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1. Introduccion

El presente documento contiene la descripcion del analisis y desarrollo necesario para el
diseno de la instrumentacion de control de a bordo de un dron cuyo propésito es realizar
entregas de manera autéonoma. El enfoque del disefio esta dirigido hacia la
instrumentacion de una computadora de abordo, la cual se encargara de dar la autonomia
necesaria al sistema, con la finalidad de lograr las entregas oportunamente.

Dicho lo anterior, la tesis se dividira en 5 capitulos centrales. El primer capitulo consiste
en una descripcidn general y alcance esperado del proyecto. El segundo capitulo abordara
el Estado del Arte, donde se hara una recopilacion del alcance que han obtenido los drones
en este tipo de aplicaciones, mencionando aspectos relevantes como la arquitectura, su
clasificacion y las limitaciones en este tipo de sistemas. En el tercer capitulo se explicara
la teoria en la que se sustenta el sistema en disefio. Posteriormente, en el cuarto capitulo
se presenta el disefo de la instrumentacion de control de a bordo. Finalmente, se incluye
un ultimo capitulo mostrando las caracteristicas y la correcta operacion del sistema
propuesto.

1.1 Objetivo General

Disefo de la instrumentacion de abordo de un dron capaz de realizar servicios de entregas
de paquetes dentro de un area especifica.

1.2 Alcances

Debido a la complejidad y el propdsito de la tesis, se dividira el sistema principal en
diversos subsistemas y se definiran alcances para cada uno de ellos, como se enlistan en
la Tabla 1.

Tabla 1. Alcances del proyecto.

Subsistema Alcance

Computadora de = Como computadora central y gestor de las tareas del sistema del dron, la
abordo computadora de abordo debe realizar de manera minima los siguientes
puntos:

o Uso de protocolos de comunicaciéon para comunicaciéon con otros
dispositivos y subsistemas.
e Manejo de GPS y periféricos.
e Contar con algoritmos para,
1. Interpretacién del ambiente,
2. Planeacion de rutas,



Comunicacion | El objetivo del subsistema de comunicacion es enviar informacién entre dos
puntos, por tanto, se debe seleccionar un dispositivo capaz de enviar datos
en la mayoria del tiempo entre el dron repartidor y algun dispositivo diferente
como un computador o un dispositivo movil.

Deteccion de Como lo indica su nombre, este subsistema debe entregar informacion
obstaculos acerca del ambiente para que, cuando estos datos sean procesados por la
computadora de abordo, se pueda identificar si existe algun obstaculo en la

ruta. Los datos que debe enviar este subsistema deben ser,

e Datos sobre informacién del ambiente, como posiciones referentes
a la orientacion de Lidar y, distancias de objetos.

Posicionamiento @ El subsistema de posicionamiento debe dar informacién sobre la posicién
en la que se encuentra el sistema, es decir, altura, longitud y latitud.

Potencia Este subsistema debe cumplir minimamente con las siguientes
funcionalidades.

o Realizar el procesamiento y monitoreo de senales que se
observaran en el subsistema en tiempo real a través de una unidad
de control (MCU),

e Envio de informacion sobre el estado del sistema.

Los anteriores son las funciones minimas que se pretenden lograr, debido a la complejidad
y alcance del proyecto.

1.3 Definicién del problema
En los ultimos afos, gracias a que los drones son cada vez mas accesibles, su uso es
cada vez mas amplio y cada vez mas personas pueden disponer de esta tecnologia.
Ademas, las empresas desarrolladoras se han dedicado a hacer los drones cada vez mas
intuitivos y faciles de usar para todo el publico.

Cabe destacar que a la vez que los drones han ido adquiriendo una gran cantidad de
aplicaciones, el comercio electronico ha ido evolucionado y creciendo. Con las mejoras en
logistica ahora podemos gozar de entregas mas rapidas, sin embargo, los repartidores
aun enfrentan problemas como el trafico, limitando asi el nUumero de entregas que pueden
realizar por dia, por lo cual, se presenta a los drones como una forma ventajosa de hacer
uso del espacio aéreo y, de esta manera, lograr realizar entregas en menor tiempo y en
mayor cantidad.



Por ultimo, se puede mencionar que los drones como repartidores no sélo son utiles en el
mercado electrénico, sino que presentan una ventaja a la hora de realizar entregas
urgentes como lo es el sector médico y, también para alcanzar zonas donde el acceso es
complicado. Asimismo, en el esquema de la pandemia que estamos observando, el uso
de drones podria incluso evitar menos contagios humanos ocasionados por el contacto
directo con personas enfermas. En ese contexto, disefar la instrumentacion de a bordo de
un dron para una aplicacién especifica permitira contar con un sistema que cumpla con
los estandares de seguridad y eficiencia requeridos.



2. Investigacién del Estado del Arte

2.1 Descripcién general
En este capitulo se hace una recopilacién del alcance tecnologico que han tenido los
drones, principalmente en la aplicacion de entrega de paquetes. El principal tépico es
obtener la arquitectura capaz de sustentar el disefio de un dron capaz de realizar entregas
con cierto nivel de autonomia.

Por ultimo, pero no menos importante, se presenta una breve definicion de lo que es un
UAV, sus aplicaciones, la manera en qué se clasifican y las limitaciones encontradas en
la implementacién de estos sistemas.

2.2 UAV
Un sistema aéreo no tripulado (UAV, por sus siglas en inglés) puede ser definido como
una aeronave que no lleva un operador humano y es capaz de volar bajo control remoto o
programacion autonoma. Otra forma de definir un UAV es como una aeronave que esta
disefiada o modificada para no llevar un piloto humano y se opera a través de una entrada
electrdnica iniciada por el controlador de vuelo o por un sistema capaz de permitir el vuelo
auténomo, donde no se requiere la intervencion del controlador de vuelo.

Durante los ultimos afios, se han utilizado los UAV en diferentes aplicaciones, siendo
importante asi, el esfuerzo en desarrollar tecnologia capaz de aumentar el tiempo de vuelo
y la carga util de los UAV, lo cual resulta en varias configuraciones de UAV con diferentes
tamanos, niveles de resistencia y capacidades.

Las principales caracteristicas con las que debe contar un UAV son las siguientes:

Operacion en ambientes grandes al aire libre.

Movimiento en 3 dimensiones.

Entorno operativo incierto y dinamico.

Deteccion de la presencia de obstaculos moviles y fuerzas ambientales que afectan
el movimiento.

5. Limitaciones en movimiento.

o e

Sin un piloto a bordo de la aeronave, la arquitectura de la computadora de a bordo debe
ser capaz de proporcionar el entorno para la reutilizacion y la reconfiguracion de la ruta.
El controlador de supervisién de alto nivel recibe los comandos de mision de alguna
estacion de mando y control y los descompone en submisiones que luego se asignaran a
los médulos conectados en el sistema. Tras la recepcidn de los puntos de inicio y destino
del controlador supervisor, el planificador de rutas genera la mejor ruta en forma de puntos
de ruta que debe seguir la aeronave.



Ademas de lo mencionado, un punto importante en el disefio de los UAV es definir los
diferentes niveles de autonomia presentes en los UAV. En [1], se definen los siguientes
niveles:

El ser humano toma todas las decisiones.

La computadora calcula un conjunto completo de alternativas.
La computadora elige un conjunto de alternativas.

La computadora sugiere una alternativa.

La computadora ejecuta la sugerencia con aprobacion.

El ser humano puede vetar la decision de la computadora dentro del marco de
tiempo.

7. La computadora ejecuta y luego informa.

8. La computadora solo informa si se le solicita.
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. La computadora solo informa si quiere.
0.La computadora ignora al humano.

Por ultimo, definir el nivel de autonomia del UAV permitira conocer el grado de
instrumentacion necesario con que debera contar el sistema con la finalidad de desarrollar
de manera eficiente su misién.

2.3 Aplicaciones
En esta seccion se debe destacar que a parte de la aplicacion del UAV o dron como
repartidor de paquetes, sus aplicaciones no sélo se limitan a esto, sino que su uso esta
creciendo rapidamente en varios dominios de aplicacion, incluidos los sistemas de
transporte inteligente (ITS), la agricultura, la preservacion de la vida silvestre, la seguridad
y la vigilancia, la deteccidn remota y la geologia, la atencion médica, la educacion y las
ciudades inteligentes.

2.4 Clasificacion de los UAV
Muchas clasificaciones de UAV se han definido utilizando multiples consideraciones como
masa/peso, velocidad, resistencia, altitud, configuracion y uso militar. Debido al propdsito
del documento, Unicamente se consideraran las clasificaciones basadas en la altitud, el
peso y el riesgo que presenta para las personas.

2.4.1 Clasificacion basada en MTOW vy riesgo de impacto en el suelo
El peso medio de despegue (MTOW, por sus siglas en inglés), es una buena forma de
clasificar a los drones de acuerdo con su peso y el riesgo que presentan para las personas
en caso de impactar en el suelo. Una posible clasificacién se muestra en la Tabla 2.

Una segunda forma de clasificar los UAV, se puede realizar por medio considerar el MTOW
y la altitud tipica de operacion. Este tipo de clasificacion se muestra en la Tabla 3.



Tabla 2. Clasificacion basada en MTOW e impacto de riego. T;; es el tiempo minimo entre accidentes de impacto en el suelo. Tabla

Numero de
categoria

0

Ter' (B

102

103
10*

10°

10°

107

recuperada de [2]

MTOW Nombre

Menos de 1kg Micro

Hasta 1kg

Mini

Hasta 13.5kg Small

Hasta 242kg Light/ultralight

Hasta 4,332 kg = Normal

Arriba de 4,332 Large

kg

Nota

La mayoria de los paises no regulan esta
categoria ya que estos vehiculos plantean
amenaza minima para la vida humana o
propiedad

Estas dos categorias aproximadamente
corresponden a aviones modelo R/C

La categoria puede basarse en aviones
ultraligeros o incluso normal

Basado en MTOW estos vehiculos
corresponden a aviones normales

Estos vehiculos corresponden mejor a la
categoria de transporte

Tabla 3. Clasificacion de UAV basado en MTOW y su altitud madxima tipica. Tabla recuperada de [2]

Numero de
Categoria

0

MTOW (kg) Rango Altitud maxima
tipica [m]
<25 Cercano 305
25-500 Corto 4572
501-2,000 Medio 9144
>2.000 Largo Arriba de 9144

L En otras palabras, TGl se refiere al maximo tiempo que puede sobrevolar un sistema aéreo no tripulado, sin que
ocurra algun accidente.



2.4.2 Clasificacion de acuerdo con la NOM-107-SCT3-2019
La NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-107-SCT3-2019, establece su propia clasificacion
para los sistemas de aeronave pilotada a distancia (RPAS, por sus siglas en inglés). Esta
clasificacion se basa principalmente en MTOW vy, se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de los RPAS de acuerdo con la NOM. Recuperada de [3]

Peso maximo de Nombre
despegue [kg]

Igual o menor a 2 Kg RPAS Micro
Mayor a 2 kg y hasta 25 Kg RPAS Pequeiio
Mayor a 25 kg RPAS Grande

2.5 Arquitectura del sistema

La investigacion del estado del arte ha demostrado que la arquitectura de los UAV se
puede presentar en dos partes: los sistemas de la aeronave y la carga util que permitira
desempenfar la mision correctamente. Basicamente, la parte del avion se encarga de
desempenar el control de vuelo del UAV, mientas que la carga util consta de la
computadora de abordo y sensores, cuyo proposito es procesar la informacion de los
sensores y otros componentes del sistema, permitiendo tomar decisiones para cumplir
eficientemente con las tareas. Esta arquitectura junto con sus subsistemas se muestra de
manera general en el siguiente diagrama a bloques.

Control del
Piloto
e GPS
Automatico (1.575GHz) Subsistema de |
(900MHz) Comunicacién

1 =

=
[}
c
g
&
@
=]
c
=t
Motor del avidn : 5
- A e - et
superficie utomatico : ‘Abordo g
I v
Piloto de Radio / I \ h
Control : Y =
2.4GH -
(2.4GHz) | Control del I Subsistema de _ E
Piloto Manual | Sensores < e
! 0]

]

) I

Sistemas del ] Subsistemas
]

avion de la carga util

Figura 1. Subsistemas tipicos en UAV. Imagen adaptada de [2]



En la Figura 1 planteada en [2], se observa que el sistema del vehiculo aéreo se constituye
de un piloto automatico que proporciona informacion de posicion y estado de la carga util
el cual, a su vez, se encarga de recibir comandos de la computadora de abordo. El
autopiloto usa 3 sistemas de comunicaciones: Un sistema de comunicacion con la estacion
base (900MHz), un GPS que recibe sehales a 1.975GHz, y una conexion RF al piloto
manual (radio control).

En el lado de la carga util son 4 subsistemas que lo componen, siendo estos:

¢ Un subsistema de sensores para adquirir informacion en vuelo (generalmente un
sensor electrooptico (EO), siendo las camaras los principales sensores debido a
costos y facilidad de adquisicion).

e Un subsistema de comunicacion para proporcionar conocimiento de la situacién al
operador de tierra y recibir comandos de éste.

¢ Un subsistema de computadora a bordo para analizar los datos de los sensores,
ejecutar tareas, gestionar energia y proporcionar informacién util sobre el estado de
la aeronave al operador de tierra.

e Un subsistema de potencia para los subsistemas de la carga util y de la aeronave
en general.

En este punto, de acuerdo con [2], se debe tomar en cuenta que, para el computador de
abordo, los objetivos de diseno dictan el uso de procesadores y componentes facilmente
disponibles que puedan adaptarse a las necesidades de procesamiento futuras,
comportamientos autonomos y cargas utiles de los sensores. Ademas, el procesador debe
tener multiples opciones de entrada/salida y requisitos de energia relativamente bajos,
ademas de ser liviano.

El disefio de una carga util de UAV implica compensaciones entre los subsistemas del
UAV mencionados. Las decisiones tomadas para un subsistema a menudo afectan los
disefios de otros subsistemas. Ademas, mientras se gestiona el equilibrio entre los disefios
de subsistemas, se deben mantener las limitaciones generales de peso y volumen del
sistema UAV pequefio.

2.5.1 Componentes basicos de un dron
Anteriormente se ha mencionado mucho a los UAV, sin embargo, el tipo de UAV que se
abordara en este proyecto son los de hélice rotatoria (rotary-wing), especificamente
hablando de drones. Con esto en mente, es mas facil conocer cuales son los componentes
basicos de un dron y, que se encuentran de manera facil en el mercado. A continuacion,
se enlistan estos componentes.



1. Estructura: Este es el esqueleto y lugar donde van los elementos del dron.
Generalmente estan hechos de fibra de carbono, por lo que son ligeros, aunque
rigidos.

2. Motor. EI motor es el principal actuador que se encarga generar el torque en las
hélices para permitir el vuelo. La seleccion de un motor esta vinculada al peso del
dron e influye en la eleccion de otros componentes como la bateria o los
controladores electronicos de velocidad.

3. Controlador electronico de velocidad (ESC, por sus siglas en inglés): Un ESC es
un circuito electronico con el fin de variar de un motor eléctrico de velocidad, su
direccion y, posiblemente, también para actuar como un freno dinamico. La eleccion
del ESC a comprar es fundamental, ya que el comportamiento de cada motor debe
ajustarse continuamente. Por esta razén, se deberian preferir los ESC con una alta
frecuencia de actualizacion.

4. Controlador de vuelo (FC, por sus siglas en inglés): ElI FC es el encargado de dar
las sefales de control para orientacion y estabilizacion del dron. En la actualidad
existe de manera comercial una gran diversidad de controladores de vuelos con
cédigo abierto (Open-source), diferentes caracteristicas y que permiten desarrollar
diversas tareas como comunicacion basica, regreso a casa, etc. Sin embargo, a
pesar de su gran desarrollo, hacer uso de s6lo el controlador no permitira procesar
de manera eficiente la informacion necesaria.

