Tierra. Se miden distancias mediante triangulacion desde el satélite al receptor
(Zurdo, 2005).

La brujula determina la orientacion, tomando como punto de referencia el Norte
magnético. Este dispositivo permite el correcto desplazamiento del vehiculo,

orientando su trayectoria.
2.9.Sensores de proximidad

Los sensores de proximidad son dispositivos que miden la proximidad de un

objeto respecto al sensor.

Existen diferentes tipos de sensores de proximidad dependiendo de su principio

de su funcionamiento:

e Sensores fotoeléctricos (emiten un haz de luz) y ultrasénicos (emiten una
onda sonora) que miden la distancia del objeto al sensor, para ello emiten
una onda que se refleja en el objeto y se determina la distancia.

e Sensores capacitivos, inductivos y magnéticos que detectan la presencia de

objetos (Corona Ramirez, Abarca Jiménes y Mares Carrefio, 2014).

Los sensores de proximidad pueden ser utilizados en mdultiples aplicaciones
como: detectar obstaculos, determinar posiciones, crear trayectorias, resolver

laberintos.
2.10. Controlador o Driver de actuadores

Es un dispositivo de hardware electronico que provee de voltaje y corriente a

actuadores en base a sefales. Existen diferentes tipos de controladores, en los
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mas sencillos la interfaz de entrada acepta sefiales PWM, mientras que en
controladores mas complejos se integran microcontroladores que les permiten
procesar comandos a través de interfaces seriales (CAN, 12C, UART) (Pololu,
2018).

Para el movimiento del vehiculo no tripulado, sefiales o comandos son enviados
por el hardware de control de navegacion hacia los actuadores, previo a esto es
necesario un circuito de amplificacion y es aqui donde el controlador de
actuadores ahorra la tarea de disefiar y construir dicho hardware.

2.11. Bateria

Es un dispositivo electroquimico, conformado por un conjunto de dos o mas
celdas capaces de almacenar energia en estado quimico y convertirla en energia
eléctrica. Las baterias tienen tres principales elementos: un anodo (placa
negativa), un catodo (placa positiva) y un electrolito que permite el paso de iones
(Arrow Electronics, 2018).

Existen dos grupos de baterias: 1) baterias primarias, que se desechan una vez
gue ya no pueden suministrar de suficiente energia a un dispositivo y 2) baterias
secundarias o de almacenamiento, que pueden ser recargadas después de su

descarga completa o parcial (Encyclopaedia Britannica, 2018).
2.12. Modulo de distribucién de energia

El modulo de distribucion de energia (Power Distribution Board, PDB) es un
dispositivo electronico encargado de suministrar de energia a los diferentes
componentes electrénicos que conforman el UGV, ademas que cumple la

funcién de regular el voltaje.

El médulo de distribucion regula el voltaje de salida, logrando que se encuentre
dentro de los limites aceptables tolerados por el dispositivo al que se suministra
dicho voltaje, ademas ayuda a que no existan variaciones de voltajes que

podrian ser perjudiciales para los dispositivos (Encyclopaedia Britannica, 2018).
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2.13. Actuadores

Los actuadores son dispositivos que generan movimientos o cambios de
posicién segun las ordenes dadas por el controlador. Un actuador tiene la
capacidad de ejercer una fuerza a partir de la transformacién de energia.

Los actuadores se clasifican en dos grupos: 1) por el tipo de energia que
emplean: neumética, hidraulica y eléctrica, y 2) por el tipo de movimiento que
generan: lineal y rotatoria (Corona Ramirez, Abarca Jiménes y Mares Carrefio,
2014).

2.14. Chasis

Estructura o armazon cuyo proposito es dar soporte a los diferentes
componentes que forman parte del vehiculo como: sensores, sistemas de
suspension, actuadores, sistemas electronicos, entre otros. El chasis

generalmente es metalico o de plastico.
3. Disefo

En este capitulo se realiza un analisis de los diferentes componentes que integra
el UGV tanto en dispositivos de hardware como en sistemas de software, se
exponen los motivos por los cuales se decide trabajar con uno u otro sistema.
Ademas, se realiza una comparativa de ciertos dispositivos de hardware y
sistemas de software, entre los cuales se selecciona el que mejor cumpla los
requerimientos o el que mejor se adapta a la implementacion para cumplir los

objetivos planteados.
3.1.Disefio de Hardware

En esta seccion se realiza el analisis para la seleccién de los dispositivos de
hardware. Ademas, se realiza el disefio de la arquitectura de hardware, es decir
las conexiones entre los dispositivos que componen el UGV en base a las

diferentes interfaces y protocolos de comunicacion.
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3.1.1. Chasis

El disefio del vehiculo parte con un chasis Dagu Wild Thumper 6WD, sobre el
cual se integran los diferentes componentes. El chasis cuenta con seis ruedas,
cajas de engranajes con una relacion de 75:1, un motor de corriente continua
con un nivel de voltaje de 7.2 voltios y con una suspensién independiente para

cada una de las ruedas (Pololu, 2017), como se ilustra en la Figura 5.

Figura 5. Chasis Dagu Wild Thumper 6WD.
Tomado de Pololu, 2017

La estructura es de aluminio y tiene orificios para el anclaje de los diferentes
elementos: sensores, actuadores, sistemas electronicos, entre otros, que
integran el vehiculo. El sistema de traccion de 6 ruedas brinda al vehiculo la
capacidad de desplazarse en terrenos irregulares y pendientes (Pololu, 2017).
En la Tabla 1, se describen las especificaciones técnicas del chasis Dagu Wild
Thumper 6WD.

Tabla 1
Especificaciones chasis Dagu Wild Thumper 6 WD

Especificaciones Descripcion

Dimensiones 420%x300%x130 mm

Peso 2.7 kg
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NUmero Ruedas 6

Diametro Ruedas 120 mm

Carga Util Recomendada 5 kg

Dimensiones 420%x300x130 mm

Tomado de Pololu, 2017.

Para este trabajo de titulaciébn se usa el chasis Dagu Wild Thumper 6WD (6-
wheel drive), debido a que es un chasis ideal para exteriores al contar con
traccion en las seis ruedas, suspension independiente y un gran torque gracias
a su caja de relacion. Ademas, gracias al sistema de traccion independiente es
posible tener un radio de giro igual cero permitiéndole una gran flexibilidad en su
desplazamiento para la evasion de obstaculos. Las caracteristicas técnicas son

adecuadas para la implementacion planteada.
3.1.2. Controlador de navegacion

A continuacion, se realizo un analisis entre dos controladores de navegacion de
la familia Pixhawk disponibles, tomando en cuenta su estabilidad y confiabilidad
en la lectura de los sensores. Ademas, se analiza las interfaces de comunicacion

necesarias para el desarrollo del tema de titulacion.
3.1.2.1. Pixhawk Mini

El controlador de navegacion Pixhawk mini fue disefiado por 3DR y es la
evolucion de Pixhawk 1. El Pixhawk Mini en referencia a su nombre es 1/3 del
tamanfo del Pixhawk original. Este controlador es recomendado para todo tipo de
aplicaciones, sin embargo, no esta optimizado para aplicaciones relacionados
con video, procesamiento de imagenes o donde se requiera grandes

capacidades de computo (PX4 Dev Team, 2017).

El controlador internamente cuenta con dos procesadores: un procesador
principal (STM32F427 Rev 3) y un procesador /O (STM32F103). Integra los
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siguientes sensores: 1) acelerbmetro, giroscopio, y magnetometro en un solo
integrado (MPU9250), 2) acelerémetro y giroscopio en un segundo integrado
(ICM20608) y 3) barémetro en un integrado (MS5611) (PX4 Dev Team, 2017),

como se ilustra en la Figura 6.

ICM20608 MPU9250

MS5611

2 . Procesador Principal
A= |

STM32F427 Procesador I/O

STM32F103

Figura 6. Placa Pixhawk.

Para la comunicacion el controlador de navegacion integra las siguientes

interfaces seriales:
e UART Serial Port (médulo GPS) / 12C (sensores digitales)

Tabla 2
Asignacion de pines GPS e 12C

Pin Sefial Voltaje
1 rojo SCL (I2C)  +3.3V
2 negro SDA (12C) +3.3V
3 negro VCC +5V

4 negro TX3 (GPS) +3.3V
5 negro RX3 (GPS) +3.3V
6 negro GND GND

Tomado de PX4 Dev Team, 2017.



e UART Serial Port (Telemetria)

Tabla 3

Asignacion de pines Telemetria

Pin Sefial Voltaje
1 negro VCC +5V
2 negro TX1 (GPS) +3.3V
3 negro RX1 (GPS) +3.3V
4 negro GND GND

Tomado de PX4 Dev Team, 2017

e Micro USB Port

16

Para la operacion por radio control el controlador integra dos interfaces de

comunicacion.

e Spektrum DSM/DSM2/DSM-X

Tabla 4

Asignacion de pines Spektrum DSM

Pin Sefial Voltaje
1 anaranjado VCC +3.3V
2 negro GND GND

3 plomo Datos +3.3V

Tomado de PX4 Dev Team, 2017

e Futaba S BUS/PPM Sum Signal



Tabla 5
Asignacion de pines PPM Sum
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Pin Sefial Voltaje
1rojo VCC +5V
2 amarillo Sefial +3.3V
3 negro GND GND

Tomado de PX4 Dev Team, 2017

Para el control de los actuadores se puede utilizar dos interfaces:

e 8 Channels PWM

Tabla 6

Asignacion de pines Canales PWM

Pin Sefial Voltaje
1 negro GND GND

2 rojo VCC +5V
Pin 1 Throttle --

Pin 2 -- --

Pin 3 Steering --

Pin 4 - --

Pin 5 -- -

Pin 6 -- -

Pin 7 - --

Tomado de PX4 Dev Team, 2017
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e CAN (for digital motor control with compatible controllers)

Tabla 7
Asignacion de pines puerto CAN

Pin Sefial Voltaje
1rojo VCC +5V
2 negro CAN-H +3.3V
3 negro CAN-L +3.3V
4 negro GND GND

Tomado de PX4 Dev Team, 2017

El controlador es energizado mediante el puerto Power input desde la PDB.

Tabla 8

Asignacion de pines interfaz de alimentacion

Pin Sefial Voltaje
1rojo VCC +5V

2 negro VCC +5V

3 negro Corriente +3.3V

4 negro Voltaje +3.3V

5 negro GND GND

6 negro GND GND

Tomado de PX4 Dev Team, 2017

El controlador utiliza un interruptor de seguridad el cual impide armar el vehiculo

hasta que este no sea accionado, este interruptor se conecta con el controlador

mediante el Safety switch port.



19

Tabla 9
Asignacion de pines switch de seguridad

Pin Sefial Voltaje

1rojo VCC +3.3V

2negro 10 _LED SAFETY GND

3 negro SAFETY GND

Tomado de PX4 Dev Team, 2017
3.1.2.1.1.  GPS/Brujula

El kit del controlador de navegacion Pixhawk Mini incluye un modulo GPS
externo uBlox Neo M8N, con una brujula internamente incorporada HMC5983,

gue se observa en la Figura 7.