5. Bateria: Este se encarga de entregar la potencia al sistema. Usualmente se usan
de polimero de litio.

6. Hélices: Estas deben elegirse teniendo en cuenta la longitud del brazo del dron, y
la velocidad de los motores. Su propdsito es generar la aerodinamica necesaria que
permite al dron elevarse.

Conocer los componentes basicos del dron ayudara a comprender de mejor manera la
instrumentacion que debe ser agregada al sistema para desempenar su objetivo. En este
punto, observamos que si bien, los controladores de vuelo cumplen con una variedad de
tareas, no obstante, se necesita disefiar un sistema de carga util adecuado para procesar
y desarrollar todas las tareas requeridas por el sistema.

2.5.2 Sensores
Los UAV pueden incorporar diferentes tipos de sensores, cada uno sensible a una
propiedad fisica diferente del entorno, cuyos datos se pueden integrar para hacer mas
robusta la percepcion de la aeronave y obtener nueva informacion.

El principal tipo de sensores utilizados con drones, son los electrodpticos (EO). Estos se
han convertido en equipamiento estandar a bordo de muchos vehiculos aéreos, debido a
sus caracteristicas, es decir, a comparacion de otros sensores, una camara es sencilla de
conseguir y existe una variedad con diferentes costos, ademas de que, una camara



funciona de manera similar a nuestros ojos. Sin embargo, el desafio se encuentra en el
procesamiento e interpretacion de la informacién adquirida por los sensores EO.

En [1] se mencionan la mayoria de los sensores utilizados en los UAV, donde los sensores
EO principales son los siguientes:

e (Camaras de dia
e Camaras de visidon nocturna
e Camaras infrarrojas (IR)

Por otra parte, existen sensores para determinar el alcance, la altitud, la direccion o la
velocidad de diferentes objetos, permitiendo asi su evasion, siendo estos, mas precisos y
permitiendo una menor capacidad de procesamiento para la computadora de abordo.
Entre estos destacan dos sensores para usos exteriores, los cuales son:

o LIDAR
e Radar

Otro tipo de sensor utilizados en los drones es la unidad de medida inercial (IMU, por sus
siglas en inglés) o unidad de referencia inercial (IRU, por sus siglas en inglés) que contiene
en general tres acelerometros y tres giroscopios. Estos sensores estan montados
rigidamente en una base comun para mantener la misma orientacion relativa. Por lo
general estos sensores estan contenidos en el controlador de vuelo usados en la
orientacién y estabilidad, no obstantes, también se pueden utilizar para otras aplicaciones,
como lo es el funcionamiento del sensor LIDAR.

Por ultimo, pero no menos importante, Los sensores GPS e INS son |la pareja de sensores
preferida para la mayoria de los sistemas de piloto automatico. Estos se pueden
complementar con altimetros para mejorar su precision.

2.5.2.1 Evitar colisiones
En la actualidad existen diferentes métodos para evitar posibles colisiones con objetos. En
general, se puede evitar de 3 maneras esto: En la planificacion de la ruta, con el uso de
un sistema de alerta de trafico y prevencién de colisiones (TCAS) y, a través de la
informacion obtenida por los sensores.

Tomando en cuenta los sensores mencionados anteriormente, este ultimo sistema se
puede implementar de dos maneras:

e Uso de camaras para conocer el ambiente. Puede ser un desafio lograr el
procesamiento en tiempo real de las imagenes del sensor, dada la naturaleza
computacionalmente intensiva del procesamiento de imagenes algoritmos. Sin
embargo, esto se ha ido superando gradualmente con el desarrollo de hardware de
procesamiento paralelo especializado.
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e Otra manera es a través del uso de radar o LIDAR. En este caso, ambos sistemas
nos ofrecen de manera mas precisa la localizacion y distancia del objetivo. Sin
embargo, a diferencia de las camaras, estos sistemas son mas costosos y requieren
de bastante energia para el caso de LIDAR.

Finalmente, se muestra la Tabla 5 comparando las caracteristicas de los diferentes
sensores mencionados con anterioridad.

Tabla 5. Cuadro comparativo entre diferentes sensores. Tabla adaptada de [4]

Sensor Precision Rango Limitaciones Tamaiio Precio Ventajas
LIDAR Alta <200m Afectada por el Grande Alto Deteccién y
clima localizacién de
(Puede obstéculos
variar)
RADAR Media <250m - Chico Medio Deteccion de
largo alcance
Camara Alta <100m Afectada por el Mediano Bajo Simple y de
estéreo clima e bajo peso
iluminacion
Camara baja Depende del Afectada por el Chico Bajo Aplicable  en
Infrarrojo ambiente clima condiciones
obscuras

2.5.3 Protocolo de comunicacion
Una manera sencilla de definir un protocolo de comunicacion es como aquellas reglas
utilizadas para la transmisién de informacién entre dos puntos. Al igual que una simple
comunicacion entre personas, estos protocolos permiten comunicar entre diferentes
dispositivos electronicos, sistemas, etc.

En el contexto de la arquitectura del UAV, son dos los tipos de comunicacion
indispensables en el sistema: comunicacion serial y la comunicacion utilizada para
conectarse a una estacion base. Cada uno de estos estandares seran descrito brevemente
de acuerdo con la documentacién encontrada.

2.5.3.1 Soportadas por el FC
Conocer los diferentes estandares de comunicacion de los FC resulta de gran utilidad al
momento su eleccidon. Actualmente estos soportan una gran cantidad de protocolos siendo
estos: SBus, iBus, SumD, SumH, PM, PPM, PWM, CRSF, JetiExBus, DSM, XBUS, XBee,
FrSky, SmartPort, HoTT, LTM, MavLink, SRXL, UAVTalk, Multiwii e Iridium SBD, por
mencionar algunos.
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Si bien, los FC soportan una gran cantidad de protocolos de comunicacién, no obstante,
la mayoria son empleados en radio control, estando estos limitados en cuanto a su alcance
y area de aplicacion, principalmente. Asimismo, permiten la conexion por medio de un
enlace satelital (Iridum SBD) con una tasa de transmision baja. Por el momento no se
entrara en detalles acerca de las limitaciones debido a que se profundizara mas adelante.

Uno de los puntos de interés sobre el proyecto es el protocolo de comunicacion capaz de
generar la comunicacién entre la computadora de abordo y el FC. En este encontramos al
estandar MAVLIink, que es un protocolo para establecer comunicacion con el UAV por
medio de mensajes codificados y, este se puede implementar a través de una estacion en
tierra o de una computadora de abordo.

2.5.3.2 Protocolos de comunicacion serial
La comunicacion serial es la recepcion y transmision de datos bit a bit. Este tipo de
comunicacién es la que implementan nuestros dispositivos electrénicos para comunicarse
entre ellos, por ejemplo, con sensores, sistemas embebidos, computadores, unidades de
almacenamiento, etc.

En los principales protocolos de comunicaciéon serial tenemos UART, SPI, 12C, CAN y
USB. De estos, los FC generalmente implementan en mayor cantidad el uso de UART,
siendo este el principal medio para realizar la comunicacién con la computadora de abordo
por medio de MAVLink. Se puede decir que en general soporta los protocolos de
comunicacion basicos, siendo SPI el que tiene un menor uso entre estos.

Para finalizar esta seccion, el comprender los diferentes tipos de comunicacién ayuda al
momento de tomar una decisidon sobre los requerimientos de comunicacién serial
necesarios en la computadora de abordo.

2.5.3.3 Conexion a la red
La comunicacién inalambrica es una herramienta esencial para transferir la informacién
necesaria entre el dron y la estacion base. En la actualidad existen diferentes formas de
tener conexion a la red inalambrica. La Tabla 6 proporciona algunos de los protocolos de
comunicacién cada uno con sus caracteristicas.

Tabla 6. Diferentes protocolos de comunicacion. Tabla obtenida de [5]

Tipo de Tecnologia Banda de frecuencia Tasa de transmision Rango
conexion
WPAN Zigbee 2.4GHz (ambos) 250 kbps Hasta 100m
Bluethoth 4.0 24 Mbps 80-100m
WLAN Wi-fi a/b/g/n 2.4GHz 11Mbps (b) 54 Mbps (a/g) hasta Hasta 250 m
1Gbps (n/ac) Hasta 1km
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LPWAN SigFox ISM EU: 868 MHz US: 100 bps subida 600 bps bajada 10 km urbano 50 km

902 MHz rural

LoraWan ISM 433/868/780/915 290bps-50kbps 2-5 km urban 45 km
MHz rural

Celular NB-loT Licencia LTE (7-900 234.7 kbps subida 204.8 kbps @ 1.5 km urban 20-40

MHz) bajada km rural

LTE-M Licencia LTE (7-900 200 kbps—1 Mbps 35 km 2G200 km 3 G
MHz) 200 km 4G

LTE D2D 2-300 GHz 234.7 kbps subida 204.8 kbps Hasta 300km

bajada
5G 6-24 GHz 10 Gbps 500 m—few km

Comunmente los drones en aplicaciones civiles suelen operar en frecuencias de 2.4 GHz
a 5.8 GHz. Una frecuencia se dedica normalmente al control remoto del dron y la otra
dedicada a la adquisicion de video. En [5] mencionan como WiFi, Bluetooth y ZigBee y los
nuevos estandares en redes de area amplia de baja potencia (LPWAN) como NB-loT,
Sigfox y, LoORaWAN son preferidos en aplicaciones militares y a gran escala de drones, a
diferencia de los estandares comunes de RF.

Gran parte de los drones comerciales operan con un sistema de transmision Wi-Fi, la
mayoria de las veces Wi-Fi Direct, siendo esta la comunicacion directa entre el dron y la
estacion base. Por otra parte, en [5] se sugiere a LoRaWAN como un mejor sistema en
bajo consumo, confiabilidad y misiones de largo alcance en comparacion con Wi-Fi,
mientras que LTE proporciona el mejor sistema de comunicacion confiable y de baja
latencia.

Como se observa, estos sistemas de transmisién de informaciéon no sélo nos permitiran
obtener la telemetria basica con los drones, sino que, a su vez permitira realizar
aplicaciones con el internet de las cosas (loT).

2.5.4 Sistema de potencia
El sistema de potencia es una de las partes fundamentales y limitantes de los drones,
principalmente porque los motores brushless y todos los instrumentos a bordo del UAV
consumen una cantidad de energia significativa, a la vez que impactan en el peso a
levantar y, por consiguiente, repercuten en la capacidad y tamafio de la bateria, limitando
a su vez el radio de entrega.

Con esto en mente y, conociendo que por lo general el principal suministro de energia de
un dron se basa en las baterias de litio recargable, debido a su excelente densidad de
energia, es indispensable hablar de un sistema hibrido de potencia capaz de extender el
tiempo de vuelo y uso de nuestro sistema. En el estado de arte se han encontrado pocos
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autores mencionando esta posibilidad, por ejemplo, en [5] hacen referencia a 3 autores
considerando las celdas solares en la implementacion de UAV, sin embargo, por el
momento aun no se encuentran en uso drones con celdas solares.

Lo anterior, no significa que no sea viable la idea de utilizar celdas solares, principalmente,
porque es facil notar que México es un lugar que goza de una buena irradiancia anual.
Esta consideracion es una razon suficiente para analizar la factibilidad de integrar estos
dispositivos al sistema de drones repartidores.

Otra posible solucion es el uso de celdas de hidrégeno como principal suministro de
energia en los drones. Algunas empresas como Quaternium, ver [6] y [7] para mas
informacion, sugieren la implementacién de celdas de hidrogeno en drones a comparacion
de las baterias tradicionales de litio, esto es porque de acuerdo con sus publicaciones,
estas celdas proporcionan aproximadamente 3 veces la energia de las baterias de litio por
el mismo tamano, permitiendo de esta manera alargar el tiempo de vuelo sin generar
emisiones contaminantes. A pesar de los beneficios anteriores, no se ha logrado encontrar
drones repartidores que implementen este tipo de tecnologia.

Por ultimo, la distribucion de la potencia en el sistema se realiza a través de una unidad
de manejo de potencia (PMU, por sus siglas en inglés), cuya regulacion de voltaje es
implementada a través de fuentes conmutadas como se sugiere en [8]. La ventaja de usar
reguladores conmutados en lugar de lineales esta en la alta eficiencia que proveen al hacer
la conversion DC-DC. Es debido a lo anterior, por lo cual, varios dispositivos comerciales
implementan este tipo de reguladores como en [9] y [10], por mencionar algunos ejemplos.

2.5.5 Configuraciones de la estructura
Un aspecto relevante para considerar es la configuracion de la estructura del dron. Las
configuraciones mas comunes encontradas en aplicaciones con UAV repartidores son la
de cuadricoptero, hexacoptero y octacoptero, cada una con diferentes ventajas y
desventajas, abordadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparacion entre diferentes configuraciones comunes con UAV.

Configuracion Caracteristicas Ventajas Desventajas

Cuadricoptero Consta de una -Son ligeros, rapidos vy -El peso de carga se ve limitado
estructura con maniobrables por la cantidad de rotores
distribucion de 4 -Son menos cotosos de -Tiene menor estabilidad
brazos donde se fabricar y requieren menos -Si alguno de los rotores falla, no
colocan los componentes a comparacién hay probabilidad de seguir
rotores y hélices  de las otras configuraciones  volando
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Hexacoptero Su estructura = -Tiene mayor maniobrabilidad = -El precio se incrementa debido a
permite una y estabilidad respecto al los componentes requeridos por
distribucién de 6 cuadricéptero cada rotor
rotores y hélices | -Su redundancia en rotores -El peso de despegue aumenta

permite el vuelo aun siunode por la cantidad de elementos
estos falla requeridos

-Permite un mayor peso de

despegue

Octacoéptero Este tipo se -Se incrementa la potencia y -Dadas las caracteristicas de
caracteriza por capacidad de carga distribucion de 8 motores, se

permitir 8 rotores
y hélices en su
estructura

-Mayor estabilidad
comparada a las
configuraciones anteriores

requiere  hélices de menor
diametro y actuadores con gran
velocidad de respuesta

-El peso de despegue y costo
aumentan debido a la cantidad de

componentes

Si bien las configuraciones en hexacéptero y octacoptero presentan mayores ventajas en
cuanto a redundancia y seguridad en caso de falla de los rotores, sin embargo, una de las
principales desventajas es el precio incrementado por la cantidad de componentes
necesarios por rotor.

2.6 Arquitectura del Software
El software incorporado en el hardware del UAV debe ser capaz de poder generar
multiples tareas, asi como correr un alto nivel de procesamiento, permitiendo de esta
manera el intercambio de mensajes tanto con los diferentes dispositivos electronicos
abordo como con la estacién base.

Si bien el software al igual que su contraparte el hardware es de vital interés, gracias a
que en él se contienen los algoritmos necesarios para llevar a cabo la mision de manera
segura y correcta. Entre las tareas que se encargan de desempefar los procesadores se
enlistan algunas como son:

Procesamiento de imagen y video en tiempo real.
Deteccion y evasion de posibles obstaculos.
Aterrizaje de forma segura.

Toma de decisiones.

A\

Estas tareas en el contexto de un sistema operativo en tiempo real (RTOS) deben
ejecutarse en tiempo y forma dentro de un periodo limite conocido como “deadline”. Este
tipo de definicion entraria en la clasificacion de tipo “hard”, en donde, por ejemplo, si la
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computadora no logra dar una respuesta al controlador de vuelo en tiempo, el UAV puede
estrellarse y herir a alguien, lo cual esta lejos de los estandares de seguridad de los UAV.

Dentro del UAV los principales componentes de software son 3:

e Firmware: Maneja el programa a bajo nivel, siendo ejecutado desde los
microprocesadores del dron.

e Middleware: Funciones del UAV, como la navegacion y telecomunicaciones, se
operan a través de un controlador de comunicacion y algoritmos responsables de
monitorear el estado del dron.

e Sistema Operativo: Se encarga de gestionar las tareas mencionadas con
anterioridad, entre otras.

Estos componentes junto con las interfaces de operador/usuario haran posible desarrollar
la aplicacion del UAV como repartidor de paquetes. Es por esa razon que tanto el hardware
como el software resultan cruciales.

En la actualidad existen diferentes herramientas de software especializado con el fin de
analizar los diferentes algoritmos que se planeen implementar en los sistemas de UAV.
Una de estas herramientas es MALTAB permitiendo realizar una gran variedad de
simulaciones con su software.

De la misma manera existe una gran cantidad de algoritmos de control disefiados
especificamente para ser lo mas eficiente posible. El interés de disefiar estos algoritmos
radica en el hecho de que proveen una autonomia necesaria para la navegacion segura,
asi como permitir a las baterias proporcionar un mayor tiempo de vuelo.

Lo anterior es una vision muy general y resumida en cuanto al software, no obstante, se
invita al lector a indagar mas sobre los diferentes métodos y programas desarrollados para
las aplicaciones con UAV. Dicho esto, en [11] se muestran algoritmos para la guia y
evasion de obstaculos implementados por métodos diferentes como logica difusa. De
igual manera en [1] se da un amplio panorama acerca de los algoritmos como el control
de los UAV, la planeacién de las rutas y el vuelo auténomo seguro. Finalmente, en [6] se
hace una recopilacion de varias aplicaciones de UAV, explicando los diferentes algoritmos
implementados en los UAV, como el caso de un sistema basado en la orientacion en un
ambiente sin conexion a GPS, entre otros.

2.7 Limitaciones
Anteriormente en otros subtemas se mencionaron algunas limitaciones encontradas en los
UAV. El objetivo de este apartado es abordar las limitaciones presentes en los UAV
enfocados a su aplicacion como repartidores.
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2.7.1 Tiempo de vuelo
Una de las principales limitantes en los UAV es la capacidad de energia que puede
proporcionar el sistema de potencia a todos los componentes de éste. En ello interfieren
aspectos importantes como el peso y la potencia requerida por cada subsistema.

Por lo general los drones como repartidores estan disefiados para alcanzar distancias
desde 1km hasta un poco mas de 20km. Cada uno de estos difiere en la cantidad de
sensores y dispositivos usados en sus sistemas. Es por esa razon que en cuanto mas
dispositivos aumentemos, menor sera el tiempo de vuelo, debido a las capacidades de la
bateria.

En este capitulo es imprescindible mencionar como los actuales sistemas en paquetes
(SiP) disminuyen considerablemente el tamafo de los procesadores necesarios para
realizar diversas tareas. Esto a su vez, permite disminuir considerablemente el peso y la
potencia demandada por lo motores para levantar el UAV.

Dadas estas consideraciones, el efectuar un correcto analisis de la energia consumida
resulta un factor clave en el desempefo y alcance del sistema. Una manera muy sencilla
de llevar a cabo este analisis es a través del ciclo de conduccion, cuyo modelo matematico
esta basado en el peso, movimiento y maniobras hechas por el dron repartidor. Este
meétodo, presentado en [12] y retomado en el capitulo 3.3, es la manera mas comun de
estimar un aproximado de la energia necesaria en la ruta del dron repartidor y, de manera
general, el analisis es similar para cualquier aplicacion con drones.

Un analisis distinto sobre un modelo hibrido para la implementacion de un sistema de
potencia con celdas de hidrogeno y baterias es desarrollado en [13]. En este documento
se presenta tanto el analisis para el consumo de energia del dron hasta el modelo hibrido
propuesto.

Si bien, estos modelos presentados son una buena aproximacion en la estimacion del
gasto energético de nuestro sistema, no obstante, la instrumentacion abordo es otro factor
indispensable que considerar al momento de querer aumentar el tiempo de vuelo, justo
como se ejemplifica en [8]. Esto en cierta medida se logra utilizando dispositivos de bajo
consumo y con una escala de peso relativamente ligero.

2.7.2 Comunicacion
Referente a este capitulo se encuentran diferentes factores que influyen entre la
comunicacion de la estacion y el dron. Uno de esos es el alcance para establecer la
conexion necesaria por el subsistema.

En este sentido el piloto por radio control tiende a perder el enlace con el dron a medida
que se aleja de éste. De la misma manera, la interferencia se incrementa debido a los
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diferentes dispositivos méviles o electronicos que operan en la misma banda de
frecuencias otras, no obstante, actualmente se usa la frecuencia de 2.4GHz, donde se han
implementado protocolos para evitar este tipo de interferencia. Dicho esto, se debe
mencionar que, por lo general, los drones operados por radio control se usan en espacios
abiertos para evitar tener problemas de interferencias por otros dispositivos.

Ademas, otros aspectos de relevancia son la tasa de transferencia y la latencia en los
sistemas de comunicaciones. En donde, la tasa de transferencia se define de acuerdo con
las necesidades de datos por enviar y, por su parte, una menor latencia nos proporciona
un mejor tiempo de respuesta por parte del sistema.

Una solucion en cuanto al alcance y conectividad con diversos dispositivos es a través del
enlace a una red celular. Esto en términos generales, da una mayor cobertura de area en
ciertas zonas y promueve al desarrollo de aplicaciones con loT, sin embargo, como se
menciond anteriormente, la latencia comienza a ser una limitante importante en este tipo
de sistema al no ser una conexion punto a punto. Aunque, por otro lado, existen nuevas
tecnologias en estas redes como la 5G, en donde, una de sus ventajas es proporcionar
una baja latencia de hasta 5[ms], permitiendo una respuesta deseable en tiempo real para
el sistema.

Si bien las redes celulares presentan grandes ventajas, pero de igual manera, algunos
requieren de un consumo mayor a comparacion de las Redes de Area Amplia de Bajo
Consumo (LPWAN, por sus siglas en inglés). En este aspecto, se debe recordar que este
a diferencia de las redes mdviles tienen un alcance de distancia menor y, si se desea
mejorar su alcance, se recomienda implementar varios puntos de acceso en el sistema
general.

Finalmente, en [14] se menciona como la tecnologia con redes celulares y LPWAN en
aplicaciones con loT se complementan la una con la otra, permitiendo una comunicacion
eficiente para diferentes aplicaciones con UAV. Asimismo, en este se mencionan otros
aspectos generales acerca de la conexidén por medio de redes celulares.

2.7.3 Seguridad
Respecto a la seguridad, los drones como repartidores tienen que atender al hecho de
efectuar una navegacion y entrega del paquete sin el riesgo de ocasionar incidentes para
las personas.

En este aspecto, los drones deben ser capaces de detectar objetos capaces de ocasionar
una colisién y derribarlos. Sobre esto, la pérdida del dron seria lo de menos, el problema
ocurre cuando nuestro sistema pone en peligro la integridad de una persona.
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Lo anterior igual ocurre al momento del aterrizaje para la entrega del paquete. En cierta
forma las hélices pueden herir a cualquiera que entre en contacto con ellas. Es por ese
motivo que el sistema igual debe considerar un aterrizaje seguro o un mecanismo para
liberar el paquete de forma segura.

En el caso de México, la Norma Oficial Mexicana (NOM-107-SCT3-2019) es la encarga de
regular las acciones y operaciones con drones o sistemas de aeronaves piloteados a
distancia (RPAS, por sus siglas en inglés). Por ejemplo, algunas de estas regulaciones en
cuestion de seguridad se enumeran a continuacion:

1. Los RPAS deben operar hasta una cierta distancia de la base o el piloto.

2. Se limita la distancia de operacion cerca de aerodromos, aeropuertos, etc.

3. No se permite la operacion de los RPAS sobre personas que no estén participando
en el proyecto o en la ejecucion de la misidon del dron.

4. No se permite su operacién de noche.

5. No operar los RPAS de una forma irresponsable y que atente contra la seguridad
de otras personas.

6. Todo dafo a propiedad privada o a personas ocasionada por los RPAS debe ser
reportada en un plazo limite.

Finalmente, si se desea llevar a cabo algunas de estas operaciones, como en el caso del
proyecto presente, sera necesario contar con una serie de permisos y requerimientos
establecidos por esta norma en [3]. Una vez cumplidos estos permisos, haremos constar
la seguridad de nuestro sistema repartidor implementado con drones.

2.7.4 Ambiente
El ambiente hace referencia a las condiciones en las cuales el dron se encontrara
navegando de manera autbnoma. En este cobra gran importancia las condiciones del
clima, porque un clima con condiciones de lluvia o fuertes vientos no sera favorable para
operar nuestro sistema.

Algunas de las principales razones es por los efectos que ocasiona en los sensores o el
mismo sistema. Por ejemplo, el agua en la lente de la camara no permitiria obtener la
imagen necesitada por el sistema o, en el caso de LIDAR, se tendria errores en las
mediciones. Con el propdsito de ver como afecta el ambiente a los sensores, se presenta
la Tabla 8.
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Tabla 8. Comparacion del desempefio de diferentes sensores a condiciones ambientales

Sensor Afectado por

el dia

Afectado por
noche

Afectado por
lluvia

Afectado
por niebla

Temperatura de

operacion

aproximada?

LIDAR Para usos No afecta Las gotas de La niebla | -20°C a60°C

exteriores, se lluvia pueden | puede

recomienda detectarse como  dispersar el

un valor de objetos y haz del

100kLux 3 absorber el haz  sensor
RADAR No afecta No afecta No afecta No afecta -45°Ca85°C
Camara  Esta afectada Poca o nula El lente de la Nulaopoca -30°Ca70°C
estéreo por los Vvisibilidad si no camara se puede Vvisibilidad

reflejos de la se cuenta con la  ver afectado

luz iluminacion bloqueando Ia

adecuada vista

Camara No se | Recomendadas | El lente de la | No afecta -10a60°C
Infrarrojo recomienda para operar de  camara se puede

para este | noche en | ver afectado

caso condiciones muy | bloqueando la

poca iluminacion

vista

En este caso, la Tabla 8 nos muestra cémo el radar es el menos afectado de todos los
sensores por el clima. Después tendriamos a LIDAR y la camara de vision estéreo con
mayores afectaciones por la lluvia y la niebla, principalmente. Y, por ultimo, el camara
infrarrojo seria una opcion en ambientes donde la iluminacion es muy poca.

Para concluir este punto, se debe considerar no solo estas afectaciones en los sensores,
sino que, también se consideran otros parametros mencionados en el capitulo 2.5.2.1
como la resolucion, etc. En el caso de radar, este sensor no seria muy bueno para detectar
objetos de tamano pequefio dentro del entorno del dron.

2.8 Componentes electréonicos y drones comerciales

En el mercado actual se encuentra una gran variedad de componentes y sistemas
relacionados con los drones o UAV, siendo estos:

2 L3 temperatura se obtuvo comparando algunos sensores comerciales, por lo que no indica un valor genérico.
3 Un Lux es una unidad de medicidn de iluminacién sobre un area especifica.
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1. Dispositivos electrénicos utilizados para implementar en los drones o UAV.

2. Empresas encargadas de dar soluciones para el disefio del dron en alguna
aplicaciéon en especifico.

3. Los drones que se encuentran oficialmente operando como repartidores de
paquetes.

Este capitulo tiene el propdsito de realizar una recopilacion acerca de los elementos y
sistemas mas relevantes, con la finalidad de dar una solucion acertada al sistema en
diseno.

2.8.1 Controladores de vuelo (FC) y sistemas integrados para drones
El controlador de vuelo se encarga de dar la direccidon y estabilidad requerida por el dron.
Existe una gran variedad de FC en el mercado, algunos de ellos con cédigo abierto y con
diferentes caracteristicas y aplicaciones.

Un punto para considerar en la eleccion del controlador de vuelo es seleccionar alguna
que tenga una plataforma de codigo abierto para configurar el FC a nuestros
requerimientos. Ademas de eso, debe considerar su aplicacion para dar cierta autonomia
al dron. Entre las principales plataformas que ofrecen estas caracteristicas encontramos:

e ArduPilot

e PX4

e Paparazzi
e iNAV

e LibrePilot

En los primeros dos puntos se encuentra ArduPilot y PX4 con un mayor tiempo de
existencia y con bastante documentacién referentes al uso y aspectos de estas
plataformas. Asimismo, no se debe perder de vista que todas estas plataformas contienen
el estandar MAVLink, el cual posibilitara la conexién con la computadora de abordo.

Con el objetivo de entender mejor las caracteristicas de los controladores de vuelo,
algunos de estos se presentan a continuacion en la Tabla 9.
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Nombre

Tabla 9. Caracteristicas de algunos controladores de vuelo.

Interfaces

Sensores/Moédulos

Procesador/Otros

Modo

automatico

DJI A3 CAN, UART, Cuenta con 3 unidades de No  especifica el Si
varios pines de medicion inercial (IMU) de procesador, unidad de
E/S para alta precision. manejo de potencia, kit
diferentes de herramientas de
dispositivos Cuenta con un modulo  yesarrollo de software
como baterias GNSS-brl:IjU|a de alta (SDK)
inteligentes, precision.
micro-USB.
Pixhawk @ UART, I12C, @ Giroscopio digital de 16 bits = STM32F427 Cortex  Si
2438 SPI, CAN, de 3 ejes L3GD20, M4 de 32 bits con
micro-USB Acelerémetro/ memoria Flash de 2MB
Magnetometro LSM303D
de 3 ejes y 14 bits, etc.
iFlight 5 UART, Giroscopio MPU6000, BGA-STM32F745 con Si
Beast STD conector micro- Brujula QMC5883 memoria Flash de 125
F7 AlO USB incorporada, Barometro MB, sistema digital
DPS310. Vista Plug-and-Play
SKYLINE3 UART, micro- Giroscopio, brajula, ' Microprocesador ARM | Si
2 mini USB posicion de reserva de 32 bits que funciona
extendida para a 3.3V/72MHZ.
acelerometro ylo
barémetro.

Se debe destacar que estas son caracteristicas basicas encontradas en un FC, sin
embargo, muchos otros controladores como DJI A3 agregan mas funciones en su sistema,
lo cual, hace incrementar sus capacidades y a la vez su precio.

Aparte de los FC, hay que hacer notar los sistemas integrados enfocados a mejorar el
desempeno de las misiones realizadas por los drones. Los controladores de drones SiP
(sistema en paquetes) mostrado en la Figura 2 permiten ahorrar un espacio significativo y
reducir el peso para prolongar el tiempo de vuelo del dron, logrando efectuar varias tareas
a la vez. En [15] se dispone de un panorama general sobre estos sistemas, por lo que
solamente se mostrara informacion relevante de éste.
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Figura 2. Sistema completo de drones OSD32MP157C-512M-BAA. Imagen recuperada de [15]

La principal caracteristica del sistema presentado es integrar varios elementos en un
espacio muy reducido, como son:

Dos nucleos ARM Cortex-A7 que funcionan a 800MHz para procesamiento de
sensores y control de los motores brushless DC.

Un procesador ARM Cortex-A4 a 209MHz para procesamiento auxiliar.

Permite la interfaz con memorias flash, como la uSD, facilitando el almacenamiento
de datos relevantes.