A

= PR

GPS/COMPASS

Figura 7. Modulo GPS.
Tomado de PX4 Dev Team, 2017

En la Tabla 10, que se muestra a continuacion se describen las especificaciones

técnicas del médulo GPS.

Tabla 10
Especificaciones modulo GPS

Recepcion simultanea de GNSS  GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou
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Sensibilidad de navegacién —167 dBm

Seguridad y proteccion Deteccion avanzada de atascos y spoofing

Tomado de PX4 Dev Team, 2017
3.1.2.1.2.  Mdbdulo de distribucion de energia

El kit del controlador de navegacion Pixhawk Mini incluye una placa de
distribucién de energia PM06 V1.0, que se muestra en la Figura 8, para
suministrar de corriente y voltaje al Pixhawk, actuadores y otros componentes
del UGV desde la bateria (PX4 Dev Team, 2017).

Figura 8. PDB PMOG6.
Tomado de PX4 Dev Team, 2017

3.1.2.1.3. Limitaciones

El Pixhawk mini presenta un defecto de hardware, especificamente en la IMU
interna principal IMU9250 que integra los sensores: acelerémetro, giroscopio, y
magnetometro, este problema afecta al correcto funcionamiento del vehiculo
(PX4 Dev Team, 2017).

Debido a que el controlador Pixhawk mini se encontraba disponible se pudo
realizar pruebas donde se pudo comprobar que este se calibra correctamente,
sin embargo, debido a que la IMU principal esta afectada, tan solo se cuenta con
un segundo integrado ICM20608 y al no tener redundancia de los sensores se
pueden obtener datos incorrectos provocando que en ocasiones el vehiculo no

funcione de manera adecuada.
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El Pixhawk Mini cuenta Unicamente con dos interfaces seriales, unainterfaz para
la conexion del GPS y otra interfaz para telemetria y se requiere de una interfaz

mas para la conexion del sensor de distancia.
3.1.2.2. Cube

El controlador de vuelo Cube anteriormente conocido como Pixhawk 2.1 fue
desarrollado por Hex Technology. El controlador se integra de dos estructuras:
1) un cubo metalico en el que se encuentra la tarjeta del controlador de
navegacion y 2) una base cuadrada de 4 cm y altura de 2 cm, donde se
encuentran las diferentes interfaces, como se observa en la Figura 9. Ademas,
cuenta con un solo puerto DF17 el cual permite una conexion sencilla a las
distintas placas portadoras comerciales, esto simplifica su estructura reduciendo
el cableado. Este controlador esta destinado principalmente para sistemas
comerciales debido a su pequefio tamafo y flexibilidad de conexion. (Hex
Technology Limited, 2016).

Cube

Placa portadora

Figura 9. Pixhawk 2.1 Standard Carrier Board.
Adaptado de ProfiCNC, 2017

Este controlador de vuelo esta basado en el proyecto Pixhawk FMUv3, cuenta
con tres sensores IMU para una mejor estabilidad y confiabilidad, como se puede
observar en la Figura 10, dos de estos sensores se encuentran aislados
mecanicamente para una lectura de mayor fiabilidad ante vibraciones de alta
frecuencia, ademas cuenta con resistencias térmicas para el control de
temperatura permitiendo un 6éptimo funcionamiento de los sensores IMU (Hex
Technology Limited, 2016).
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»

‘.’ / Espuma aislante

®

Figura 10. Componentes cube.
Adaptado de ProfiCNC, 2017

En la Figura 11, corresponde a la tarjeta portadora estandar del cube, se puede
observar las diferentes interfaces de comunicacion para los distintos

componentes del UGV.

Serial 5 USB Buzzer SPEKTRUM

ADC
S.Bus Out

RX IN
PWM 1/0 8
PWM I/0 7
PWM I/0 6
PWM 1/0 5
PWM 1/0 4
PWM 1/0 3
PWM 1/0 2
PWM 1/0 1
PWM FMU 6
PWM FMU 5
PWM FMU 4
PWM FMU 3 -
PWM FMU 2 ! @
PWM FMU 1 )

v| Battery 2 E

1

GPS 2 MAG 2
GPS 1 Mag 1 Safety

Figura 11. PCB Carrier Board.
Tomado de Hex Technology Limited, 2016

A continuacion, se describe la asignacion de pines de cada una de las interfaces

gue integran el Pixhawk cube.

e Battery 1



Tabla 11

Asignacion de pines bateria

Pin Nombre Voltaje
1rojo VDD Brick +5V
2 rojo VDD Brick +5V
3negro BATT_VOLTAGE_SENS PROT +5V
4negro  BATT_CURRENT_SENS_PROT +5V
5 negro GND -
6 negro GND -
Tomado de Hex Technology Limited, 2016
e Battery 2
Tabla 12
Asignacion de pines bateria
Pin Nombre Voltaje
1rojo VDD Brick +5V
2 rojo VDD Brick +5V
3negro  AUX_BATT _VOLTAGE_SENS PROT +5V
4negro  AUX_BATT _CURRENT_SENS _PROT +5V
5 negro GND -
6 negro GND -

Tomado de Hex Technology Limited, 2016

12C
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Tabla 13
Asignacion de pines puerto 12C

24

Pin Nombre Voltaje
1rojo VCC +5V
2 negro SCL (12C) +5V
3 negro SDA (12C) +5V
4 negro GND -
Tomado de Hex Technology Limited, 2016
e CAN
Tabla 14
Asignacion de pines puerto CAN
Pin Nombre Voltaje
1rojo VCC +5V
2 negro CAN-H +3.3V
3 negro CAN-L +3.3V
4 negro GND -
Tomado de Hex Technology Limited, 2016
e UART Generic
Tabla 15
Asignacién de pines puerto UART
Pin Nombre Voltaje
1rojo VCC +5V




UART GPS

Tabla 16
Asignacion de pines GPS

2 negro MCU_TX +3.3-5V
3 negro MCU_RX +3.3-5V
4 negro MERCTS +3.3-5V
(TX)
MCU_RTS
5 negro (RX) +3.3-5V
6 negro GND -
Tomado de Hex Technology Limited, 2016
Pin Nombre Voltaje
1rojo VCC +5V
2 negro GPS_TX +3.3-5V
3 negro GPS_RX +3.3-5V
4 negro SCL +3.3-5V
5 negro SDA +3.3-5V
6 negro BUTTON -
7 negro BUTTON_LED -
8 negro GND -

Tomado de Hex Technology Limited, 2016

UART 4
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Tabla 17
Asignacion de pines puerto UART

Tomado de Hex Technology Limited, 2016

UART 5

Tabla 18
Asignacion de pines puerto UART

Pin Nombre Voltaje
1rojo VCC +5V

2 negro MCU_TX +3.3-5V
3 negro MCU_RX +3.3-5V
4 negro SCL +3.3-5V
5 negro SDA +3.3-5V
6 negro GND GND
Pin Nombre Voltaje
1rojo S.Bus Out +5V

2 negro MCU_TX +3.3-5V
3 negro VDD_Servo

4 negro MCU_RX +3.3-5V
5 negro GND -

6 negro GND -

Tomado de Hex Technology Limited, 2016

Anélogo
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Tabla 19
Asignacién de pines analogos
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Pin Nombre Voltaje
1rojo VDD +5V
Pressure
2 negro _ +0-5V
sense in
3 negro GND -
Tomado de Hex Technology Limited, 2016
e Spektrum
Tabla 20
Asignacion de pines Spektrum
Pin Nombre Voltaje
1 VDD +3.3V
Pressure
2 negro . +0-5V
sense in
3 negro GND -
Tomado de Hex Technology Limited, 2016
e HMI
Tabla 21
Asignacién de pines buzzer y USB
Pin Nombre Voltaje
1rojo VCC +5V
2 negro D_PLUS +3.3V




3 negro D_MINUS +3.3V
4 negro GND -
5 negro BE_LED -
6 negro BUZZER VBAT
Tomado de Hex Technology Limited, 2016
e SERVO HEADER
Tabla 22
Asignacion de pines servos
Posicion Nombre Voltaje
15 RC / SBUS IN +3.3V
14 MAIN_OUT 8  +3.3V
13 MAIN_OUT_7 +3.3V
12 MAIN_ OUT 6  +3.3V
11 MAIN OUT 5  +3.3V
10 MAIN_ OUT 4  +3.3V
9 MAIN_ OUT 3  +3.3V
8 MAIN_ OUT 2  +3.3V
7 MAIN. OUT 1  +3.3V
6 AUX_OUT _1 +3.3V
5 AUX_OUT_5 +3.3V
4 AUX_OUT 4 +3.3V
3 AUX_OUT_3 +3.3V

28
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2 AUX_OUT 2  +33V

1 AUX_OUT 1 +3.3V

Tomado de Hex Technology Limited, 2016
3.1.221. HERE2

El here 2 es un médulo GPS, el cual cuenta internamente con un sensor IMU
ICM20948, un barémetro MS5611, y ademas integra un procesador
STM32F302. Gracias al procesador integrado el modulo es capaz de ejecutar
ChibiOS basado en Real Time Operating System, estas cualidades le permiten
ser configurado segun las necesidades del usuario. Ademas, cuenta con
interfaces UART, 12C, y CAN (ProfiCNC, 2017).

En la Figura 12, se puede observar que el modulo dispone de un boton el cual
es utilizado como safety switch, con el objetivo de reducir el cableado y para

mayor confiabilidad.

Safety Switch

Figura 12. Here 2.
Adaptado de ProfiCNC, 2017

3.1.2.2.2. Modulo de energia

El kit del controlador de navegacion Pixhawk Cube incluye un power brick mini,
gue se observa en la Figura 13, el modulo proporciona un suministro confiable

de voltaje/corriente a la placa y permite suministrar alimentacion por separado a
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los ESC. El médulo admite hasta baterias de 8 celdas y una corriente maxima
de 30 Amperios (PX4 Dev Team, 2019).

Figura 13. Power Brick Mini.
Tomado de ProfiCNC, 2017

3.1.2.3. Seleccion del Controlador de Navegacion

Luego de las limitaciones mencionadas en el Pixhawk Mini se opta por adquirir
el Pixhawk Cube, debido a que el controlador es el hardware de piloto automatico
mas recomendado en el mercado, no registra problemas encontrados en el
funcionamiento, cuenta con redundancia en sus sensores, integra interfaces
seriales necesarias para las conexiones, esta optimizado para ArduPilot y esta

orientado para el desarrollado de aplicaciones (Hex Technology Limited, 2016).
3.1.3. Sistema de Radio Control

El sistema de radio control esta conformado por un radio transmisor y un radio

receptor, los cuales establecen una comunicacion.
e Radio Receptor

El radio receptor usado es el AR6210 DSMX de 6 canales, como se muestra en
la Figura 14. El receptor cuenta con tecnologia Spektrum DSM (Digital Spectrum
Modulation) y es compatible con todos los radios transmisor Spektrumy JR que
admiten la tecnologia DSM2 (second-generation Digital Spread Spectrum
Modulation) y DSMX (Digital Spectrum Modulation ‘X’-tra) (Spektrum & Horizon
Hobby, 2010).
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Figura 14. Canales Radio Receptor.
Tomado de Spektrum & Horizon Hobby, 2010

En la Tabla 23, se describen las especificaciones técnicas del radio receptor
AR6210 DSMX.

Tabla 23
Especificaciones AR6210 DSMX

Tipo Receptor de largo alcance
Canales 6

Modulacion DSM2 - DSMX

Banda de Frecuencia 2.4 - 24835 GHz

Rango de voltaje 3.5-9.6V

Tomado de Spektrum & Horizon Hobby, 2010

La modulacion DSM se basa en la modulacion DSSS (Direct Sequencing Spread
Spectrum), desarrollada y optimizada para sistemas de radio control. DSM

proporciona un enlace seguro e inmune a interferencias de radio.

DSM escanea la banda de frecuencia de 2.4 - 2.4835 GHz en busca de un canal
libre. Cuando encuentra un canal libre reserva este canal para la comunicacion,
de esta manera si otro control de radio entra en operacion en la misma
frecuencia, estara en un diferente canal. DSM tiene disponible 79 canales, con

un ancho de banda por canal de 1MHz (Horizon Hobby, 2004).
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DSM2 es la segunda generacion de la tecnologia DSM. DSM2 utiliza la
tecnologia doble enlace (DualLink), reserva dos canales libres para la
comunicacion en la banda de frecuencia de 2.4 - 2.4835 GHz (Spektrum &
Horizon Hobby, 2005).

DSMX funciona de similar forma que DSM2, adicional brinda una proteccion
contra interferencias en el canal y tiempos de reconexion mas rapidos (Spektrum
& Horizon Hobby, 2005).

e Radio Transmisor

El Transmisor DX5e es un transmisor de largo alcance de 5 canales que opera

en la frecuencia de 2.4 GHz, con modulacion DSM2 y DSMX.

Este trasmisor cuenta con dos palancas (sticks) de dos ejes. La palanca derecha
maneja la inclinacion en los ejes (roll, pitch), mientras que la palanca izquierda
maneja la aceleracion (throttle) y la rotacion (yaw). Ademas, cuenta con
interruptores auxiliares para ser configurados, por ejemplo, cambiar modos de
navegacion (manual o autébnomo) (Spektrum & Horizon Hobby, 2011). En la

Figura 15, se puede observar un Transmisor DX5e.

Figura 15. Transmisor DX5e.
Tomado de Spektrum & Horizon Hobby, 2011

El transmisor Dx5e segun la distribucién de las palancas esta disefiado para el

control de aviones y cuadricOpteros. Sin embargo, para la aplicacién del tema de
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titulacion este cumple con todas las necesidades, ya que solo es necesario dos
canales. En la Figura 16, se puede observar los movimientos de rotacion sobre

los tres ejes.

throttle

X

Figura 16. Ejes de rotacion.

Para el control manual del UGV se necesita Unicamente de aceleracion y
direccion. Sin embargo, también es necesario de interruptores auxiliares para
funciones, como: la seleccion del modo de navegacion, guardar la posicion en
tiempo real, y otras funciones adicionales que se pueden configurar. El receptor
AR6210 DSMX y transmisor DX5e seleccionados cuentan con los canales e

interruptores necesarios para laimplementacion del vehiculo terrestre autonomo.

e Enlace entre receptor y Transmisor

Antes de usar el sistema de radio control, es necesario enlazar el receptor y el
transmisor. El enlace consiste en que el receptor enviard su codigo de
identificacion global GUID al transmisor, codigo necesario para la modulacion
DSSS.

Los pasos para vincular el transmisor y receptor son: 1) apagar ambos
dispositivos, 2) en el receptor conectar a tierra el pin bind, 3) encender el
receptor, en este momento un led naranja parpadeara indicando que se
encuentra en modo bind, 4) en el transmisor activar el interruptor bind, 4)

encender el transmisor, en este momento los cuatro leds del transmisor
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parpadean simultaneamente indicando que se encuentra en modo bind, para
saber que se ha establecido el enlace correctamente, en el receptor el led deja
de parpadear y se torna solido, 5) ahora es necesario volver a apagar ambos
dispositivos, desconectar el pin bind del receptor y soltar el interruptor bind, 6)
volver a encender nuevamente ambos dispositivos (Spektrum & Horizon Hobby,
2010).

3.1.4. Telemetria

Para la comunicacion entre la estacion terrena y el UGV existen diferentes
tecnologias como Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee, y SikRadio. En el mercado se puede

encontrar una gran variedad de dispositivos para cada una de estas tecnologias.

A continuacién, en la Tabla 24 se realiza una comparacion de las diferentes

tecnologias, analizando médulos de un similar costo en el mercado.

Tabla 24
Tecnologias de inalambricas

Alcance .
. i . ) i Ancho de Corriente
Tecnologia Mddulo Estandar Frecuencia linea de
] Banda (mA)
vista (m)
IEEE 20 (clase 2 Mbps
Bluetooth  HC-05 2.4 GHz (v2) 25
802.15.1 2)
IEEE
o ESP8266
Wi-Fi 802.11 2.4 GHz 100 - 450 54 Mbps 80
ESP-01
b/g/n
) IEEE
Zigbee Xbee S2C 2.4 GHz 1200 1Mbps 33

802.15.4
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SiK
3DR -
Telemetry ) 915 MHz 300 250 kbps 35
) Radio
Radio

Tomado de Digi International, 2018; Guangzhou HC Information Technology,
2011; Shenzhen Anxinke Technology, 2015

Luego del analisis realizado se concluye usar los modulos Xbee S2C, debido a
gue sus especificaciones técnicas cumplen con lo requerido para la
comunicacion del vehiculo. Una de sus principales ventajas es que tienen un
mayor alcance en linea de vista directa, mayor ancho de banda y un bajo

consumo de corriente.
3.1.5. Bateria

La eleccion de la bateria a usar para el UGV depende del consumo total de
corriente de todos los componentes que integran el mismo, y ademas del tiempo
de navegacion requerido. A continuacién, en la Tabla 25 se realiza un analisis

del consumo de corriente.

Tabla 25
Consumo de corriente de componentes del UGV

Componentes Numero Voltaje Corriente Uso Total

Motores 6 7.2V 6.6 A 30% 11.88A

Xbee S2C 1 5V 33 mA 33 mA

GPS 1 3.6V 67 mA 67 mA

Servo Motor 1 SV 600 mA 600 mA
280 mA

Arduino Nano

1 5V - 280 mA
(ATMEGA328P) (7 pines

activos)
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360 mA
PPM Encoder
(ATMEGA328P) _
activos)
TFmini LiDAR 1 5V 140 mA 140 mA
Pixhawk 1 5V 280 mA 280 mA

Maximo 12V

Total 13,64 A

A continuacion, se realiza el calculo del tiempo de navegacion del vehiculo

tomando en consideracion el consumo total

componentes que integran el UGV.

Consumo Total por hora = 13,64

Voltaje Necesario = 12V

de corriente de todos los

h

Tiempo de Navegacion = 15 min

Tiempo de Navegacion = 0,25 h

A
Bateria = 13,64 A *0,25h

Bateria = 3,414

Luego del andlisis realizado se concluye que para un tiempo de navegacion de

15 minutos y un consumo de corriente de 13.64 A/hora es necesario una bateria

de 3.41 A., con una diferencia de potencial de 12 V.

Existe una gran variedad de baterias, las cuales se diferencian en su

funcionamiento, composicién quimica, tamafios, aplicaciones, duraciéon entre

otros.



37

Como se menciona en el Capitulo 2, Seccién 2.11 existen dos grupos de
baterias: primarias y secundarias o de almacenamiento. Para este trabajo de
titulacion se considera el uso de baterias secundarias debido a que al ser
recargables son una mejor alternativa, tienen una alta duracion, se necesita una

inversion inicial, pero a largo plazo representan un importante ahorro de dinero.

En la Tabla 26, que se muestra a continuacién se realiza una comparacién de

las baterias recargables disponibles.

Tabla 26
Tipos de baterias recargables

) Composicién Aplicaciones o
Tipo o Caracteristicas
guimica comunes
Utilizadas en

. o _ Amplia gama de
Anodo: plomo  automoviles,  sillas . ] ]
] o ) tamafios, bateria mas
Plomo- Catodo: dioxido de ruedas, vehiculos ]
o " barata y mas pesada,
Acido de plomo con eléctricos para nifios . .
. larga vida, sin efecto
electrolito de vy fuentes de . .
. . . y memoria, amplio rango
acido sulfdrico  alimentacion de
' de tasas de descarga.
emergencia.

Alcalino

Excelente desempefio,

i ' voltaje casi constante,
Anodo: cadmio

] o Utilizado en mejor ciclo de vida
Cétodo: diéxido " _ o . g
1 . erramientas recargable, efecto de
Niquel de niquel con Gt 6t . |
i eléctricas, teléfonos memoria en algunos,
Cadmio electrolito de = .
o inaldmbricos y cadmio altamente
hidroxido  de _ S o ) _
_ equipos biomédicos. tdéxico y cancerigeno si
potasio

no se recicla

correctamente.




Anodo:

Niquel - -,
aleacion de Utilizad |
Hidruro ] ilizado en alarmas _
niquel. Alta  densidad de
de metal ... de humo, ] .
Catodo: didxido _ energia, descarga casi
i herramientas _
de niquel con constante de 1.2 voltios,
) eléctricas y _
electrolito de sin efecto memoria.
. celulares.
hidroxido  de
potasio
Litio
Anodo: _
- Mayor densidad de
carbono Utilizado en ] _ ]
] o energia y vida mas
lon Litio Catodo: dioxido celulares y ]
N corta que el niquel-
de litio cobalto computadoras . _
_ o cadmio; costoso; sin
con electrolito portatiles. .
o efecto memoria.
organico
Anodo: litio Sistemas de radio Baterias ligeras;
Polimero Céatodo: control como tamafio reducido; alta
Litio electrolito aviones y densidad de carga; alta
sélido cuadricopteros. tasa de carga/descarga.

Tomado de Encyclopaedia Britannica, 2019a

Luego del analisis realizado se decide usar la bateria de litio polimero Li-Po, que

se muestra en la Figura 17, ya que posee una alta capacidad de carga, alta tasa

de carga/descarga, todo esto con un tamafio y peso reducido.
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Figura 17. Bateria Li-Po.
Tomado de Ardobot Robdtica, 2018

A continuacion, en la Tabla 27 se realiza una descripcion de los principales

factores en la seleccidon de una bateria Li-Po.

Tabla 27
Factores Bateria Li-Po

El numero “S” indica el numero de celdas
que la bateria tiene conectada en serie.
Numero de celdas “S” Las bateria Li-Po tiene un mayor voltaje
en cada celda frente a otras, alcanzando

4.2 V por celda en su maxima capacidad.

Este valor nos indica la capacidad de la
Capacidad “mAh” bateria, ademas que esta puede tener una

tasa de descarga de “mA” en una hora.

Tasa de descarga = Capacidad mAh * C.
Esto quiere decir: 1 C inidica que la
bateria tiene la misma tasa de descarga
Tasa de descarga “C” o _ o
inidcada en la capacidad. 10 C, idica que
la bateria tiene la capacidad de descargar

diez veces su capacidad en una hora.