Una unidad de procesamiento grafico 3D (GPU, por sus siglas en inglés) OpenGL.
Memoria adicional para los nucleos del procesador, incluyendo 256 Kbytes de RAM
del sistema y 384 Kbytes de RAM del microcontrolador, entre otros.

Cuenta con una amplia variedad de puertos seriales y de control (hasta 148 GPIO).
Incluyen seis SPI, seis 12C, cuatro UART, y cuatro interfaces USART que pueden
conectarse a sensores MEMS y mddulos GPS, dos convertidores analégico-
digitales (ADC) independientes, entre otros varios.

Incluyen varios temporizadores (hasta 29) para el control de diferentes motores.
Modulos de seguridad para la encriptacion de los cédigos e informacion del sistema
integrado.

Este tipo de sistema engloba bastantes elementos en un tamafio reducido, posibilitando
desempenar todo el procesamiento requerido por sensores, actuadores y otros
dispositivos implementados en diferentes aplicaciones con drones. Asimismo, en la Figura
3 se observa de manera general algunas de las tareas ejecutadas por los SiP.
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Figura 3. Esquema general de las funciones realizadas por SiP. Imagen recuperada de [15]

Como se logra apreciar, el integrar 3 procesadores de la familiar ARM Cortex en el
dispositivo facilita el control y comunicacion con diferentes componentes electronicos
como son los sensores de proximidad, sensores IMU, GPS, conexién a médulos WiFi,
control de motores brushless, almacenamiento de informacion, entre otros.

Finalmente, si analizamos la arquitectura del hardware de este sistema y la comparamos
con el del capitulo 2.5, su principal ventaja es que éste engloba las capacidades de
procesamiento de la computadora de abordo y el controlador de vuelo (sin los médulos
IMU) en uno solo.

2.8.2 Sensor LIDAR
Con referencia a los sensores se hizo el estudio principalmente de LIDAR, que nos facilita
en cierta medida la deteccion de objetos, proporcionando su distancia y ubicacion. Aunque
claro, esto no quiere decir que LIDAR es mejor que una camara. Algunos autores sugieren
combinar tanto camara con LIDAR para desarrollar un mejor sistema de deteccion.

Si bien existen muchos tipos de LIDAR en el mercado, pero como se ha mencionado, el
costo es relativamente alto a comparacion de otros, no obstante, se deben evaluar las
posibilidades en el mercado. Estos sensores se enlistan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Diferentes tipos de LIDAR en el mercado.

Nombre del Rango Mecanismo de mapeo FOV Voltaje y/o Precio
dispositivo corriente Aprox.
MXN
Velodyne 100m  Permite un escaneo en 3D 30° Vert.  9-32[V] $75,527
LIDAR Puck del area. 360° hor.
YDLIDAR 10m Permite hacer escaneo en No 5[V] con 450[mA] de $2,111
TX8 2D, haciendo un giro de especifica arranque.
360°.
TFO03 100 o No 0.5° 5[V] con corriente $5,173
180 m mayor a 200[mA]
TF02-Pro 40m No 3° 5-12[V] con 300[mA] $2,238
pico
TFmini-S 12m No 2° 5[V] con 200[mA] $925
pico

Con base en la Tabla 10, se puede mencionar que los sensores hasta un rango de 40 m
son una opcidn viable y econdmica para detectar objetos a diferencia de tener uno de
mayor distancia. Dicho esto, por su gran rango TF02-Pro es una opcién para utilizar como
sensor principal en direccion al sentido vuelo, sin embargo, el campo de vision deja mucho
que desear en cuanto al area de deteccion. Por otro lado, el dispositivo YLIDAR TX8 nos
proporciona un mapeo haciendo un giro de 360°, el problema con este sensor es que no
se tiene completo control sobre el area escaneada.

Una opcidn viable seria junto con el sensor TF03, realizar un mecanismo que permita un
al dispositivo tener un mayor campo de visiéon (FOV, por sus siglas en inglés). Lo anterior
debido a que el campo de vision de interés es hacia donde se dirige el dron.

2.8.3 GNSS
Existen muchas empresas que nos ofrecen soluciones con referencia a la localizacion y
posicionamiento del UAV. Estas empresas son Topcon, Inertial Sense, Trimble, Sino
GNSS, NovAtel, y u-blox, por mencionar algunos.

Entre los principales productos encontramos diversos modulos y placas de desarrollo para
utilizar el posicionamiento preciso a través de GNSS. Cada uno cumple desde una
precision estandar hasta una alta precision, es decir, se puede tener errores desde los
2.5[m] hasta 0.1[m], aproximadamente. Es evidente mencionar que, al aumentar la
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precision, el precio del producto sube respectivamente. En este punto es conveniente
mostrar algunas de las caracteristicas de los diferentes GNSS en el mercado como se
encuadra a continuacion.

Tabla 11. Diferentes caracteristicas en GNSS

Nombre Canales de Precision de Frecuencia Precision Altitudy Precio

de recepcion posicion de de velocidad  Aprox.
modulos Actualizacion  rumbo max. MXN*
NEO- 92 canales 2 [m] Horizontal 25Hz 0.3° 80,000[m], $1312
M9N-00B 500m/s
NEO- 72 canales 2.5[m]-4[m] 5Hz-10Hz 0.3° 50,000[m], @ $506
M8N-0 horizontal 500m/s
TITAN X1 99 canales 2.5[m]-3[m] 10Hz max. - 80,000[m], $1014
horizontal 515m/s
ZOE-M8Q | 72 canales 2.5[m]-4[m] 18Hz max 0.3° 50,000[m], @ $1014
horizontal 500m/s

En la Tabla 11, se analizaron varias opciones de GNSS/GPS comerciales de precision
estandar. Los resultados muestran como la mayoria tienen caracteristicas muy similares,
sin embargo, en este caso el moédulo NEO-M9N-00B nos ofrece una mayor precision a
comparacion de otros dispositivos estudiados. La ventaja de este modulo es que tiene un
modo de operacion llamado “multi-constelacién” capaz de recibir simultaneamente senales
de hasta 4 diferentes constelaciones de satélites, con el objetivo de mejorar la precision
de la posicion, a diferencia de otros modulos que reciben menos constelaciones al mismo
tiempo. De la misma manera, la frecuencia de actualizacion es mayor a la mayoria de
GNSS encontrados con precision estandar, permitiendo asi desempefar aplicaciones
dinamicas.

Finalmente, estas mismas empresas se encargan del disefio de antenas para los GNSS,
permitiendo un mejor enlace satelital y disminuir el ruido o la interferencia ocasionada por
otros dispositivos.

2.8.4 Drones repartidores permitidos
Actualmente se encuentran en operacion drones repartidores de algunas empresas como
Google, Amazon y Emqopter, por mencionar algunos. En este caso, nos enfocaremos en

4 El precio marcado es de las placas de desarrollado encontradas en Sparkfun y en otros sitios.
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algunos de los aspectos de los drones usados por Emqopter (Figura 4), cuya informacion
es mas accesible.

Figura 4. Dron repartidor de la empresa EmQopter. Imagen recuperada de [16]

La principal caracteristica de su sistema es que son redundantes en cuanto a los sensores
y dispositivos que utilizan, haciendo de esta manera que su sistema opere con mayor
seguridad. Asimismo, los elementos que conforman a su dron son los siguientes:

Integran de 6 a 8 motores con hélices en caso de falla.

Sensores laser para deteccion de objetos, parecidos a LIDAR.

Tienen un controlador de vuelo pixhwak premium.

Usan un computador de abordo para realizar tareas como evasion de obstaculos.
Cuentan con 2 GPS, implementados mediante médulos uBlox GNSS de octava
generacion.

Piloto manual en caso de fallas.

Incorporan un sistema de telemetria redundante operando a 433MHz.

Camara Full HD con transmisién y visualizacion de video digital.

Bateria estandar que permite su operacion por al menos 15 minutos.

o wnN =

© N

Este sistema es muy robusto como se puede apreciar y, de la misma manera, debido a la
cantidad de dispositivos albergados en él es el motivo por el cual puede recorrer menores
distancias (3km) a comparacion de otros drones como los de Amazon (7 a 21 km).
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3. Marco teodrico

3.1 Aspectos generales sobre el Dron

De manera general, resulta importante conocer ciertos términos relacionados con los
drones, como el eje de referencia y la forma en como estos generan la dindamica necesaria
para su vuelo. Dado lo anterior, se describe los ejes de referencia de un dron con base en
la Figura 5.

Eje de Pitch

Eje de Roll

>

Y

Eje de Yaw

Figura 5. Ejes de referencia de un dron. Adaptado de [17]

En esta Figura 5 se observan los 3 ejes referenciados para un dron o en general para un
UAV, siendo denominados pitch, yaw y roll. Cada uno de estos representa el movimiento
del dron, justo como se describe a continuacion.

e Pitch: Este eje mide la rotacidn sobre el eje Y, indicando de esta manera si el dron
va hacia adelante o hacia atras.

e Roll: Este eje mide la rotacidn sobre el eje X, indicando de esta manera si el dron
va hacia la derecha o la izquierda.

e Yaw: Este eje mide la rotacion sobre el eje Z, su funcidn es hacer rotar al dron sobre
su propio eje, cambiando de esta manera el curso de navegacion.

Otro aspecto importante es conocer de manera breve como estos sistemas generan la
dindmica para elevarse y desplazarse en el aire. El principio del vuelo de un dron esta
relacionado con sus hélices (principio de Bernoulli), las cuales, en conjunto al girar hacen
que se genere un momento angular sobre el dron (Figura 6).
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Figura 6. Giro de las hélices.

En esta Figura 6, se observa como es necesario un par de motores (1 y 3) girando en
sentido antihorario, mientras que el otro par gira en sentido horario (2 y 4). Ahora bien,
dependiendo del torque que se genere en cada uno de los motores del dron, esto hara
que el momento angular cambie, generando diferentes movimientos sobre los ejes del
dron y, permitiéndole de esta manera desplazarse en el aire.

3.2 Normativas para la implementacién de un UAV en México
La NOM-107-SCT3-2019 es la encargada de regular las operaciones de los sistemas de
aeronaves piloteados a distancia (RPAS, por sus siglas en inglés) dentro del espacio aéreo
mexicano. En él se establecen los requerimientos minimos y los permisos necesarios en
cuanto a su uso privado y recreativo.

De acuerdo con la Tabla 3 mencionada anteriormente, un RPAS apto para realizar reparto
como otros drones encontrados en el estado del arte, seria uno de tipo pequeno. En este
caso, la norma menciona que, si el uso es privado no comercial o comercial, debe atender
con los puntos 4.1, 4.11 y 6.2. Y, en caso de necesitar permisos especiales sobre estos,
se deben checar los requerimientos del punto 8.

En este documento se abordaran de manera muy resumida los requerimientos de los
RPAS de tipo pequeno, correspondiente a los puntos 6.2 y 8, por lo que se invita al lector
a checar la demas documentacion necesaria presentada en [3].

3.2.1 Requerimientosy Limitaciones del RPAS Pequefio (6.2)
Los puntos encontrados importantes en este apartado se resumen de la siguiente manera:

e Contar con una autorizacion de operacion emitida por la Autoridad Aeronautica.
e Se incluyen limitaciones al operar cerca de aerédromos.
¢ No exceder la velocidad maxima especificada por el fabricante.
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Operar la RPAS a una altura de 122[m] a excepciéon de operar cerca de
aerddromos.

No operar la RPAS mas alla de una distancia horizontal de 457 metros (1500 ft.)
respecto al piloto.

Mantener una visibilidad minima de 1.5 Km. (0.8 MN) desde la localizacion de la
estacion de control, antes de iniciar la operacién de la RPAS.

No operar sobre personas, a menos que participen directamente en la operacion de
la RPAS o estén situadas debajo de una estructura que les provea de una
proteccion razonable en caso de desplome de la RPAS

De la misma manera todo RPAS para esta clasificacién, deben contar con lo siguiente:

Un software que automaticamente no le permita a la RPAS volar mas alla de una
distancia horizontal del piloto.

Un software que automaticamente no le permita a la RPAS volar mas alla de la
altura maxima permitida.

Un numero de serie.

Manual de usuario o instrucciones de uso.

Ademas de los puntos anteriores, en la normativa se describen otros aspectos, sin
embargo, en esta tesis no se consideran porque hacen referencia a los papeles y permisos
requeridos para operar el dron.

3.2.2 Autorizacién para operaciones especiales
En este apartado se mencionan los requerimientos para contar con la autorizacién emitida
por la Autoridad Aeronautica para realizar operaciones especiales como:

Desde un vehiculo en movimiento.

Fuera del campo de vision (BVLOS, por sus siglas en inglés).
Sobre personas.

En la noche.

Con multiples RPAS. (Excepto RPAS Grande)

Que excedan las siguientes limitaciones operacionales:

1. Velocidad (la velocidad maxima de operacion establecida por el fabricante del
RPAS).
2. Visibilidad minima (menor a 1.5 Km. (0.8 MN), para RPAS pequefio y menor a

5 km. (2.7 MN) para RPAS grande, desde la localizacion de la estacién de
control).
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Los requerimientos de visibilidad minima son de gran interés en este proyecto porque
permitiran definir una primera aproximacién sobre la altura de operacion del dron y la
distancia maxima de viaje en linea vertical.

3.3 Ciclo de Conduccion
El ciclo de conduccion es un método industrial propuesto en [12] con el propdsito de ayudar
a realizar un correcto analisis del desempefio y alcance de un dron repartidor antes de
comenzar su manufactura. Entre los principales aspectos se contempla el consumo
energético del sistema y, por consiguiente, el radio maximo de entrega de éste.

El ciclo de conduccion abordado es el mas simple y se ilustra en la Figura 7. En este se
considera un solo dron como repartidor, llevando a cabo su misién, desde su salida de la

base hasta su regreso.
Altitud (Normalmente fija) @

= A
@

Punto de Punto de

Partida Y Y Entrega

Figura 7. Ciclo de conduccion de un dron repartidor. Adaptado de [12]

Y

©

El ciclo mas sencillo consta de 3 movimientos basicos: ascender, descender y el viaje de
la ruta. A su vez, al llevar a cabo estas acciones dos veces, el ciclo de conduccién es
dividido en 6 segmentos, donde el dron se mueve con y sin el paquete de la siguiente
manera:

El dron asciende con el paquete.

El dron se mueve hacia su destino con el paquete.
El dron aterriza con el paquete.

El dron asciende sin el paquete.

El dron se regresa a la base sin el paquete.

El dron aterriza sin el paquete.

o swWwN =~

Considerando esos 6 tramos, el siguiente punto es determinar el maximo radio de entrega
del dron bajo las condiciones de funcionamiento deseadas. Lo anterior se hace calculando
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cuanta energia se utiliza en cada uno de los movimientos del dron, de acuerdo como se
describe en el siguiente subcapitulo.

3.3.1 Ecuaciones para el ciclo de conduccién
Las ecuaciones para el calculo de la energia consumida en cada uno de los segmentos
de la ruta del dron se muestran a continuacion. Primero se inicia con la energia mecanica
gastada al ascender:

Y rpm = Torque *

E = gpt dt (1
ascender — 4P J(; 30 * Eficiencia ec.(1)

Posteriormente, la energia usada en el aterrizaje del dron se calcula como sigue:

rpm * Torque * 7+ h

E = gpt * ec.(2
descender qp 30 * Eficiencia % Vaterrizaje ( )

Donde los parametros de las ecuaciones anteriores son:

e gpt se puede visualizar de manera sencilla como el numero de “brazos” requeridos
en la estructura del dron, conocido propiamente como “powertrain’®, es decir, los
componentes utilizados para transformar la energia almacenada en energia
cinética con propdsitos de propulsién, siendo sus unidades adimensionales.

e t; es el tiempo en segundos que tarda en alcanzar la altura de viaje el dron

e h es laaltura de viaje del dron

* Vaterrizaje €8 1a velocidad del aterrizaje en segundos sobre metros

e rpm,Torquey Eficiencia son cualidades del ‘powertrain” dadas en unidades de
rotacién por minuto, newton por metro y porcentaje fraccionario, respectivamente.