En la Tabla 28, se describen las especificaciones técnicas de la bateria

seleccionada MultiStar.
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Tabla 28
Especificaciones bateria Li-Po MultiStar

Numero de celdas 3s
Voltaje 126V
Amperaje 4000 mA
Tasa de carga/descarga 10c

Tomado de Ardobot Robdtica, 2018
3.1.6. Codificador

Para la codificacion de sefales de servo PWM a seiales PPM se analizan dos

posibles soluciones:

e Implementar un codificar PPM utilizando la placa de desarrollo Arduino Nano,
gue se muestra en la Figura 18, que integra un procesador ATMEGA 328p,
sobre la cual se carga un firmware desarrollado en lenguaje de programacion
C.

_TX1 RXORSTGND D2
$0ee

Figura 18. Arduino Nano.
Tomado de Arduino, 2018

e Adquirir un médulo comercial. El médulo PPM Encoder, que se muestra en
la Figura 19, es un codificador PPM disponible en el mercado que integra un
procesador ATMEGA 328p preconfigurado con un firmware para 8 canales,
ademas cuenta con una interfaz que permite la conexion directa de los
canales PWM con el receptor y otra interfaz para la conexion directa del canal

PPM con el controlador de navegacion Pixhawk (3D Robotics, 2014).
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Figura 19. PPM Encoder.
Tomado de 3D Robotics, 2014

Para este trabajo de titulacion se opta por usar el moédulo comercial debido a que
es una solucion mas compacta que integra interfaces que permiten una conexion
directa de los canales y tiene un firmware preconfigurado para la codificacion de

sefnales.
3.1.7. Controlador o Driver de actuadores

Para proveer de voltaje y corriente a los actuadores es necesario el uso de un
controlador o driver. En la Tabla 29, se realiza una comparacion de los diferentes

controladores disponibles en el mercado.

Tabla 29
Controladores de actuadores

Rango de voltaje

Médul Canales Interfaz de
oaute Salida por
de Motor Control Entrada (V)
canal (A)
Pololu Simple USB, TTL
High-Power Motor 1 serial, RC 55.30 15
Controller 18v15 servo pulses;

analog voltage
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Pololu Qik 2s12v10

) TTL serial, RS-

Dual Serial Motor 2 _ 6 -16 13
232 serial

Controller

Pololu TReX Dual TTL serial, RS-

Motor  Controller 3 232 serial, RC 6-16 13

DMCO1 servo pulses,
analog voltage

Pololu Dual

VNH5019  Motor 2 Arduino Shield 5.5 - 24 12

Driver Shield for

Arduino

Tomado de Pololu, 2017

Luego del analisis realizado se concluye que el controlador Pololu TReX Dual
Motor Controller DMCO01, es la solucion mas adecuada debido a que integra una
interfaz de pulsos de servo necesarios para la conexion con el controlador de
navegacion Pixhawk. Ademas, cuenta con 3 canales de motor lo que permite

accionar los actuadores con un solo controlador.

El controlador TReX Dual DMCO1 permite controlar los actuadores mediante 4
interfaces. Las interfaces del Pixhawk para el control de motores son CAN y
pulsos de servo PWM, por lo que en el controlador de motores se utiliza la
interfaz para pulsos PWM. Para esto es necesario situar el jumper 3 en el pin
RC.

Como cualquier receptor RC la interfaz de pulsos PWM del Pixhawk no
suministra corriente, obligando asi a crear un circuito de eliminacion de bateria
conocido como BEC con el objetivo de no sobrecargar la interfaz. Para
solucionarlo se debe situar el jumper 2 en el Pololu TRex DMC, este provee de

corriente a dicha interfaz.
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El Pololu TRex DMC tiene dos modos para accionar los diferentes tipos de
vehiculos. En el caso del Chasis Dagu Wild Thumper 6WD que tiene un sistema
de traccion diferencial es necesario remover el jumper 1. Mientras que para un
vehiculo con traccién y direccion el jumper 1 debe ser situado (Pololu
Corporation, 2015).

En la Figura 20, se puede observar la distribucion de los jumpers en el

controlador de actuadores Pololu TRex DMC.

Figura 20. Jumpers Pololu TRex DMC.
3.1.8. Sensor de proximidad

Para el sistema de evasion de obstaculos es necesario un sensor que mida la
distancia de un objeto (obstaculo) respecto al sensor. Como se menciona en el
Capitulo 2, Seccidn 2.9, con un sensor fotoeléctrico o ultrasdnico se puede lograr

medir distancias.

Los sensores fotoeléctricos presentan ciertas caracteristicas que los hacen
mejores en comparacion a los sensores ultrasonicos. Los sensores fotoeléctricos
son mas precisos, al tener frecuencias de lecturas por encima de los 100 Hz se
puede lograr un andlisis del entorno mas confiable, pueden cubrir un rango de
operacion mayor a los sensores ultrasénicos y permiten realizar lecturas

tridimensionales.
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3.1.8.1. Andlisis de los sensores de proximidad.

A continuacién, en la Tabla 30, se realiza un andlisis de los sensores

fotoeléctricos de bajo costo que se pueden encontrar en el mercado.

Tabla 30
Sensores Fotoeléctricos de bajo costo

Caracteristicas TF Mini LIDAR RPLIDAR Al
Rango de operacién 0.3-12m 0.15-12m
Rango Angular 0 ° (single point) 0-360°
Frecuencia de Lectura 100 Hz 8000 — 8010 Hz
Rango de resolucidn lcm 0.5 mm
Consumo energia 140 mA 300mA

Tomado de Benewake (Beijing), 2017; Slamtec, 2018

Luego del analisis realizado se concluye que el sensor a usar es el sensor TF
mini LIDAR, que se observa en la Figura 21, debido a su bajo costo, bajo
consumo de energia y de que el rango de operacion es 6ptimo para la lectura de

datos.

Figura 21. TF Mini LiDAR.
Tomado de Benewake (Beijing), 2017
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3.1.8.2. TFmini LiDAR

El sensor TFmini opera tanto en exteriores como en interiores, sin embargo, su
confiabilidad disminuye conforme aumenta la intensidad de luz del entorno. A
continuacion, en la Figura 22 se puede apreciar el rango de operacion. 1) rango
de 0-30 cm corresponde al punto ciego del sensor, 2) de 30-300 cm corresponde
al rango de operacion en condiciones adversas con una intensidad luminosa que
alcanza los 100klux, 3) de 300-700 cm corresponde al rango de operacion en
condiciones normales de luz alrededor de los 70klux, 4) de 700-1200
corresponde al rango de operacién para interiores o entornos con una intensidad

de luz pobre.

Ademas, en la Figura 22 la variable Effective side length corresponde al ancho

del objeto minimo para obtener una lectura sin errores.

24cm
—
18m m
e 4 30

12cm Q

| 3 g

6em @

"1\ @
- 2cm o
]

2%om  ~

@

6om 3

===y 2
12em =

| g
18om =
\
240m
30cm m 2m 3m 4am 5m 6m m 8m 9m 10m Mo 12m
Operating range(m)

Figura 22. Rango de operacion LiDAR.
Tomado de Benewake (Beijing), 2017.

3.1.8.3. Rango de operacion y rango de evasion

Debido a que en este tema de titulacion se plantea el uso del UGV en exteriores,
se utiliza el rango de operacion de 30-300 cm para una maxima confiabilidad en

el sistema con condiciones de luz adversas.

En base a la velocidad del vehiculo y la aplicacion de este se plantea un rango

de evasion entre 30-100 cm, configuracién que se realiza en el Capitulo 3,
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seccion 3.2.6.4. El rango de evasion indica al UGV que si detecta un objeto

dentro del rango definido este debe evadirlo.
3.1.9. Actuador del mecanismo de rotacién del sensor de proximidad

Como se menciona anteriormente en la Tabla 30 el sensor TFmini tiene un rango
angular de 0°, es decir que Unicamente detecta objetos que se encuentran en
linea recta hacia el sensor. En la Figura 23, se puede observar que el sensor
detecta Unicamente el obstaculo b, los obstaculos a y ¢ no son detectados.

Lidar

100 cm

Figura 23. Deteccion de obstaculos.

Para ampliar el rango angular de dicho sensor se plantea el uso de un actuador,

el cual permita realizar un movimiento rotativo del sensor LIiDAR.

A continuacion, en la Tabla 31, se realiza un andlisis de dos posibles soluciones
gue permiten rotaciones con incrementos angulares precisos y movimientos

exactos.

Tabla 31
Actuadores que ejercen movimientos rotacionales

Tipo Modelo Angulo  Voltaje Velocidad Torque Tipo de
de (V) (s) (N/m) sefal
rotacion

Motor paso 28BYJ-

o
a paso 48 360 5 1/64 34 Pulsos
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Servomotor SG90 180° 48-6 0.1 0.25 PWM

Tomado de Cheung, 2018; Welten Holdings, 2016

Luego del andlisis realizado se opta por usar el servomotor SG90, que se
observa en la Figura 24, considerando que el motor paso a paso requiere de un
driver para su funcionamiento y previo a este driver es necesario usar un
microcontrolador para accionar el motor, mientras que en el servomotor tan solo
se necesita de una salida PWM que se tiene integrado en el controlador de

navegacion Pixhawk Cube.

Figura 24. Servo Motor SG90.
Tomado de Cheung, 2018

Ademas, se selecciona usar el servomotor SG90 debido a su a su pequefio
tamanfo, y a que el torque y la velocidad del motor son suficiente para desplazar

el sensor TFmini en un angulo de 25 grados.
3.1.10. Piezas de montaje

Se disefaron las diferentes estructuras que alojan los componentes que integran
el UGV, tales como: médulos de comunicacién, sensores, hardware de piloto

automatico, microcontroladores y médulo GPS.
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En la Figura 25, se puede observar la estructura que estd montada sobre el
servomotor, y da soporte al sensor de distancia LIDAR TFmini. El disefio de la

estructura permite la rotacion del sensor.

Figura 25. Estructura de soporte de LIDAR y servomotor

En la Figura 26, se observa la estructura de soporte para el sistema de radio
control y telemetria, los cuales deben estan alejados del GPS para no causar
interferencias.

Figura 26. Estructura de soporte de radio receptor y telemetria

En la Figura 27, se observa la estructura de soporte donde se ubica el
controlador de navegacion Pixhawk, y en la cavidad circular se aloja el médulo
GPS. El médulo GPS se encuentra a una altura superior respecto a los demas
componentes. Ademas, en la estructura se aloja el PPM Encoder y el médulo de

distribucién de energia (PDB).
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Figura 27. Estructura de soporte de Pixhawk, PPM Encoder, PDB y GPS.
3.2.Disefo de software

En esta seccion se analiza el software necesario para los componentes de
hardware que lo requieren, se selecciona las opciones que mejor se adaptan al
UGV. Se analiza las diferentes soluciones de software de navegacion, estacion

terrena y entornos de desarrollo.
3.2.1. Piloto Automatico

El controlador de navegacion Pixhawk Cube admite la ejecucion de multiples

pilotos automaticos como: PX4 y ArduPilot.
3.2.1.1. Andlisis piloto automético
e PX4

PX4 es un software de piloto automatico de codigo abierto para todo tipo de
vehiculos aéreos, terrestres y sumergibles. El proyecto PX4 comenzd en el afio
2009, pero no fue hasta marzo del 2012 que se lanzo la version inicial. El piloto
automatico trabaja bajo una licencia tipo BSD, es desarrollado en el lenguaje de
programacién C++ y se ejecuta en sistemas operativos como: NuttX, Linux y

MacQOS, sin embargo, esta optimizado para el sistema operativo NuttX.

PX4 es un piloto automatico generalizado para todo tipo de vehiculos, donde es

necesario la configuracion de parametros para establecer el tipo de vehiculo a
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utilizar. El codigo de PX4 al ser un codigo abierto puede ser modificado para

crear soluciones personalizadas (PX4 Dev Team., 2018).
e ArduPilot

ArduPilot es un proyecto de piloto automatico que comenzé en 2007, sin
embargo, el lanzamiento de la version inicial fue en el 2009. El piloto automatico
ArduPilot trabaja bajo una licencia GLP y un codigo abierto para mdaltiples
vehiculos al igual que PX4.

ArduPilot es un software multiplataforma, desarrollado en el lenguaje de
programacion C++ y Python. El codigo de ArduPilot cuenta con un cédigo fuente
dedicado para cada tipo de vehiculo (ArduPilot Dev Team, 2018).

Para este trabajo de titulacion se usa el piloto automatico ArduPilot tomando en
consideracion que se cuenta con un coédigo fuente propio para un vehiculo
terrestre autonomo. El codigo fuente al ser desarrollado especificamente para
vehiculos terrestres tiene librerias dedicadas y un codigo mas ordenado lo que

permite una mas facil comprension.

Adicional, ArduPilot cuenta en su pagina oficial con documentacion completa y
detallada tanto para usuarios como para desarrolladores y al ser un software

multiplataforma se puede ejecutar en diferentes sistemas operativos.
3.2.1.2. Piloto Automatico ArduPilot

El codigo de ArduPilot es un software realmente extenso con mas de 700.000
lineas de cbédigo C++. Y para comprenderlo de manera sencilla es necesario
conocer su estructura basica. En la Figura 28, se puede observar un diagrama
con la estructura de ArduPilot, el cual esta divido en tres secciones principales
(ArduPilot Dev Team, 2018).
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Companion Computer

Ut/ ael Ground Station DroneKit
Communications Layer MAVLink
Flight Code Ardupilot

Vehicle specific flight code
|

Shared Libraries (Sensors, EKF)

Hardware Abstraction Layer (HAL)

PX4AFirmware |

SPI/12C / Serial

os
Muttx Linux BusyBox Linux Linux / QURT

Hardware Pixhawk NAVIO Bebop SnapDragon External Sensors

Figura 28. Estructura ArduPilot.
Tomado de ArduPilot Dev Team, 2018

El codigo del vehiculo es la capa superior de ArduPilot, el cual hace referencia a
un directorio donde se agrupan un conjunto de elementos especificos para cada
tipo de vehiculo. En la segunda capa se encuentran las librerias compartidas,
las cuales son compatibles con cualquier vehiculo. Por ultimo, la capa de
abstraccion de Hardware brinda a ArduPilot la capacidad de ser cargado sobre

un sin numero de plataformas (ArduPilot Dev Team, 2018).
3.2.1.3. Entorno de Desarrollo

El entorno de desarrollo mas recomendable para ArduPilot es Linux ya que este
es el sistema operativo principal en la comunidad, por consiguiente, es el mayor

optimizado para dicha tarea. Por todo lo mencionado para este proyecto de
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titulacion se usa Linux Ubuntu como entorno de desarrollo para la construccion

del cadigo.
3.2.1.4. Descarga Codigo Fuente

El proyecto de ArduPilot estd basada en una licencia GPL, la cual propone
compartir con la comunidad los nuevos avances y mejoras. Esto no es obligatorio
paralos usuarios, a menos que se pretenda vender copias de este. Sin embargo,
para los desarrolladores que se encuentran continuamente realizando
actualizaciones del codigo se utiliza la aplicacién Git para la administracion y
GitHub como repositorio (ArduPilot Dev Team, 2018).

El primer paso para obtener una copia del cédigo es la instalacion de Git, que es
la aplicacion cliente que nos permitira administrar los avances y mantener
actualizado el codigo. Sin embargo, debido a que esta es una aplicacion por
consola para mayor comodidad es posible instalar una aplicacion con GUI como
GitKraken para Ubuntu. Si se desea un mayor detalle de la instalacion de Git se

puede visitar la seccion de desarrollo de la pagina oficial de ArduPilot.

Fork the Repository, este paso consiste en crear un nuevo repositorio bajo el id
de un usuario de GitHub, es decir que este nuevo repositorio esta basado en el
repositorio maestro, con el objetivo de compartir y mantener actualizado el
codigo de ArduPilot. El nuevo repositorio creado se encuentra en la nube por lo

gue es necesario clonarlo en el pc de desarrollo.
3.2.1.5. Preparacién del entorno de desarrollo

Una vez clonado el codigo de ArduPilot, es necesario ciertos paquetes para
poder compilar el cédigo. Estos paquetes se instalan ejecutando un script que
se encuentra el repositorio de ArduPilot, por lo que es necesario Unicamente
ejecutar (ArduPilot Dev Team, 2018).

Tools/scripts/install-prereqs-ubuntu.sh -y

Ahora para recargar el path de instalacion se debe ejecutar la siguiente linea de

comando.
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. ~/.profile
Es recomendable cerrar y abrir sesion.
3.2.1.6. Compilacion del Codigo fuente

Anteriormente para compilar el codigo ArduPilot se utilizaba make-based Build
System, sin embargo, el sistema de compilacién a migrado lentamente, y
actualmente se utiliza waf Build System. Para realizar la compilacion del codigo
ArduPilot, waf Build System debe ser siempre llamado desde la carpeta raiz del
repositorio de ArduPilot (De Marchi, Mackay, Tridgell y De Sousa, 2018).

Para compilar el codigo es necesario configurar la tarjeta sobre la cual se
ejecutara el cédigo, ademas de la version del firmware de esta. (PX4 Dev Team,
2018). Para este tema de titulacion se usa un Pixhawk Cube (PX4) y una version

del firmware 3 (v3), se ejecuta el siguiente comando:
Jwaf configure --board px4-v3

Por ultimo, para compilar simplemente se debe seleccionar el tipo de vehiculo
ya sea antennatracker, copter, plane, rover. En el caso del UGV el tipo de

vehiculo es rover.
Jwaf rover

Una vez compilado el cédigo fuente su resultado es ubicado en el repositorio de
ArduPilot en la ruta “build/<board>/bin/”, en donde board representa la tarjeta
gue se configuro previamente. En el caso del UGV el archivo compilado se

encuentra en la ruta “ArduPilot/build/px4-v3/bin/ArduRover”.
3.2.2. Estacion terrena

Para la configuracibn de parametros, control del vehiculo, planificacion de
misiones y calibracién de sensores existen multiples aplicaciones de estaciones

terrenas.
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3.2.2.1. Anédlisis Estacién Terrena

En la Tabla 32, que se muestra a continuacion, se realiza una comparacion de

las diferentes estaciones terrenas.

Tabla 32
Estaciones Terrenas

Estacion _ _ o
Plataforma Licencia Descripcion
Terrena
o _ Codigo Estacion terrena completa y
Mission Planner  Windows abierto _ .
ampliamente utilizada.
(GPLV3)
Tiene un conjunto de
funciones reducidas en
Windows, Cadigo comparacion con Mission
APM Planner Mac OS X, abierto Planner.
Linux (GPLv3) o
Optimizado para el
controlador de navegacion
APM.
Usado principalmente por
Cédigo desarrolladores de aviones.
MAVProxy Linux abierto Tiene una interfaz de linea
(GPLV3) de comandos con modulos

graficos para la edicién de

mapas y misiones.
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Funciona con pilotos

automaticos que admiten el

Windows, o protocolo de comunicacion
Mac OS X Caodigo
ac : _ MAVLink.
QGroundControl abierto
Linux, _
o (GPLv3) Es multiplataforma, se
Android y iOS

ejecuta en todas las
plataformas de escritorio y

moviles.

Tomado de ArduPilot Dev Team, 2018

Luego del analisis realizado para la implementacion se utiliza la estacion terrena
QGroundControl y Mission Planner, tomando en consideracion que Mission
Planner esta optimizado para el piloto automatico ArduPilot y que
QGroundControl presenta una interfaz grafica amigable tanto para usuarios
principiantes como para desarrolladores, ademas de ser un sistema

multiplataforma.
3.2.2.2. Instalacion de estacion terrena

La estacion terrena QGroundControl se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Android, MacOS y Linux; mientras que Mission Planner se ejecuta tan

solo en el sistema operativo Windows.

Para instalar las aplicaciones tan solo es necesario descargar el instalador y
seguir las instrucciones del asistente de instalacion para completar el proceso
de configuracién. En el proceso se instalaran automaticamente los controladores

de software necesarios.
3.2.3. Configuracion de Telemetria

Para la configuracién de los médulos de telemetria Xbee S2C es necesario de la

aplicacion XCTU, la cual se conecta a los Xbee mediante comunicacién serial.
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Una vez conectado el Xbee se debe cambiar el firmware a la version ZIGBEE

TH Reg, utilizando la opcién de Update en la interfaz.
3.2.3.1. Configuracion del médulo GroundStation

Para la configuracion del modulo Xbee el cual se conecta a la estacion terrena,
se debe cambiar los pardmetros expuestos en la Tabla 33, como se muestra en

la Figura 29.

Tabla 33
Parametros Moédulo Xbee GroundStation

Parametro Valor

PAN ID 105

Coordinador Enable 1

Node Identifier GROUNDSTATION

Baud Rate 57600
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Id de Red

Qpromeer | 3

o
0N
o

Q0000000

Coordinador

000

Ide ntificador

.:99999996999 9999999

Baudrate

9000990
000000

GROUNDSTATION

¥ Serial Intertacing

Change modem interfacing options

Q0000000
000000

Figura 29. Configuracion Xbee GroundStation
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3.2.3.2. Configuracion del médulo Onboard

De igual manera para la configuracion del modulo Xbee, el cual esté a bordo del
UGV se debe cambiar los parametros expuestos en la Tabla 34, como se

muestra en la Figura 30.

Tabla 34
Parametros Moédulo Xbee Onboard

Parametro Valor
PAN ID 105
Node Identifier ONBOARD

Baud Rate 57600
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Id de Red
Baudrate

Identificador

QO0Q0QQQQQ Q00O 0000000 90099000

:999999999999999999 000000 Q0000000

& B [
8
e e e e

Figura 30. Configuracion Xbee Onboard
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3.2.4. Configuracion Inicial del control de navegacion

Para la configuracion inicial del controlador de navegacion Pixhawk se establece
la comunicacion con la estacion terrena QGroundControl por conexion USB. La
comunicacion también puede establecerse mediante telemetria, sin embargo, al
tratarse de ajustes iniciales es recomendable hacerlo por conexion USB para
garantizar que no se presente pérdida de datos en la comunicacién lo que
ocasiona errores en la configuracion que afecta al correcto funcionamiento del

vehiculo.