Por ultimo, la energia usada en la ruta del dron se calcula primero haciendo un ajuste al
angulo “8” de viaje del dron, de tal manera que se calcula el angulo ideal con menor gasto
energético para los casos con y sin paquete. Después, con esos angulos se obtiene la
energia usada por cada metro y, por consiguiente, conociendo la energia restante para el
vuelo horizontal se resuelve el rango maximo de entrega del dron, justo como sigue:

Erotal
Erestante = % - Z Eascender - Z Edescender ec. (3)

> Un “powertrain” consta de diferentes elementos como son los ESC, multiples motores y hélices.
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rpm * Torque *
EPM = gpt ec.(4)

2+ M *ag xtan (0)

CH Arrastre * P

30 * Eficiencia *

E
restante
d = —restante

= S EPM ec.(5)

En donde:

o  Erotat Evestanter Eascender Y Edescender SON la energia total disponible, la energia
usada en el viaje y, la energia utilizada en los dos ascensos y descensos,
respectivamente en joules.

e SF es un factor de seguridad establecido por el usuario.

e EPM es la energia gastada en un metro con la configuracion actual del dron, dada
en joule sobre metro.

e d es la distancia horizontal maxima de entrega.

e M es la masa del dron en kilogramos.

* a, es laaceleracion de la gravedad.

o  Cyarrastre €S €l coeficiente del area de arrastre del dron en la orientacion vertical.
e p es ladensidad del aire en kildmetros sobre metros cubicos.

En conclusién, con este sencillo método se logra dar una estimacion de la distancia
horizontal maxima recorrida por el dron repartidor, a través de conocer la energia
disponible, o bien, si se analiza de otra manera el problema, se puede llegar a otra solucion
a través de conocer la energia necesaria en el subsistema de potencia para viajar una
distancia en concreto. Asimismo, en [12] proporcionan la interfaz para conocer de manera
sencilla la solucion al radio maximo de entrega.

3.4 LIDAR
EL sistema de medicion y deteccion de objetos mediante laser (LIDAR, por sus siglas en
inglés) es una técnica muy utilizada para tomar mediciones del ambiente. Entre las
aplicaciones principales de LIDAR encontramos el mapeo para el modelado 3D del
ambiente, como detector de objetos, como altimetro, entre otras varias.

3.4.1 Principio de funcionamiento
El principio de funcionamiento LIDAR es similar al de muchos sensores de distancia. Este
consta de manera muy basica en un focoemisor de haces de rayos laser
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infrarrojos (generalmente 900nm-1550nm), y de una lente receptora infrarroja capaz de
detectar estos (Figura 8). Esta medicidn se realiza de la siguiente forma:

1. Se emite un pulso de luz y se inicializa un conteo del tiempo.

2. Cuando el receptor detecta el pulso reflejado, se registra el tiempo total de regreso.

3. Usando la velocidad constante de la luz, el retraso puede convertirse en una
distancia de separacion entre el sensor y el objeto.

4. Si se conoce la posicidn y orientacion del sensor, la coordenada XYZ de la
superficie reflectante se puede calcular.

Figura 8. Representacion esquemdtica de LIDAR, Obtenida de [¢]

El calculo de la distancia entre el objeto y el sensor se realiza de la siguiente manera:

t=— ec.(6)

Donde:

¢ R: es la distancia entre el objeto y el sensor
e C: eslavelocidad de la luz
o t:eltiempo

De la misma, manera. El calculo de la posicion del objeto con referencia al sensor se puede
obtener por medio de trigonometria, considerando la Figura 9.
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Figura 9. Determinacion de la posicion del objeto. Obtenido de [¢]

En el plano tridimensional, las ecuaciones que satisfacen la posicion del objeto son las

siguientes:
X
-
Z

Con esta informacion se puede saber si el objeto se debe considerar como un obstaculo
para el sistema. En caso de si, se deberan tomar decisiones en cuanto a esto.

r sina cose ec.(7)

T cosa cosel
T Sine

Finalmente, el sensor LIDAR puede registrar la onda reflejada de dos formas diferentes:

e Un retorno discreto que registra puntos (discretos) para los picos en la forma de la
curva.

e Un sistema LIDAR de forma de onda completa registra una distribucién de la
energia luminosa devuelta.

3.4.2 Tipos de LIDAR y tecnologia
Son 3 los tipos de LIDAR existente (Figura 10). Su clasificacion esta basada en el tipo de
medicion implementada por el sensor LIDAR, siendo estos:

e 1D LIDAR: Este tipo de sensor se caracteriza porque sélo mide en una direccién,
es decir, distancias.

e 2D LIDAR: Un LIDAR 2D se puede ajustar por rango a una determinada zona de
interés. La linea laser reflejada proporciona una seccion transversal completa del
objetivo de inspeccion.

e 3D LIDAR: Este sensor se caracteristica por permitir la medicién de un area
determinada, usando un campo de visién vertical como en el caso de 2D y, un
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campo de vision horizontal de 360°. A diferencia de 2D, este permite un mapeo a
lo largo y alto de diferentes objetos en el ambiente.

Figura 10. Diferentes tipos de LIDAR: 1D (izquierda superior), 2D (izquierda inferior) y 3D (derecha).

En términos generales, los sensores nos dan diferentes dimensiones en el plano
tridimensional, para ello implementan diferentes tipos de tecnologia y métodos en su
sistema. Los componentes basicos que encontraremos en estos tipos de LIDAR,
principalmente en 2D y 3D son los siguientes:

1.

Unidad de Medicion Inercial (IMU, por sus siglas en inglés): Este dispositivo
implementado en el FC del dron se puede usar para calcular la orientacion del
sensory, por tanto, proporciona informacion importante para calcular la posicion del
objeto.

Arreglo de lentes: Algunos sensores usan lentes para dispersar el tamafio del haz
de luz y asi, permitir un mayor rango de medicion vertical u horizontal.

Mecanismo de rotacion: Este mecanismo se implementa en diferentes sistemas con
LIDAR con la finalidad de generar mapas en 2D o en 3D. Esto permite obtener
varios puntos del ambiente en donde se mueve el UAV.

Sensores CCD o CMOS: Este tipo de sensores tienen como principio de
funcionamiento el efecto fotoeléctrico, para esto se usan matrices de células
fotoeléctricas, las cuales, al recibir el haz de luz infrarroja permiten el flujo de
electrones, ayudando asi a calcular la distancia o tamafno del objetivo.

Unidad de procesamiento: Algunos sensores ya integran en su sistema un
mecanismo para enviar la informacion procesada del sensor, es decir, ya
proporcionan datos como la posicion y la distancia.

Otro de los métodos mas usados en LIDAR es el conocido como triangulacién mostrada
en la Figura 11. Este se caracteriza por realizar la medicion de la distancia por medio de
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sensores CCD o CMOS, en lugar de calcular el tiempo de vuelo (ToF, por sus siglas en
inglés).

Elemento

receptor de luz
Laser / \
semiconductor !

&7
Lente del _T <>

transmisor

Lente receptor A \3/
de luz

(3 7777,

Figura 11. Método de triangulacion. Esquema adaptado de [18]

Este método se caracteriza por ofrecer una mejor precision en cuanto a la medicion de la
distancia del objeto. Dependiendo del arreglo del emisor y receptor, este sistema detectara
objetos altamente reflejantes. En este caso, en la Figura 11 se muestra el funcionamiento
de un sensor LIDAR implementado por el método de triangulacién: En un principio el
transmisor emite el haz del Iaser, el cual viajara hasta encontrar un obstaculo en su camino
(1), el cual, dependiendo de sus caracteristicas reflejara o difractara el haz, permitiendo al
laser incidir en alguna de las celdas fotoeléctricas del receptor (formado por sensores
CMOS, CCD o PSD) vy, por tanto, obtener la distancia al obstaculo. Asimismo, si la
distancia del objeto cambia (3), el haz incidira en otro punto diferente del sensor,
cambiando asi la distancia medida.

Finalmente, la configuracion mostrada en la Figura 11 no funcionaria en objetos altamente
reflejantes, sino que, para este caso, el receptor y el emisor deben estar alineados de tal
manera que se contemple una trayectoria justo como se ilustra en la Figura 8.

3.4.3 Sensores de movimiento inercial
Anteriormente se habl6é de los sensores de movimiento inercial (IMU, por sus siglas en
inglés) como una manera para obtener la orientacién de algun objeto, sin embargo, esto
no explica del todo como se calcula la orientacidén a través de estos sensores, lo cual
resulta importante para el interés de esta tesis.
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El acelerometro es un dispositivo que mide la fuerza de aceleracién resultante en cada
uno de sus ejes, siendo estos de 3 ejes comunmente. La unidad de salida en los

[{psi)

acelerometros se mide en “g” y su equivalencia es 1g = 9.81?2 .

Ahora, una manera para entender sencillamente como usar el acelerometro para medir la
orientacién, se puede observar a través del analisis de fuerzas de un acelerémetro en un
solo eje, justo como en la Figura 12.

Figura 12. Representacion de un acelerémetro cambiando su orientacion. Tomado de [19].

Si hacemos el analisis de las fuerzas vectoriales de la Figura anterior para el primer
diagrama, obtenemos lo siguiente,

Sabemos, por tanto, que, si el eje “y” del sensor esta alineado con el eje de la tierra, la
aceleracion resultante sobre ese eje es la fuerza de gravedad. Entonces, si inclinamos un
poco el sensor como en el segundo diagrama, las fuerzas de aceleraciéon no son las
mismas, por lo cual, haciendo la descomposicion vectorial y usando trigonometria basica

para proyectar los componentes en los ejes “X” e “y” del sensor, llegaremos a que la
aceleracion en cada eje es,

A, =g xCos(0)
A, =g xCos(90 —0) = g x Sin(0)

Por consiguiente, si conocemos la aceleracion del acelerémetro, se puede conocer el valor
del angulo que produjo un cambio en la salida del sensor, de la siguiente manera,
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A A
0 =Sin™?! (—x) = Cos™? (—y) ec.(8)
) g

El pasado analisis es una forma sencilla de entender como calcular el angulo de inclinacion
cuando cambia unicamente sobre un eje, pero ahora si es un acelerometro de 3 ejes, se
llegara a las siguientes ecuaciones mencionadas en [19]

A
0 =tan™?! (—x> ec.(9)
A2+ A2

4y
Y= tan ! | ——— ec.(10)
JAZ 1 A2
JAZ T A2
® = tan™! (%) ec.(11)
Z

En el caso del giroscopio este se encarga de medir la velocidad angular de un objeto
respecto a un eje de referencia inercial, el valor de salida del sensor se mide en [°/s].
Respecto a este sensor, la manera en que se puede medir el movimiento angular respecto
a su posicion inicial es por medio de integrar la velocidad angular w. Si conocemos que la
velocidad angular esta definida como,

dé
= — (12
w=— ec.(12)
Entonces,
6 = f wdt ec.(13)
Esta expresidon se puede calcular de forma discreta de la siguiente forma,
0 =w(t, —t,) ec.(14)

Finalmente, la informacion del acelerometro y el giroscopio se complementa entre ambos,
porque mientras que con uno se puede calcular la inclinacion del eje de referencia respecto
al eje de la tierra, con otro podemos medir cuantos grados se mueve respecto a un eje.
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Asimismo, existen muchos algoritmos que se utilizan en conjunto con estos sensores para
diferentes aplicaciones, sin embargo, no se mencionaran por alcances de esta tesis.

3.5 Sistema de Comunicacion

3.5.1 Espectro radioeléctrico en México
No todos los continentes y regiones en el mundo operan con las mismas bandas de
frecuencias, por esa razdn se debe conocer cudles bandas de frecuencia se manejan en
la region donde se planea tener servicios de comunicacion por medio de redes celulares.
Dicho esto, el Instituto Federal de Comunicaciones (IFT), hace una recopilacién sobre el
espectro radioeléctrico en México dispuesto en [20]. Especificamente este subcapitulo se
enfocara a las redes de mayor capacidad y menor latencia como la tecnologia LTE,
aunque también se retomaran la conectividad por GSM/GPRS/EDGE vy, de acuerdo con
[201°, las frecuencias en México para las tecnologias anteriores se enlistan a continuacion.

e LTE-FDD: B2, B4, B5, B7, B8, B9, B10, B18, B21, B25, B28, B66.
e LTE-TDD: B33, B37, B39, B40, B43.
e GSM/GPRS/EDGE: 850MHz, 900MHz, 1800MHz, 1900MHz.

Tener presentes estas bandas nos asegura que nuestro dispositivo de comunicacién podra
tener gran cobertura y funcionara en la region donde nos encontremos operando. En
general, de la conectividad en México, las bandas de frecuencia mas usadas para LTE
son B2, B4, B5, B7 y B28.

3.6 Sistema de potencia
El sistema de potencia o unidad de manejo de potencia (PMU, por sus siglas en inglés) es
el encargado principalmente de realizar la conversidon de voltaje a través de reguladores
de voltaje. Asimismo, no solamente se limita a esto, sino que también puede distribuir,
controlar y monitorear el sistema de manera eficiente, con lo cual, se obtienen datos para
conocer y mejorar el uso de energia disponible. Entre los principales elementos
encontrados en este sistema se encuentra:

Una unidad de control o un SOC (system on chip).
Reguladores de tension (lineales o de conmutacion).
Interruptores.

Sensores de corriente y voltaje.

Diferentes tipos de fuentes de alimentacion.

Otros dispositivos dependiendo de la aplicacion.

2

6 El documento muestra varias bandas con perfil LTE, pero no deja claramente si est4 cubierto por ese mismo perfil,
con lo cual no se consideraron.
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3.6.1 Bateriay otras fuentes
La bateria es el principal elemento importante en el sistema en general, porque sin
energia, el sistema no funciona. Ademas de ello, el definir la bateria y sus caracteristicas,
permite definir algunos elementos dentro del sistema de potencia, por ejemplo, si se tendra
una unica entrada de fuente o si es posible tener mas de una fuente de alimentaciéon como
se ha mencionado en el subcapitulo 2.5.4 y, por lo general, la fuente principal son baterias
de polimero de litio.

Con lo anterior, en este apartado se daran a conocer algunos conceptos importantes sobre
la bateria y cobmo de acuerdo con esos parametros elegir o aproximar una bateria al disefio
del dron.

3.6.1.1 Voltaje de bateria y voltaje de corte
El voltaje de la bateria de una celda de LiPo por lo general tiene una tension de 3.7[V] y
esta unica celda es considera en aplicaciones con drones como “1S”. Por tanto, si se
seleccionara una bateria de 6S, se estara disponiendo de una tension de 6 x 3.7[V] =
22.2[V].

Conocer la tension no sélo resulta crucial en el disefio del sistema de potencia, sino que,
a su vez determina la capacidad en el torque de los motores, entre mayor sea el voltaje,
mayor seran las revoluciones y, por tanto, el torque ofrecido por estos mismos ayudara a
mover mas rapido al dron, siempre y cuando se consideren las especificaciones del motor.

Como ultimo punto, el voltaje de corte es otra caracteristica de disefio del sistema, donde
este denota la tensibn a la cual la bateria se considera que estda descargada
completamente y, donde, una descarga adicional podria daiarla. Este valor usualmente lo
especifica el fabricante de las baterias indicando el umbral de carga y descarga.