Una vez establecida la comunicacion, en la estacion terrena se muestra una
pantalla de configuracion inicial, que se puede observar en la Figura 31, donde
se realiza la calibracion de sensores, configuracion de modos de navegacion,
configuracion y calibracion de radio control, calibracion de bateria, todo esto con
la ayuda de un asistente de configuracion. Ademas de la calibracion de sensores
y configuracion de parametros, en esta configuracion inicial se puede cargar el

firmware o Piloto automatico (QGroundControl, 2019).

ARDUPILOT

Safety
Some disabled
910

Always Hold

Disabled
Flight Mode 5:
Flight Mode 6:

Figura 31. Parametros de Configuracién del Vehiculo.
3.24.1. Firmware

Para entrar en modo de configuracién y cargar un nuevo piloto automatico, se
selecciona la seccion Firmware, y reiniciar el controlador de navegacion
Pixhawk. La estacion terrena QGroundControl detecta automaticamente el

controlador de navegacion, muestra una lista de opciones donde es posible
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elegir que firmware cargar. Como se menciona en el Capitulo 3, Seccion 3.2.1.1,
se trabaja con el piloto automatico ArduPilot. Al seleccionar la opcién de
ArduPilot, se debe especificar el tipo de vehiculo (rover).

De manera predeterminada, QGroundControl instala la version de firmware mas
estable, pero también es posible instalar una versién beta, version desarrollador

0 una version personalizada (QGroundControl, 2019). En la Figura 32, se puede

observar el entorno de configuracion del Firmware.

Figura 32. Carga de firmware.
3.2.4.2. Calibracion de sensores

En la seccion de calibracion de sensores es posible calibrar la brujula, el
giroscopio y el acelerometro del vehiculo, para ello tan solo basta con
seleccionar en la lista que se muestra en la Figura 33, cada uno de los sensores

para iniciar con la calibracidén y seguir las instrucciones del asistente.

‘\o &‘ X .50 o 4 [Bo001v Hold Disarmed

U Sensors Setup

ors within your vehicle.

Flight Mades ~ Calibrate Pressure

() Sersos Compasshot
ower

Sensor Settings

Figura 33. Entorno de calibracién de sensores.
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3.24.21. Acelerémetro

Para la calibracion del acelerometro se debe colocar el vehiculo en las
posiciones: level, left side, right side, nose down, nose up, on its back, (ArduPilot
Dev Team, 2018) como se observa en la Figura 34, instrucciones que se indican
en el asistente de calibracion Figura 35.

nose up nose down on its back

Figura 34. Posiciones de calibracién acelerémetro

idgets

] Bo %9 < R A X.5, o4 Boow hod pisarmes

Flight Modes

((#)) sensors
oner

Figura 35. Asistente de calibracion acelerometro.
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3.24.22. Brojula

Para la calibracion de la brujula se procede a girar el vehiculo alrededor de todos
los ejes en todas las orientaciones hasta que se complete el proceso (ArduPilot
Dev Team, 2018), como se indica en el asistente Figura 36.

ts

J gd ‘\0 g‘ A X 0, & B 0.02v Hold Disarmed

Sensors Setup

Sensors Setup is used to calibrate the sensors w

Flight Modes

((w)) sensors

Figura 36. Asistente de calibracion brudjula
3.24.3. Radio control

Para el correcto control manual del vehiculo es necesario la asignacion de los

canales de control y calibracion de las palancas del radio transmisor.
3.24.3.1. Configuracion

El radio transmisor se usa para controlar los movimientos del vehiculo, en el
rover se controla Unicamente la aceleracion y la direccion. En la Tabla 35, se
describen los movimientos sobre los ejes correspondientes a cada palanca del

radio transmisor.

Tabla 35
Movimientos de los ejes en palancas del radio transmisor

Palanca lzquierda Palanca Derecha

Modo 1 Elevacion (pitch) Aceleracion (throttle)

Direccion (yaw) Rotacién (roll)
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Aceleracion (throttle Elevacion (Pitch
Modo 2 ( ) ( )

Direccion (yaw) Rotacion (roll)

Tomado de ArduPilot Dev Team, 2018

El transmisor puede ser configurado en dos modos de operacion como se

muestra en la Figura 37.

Modo 1 Modo 2

3: Throttle 1: Roll

2: Pitch ;
LRoL 4. Yaw 2: Pitch

4: Yaw 3: Throttle

Figura 37. Modos de operacién radio transmisor.
Tomado de ArduPilot Dev Team, 2018

El radio transmisor utilizado en la implementacion esta configurado en el modo

de operacion dos.
3.24.3.2. Calibracion

En la seccién de Radio se puede calibrar los canales del radio, para iniciar el

proceso se debe tomar en cuenta que todos los trim deben estar centrados.

Para calibrar se debe mover cada una de las palancas en su rango completo
para registrar las posiciones maxima y minima como se indica en el asistente de
configuracion. En la Figura 38 y Figura 39, se muestra la calibracion del canal

throttle, mismo proceso que se realiza para la calibracion de los demas canales.



°¢¢ v:"\0 &‘ A &}1.;.%‘3 Manual Disarmed

Radio Setup

Cancel

Spektrum Bind

Copy Trims

Radio Setup
The R nen vehic Yaw and Throttle. It als.

e C
irmware

e

X3 radio itch Mot Mapped

Not Mapped

Flight Modes

Cancel

Throttle stick all the w v and leave it there

Spektrum Bind

Copy Trims

Figura 39. Calibracién del canal throttle minimo
3.2.4.4. Configuracién Modos de navegacion

Los modos de navegacion son usados para proporcionar al vehiculo diferentes
tipos de navegacion. La configuracion de modos de navegacion permite asignar
hasta 6 modos de navegacion en un solo canal, cambiando el modo segun el

valor PWM del canal.

Para la configuracion tan solo basta con seleccionar el nimero de canal, en
nuestro caso es el canal 5 el cual corresponde a un interruptor, y se le asigna el
modo de navegacion manual y automatico que se activa segun el valor PWM del
canal. Los rangos de PWM para cada modo de navegacion se muestran junto a

la seleccion del modo de navegacion.
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En la Figura 40, se puede observar la configuracion de los modos de navegacion

y los rangos PWM correspondientes.

&) %@ 9\9 &‘ A X ), & B 0.00v Manual Disarmed
Sewp  Flight Modes Setup

o configure the transmitter switches a 3 with Flight Modes

Flight Mo

Flig| channel: | Channel5 =

Flight Mode 1: = Auto * PWMO - 1230

[]_[u Flight Modes
Flight Mode 2 * PWM 1231 - 1360

Manual
Flight Mode 3: = Manual * PWM 13
Flig| ode 4:  Manual > PWM 149
Flight Mode 5: = Manual * PWM 1621 - 1749

Flight Mode 6: ' Manual * PWM 1750 +
+ Manual
LEARNING
STEERING
HOLD
Auto
RTL
Guided

Figura 40. Entorno de configuracion modos de navegacion

e Modo Manual

La navegacion es totalmente asistida, el usuario tiene control del vehiculo.
e Modo Automatico

En el modo automatico el vehiculo cumple con misiones programadas en un

entorno controlado.
3.2.4.5. Guardar Copia de Parametros

Una vez que se termine con la configuracion y calibraciones se pueden guardar
los parametros, de esta manera no se pierde la configuracion y tan solo basta
cargar los parametros del archivo existente. En la Figura 41, se muestra el

entorno donde se puede realizar una copia de los parametros.
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AHRS Trim Roll

AHRS Trim Pitch Reset all to defaults
Load from file...

Saveto file..

Reboot Vehicle

Flight Modes

Sensors

Figura 41. Entorno guardar copia de Parametros.
3.2.5. Configuracion Avanzada

Esta seccion presenta opciones de configuracion y ajustes mas avanzados para
controlar el comportamiento del vehiculo. Se trata de una lista de parametros
avanzados asociados al funcionamiento del vehiculo tanto en modo de

navegacion manual con en modo de navegacion autbnoma.
3.25.1. Ajustes de parametros Modo manual

En la Tabla 36, que se muestra a continuacion se detallan los parametros que
pueden ser configurados para cambiar el comportamiento del vehiculo en el

modo de navegacion manual.

Tabla 36
Lista de parametros modo manual

Parametro Descripcion Valor por defecto Rango
Configurar la RCMAP_PITCH 2
asignacion del RCMAP_ROLL 1 1.8
RCMAP canal de entrada RCMAP_THROTTLE 3

RC. RCMAP_YAW 4
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SERVO_ Invertir el canal de  SERVO2_REVERSED 0 normal
REVERSED salida. 0 1 reversed

0 disabled
SERVO_ Asignar la funcion

SERVO2_FUNCTION O 26 Ground
SERVO4_FUNCTION O Steering
70 Throttle

FUNCTION del canal de salida.

Tomado de ArduPilot Dev Team, 2019
3.25.2. Ajustes de parametros Modo autbnomo

En la Tabla 37, que se muestra a continuacion se detallan los parametros que
pueden ser configurados para cambiar el comportamiento del vehiculo en el

modo de navegacion autbnoma.

Tabla 37
Lista de parametros modo autbnomo

. o Valor por
Parametro Descripcion defecto Rango
CRUISE_ Configurar velocidad de
_ 2 m/s 0-100
SPEED navegacion del vehiculo.
Configurar la aceleracion
CRUISE_ necesaria para alcanzar
50 % 0-100

THROTTLE la velocidad de

navegacion del vehiculo.

Establecer el radio del
WP_RADIUS _ 2m 0 - 1000
punto de la trayectoria.
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Una vez que el vehiculo

alcance el waypoint este

WP_ se mantendré dentro del
) _ 2m 0-10
OVERSHOOT waypoint y accionara los
motores cuando se
supere el valor definido.
Configurar radio de giro
TURN_ J ) J 0.9m 0-10
RADIUS del vehiculo
TURN Configurar la aceleracion N
— o ) 0.6 gravities 0.1-10
MAX_G maxima de giro.
Tomado de ArduPilot Dev Team, 2019
3.2.5.3. Ajustes de parametros evasion de obstaculos

En la Tabla 38, que se muestra a continuacion se detallan los parametros que
pueden ser configurados para establecer el comportamiento del sensor para la

evasion de obstaculos.

Tabla 38
Lista de parametros evasion de obstaculos

A Valor por
Parametro Descripeion Rango
defecto
_ _ -1: ninguno
Configurar que tipo de .
SERIAL _ SERIAL2_ 1: Mavlink1
protocolo se usa en el .
PROTOCOL . PROTOCOL 1 9: rangefinder
puerto.

11 lidar360
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1:1200
_ 19: 19200
SERIAL _ La velocidad en baudios SERIAL2
57: 57600
BAUD del puerto. PROTOCOL 57
115: 115200
921: 921600
1: Analdgico
8: LightWare
Serial
RNGFND_ Establecer el tipo de 0 10: MAVLink
TYPE sensor. 19: Benewake
TFO02
20: Benewake
TFmini
Establecer la distancia
RNGFND_ minima que el sensor
20 cm --
MIN_CM puede leer de manera
confiable.
Establecer la distancia
RNGFND_ maxima que el sensor
700 cm --
MAX_CM puede leer de manera
confiable.
Configurar la distancia
RNGFND_ respecto al obstaculo a
_ 100 cm 0 - 1000
TRIGGR_CM la que el vehiculo girara

para evitar el obstaculo.




71

-450 — 450
Configurar la direccion Negativo giro
RNGFND_ ) J _ Y _ g_ J
el angulo de giro para 45 grados izquierda
TURN_ANGL _ ) o
evitar un obstaculo. Positivo giro
derecha
RNGFND_ Configurar tiempo de giro
_ ] 1ls 0-100
TURN_TIME  para evitar el obstaculo.
SERVO_ Asignar la funcion del SERVO5_ 0: disabled
FUNCTION canal de salida. FUNCTION O 90: liddarservo

Tomado de ArduPilot Dev Team, 2019

3.2.6. Evasi6on de obstaculos

En esta seccion se configuran todos los componentes que integran el sistema

de evasion de obstaculos. Ademas, se realiza la modificacién del cédigo fuente

ArduPilot para accionar el servomotor el cual conjunto a la estructura de la Figura

25 permite la rotacion del sensor de distancia.

3.2.6.1. Seleccion del método de evasion de obstaculos.

El piloto automatico ArduRover integra en su cédigo dos métodos de evasion de

obstaculos los cuales se analiza en la Tabla 39 a continuacion.

Tabla 39

Métodos de evasion de obstaculos.

Método de evasidén de

Dodge

obstaculos

Simple

Funcionamiento

Deteccioén y evasion Deteccién y detencion
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. Steering, RTL, _ _
Modos de navegacion ) Acro, Steering, Loiter,
_ SmartRTL, Guided, _
compatibles Guided.
Auto.

Lidar single point Lidar single point, Lidar

Sensores compatibles o
sonar ultrasénico. 2D, sonar ultrasénico

Tomado de ArduPilot Dev Team, 2019
3.2.6.2. Configuracion del Sensor de Distancia

El sensor de proximidad TFmini envia en la trama de datos, la distancia censada
en unidades de centimetros. Mientras que el piloto automatico ArduPilot esta

disefiado para recibir dicho valor en metros.

Por lo que es necesario configurar el sensor TFmini, y esto se lo realiza enviando
el comando “42 57 02 00 00 00 04 06” por medio de la consola BENEWAKE TF,

como se muestra en la Figura 42.

BENEWAKE TF About | = O X
e emcon orecion
Broduct Type: — 12m
Benewake TFmini 08
Serial Por:  COM10 = 08—
DISCONNECT B
07
rovcron [
E
Pix Mode k= -
]
2 05
FREEZE CLEAR a
k=]
&
Data Amout: 0 04
s - 48
03—
Device Command:
02-
42 57 02 00 00 00 04 0
- 5>am
SEND COMMAND 01=
DATA RECORDING e
) 02 04 06 08 L
Rename data file: Number of Points(a.u.) -
REAL-TIME DATA.
RECORD FOLDER Dist: 00 Effective Points(per sec): 0 Strength: 0.0

Figura 42. GUI de consola de Benewake.
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3.2.6.3. Barrido del sensor TFmini LiDAR

Como se menciona en el Capitulo 3, Seccion 3.1.9. Se aumenta el rango angular
del sensor TFmini LIDAR utilizando el servomotor SG90.

Para accionar el servomotor SG90 se realiza la modificacion del codigo fuente
ArduPilot. A continuacién, en la Figura 43, se puede apreciar el diagrama de flujo

del cédigo agregado.

SCHEDULER_TASK Servo_lidar

A

LiddarServo = PWM

PWM es menor a 1650 y
Direccidn es verdadero?

PWM es mayor a 1350 y

Direccidn es falso? PWM menos 50

PWM es menor o igual que 1350 o

PWM es mayor o igual que 16507?

Direccidn se niega

Figura 43. Diagrama de flujo servomotor
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Dentro del directorio Ardupilot/libraries/SRV_Channel/ se modifica el archivo

SRVChannel.h como se puede ver en la Figura 44.

SRV_Channel.h %

k_dspoilerRight2

k_winch

k_mainsail_sheet
k_liddar_servo
k_nr_aux_servo_functions

} Aux_servo_function_t;

Figura 44. Parametro Lidar Servo.

Para accionar el servomotor es necesario el uso de variables globales con el
objetivo de almacenar la posicion de cada instancia llamada por el
SCHEDULER_TASK, para esto se modifica el archivo header rover.h del codigo
principal APMrover.cpp ubicado en la carpeta Ardupilot/APMrover/. A

continuacion, en la Figura 45.

uintl6_t last_liddar_pwm = 1500;

direction_lidar =

Figura 45. Variables Globales.

En el archivo APMrover.cpp a continuacion, se realizaran dos cambios, 1) se
crea la funcién servo_lidar como se muestra en la Figura 46, codigo encargado

de accionar el servomotor.
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APMrover2.cpp @

Rover::servo_lidar(

SRV_Channels::set_output_pwm(SRV_Channel::k_liddar_servo, last_liddar_pwm);

if (last_liddar_pwm < 1650 && direction_lidar) {
last_liddar_pwm += 50;

1
s

if (last_liddar_pwm > 1350 && !direction_lidar) {
last_liddar_pwm —= 50;

}
if (last_liddar_pwm>= 1650 || last_liddar_pwm<=1350)

.
hY
direction_lidar = !direction_lidar;

Figura 46. Funcion servo_lidar.

Y 2) como se muestra en la Figura 47, se agrega al SCHEDULER_TASK, la
llamada a la funcion servo_lidar, ademas se configura la frecuencia a la que se

ejecuta la funcion servo_lidar, y el tiempo estimado para la funcion.

APMrover2.cpp @

ros) SCHED_TASK_CLASS

Figura 47. Organizador de tareas.

3.2.6.4. Configuracién de parametros para el método de evasion

Dodge.

A continuacién, en la Tabla 40 se especifica los parametros modificados que

permiten la habilitacidén del sistema de evasién de obstaculos.

Tabla 40
Configuracion de parametros iniciales para la evasion de obstaculos
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o Valor
Parametro Descripcion o
modificado
SERIAL2_ Comunicacion entre el sensor TFmini LIDAR _
9: rangefinder
PROTOCOL vy el controlador Cube
SERIAL2 El baud rate del sensor TFmini LIDAR es de
115: 115200
BAUD 115200
Segun el Datasheet del sensor TFmini LIDAR
este valor debe estar configurado en 8:
RNGFND_ LightWare Serial, y no en 20: Benewake _
o _ 8: LightWare
TYPE TFmini LIDAR. Esto es debido a que las
librerias de este se encuentran en version
Beta por lo que se tienen ciertos errores.
RNGFND_ Segun el rango de operacion de 30-700 cm 30
MIN_CM mencionando en la seccion 3.1.8.3
RNGFND_ Segun el rango de operacion de 30-700 cm 200
MAX_CM mencionando en la seccion 3.1.8.3
RNGFND_ Segun el rango de evasion de 30-100 cm 100
TRIGGR_CM mencionando en la secciéon 3.1.8.2
El valor 90 liddarservo es una de las
modificaciones que se realizé en el codigo de
SERVOS5_ _ q . . J 90: liddarservo
FUNCTION ArduPilot para realizar el barrido del sensor

TEmini.
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4. Pruebas y Resultados

Una vez integrados todos los componentes mecanicos y electronicos, software
de navegacion, estacion terrena, sistema de radio control y sistema de telemetria
gue componen el UGV, como se muestra en la Figura 48, se procede a realizar

pruebas para verificar el correcto funcionamiento del vehiculo.

Figura 48. UGV

Antes de iniciar con la navegaciéon se debe tomar en cuenta que la interfaz de
salida de los servos no se habilita mientras el UGV no se encuentre armado. El
estado predeterminado cuando se alimenta el Pixhawk es desarmado para evitar
gue el UGV accione los actuadores antes de encontrarse en una zona segura y

asi prevenir posibles accidentes.
4.1.Armar el UGV

Previo a realizar el armado del vehiculo se debe verificar que, 1) no existan

conexiones fisicas al vehiculo, 2) el receptor debe estar encendido, 3) los
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controles de aceleracion y direcciébn estén en posicién neutral, y 4) que el

interruptor del modo de navegacion este en modo manual.

Una vez encendido el UGV, el controlador de navegacion internamente realiza
una serie de comprobaciones de seguridad, para verificar que no haya
problemas en la configuracién de parametros y calibracion de sensores. Como
se habia mencionado en el Capitulo 3, Seccion 3.1.2.2.1, el modulo Here 2
integra el switch de seguridad, y leds que indican el estado del controlador de
navegacion. Los leds parpadean de color amarillo, indicando que no existen

errores que impida que el vehiculo se arme.

Después de verificar la configuracion, se procede a presionar el boton de
seguridad por tres segundos. Los leds se tornan de color verde indicando que se
han habilitado las salidas de los servos, pero unicamente se tendra control de la

direccion del vehiculo.

Para tener el control de la aceleracion, se debera armar el vehiculo desde la
estacion terrena para ello se presiona el boton de armar/desarmar que se

muestra en la Figura 49.

Servo Logs Telemetria DataFlash Logs
Scripts Messages Payload Control
Quick Acciones PreFight Indicadores Estado

Z W
mm

Figura 49. Control Armar Vehiculo Mission Planner

4.2.Control Manual

Se procede a realizar las pruebas del control manual para observar el
comportamiento de los actuadores en respuesta al radio transmisor, se verifica

gue los sentidos de direccién sean correctos.
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Se observa que se tiene control de los motores al mover las palancas de throttle
y roll con la configuracion por defecto. A pesar de que se tiene control manual
con la configuracion por defecto, esta no facilita el control del vehiculo, ademéas
no se tiene aceleracion negativa debido a que el radio transmisor esta disefiado

Unicamente para aviones y la direccion y aceleracion esta invertida.

Tomando en cuenta que la configuracion por defecto no es la adecuada, se
procede a realizar cambios en la configuracion avanzada, como se observa en
la Tabla 41.

Tabla 41
Modificacion de parametros modo manual

Parametro Descripcion Valor
modificado

Al canal de radio correspondiente a

la elevacibn se le asigna la
RCMAP_PITCH

aceleracion del vehiculo.

Al canal de radio correspondiente a
la aceleracion se le asigna la
RCMAP_THROTTLE  elevacion, sin embargo, este canal 2

no es utilizado.

En esta salida se configura el

SERVO2_FUNCTION 26

steering o direccion del UGV

Para corregir el sentido de la
SERVO2_REVERSED direccioén. 1
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En esta salida se configura la
SERVO4_FUNCTION  4celeracion del UGV. 70

Luego de los cambios realizados se comprueba que la aceleracidén ahora se la
controla desde la palanca de pitch y el sentido de las direcciones son correctas.