3.6.1.2 Capacidad (C)
La capacidad se define como la cantidad de amperes que puede ofrecer la celda durante
una hora a temperatura ambiente antes de alcanzar el voltaje de corte. Sus unidades son
los Amper-hora [Ah] y, se calcula de la siguiente manera.

C = A x t[Ah] ec.(15)

Donde:
e C esla capacidad
e A es la corriente requerida para descargar la bateria en 1 hora
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e teseltiempo en horas

3.6.1.3 Descarga nominal y tasa de carga
Ademas de la capacidad de la bateria, existen parametros relevantes en la seleccion de
la bateria como “C nominal”’. Este parametro basicamente consta de dos factores: la
capacidad de la bateria y un factor numérico. Su unica funcién es la de indicar la capacidad
maxima a la que se puede descargar la bateria de manera continua y segura, por ejemplo,
si se tuviese una bateria de 12000mAh con un factor 15C, esta podria ofrecer
15(12000mAh) = 180Ah 6 desde otro punto de vista 180A por un par de minutos.

Existen aplicaciones donde se requiere una mayor capacidad a la que indican las baterias,
por lo cual, este tipo de baterias ofrecen la posibilidad de descargar a una mayor corriente
sus baterias con la excepcién de disminuir su tiempo de uso. La forma de calcular el tiempo
de uso de sus baterias es similar a la féormula anterior, y los fabricantes la definen como:

C(Ah)
Corrienterequerida (A)

tpateria (h) = ec.(16)

Donde:
e Ces “C nominal’
e A es la corriente requerida
e teseltiempo en horas

La unica discrepancia con la anterior al aplicar esta férmula es que se debe verificar el
factor “C nominal” para verificar efectivamente que la bateria puede proveer de la potencia
necesaria en el tiempo estimado.

Finalmente, la tasa de carga indica de la misma manera la maxima corriente con la que se
carga la bateria y, esta se puede considerar para el sistema de potencia si se desea cargar
directamente al dron, pero de la misma manera se puede retirar disminuyendo el hardware
y, facilitando al uso de otra bateria.

3.6.1.4 Curvas de carga y descarga
A diferencia de los calculos ideales indicados anteriormente, las curvas de descarga
muestran informacion precisa sobre el comportamiento de la bateria, mas especificamente
el tiempo de uso. Un ejemplo de lo anterior se muestra mas detalladamente en [21] con la
Figura 13.
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Figura 13. Curvas de descarga celdas de Li-ion. Tomada de [21].

En esta grafica se divulga algunas de las curvas de descarga de 4 celdas diferentes de Li-
ion y, con ello se puede conocer el tiempo de uso por medio del consumo de potencia o
de energia estimada. Lo relevante de este estudio es como la bateria puede tener
diferentes tiempos de operacion a diferentes cargas, por ejemplo, en el caso de la celda
A123 APR18650M1 cuya capacidad es de 1.1Ah, se observa como para una carga que
requiera 10[W], el tiempo de operacion es de 20 minutos, donde se enfatiza claramente
que la celda puede suministrar mas potencia en un menor tiempo.
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Figura 14. Curvas de carga de celdas LiPO. Tomado de [22]

Por otra parte, las curvas de carga indican el tiempo en el que aproximadamente las celdas
se encuentran cargadas completamente, ésta al igual que en las curvas de descarga se
puede cargar a diferentes capacidades, para una carga mas rapida, de la misma manera,
el proveedor especifica la maxima capacidad a la que debe ser cargada la bateria.

Se debe destacar que, algunos de los fabricantes proveen por lo general las curvas de
carga y descarga para una de sus celdas, sin embargo, no en todos los casos muestran
este tipo de curvas. La ventaja de ésta es elegir una bateria cuyas caracteristicas se
adecuen mas a las necesidades del sistema. A pesar de que existen factores que afectan
el desempenfio de la bateria como lo es el clima, obtener la curva de descarga es una
manera mas practica de conocer realmente cuanto durara en operaciéon a diferencia del
calculo ideal.

3.6.2 Convertidores de conmutacion
Un convertidor de conmutacién o regulador de voltaje conmutado es un dispositivo
encargado de convertir un valor de DC dado a otro diferente o igual. A diferencia de los
reguladores lineales, estos tienen una mayor eficiencia de conversion, porque utilizan
elementos cuya potencia de disipacion es cercana a cero, favoreciendo de esta manera
que toda la potencia fluya hacia la carga.

Existen diferentes topologias sobre los convertidores conmutados como: Buck, Buck-
Boost, Boost, cuck, etc., sin embargo, en el trabajo de investigacion concierna retomar la
topologia Buck o de bajada, principalmente, por las cuestiones tratadas en el subcapitulo
3.6.1.1. Al requerir baterias con tensiones de voltaje superiores para los elementos
montados sobre el dron, también hace precisar la presencia de un dispositivo capaz de
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disminuir esos valores de tension por uno adecuado para estos ultimos, en donde, entran
exactamente los reguladores de bajada.

3.6.2.1 Topologia del convertidor Buck

El diagrama mas sencillo de un convertidor se muestra en la Figura 15 donde los
componentes mas importantes son el interruptor controlado, el inductor y el capacitor en
conjunto generan un nivel de tension menor al de la fuente de entrada. El principio de
funcionamiento del convertidor se basa en la carga y descarga del inductor cada vez que
se cierra y abre el circuito por medio del interruptor, generando en la salida un voltaje
promedio, lo anterior seria cierto del todo si se considerase el capacitor con un valor
infinito, sin embargo, el capacitor tiene un valor finito, por lo que el voltaje de salida
presenta fluctuaciones a la salida, denominado como rizo de voltaje alrededor del voltaje
promedio de la salida.

¢ ° YYN
()f]' e —_—
* I Io
,;."r ';C' +
R 2>V,
D C —— )
. 2 . o

Figura 15. Diagrama de Convertidor Buck

El analisis, para este circuito se puede realizar por medio de observar la corriente y el
voltaje en el capacitor e inductor con el interruptor abiertos y cerrado, no obstante, para no
largar este trabajo, se dara en concreto algunas ecuaciones utiles para su diseno.

Voltaje de salida en el convertidor Buck

V, = DVq4 ec.(17)

Corriente promedio en el inductor y capacitor

I[.=0 ec.(18)

Vo
I =1, = i ec.(19)

45



Rizo de corriente

Viac — V.
Aif = (dC—LO)DT ec.(20)
Calculo de la inductancia
1 —-D)V,
L= QT ec.(21)
AlL
Rizo de voltaje
av, = 2T (22)
o~ 8C ec.
Calculo de la capacitancia
Ai,T
= .(2
BV, ec.(23)

3.6.3 Medicion de corriente y voltaje en dispositivos de DC

Realizar la medicidn de energia es algo muy comun en la mayoria de los dispositivos
electrénicos como computadoras, celulares, tabletas, etc. Uno de sus principales
propdsitos es proteger a la bateria principal de alguna sobredescarga o sobrecarga de
energia, impidiendo afectar el estado de la bateria; y por otra parte la medicion de energia
permite conocer el presupuesto energético disponible para planear y tomar decisiones de
tiempo de operacion del sistema que se esta alimentando. Con lo anterior en mente, los
principales parametros de medicion en sistemas de DC resultan ser dos:

e \oltaje
e Corriente

La medicion del voltaje en la bateria comunmente se realiza a través de un divisor de
potencia (Figura 16), esto debido a que los ADC de los microcontroladores funcionan con
voltajes de referencia menores a 5[V] o 3.3[V]. Este puede estar conformado por dos o
mas resistores dependiendo de los requerimientos del sistema y, un determinante en la
seleccidén de divisor se puede obtener por medio de la Ley de Ohm, especificando la
corriente de operacion del circuito, el voltaje de la bateria y el voltaje de salida de la
resistencia donde se tomara la medicion.
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Figura 16. Divisor de tension

De manera, sencilla, el divisor se modela con la siguiente ecuacion.

— ROut
R1 + R2 + M + Rn—l + Rn + ROut

Vo * V; ec.(24)

Donde:

e R, es el enésimo resistor del divisor de potencia
e Ry, €s el resistor donde se toma la salida de voltaje adaptada para el ADC

Posteriormente, a este dispositivo se puede implementar un filtro paso-bajas, evitando la
fluctuacién debido al ruido generado por otros dispositivos o por el mismo circuito.

En el caso de los sensores de corriente, su medicion se lleva a cabo de dos maneras:

e Efecto Hall:
¢ Resistencias Shunt:

Estos sensores de corriente al igual que lo de voltaje, requieren de acondicionamiento
para generar la sefial deseada en el ADC, en donde, se implementa un filtro paso-baja y
un amplificador de sefal, debido a la diferencia de potencial de la sefial obtenida en estos
dispositivos.

Asimismo, las resistencias shunt se pueden configurar de dos maneras en el lado alto del
circuito (conectado a VCC) o del lado bajo del circuito (conectado a tierra), siendo la
configuracion de lado alto la mas utilizada, principalmente por reducir las perturbaciones
de tierra 0 como permitir la deteccidén de condiciones de cortocircuito de la carga.

Finalmente, la configuracion mas adecuada y generalizada para realizar mediciones de
energia en el sistema se muestra en la Figura 17. Esta se compone del divisor de potencia
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con un filtro paso-bajas y, de un resistor shunt colocado en el lado alto del sistema, junto
con su filtro y amplificador diferencial requerido.

- +
Divisor de Voltaje
Microcontrolador

.
.
L]

Filtro

ADC
R_Shunt \ [>
. | Filtro Amplificador

3.6.3.1 Filtro EMI
La interferencia electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés), se refiere al ruido
electromagnético que puede afectar en el correcto funcionamiento de los dispositivos
electronicos y, a su vez, puede ser generado por una gran variedad de diferentes motivos
por estos mismos. Por ese motivo, es que se disefan circuitos capaces de reducir la sefal
de interferencia dentro de la sefal de interés, siendo estos conocidos como filtros.

Figura 17. Medicion de energia de DC

Un filtro eléctrico en términos sencillos y de manera ideal, es un dispositivo que se encarga
de rechazar o atenuar sefiales con un rango de frecuencias de acuerdo con una frecuencia
de corte. En general existen 3 tipos basicos de filtros, siendo estos paso-bajas, paso-
banda y paso-altas, estos a su vez pueden ser implementados por medio de componentes
pasivos y activos, sin embargo, en este capitulo nos centraremos especificamente al filtro
EMI, debido a su aplicacion en la medicidn de voltaje y corriente en una fuente de DC.

Basicamente, un filtro EMI es un filtro paso-bajas cuya funcién es bloquear el flujo de ruido
mientras pasa la entrada deseada que puede ser de DC. De manera general, este tipo de
filtros se construye con elementos pasivos que son el capacitor e inductor. Una forma
sencilla para seleccionar las caracteristicas del filiro se muestra en [23], donde se rescata
de la misma manera la Figura 18. para seleccionar la configuracion de los elementos con
respecto a las impedancias de entrada y salida.
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Figura 18. Configuracion del filtro paso-bajas. Tomado de [23]

Para los filtros EMI, su frecuencia de corte se puede calcular para cualquier tipo de
topologia con la frecuencia de corte del filtro paso bajas, siendo esta:

1
feutorf = Idie

Esta frecuencia a su vez puede cambiar dependiendo de otros elementos utilizados para
mejorar el disefio del filtro.

ec.(25)

3.6.3.2 Amplificador operacional
Un amplificador operacional (OP AMP, por sus siglas en inglés) es un dispositivo analégico
que es disefiado para amplificar sefiales analdgicas, entre otras varias aplicaciones, como
filtros, buffer, comparadores, etc.

Estos amplificadores operacionales se pueden dividir en 3 categorias: bipolar op amps,
JFET-input op amps y CMOS op amps. Sin embargo, en este apartado no se pretende
profundizar en los op amp, sino que se desea dar herramientas en la seleccién del op amp
a implementar en el circuito en disefo.

3.6.3.2.1  Amplificador operacional ideal y real
Una manera muy practica de realizar el analisis y disefio de un amplificador operacional
en sus diversas configuraciones existentes es por medio de considerar su modelo ideal
mostrado en la Figura 19.
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Figura 19. Modelo ideal de un OP AMP. Tomado de [24]

En este modelo se toma en consideracion las siguientes asunciones en su rol:

e a— oo, V, =V_, laganancia de voltaje en lazo abierta es infinita

e 1, = oo, la resistencia diferencial es infinita

e 1, =0, laresistencia de salida es cero

e I, =1y =0, lacorriente en las terminales positiva y negativa es igual a cero.

Ademas del modelo ideal, se presenta un modelo mas aproximado a la realidad del
amplificador operacional, mostrado en la Figura 20.

Figura 20. Modelo mds realista del OP AMP. Tomado de [24]

Este modelo se utiliza al igual que el modelo ideal para realizar el analisis y disefio del
amplificador operacional en diferentes configuraciones, sin embargo, se llega como
resultado a que el modelo ideal y real dan un resultado muy similar, haciendo ver el modelo
ideal como una buena opcién de analisis.

3.6.3.2.2  Amplificadores de deteccién de corriente
Ahora bien, el principio de amplificador diferencial se utiliza para generar circuitos
integrados para aplicaciones especificas como lo es en este caso, la medicion de corriente.
Este tipo de circuitos se conocen como amplificadores de medicién de corriente. Y, de
acuerdo con [25], se definen como “un amplificador diferencial de circuito integrado de
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propésito especial que esta disefiado para detectar el voltaje desarrollado a través de una
derivacion de corriente y generar un voltaje proporcional a la corriente medida”.

Las ventajas de este amplificador de propésito especifico es que esta disefiado para tener
un CMRR alto para eliminar el voltaje generado por ruido, ademas de que muchos ofrecen
el error de ganancia o el ruido de entrada, mientras que su unica desventaja es que en
algunos casos la ganancia del amplificador ya se encuentra definida y, de manera tipica
son ganancias de 20V/V, 50V/V, 100V/V, etc. Por lo que, si se deseara otro tipo de
ganancia, esta no estaria disponible para implementar en estos integrados.

3.6.3.2.3  Amplificador diferencial
Como se menciond, los amplificadores de deteccién de corriente estan basados en el
disefio de los amplificadores diferenciales, por ello, en este capitulo se presenta de manera
breve las caracteristicas de este tipo amplificador (Figura 21).

K,

R,
RN N
Y

Ry(=R))

W VWA 1
1‘1@ R_|_(= JQ_‘J] =

Figura 21. Amplificador diferencial. Tomado de [24]

La salida de voltaje para el circuito de la Figura 21 se define como:
R,
VO - - (Vz - Vl) ec. (26)
Ry
Asimismo, la resistencia de entrada y salida en la configuracion de amplificador diferencial
quedan de la siguiente forma:
Riy = 2R ec.(27)
R,=0 ec.(28)

La ventaja de este circuito se encuentra al momento de agregar las entradas en modo
diferencial y modo comun en el amplificador operacional (Figura 22). Con ello se obtiene
que para una entrada en modo comun (V. # 0), independientemente de la senal
diferencial, la amplificacién en la salida sera V, = 0. Lo anterior en el caso del amplificador
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ideal, sin embargo, en muchos amplificadores este parametro es lo mas cercano a cero
dependiendo de sus especificaciones técnicas.

V) R, R,
VA —\
VDM
Vem 7
Vo
L Yo
2
; Wi ® A%
2

R3 (= R[) R4(= Rz) Jr_

Figura 22. Expresando las entradas en términos de las componentes de modo comun y modo diferencial. Tomado de [24]

Por otro lado, ademas de este amplificador diferencial en modo “single-ended””, también
existen los amplificadores completamente diferenciales, cuya salida esta en modo
diferencial. La unica diferencia entre ambos es que los amplificadores completamente
diferenciales tienen una resistencia inherente a las fuentes de ruidos externas, permitiendo
una mayor precision en la lectura de la sefal deseada.