4.3.Navegacion Auténoma

El sistema de navegacion auténoma en el piloto automatico ArduPilot es
conocido como auto mission, y para ejecutarla el primer paso es crear una
mision, esta consiste en marcar una serie de coordenadas geograficas que
corresponden a la trayectoria y ademas marcar la coordenada donde se
encuentra el UGV o home a través de Mission Planner. Una vez marcados lo
puntos (waypoints), se crea un archivo de tipo mision.waypoints el cual es
cargado al piloto automatico. Las misiones se activan cuando se cambia el

vehiculo al modo de navegacion AUTO.

Para registrar los puntos de trayectoria de la mision es posible realizar de dos
maneras: 1) conducir el vehiculo hacia el punto y registrar la posicién del vehiculo
0 2) marcar los puntos en el mapa satelital que se presenta en la interfaz de

Mission Planner.

Se procede a realizar las pruebas de navegacion autbnoma, marcando los
puntos de la trayectoria en la estacion terrena Mission Planner. En la Figura 50,

se muestran los puntos de la trayectoria a seguir.
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Figura 50. Puntos de trayectoria

Una vez marcada la trayectoria se procede a cargar la mision en el controlador
de navegacion y se activa el interruptor del radio transmisor en modo automatico.
El UGV inicia con la mision. En la Figura 51, se puede observar los waypoints en
el area a recorrer. Una vez que el vehiculo llegue al punto 4, se detiene porque

ha terminado con la mision planificada.

Figura 51. Trayectoria de la mision

En la Figura 52, se puede observar la trayectoria que ha cumplido el vehiculo en

la mision.
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Figura 52. Trayectoria realizada en la mision.

Luego de las pruebas realizadas es necesario realizar ajustes en la configuracion
para mejorar el recorrido del vehiculo. En la Tabla 42, se procede a realizar

cambios en la configuracion avanzada.

Tabla 42
Modificacion de parametros modo autbnomo

Parametro Descripcion Vfal.or
modificado
En las pruebas realizadas se
pudo observar por consola que
el vehiculo estaba navegando a
su maxima velocidad de 0.7 0.5 m/s

CRUISE_SPEED _
m/s. Esta velocidad no es

recomendable debido a que el
vehiculo esta trabajando a su

maxima capacidad por lo que se
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reduce la velocidad de

navegacion del vehiculo.

CRUISE_THROTTLE

Al momento de ejecutar la
mision se pudo observar que el
vehiculo acelera drasticamente
por lo que para reducir esta
aceleracion se configura este

parametro.

10 %

WP_RADIUS

Se reduce el radio del waypoint
para mejorar la precision en
espacios pequefnos, de esta
manera se puede apreciar de
mejor manera la trayectoria de

la mision.

0.5m

WP_OVERSHOOT

Se reduce el valor debido a que
se reduce el valor de
WP_RADIUS.

1.5m

TURN_RADIUS

Se reduce el radio de giro del
vehiculo para tener giros mas

pronunciados.

0.1m

TURN_MAX_G

Al realizar los giros se observa
que el vehiculo gira
bruscamente por lo que se
pierde estabilidad, para evitar

esto se reduce este parémetro.

1 gravities
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4.4 Precision GPS

Para analizar la precisiéon del moédulo de GPS HERE 2 se realiza una prueba
conduciendo el vehiculo hacia los puntos que se desea registrar como
waypoints, de esta manera se elimina el error de las imagenes satelitales. En la
Figura 53, se puede observar los puntos marcados.

Figura 53. Puntos de la trayectoria marcados desde posicion rover

Una vez marcada la trayectoria se activa el modo auto e inicia la misién. Y al
culminar la misién en la Figura 54, se puede apreciar a través de la estacién

terrena la trayectoria trazada.

Figura 54. Trayectoria de navegacion de la precision GPS.
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A continuacion, en la Figura 55 y Figura 56 correspondientes al Waypoint 1 y

Waypoint 2 respectivamente, se puede apreciar un error de +/-1.15 metros.

Figura 56. Distancia del rover respecto a waypoint 2

Para analizar el error de las imagenes satelitales se procede a registrar los
puntos de la trayectoria desde la interfaz de Mission Planner, dando clic sobre el
punto que se quiere marcar como waypoint. En la Figura 57, se puede observar

los puntos marcados desde la estacion terrena utilizando imagenes satelitales.
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Figura 57. Puntos de la trayectoria marcados desde GUI

Una vez marcada la trayectoria se activa el modo auto e inicia la mision. En la

Figura 58, se observa el recorrido que realiza el vehiculo.

Figura 58. Trayectoria con precision de imagenes satelitales

En la Figura 59, se observa la distancia que existe del rover al waypoint 1. Se
puede apreciar que la distancia a la que pasa el rover del waypoint 1 marcado

en la interfaz es de 1.43 m.
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Figura 59. Distancia del rover respecto a waypoint 1

En la Figura 60, se observa la distancia que existe del rover al waypoint 2. Se
puede apreciar que la distancia a la que pasa el rover del waypoint 2 marcado
en la interfaz es de 2.49 m.

~

T Waypoint 2
- “/‘ -
g ' ’ \

Figura 60. Distancia del rover respecto a waypoint 2

Como se pudo apreciar en los puntos de trayectoria marcados desde la estacion
terrena se obtuvo un error de +/- 2 metros debido al error en las imagenes

satelitales.
4.5 Evasion de obstaculos

En esta seccion se realiza misiones de navegacion autbnoma en el campo de
pruebas con obstaculos. El objetivo es analizar y realizar los afinamientos
necesarios para un correcto funcionamiento del sistema de evasién de

obstaculos implementado.

En la Figura 61, se puede apreciar el campo de pruebas con obstaculos.



88

Waypoint 2

Waypoint 4 Obstaculos

Waypoint 3

Waypoint 1

Figura 61. Campo de Pruebas con obstaculos.

Como se puede apreciar en la Figura 62, al ejecutar la misiébn se obtiene el
siguiente trazo de trayectoria, en el recorrido entre el waypoint 1 y waypoint 2 el
vehiculo detecta el obstaculo y realiza un giro a la derecha sin embargo este no
es suficiente, detecta nuevamente el obstaculo y realiza el giro nuevamente. En
el recorrido entre el waypoint 3 y waypoint 4 el vehiculo detecta el obstaculo y
realiza un giro a la derecha, pero debido a que el radio de giro es corto este
impacta con el obstaculo.

Figura 62. Prueba Obstaculos 1

A continuacién, en la Tabla 43 se especifica los parametros modificados con el
objetivo de corregir el problema mencionado.
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Tabla 43
Parametros para la calibracion del sistema de evasion.

Parametro Descripcion Valor
modificado

Se aumenta el radio de

RNGEND TURN ANGL giro en el momento de 100
detectar un obstaculo.
Tiempo durante el cual el
vehiculo realiza el giro
RNGFND_TURN_TIME 0.5

una vez detecta un

obstaculo.

Como se puede observar en la Figura 63, se realiza nuevamente la misiéon con
los parametros modificados y se obtiene la siguiente trayectoria, en donde se
puede apreciar giros mas pronunciados en la deteccion de obstaculos. En este
caso el UGV completo el campo de pruebas exitosamente.

Figura 63. Prueba Obstaculos 2
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.Conclusiones

En la pagina oficial de Pixhawk mini se menciona un problema de hardware en
la IMU9250 (acelerometro, giroscopio, y magnetémetro), esto no afecta a todos
los Pixhawk mini, sin embargo, en el Capitulo 3, Seccion 3.1.2 se pudo
comprobar que la placa que se analizé estaba afectada. Ademas, en la pagina
se indica que el software de navegacion PX4 deshabilita dicho sensor, por lo que
se procedi6 a deshabilitarlo de igual manera en los parametros de ArduPilot con
el objetivo de lograr una correcta calibracion. Luego de las pruebas realizadas
se observo lecturas incorrectas lo que ocasiono un funcionamiento erroneo en la

navegacion autonoma.

El controlador de navegacion Pixhawk Mini, tiene un tamafo reducido respecto
a su predecesor y cuenta con un namero limitado de interfaces, lo que lo hace
un controlador de navegacion optimo para UV pequefios, donde no se requiere

el uso de varios sensores externos.

El software de navegacion PX4 no esta orientado para vehiculos terrestres, en
el asistente de configuracién no es posible seleccionar el airframe rover. Esta
configuracion es posible realizarla accediendo a los parametros de configuracion
avanzada es posible establecer el vehiculo como rover, sin embargo, esto
ocasiona errores en todo su funcionamiento. Por lo mencionado para la
implementacion del UGV se utilizo el software de navegacion ArduPilot, el cual
es superior a PX4. ArduPilot es un software que lleva mas tiempo en desarrollo
por lo que sus algoritmos son mas robustos, se compone de un cddigo dedicado
para cada tipo de vehiculo, y ademas cuenta con documentacion mas detallada

para desarrollo debido a que tiene una licencia GPL.

Sobre el controlador de navegacion Pixhawk Cube se ejecuta el software de
navegacion ArduRover, el cual es uno de los cuatro tipos de software de
ArduPilot. ArduRover esta optimizado para UGV, el software permite realizar

misiones como el seguimiento de puntos de una trayectoria fijada por
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coordenadas geograficas, a través de una estacion terrena conectada

inaldmbricamente.

En las pruebas realizadas con el controlador de navegacion Pixhawk Cube se
pudo observar que existe un error de aproximadamente 1.15 metros con
respecto a los puntos que el vehiculo registro en el seguimiento de la trayectoria

indicada.

Luego del analisis realizado en base a los sistemas de radio comunicacion se
selecciond la tecnologia Zigbee debido a que presentaba mejores caracteristicas
segun sus especificaciones. Sin embargo, luego de las pruebas realizadas se
pudo apreciar inconvenientes debido a que utiliza la misma frecuencia de
operacion que el wifi de 2.4 GHz, esto produce interferencias en el sistema de

telemetria ocasionando una baja velocidad de transmision.
5.2.Recomendaciones

Como se mencion6 anteriormente el controlador de navegacion Pixhawk Mini no
es el controlador mas adecuado en el desarrollo de aplicaciones, ademas que
presenta fallas de hardware. Para el desarrollo de aplicaciones en vehiculos
terrestres se recomienda el uso de otros controladores de navegacion, que
presentan mejores caracteristicas en disefio y funcionamiento como el Pixhawk

2.1 desarrollado por HEX Technology y el Pixhawk 4 desarrollado por Holybro.

Para la seleccidon de los diferentes sensores y componentes del vehiculo es
recomendable tener en cuenta el tipo de interfaces disponibles en el controlador
de navegacion. Con el objetivo de no utilizar componentes intermedios en la

comunicacion.

Es recomendable el uso de mas de dos o mas sensores inerciales, de esta
manera se crea una redundancia en el sistema, se mejora la confiabilidad de la

lectura de datos y esto garantiza una mejor estabilidad del vehiculo.

Luego de los inconvenientes presentados con la tecnologia Zigbee. Es

recomendable utilizar sistemas de telemetria que trabajan a una frecuencia de
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900 MHz o 400 MHz ya que estos brindan un gran alcance y similares

velocidades de transmision sin interferencia.
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