3.6.3.2.4  Pardmetros de seleccion
Idealmente en el amplificador operacional existen muchos parametros que no se
consideran, no obstante, de manera practica estos afectan mucho al diseno de nuestro
circuito, por esa razén de manera rapida y sencilla se enlistan varios parametros de
seleccién en el disefio de este amplificador.

e Slew rate: Es la tasa maxima de cambio del voltaje de salida respecto al tiempo,
medida en V/us.

e Ancho de banda: Es el margen de frecuencias donde opera el amplificador
operacional, este factor depende mucho de la sefal que se va a amplificar, por lo
que ésta debe encajar en ese rango de frecuencias.

e |nput Bias current: Este parametro corresponde a la corriente de polarizacion
circulando en las terminales de entrada del amplificador operacional, de manera
ideal se consideraba que la corriente en las terminales era cero, sin embargo, en
un caso practico este valor es diferente de cero.

o Offset current: Este es la diferencia entre las corrientes Bias en las terminales
positivas y negativas del amplificador operacional.

7 “Single-ended” hace referencia a la configuracién de la sefial, en este caso, la medicién se realiza de la salida Vout a
tierra comun.
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e CMRR: El radio a rechazo del modo comun es una capacidad del op amp para
rechazar sefales que son comunes para ambas entradas del dispositivo, de esta
manera se evita amplificar sefiales de ruido no deseadas en la configuracién
deseada.

¢ Ruido: Este ruido es generado internamente por el op amp como voltaje y corriente,
y se refleja en los pines de entrada como fuentes de voltaje y corriente conectados
en paralelo. Ademas, del ruido generado por EMI, existen otras fuentes de ruido
provenientes del mismo circuito, un caso muy comun es el ruido térmico que esta
presente en todos los elementos resistivos pasivos, cuya definicion se muestra a
continuacion.

Donde:

e Vry es el voltaje de ruido térmico

e k es la constante de Bolzman 1.38 x 10723
e T es latemperatura (°K)

e R eslaresistencia

e B eselancho de banda en Hz

Adicionalmente, existen soluciones embebidas, en este caso hablando de amplificadores
de deteccion de corriente, las cuales incluyen el filtro para ruido EMI (filtro resistivo-
capacitivo o filtro RC) junto con el amplificador diferencial. Este filtro se conecta a la
entrada del amplificador de deteccidn de corriente y sirve para disminuir el ruido EMI
ocasionado por diferentes dispositivos, siendo este el caso de los reguladores de
conmutacion.

3.6.3.3 Filtros de entrada
A diferencia de los filtros EMI, los amplificadores operacionales usan como filtros de
entrada filtros resistivos, que basicamente es un filtro paso-bajas, con una salida
amortiguada. Su aplicacion principal es disminuir el ruido generado en la senal diferencial,
debido a los convertidores de conmutacion.

Para el propdsito de este trabajo se abordara unicamente la configuracion del filtro en
modo diferencial, el cual, es el mas usado en este tipo de aplicaciones (Figura 23), cuya
frecuencia de corte se muestra respectivamente.
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Figura 23. Filtro resistivo-capacitivo (RC) en modo diferencial

1

f=5Fn 77—
21m(2RsCairr)

ec.(30)

La seleccidn del filtro se debe realizar de manera correcta una vez caracterizada la sefial
deseada. Esto con la finalidad de introducir lo menos posible de ruido. En este trabajo se
considera el filtro mas basico mostrado, sin embargo, para mas consideraciones del
disefio, revisar [26] y [27].

3.7 Algoritmos de control
Los algoritmos de control establecen requerimientos importantes para el disefio de la
computadora de abordo, en donde destaca principalmente la necesidad de recursos como
tiempo de ejecucion, memoria y consumo de energia. En cuanto mayor sea la eficiencia
del algoritmo, menor seran los requerimientos de la computadora y se podran ahorrar
recursos como consumo energético y memoria requerida.

En este capitulo unicamente se abordaran los algoritmos comunmente mas utilizados en
aplicaciones de robots moviles, dando un breve resumen y abordando los aspectos mas
importantes a implementar en cuestion de software. Gran parte de estos algoritmos fueron
tomados de [28] y en este mismo se explican otros tipos de aspectos. Otros algoritmos
mas complejos y desarrollados para aplicaciones especificas se engloban en algunas
otras referencias como [1], [2], [5], [6], [8], [11], [14], [29], [30] y [31].

3.7.1 Algoritmo de puntos de LIDAR (Representacién poligonal)
Uno de los modelos tradicionales para la representacion del ambiente es por medio de la
representacion de poligonos, usando los vértices de un poligono (Figura 24)

Poligono = {(x1,y1), (x2,v2), ..., (X, Yn)} ec.(31)
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X2, Y2 X4,Y4

xX1,Y1 X5, Y5
Figura 24. Ejemplo de representacion poligonal

Con los vértices del poligono se encuentran las lineas rectas que lo unen (Figura 24). La
ecuacion general de estas lineas en forma paramétrica es:

y=Yo+nt ec.(32)
X =xy+mt ec.(33)

Para los vértices (xy, vi), (x1,v.), se define su ecuacion paramétrica, considerando a “t”
como un parametro que toma los valores de 0 y 1. Y, ademas, se adopta la convencion
que “t” toma el valor de t = 0 empezando en la orilla K(xy, y;) ycont=1 termina en la otra
orilla L(x;, y.).

Para que sea mayor entendible la obtenciéon de la ecuacion, se tienen que utilizar las
ecuaciones anteriores. Entonces, se evalua cont=0y 1, para la ecuacion paramétrica de

Y,
y=y.cont=0

Y =Yo+n ec.(34)

y=y,cont=1
YL = Yk ec.(35)
n=y.,— yk ec.(36)

Lo cual resulta en la siguiente ecuacion,

Y=Y+ L — Yt ec.(37)
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Entonces las ecuaciones paramétricas que definen lo anterior se muestran a continuacion:
Y=Y+ L=yt ec.(38)
X = xp + (x, — xp)t ec.(39)

Esta ecuacion puede ser convertida en forma implicita, por medio de despejar la variable
“t”’

Y=Yk

t=——"— ec.(40)
L —yi)
p= Tk (41)
= - ec.
(x, — xi)
Igualando las ecuaciones,
Y=Yk _ XXk

L=y o —x)
O =y —x) = (x = x) V1 — Vi)
(v —y)x + O =)y — yie (e, — ) + (v — i) =0
(v —yu)x + (e = x0)y — yie(oep) + x,(yp) = 0 ec.(42)

Por tanto, la funcién implicita, en donde los puntos (X, y) estaran sobre la linea, siempre y
cuando se cumpla f(x,y) = 0, se muestra respectivamente a continuacion.

fl,y) = (g —yu)x + (xp — x)y + XYL, — XLV ec. (43)

Por lo tanto, para saber si un punto esta dentro del espacio ocupado que define el poligono,
con sus veértices ordenados con las manecillas del reloj, se debe cumplir que para todas
las lineas formadas por los pares

((GLyD), 62.y2), ((2,52), (x3,73) s (G 3) , (1,¥D) )

fl,y) <0
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X2,Y2
f(x,y)>0
f(x,y)<0
X1, Y1

Figura 25. Linea recta formada por los vértices del poligono.

Esto se puede analizar de manera sencilla, con la funcién implicita que define una de las
lineas del poligono (Figura 25), y dada la convencion tomada para formar el poligono
(Figura 24). Entonces, si sabemos que con f(x,y) = 0 estamos en el contorno del
poligono, por ende, un valor f(x,y) < 0 indicaria que el punto seleccionado esta dentro
del poligono y, un valor f(x,y) > 0 implicaria que el punto esta fuera del poligono
analizado.

2.7.1.1 Convex Hull
El término Convex Hull hace referencia a la envolvente convexa que se genera por la union
de diferentes puntos que limitan una figura poligonal, justo como se muestra en la siguiente
Figura 26.

La manera mas sencilla de identificar los puntos que conforman la envolvente es haciendo
uso de los angulos formado por las dos rectas generadas con 3 puntos. De esta manera,
se compara si el punto actual hace girar la recta a la izquierda o a la derecha y, con esta
informacion, se puede determinar si el punto forma parte de la envolvente o no.
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Figura 26. (a) Giro a la derecha, (b) Giro a la izquierda

En la Figura 26, los segmentos de recta AE, EC y CH, se pueden considerar como si
fuesen una sola recta rotada cierto angulo para coincidir con los puntos de la envolvente.
Entonces, al considerar las rectas HF y FD en (a), se genera un cambio en la recta
haciéndola dar un giro hacia a la derecha. Por tanto, este punto no pertenece a la
envolvente y se analizan otros puntos. Finalmente, en la Figura (b) se observa que con las
rectas HD y DB, se mantiene un giro a la izquierda del segmento de recta correspondiente.

3.7.2 Algoritmo RANSAC
RANSAC, por sus siglas en inglés, es un algoritmo muy popular en la segmentacion de
datos con LIDAR, de acuerdo con [32]. El objetivo de este algoritmo es determinar valores
pertenecientes a un grupo en comun “inliers”, con lo cual, se puede obtener un modelo
matematico capaz de describir la forma del grupo de datos.

La manera mas sencilla para abordar este tipo de problema es considerando que
queremos modelar los grupos de puntos obtenidos con una linea recta, justo como en la
Figura 27.
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7 o ’ 2 3 4 5 6 7
Figura 27. Puntos de datos modelados en una recta

En esta imagen, se observa que el modelo matematico en forma de linea recta que mejor
se adapta a los puntos, es el de la recta formada por el punto A y N. Por tanto, con el
algoritmo de RANSAC, se obtendria un modelo matematico que describe la forma de los
puntos obtenidos por LIDAR. Esto mismo se puede aplicar para otros tipos de modelos
matematicos, como, por ejemplo, poligonos, circulos, triangulos, etc.

7

Figura 28. Puntos de datos modelados en un circulo
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El algoritmo de RANSAC, resulta sencillo de implementar, lo unico que puede diferir es la
manera en que se generan los diferentes modelos matematicos por medio de los puntos
de datos obtenidos por LIDAR. Este algoritmo se describe a continuacion y se puede
observar mas informacién en [33].

1. Definir los parametros de RANSAC, descritos debajo:

e p: Es la probabilidad de que al menos uno de los conjuntos de las muestras
aleatorias no incluya un valor atipico (Se define entre los valores 0 a 1, entre
mas cercano a 1, es mejor la aproximacion).

e N: Es la cantidad de iteraciones maximo que debe ejecutar el algoritmo (al
inicio se coloca un valor muy grande N — o).

e Threshold: Se define un limite de distancia a la cual debe encontrarse un
punto del modelo escogido.

¢ n: El minimo numero de puntos que se necesitan para considerar valido el
modelo. Este valor es por lo general, menor a la cantidad de numeros de
datos totales.

2. Se define un modelo para describir al conjunto de puntos (circulo, recta,
cuadrilatero, triangulo, etc.).

. Del conjunto de puntos total se selecciona la cantidad minima de puntos necesarios
para formar el modelo matematico, por ejemplo, para generar un circulo se
requieren minimo 3 puntos diferentes (estos puntos deben ser escogidos al azar).

4. Obtener todos los puntos que coinciden con el modelo matematico y dentro del

limite establecido.

5. Si, la cantidad de puntos del nuevo modelo es mayor a un modelo anterior,

e Guardar el nuevo modelo y actualizar variables,

e Calcular el nuevo valor de iteracion de acuerdo con la siguiente ecuacion,
donde,

« o™ es la probabilidad de que los n puntos son puntos pertenecientes
al modelo “inliers”

_ log(1-p)
~log (1 — w™)

w

ec.(44)

Numero de "inliers" en el modelo actual
w=— ec.(45)
Numero de puntos totales de los datos

6. Incrementar el numero de iteraciones actual.
7. Repetir del paso 3 a 5, hasta que se alcance el numero maximo de iteraciones N
permitido.
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3.7.3 Algoritmo DBSCAN
DBSCAN, por sus siglas en inglés, es un algoritmo utilizado en la agrupacion de puntos,
permitiendo diferenciar un objeto de otro. Este algoritmo se tratara de manera basica y
para mas informacién se puede revisar [34].

Este algoritmo funciona de manera sencilla, por medio de delimitar una distancia minima
entre un punto central y los demas, y la cantidad minima que debe contener un punto
central para ser considerado un “nucleo”. Con lo anterior se puede diferenciar puntos entre
“nucleos” y “bordes”, permitiendo identificar uno o varios puntos formando un objeto.

Por ejemplo, en la Figura 29, se muestran varios puntos. Donde los puntos A, C y K,
conforman los nucleos mencionados anteriormente, y donde, los nucleos A y C se
sobreponen. Para ello, se definié un radio de 1[unidad] y un minimo de 4 puntos. Entonces,
conociendo los nucleos y los bordes definidos por los demas puntos, se puede saber que
tenemos 3 agrupaciones de puntos distintas.

4

3.5

2.5

1.5

0.5

Figura 29. Ejemplo de agrupacion, utilizando DBSCAN.

3.7.4 Algoritmo Voronoi
Considérese un punto < x,y >€ C en el espacio libre. Los puntos base de < x,y > son los
puntos < x,’,y,' > mas cercanos en el espacio ocupado C.
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Los diagramas de Voronoi encuentran una separacion del espacio tomando como
referencia los centroides de los objetos, encontrando lineas a la mitad de distancia entre
estos. Ademas, estas lineas dejan un margen para que el robot pueda circular entre ellos
sin chocar.

Figura 30. Ejemplo de Diagrama de Voronoi. Tomado de [28]

El diagrama de Voronoi es el conjunto de puntos en el espacio libre que tiene cuando
menos dos puntos base diferentes a la misma distancia y que se encuentran separados
por una 0.

|(x',y",) = | =|(x"2y",) -y =d ec. (46)
|(x'y') — (x'2y",)| <8 ec. (47)

El conjunto de puntos (x;,y;) que tienen dos puntos base diferentes forman el diagrama
de Voronoi como se muestra en la Figura 31:

Figura 31. Ejemplo de Diagrama Voronoi con dos objetos.

62



En la Figura 31, se observa cémo el punto (x, y) se forma por los puntos base (x’4,y’4) y
(x'2,y",). Estos, ademas de estar a la misma distancia “d”, deben cumplir con un valor de
0 capaz de permitir el paso del robot por ese punto.

Los puntos criticos < x,y > son puntos en el diagrama de Voronoi que minimiza el margen
localmente: Existe una €> 0 para la cual el margen de todos los puntos en el vecindario
de < x,y > no es menor. Este postulado se utiliza unicamente para el mapeo de zonas,
separando zonas de diferente tamario.

3.7.4.1 Algoritmo de Fortune
Una manera de implementar un algoritmo eficiente de Voronoi, es por medio del algoritmo
Fortune, explicado a mayor detalle en [35]. En términos sencillos, este algoritmo utiliza
ciertos valores de intersecciones generadas entre parabolas, cuyos parametros se definen
por medio de los puntos de centroides de los objetos encontrados y, por medio de una
directriz comun para todas las parabolas.

9

P=1 | | Directriz

1 2 3 4 5 6 7

W
N
o
®
©

Figura 32. Pardmetros de una pardabola

Entonces, conociendo la ecuacidon candnica de una parabola, la directriz y el foco de ésta,
se pueden obtener los parametros que describen cada una de las parabolas.

(x —x1)%* = 4p(y — y1) ec.(48)
. (49)
y = 4px I x Ip Y1 ec.

Donde, estas ecuaciones son de la forma
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y=Ax*+Bx+C ec.(50)

Finalmente, al generar las parabolas, se van verificando dos tipos de eventos conocidos
como eventos de sitio y circular. El evento de sitio se encarga de ir afiadiendo las parabolas
conforme se van encontrando por medio de la directriz; mientras que el evento circular
ocurre con tres puntos, los cuales forman un circulo que es tangente a la directriz comun.
Es con estos eventos con los que se van definiendo los puntos de Voronoi que generan
rutas entre los objetos.

Figura 33. Ejemplo de un evento circular

3.7.5 Algoritmo Dijkstra
El algoritmo de Dijkstra funciona en etapas. En cada etapa selecciona el menor de los
vértices etiquetados como desconocidos, y declara el camino mas corto del nodo s al nodo
v desconocido. La parte final de cada etapa es actualizar los valores de la distancia
acumulada d;, de los vértices adyacentes de v, sid; = « entonces d,, = d, + G, , para
el nodo adyacente w.

Figura 34. Ejemplo de planeacion de ruta. Obtenido de [28]
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Por ejemplo, en la Figura 34. Se desea ir del punto S al punto G, para ello se considera
que en un inicio el valor acumulado de costos para cada punto que no se encuentre
directamente relacionado con el inicio S es . Cuando se hace la primera iteracion, se
consideran los costos de S-A, S-D y S-A-D, donde el valor de menor costo es el de S-A.
Posteriormente, se sigue iterando, y se comparan los costos de las rutas posibles, llegando
a la solucion de la ruta con menor costo y la ruta a tomar, que en el ejemplo corresponde
a la ruta S-D-E-F-G.

Finalmente, otra forma de ver de entender mas facil el ejemplo es a través de considerar
que el algoritmo se utiliza para la obtencion de la ruta mas corta, donde los costos
corresponden de forma sencilla a la distancia entre cada punto.

3.7.6 Aplicacion de Algoritmo de navegacion con GNSS
Ademas de los algoritmos anteriores, se requiere un algoritmo de navegacién a través de
dos puntos de referencia. En un principio el dron recibe las coordenadas de referencia de
inicio vistas desde el plano como (x,, o, Z,) Y, @ su vez, recibe las coordenadas de destino
(x4,v4)- De manera simplificada la coordenada z, se mantiene constante y las unicas
coordenadas que variaran en el tiempo seran (x;, y;).

Obviamente, la ruta mas corta al destino es una linea recta entre los puntos (x,,y,) ¥
(x4,¥4), no obstante, al hacer el muestreo del ambiente, irdn apareciendo obstaculos que
cambien el rumbo de direccidn, este rumbo se escogera de acuerdo con el criterio del
algoritmo de Dijkstra, donde cada cierto tiempo t, se comparara la posicion del GNSS
definida como (x';,y';) y la posicién tedrica (x;,y,) (obtenida del diagrama de Voronoi)
para evitar que el dron se salga de su curso y se mantenga siguiendo una ruta consistente,
a través de definir un porcentaje de error estipulado. Esto, se ejemplifica mejor con la
Figura 35.

Xd', Yd'

Xd, Yd

— Ruta teérica X0', YO'
X0, Y0

Figura 35. Representacion de la ruta tedrica y la ruta corregida con ayuda del GNSS
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Para mejorar el desempefio y rendimiento del dron repartidor, es indispensable que el
sistema conozca de manera previa a su operacion el terreno donde volara, esto ayudara
a poder generar las mejores rutas 6ptimas y con el sensor de distancia LIDAR, se podra
asegurar y prever mejor la deteccion y evasion de los obstaculos.
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4. Disefo

En capitulos previos se dio un panorama muy general del alcance, las limitaciones y la
tecnologia implementada en los UAV. Como se ha analizado, los drones como repartidores
contienen una gran variedad de sensores y dispositivos abordo, necesarios para su
operacion autonoma, atendiendo cada uno de ellos a los estandares requeridos por el
UAV.

En este marco, realizar el disefio conceptual del sistema proporcionara una solucion al
problema planteado. Para ello se comienza con el planteamiento de los requerimientos y
especificaciones indispensables en la instrumentacion a bordo del dron. Una vez
desarrollados esos puntos se dara una propuesta del diagrama funcional del sistema.

Finalmente, con esta propuesta el siguiente paso es el disefio de detalle de cada uno de
los subsistemas integrados en el dron repartidor. El disefio de cada subsistema permitira
conocer la capacidad de procesamiento con la que debera contar nuestro computador de
abordo para realizar las diferentes tareas.

4.1 Disefio del concepto

4.1.1 Requerimientos
Los requerimientos son las cualidades y caracteristicas esenciales con las que contara el
dron. Estas estan escritas en un lenguaje no técnico y son las bases en la solucion del
problema planteado.

Primero se comienza delimitando los requerimientos generales del producto, en este caso,
el sistema completo de reparto:

e El peso maximo del paquete a soportar es de hasta 2.0kg.

e Elareay la altura de vuelo se delimitaran de acuerdo con la NOM-107-SCT3-2019.
Para ello se define una velocidad de hasta 20[m/s] y un tiempo de operacion de 10
[min], logrando un radio de cobertura maximo de 6[km8. Y, la altura de operacion
sera hasta de 50[m].

e La estacidn sera la encargada de recibir las solicitudes de pedido y, a partir de esto,
se alistara a un dron para realizarla. De la misma manera, se podra recibir
informacion y enviar comandos del dron a la estacion.

e Las entregas por cuestiones de seguridad se llevaran a cabo asignando un paquete
por dron. Asimismo, se deben conocer las condiciones ambientales para el
despliegue del dron.

8 El radio de cobertura maximo se calcula considerando que el dron repartidor realizara el viaje de ida y regreso antes
de que la bateria llegue a su capacidad minima.
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Por su parte, los requerimientos de la instrumentacion de abordo del dron se enumeran de
acuerdo con su importancia, iniciando por el mas importante, de la siguiente manera:

1.

La computadora de abordo tiene que ser capaz de proporcionar el procesamiento
y manejo de informacion necesario por parte del sistema. Entre eso, la computadora
principal se encargara de realizar tareas como generar la guia del dron, evitar
obstaculos, entre otras.

Los sensores por utilizar proporcionaran la informacion necesaria del ambiente para
detectar objetos.

El enlace de conexidén puede ser a través de wifi, haciendo uso de internet de las
cosas (loT, por sus siglas en inglés). Este enlace debe contar con baja latencia para
poder realizar control por piloto manual.

El GPS debe proporcionar informacién precisa para la localizacién y guia del dron
repartidor.

El controlador de vuelo se encargara de dar la direccion para el movimiento del
dron. Esto lo debera hacer de acuerdo con las instrucciones proporcionadas por la
computadora de abordo.

El sistema de potencia proporcionara la energia suficiente al dron, con la finalidad
de mantenerse en operacion hasta cumplir con la entrega.

4.1.2 Diagrama en bloques del sistema
Una vez analizados los requerimientos del sistema, la propuesta de la arquitectura del
dron se muestra por medio de un diagrama de bloques. El diagrama de bloques mostrado
en la Figura 36 es una primera aproximacion y, posibilita la visualizacion de los
subsistemas en el dron.

Subsistema de
Comunicacién

i

Controlador de 3 Computadora de |, Subsistema de
vuelo | abordo Posicionamiento

Subsistema de
deteccion de objetos

Y

Subsistema de
Potencia

Figura 36. Diagrama a bloques del concepto.
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Por el momento este diagrama unicamente presenta los subsistemas requeridos por el
dron repartidor. En este se distingue a la computadora de abordo como el subsistema
esencial del disefo, lo cual encaja conforme a lo comentado en capitulos anteriores.

4.2 Disefio a nivel sistema
En el disefo a nivel sistema se definen las especificaciones funcionales de cada uno de
los subsistemas establecidos en el primer diagrama a bloques. Esta informacion es de
gran relevancia porque posibilita dividir el disefio del sistema en varias tareas mas
concretas.

A manera de facilitar el analisis de las especificaciones funcionales de cada subsistema,
se presenta la Tabla 12, donde se describen las entradas/salidas, la funcion y/o

especificacion de estos.

Subsistema

Tabla 12. Especificaciones funcionales de cada subsistema.

Entradas

Salidas

Funciones y/o especificaciones

Comunicacion

Deteccion de
objetos

Posicionamiento

Computadora de
abordo

-Comandos de la
estacion

-Instrucciones a fin de
medir el entorno

-Instrucciones
mediciones
-Senales satelitales

para

-Direccion de
movimiento del FC

-Comandos del
subsistema de

comunicacion
-Posicion del GPS vy
altimetro

-Posicion de posibles
obstaculos

-Estado de la bateria

-Telemetria y/o video

-Informacion del entorno

-Informacién de posicién

-Datos procesados al
subsistema de
comunicacién
-Instrucciones para
mediciones

-Comandos de guia
hacia al FC

-Ancho de banda suficiente para
datos (Mensaje de texto, etc)
-Conexion a red celular,
soluciones con loT

-Latencia menor a 1[s]

para

-Detectar objetos a una distancia
minima de 8[m]

-Campo de visién vertical minimo
de 30°

-Campo de vision horizontal
dependera del tamafo del UAV

-El  GPS proporcionara
precision de hasta 2.5[m],
medio de una conexion estable
-El altimetro permitira realizar
mediciones de hasta 150[m]

una
por

-Procesa la informacion de los
subsistemas e interpreta
-Algoritmo para guia del UAV
-Algoritmo de Dijkstra
-Interpretacion del espacio medido
por sensores

-Permite almacenaje de datos con
una uSD

-Debe contar con los puertos E/S
necesarios
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Control de vuelo -Comandos del piloto -Senales para el control -Permite controlar la direccion del
automatico o manual de los motores dron
-Debe permitir la conexién con una
computadora de abordo

-Suministro de energia | -Regula la tensién a 3.3 y 5[V] con
para cada subsistema y @ un error menor o igual al 1%.

Potencia - actuadores -Alimenta a los motores brushless
-Informacién del estado -Para mejorar el consumo de
de la bateria energia se recomienda usar

reguladores con alta eficiencia.

En ese sentido, la computadora de abordo es el subsistema principal del dron, debido a
su comunicacion con todos los dispositivos dentro del dron. Su disefio debe atender a las
necesidades de procesamiento abordo y tiempo de operacion.

En un segundo punto se encuentran los sensores junto con el GPS, capaces de otorgar
informacion precisa a la computadora de abordo. Todos estos elementos en conjunto,
ademas de localizar objetos y ayudar en la navegacion del curso del dron, también
contribuyen en la toma de decisiones como, por ejemplo, saber si alguno de estos objetos
se considera un obstaculo potencial en el camino del dron e incluso indicar el lugar donde
se entregara la mercancia de manera segura y correcta.

Por otra parte, el sistema de comunicacion se define de acuerdo con las necesidades de
transmision por parte del dron. Por lo general, la transmision de imagenes o video, ocupan
la mayoria del ancho de banda requerido por el sistema. Asimismo, en caso de esperar
una respuesta rapida por el sistema, se debera considerar la latencia del subsistema.

Finalmente, la capacidad del sistema de potencia debe ser disefiado tomando en cuenta
el consumo de cada dispositivo. Anteriormente se menciond que las baterias de polimeros
de litio son las principales usadas en este sistema, sin embargo, para tratar de expandir el
tiempo de vuelo, es posible considerar otras alternativas.

4.2.1 Diagrama funcional
Considerando las caracteristicas expuestas en la Tabla 12, a continuacién, se presenta en
la Figura 37 el diagrama funcional del sistema, marcando de forma concreta cada una de
las actividades desempenadas dentro del dron.

En este diagrama se muestra cdmo la solucién al problema es por medio del uso del
concepto de loT, permitiendo de manera general el control a través de dispositivos
moviles. Ademas, se hace distincion por medio del color azul sobre los dispositivos
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afadidos a los componentes basicos de un dron, siendo estos el controlador de vuelo, los
controladores de velocidad y los motores brushless.

Por otra parte, en este se hace notar como toda la informacion de los demas subsistemas
es recibida, procesada y después enviada (en su caso) a otros subsistemas, todo esto a
través de la computadora de abordo. Asimismo, ésta se encarga de permitir el control del
dron de manera manual por medio del celular, para esto es necesario un sistema de
comunicacion con una latencia menor a 1[s], logrando proveer de una buena respuesta en
el control manual del dron.

Estructura del Dron

Figura 37. Diagrama funcional a bloques del sistema.
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Por otro lado, LIDAR junto con otros sensores se encarga de dar la informacion necesaria
del ambiente para evadir obstaculos y tomar decisiones importantes como el despliegue
de la mercancia. En este punto, el altimetro se encarga de dar informacién oportuna para
no sobrepasar el limite de establecido por la NOM. Ademas, GPS que no es un sensor tal
cual, se encarga de proporcionar la localizacion del dron para su guia y, a su vez, otorga
de una buena precision necesaria en la entrega del paquete.

Como ultimo punto en el diagrama, el subsistema de potencia conformado por la bateria
de litio y las celdas solares suministran la energia al sistema de manera general. En este
también se integra una unidad de manejo de potencia capaz de regular el voltaje necesario
para dispositivos con un menor valor de voltaje. Un punto para considerar sobre esto es
que las celdas solares por su baja generacion de corriente no alimentaran directamente a
los motores brushless, sino que proveeran energia a otros subsistemas de menor
consumo por medio de aprovechar la irradiancia en México®.

Consecuentemente, se presenta de manera mas detallada la descripcion de cada uno de
los subsistemas en los subsecuentes subcapitulos. Estos contienen informacion
especifica referente a como operar y desempefar puntualmente cada una de las tareas
asignadas en cada uno de ellos.

4.2.2 Estructura
En la Figura 37, se muestra como la estructura es la encargada de soportar todos los
dispositivos electronicos utilizados en la mision del dron. En cuanto a requerimientos, esta
estructura debe ser de un material rigido y contar con el espacio suficiente para colocar
todos los dispositivos requeridos.

Debido a las caracteristicas del peso de la mercancia a transportar (2kg), se puede hablar
de estructuras con dimensiones mayores a muchos drones comerciales recreativos como
por ejemplo los drones DJI phantom. Con esto en mente, la estructura debe contar con
una placa central de dimensiones mayores a 20cmx20cm, o si cuenta con doble
compartimiento, las medidas pueden ser de hasta 15cmx15cm, proporcionando espacio
suficiente para el FC, la computadora de abordo, el dispositivo de comunicacion y otros
sensores.

Por otro lado, la distancia de separacion entre motores requerida debe contemplar el
espacio suficiente para que las hélices no choquen entre si. Estas hélices en el caso de
levantar pesos mayores a 4 kg o mas, tienden a aumentar su diametro considerablemente,
por lo cual, se requiere una estructura con una distancia entre ejes diagonal mayor a

% Las celdas se pueden implementar o no, dependiendo de la corriente demandada por los motores y el peso del
dron.
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450mm, entre mayor sea ésta, mayor sera la separacion entre cada motor y, por ende, se
podran colocar hélices con diametros superiores.

Finalmente, se debe considerar un mecanismo para liberar o entregar el paquete cuando
se le indique al dron repartidor, éste principalmente debe atender cuestiones de seguridad
como evitar estar tan cerca del usuario final.

4.2.3 Subsistema de comunicacion
El sistema de comunicacion por medio de redes moviles propicia el intercambio de
informacion entre el dron repartidor y la estacion de control. Este sistema operara
directamente con la estacion base a través de comandos capaces de permitir ejecutar las
siguientes acciones:

e Permitir la planificacién y modificacién de una ruta

e Realizar cambio entre piloto automatico y manual, y viceversa, para el control del
dron por medio de loT.

e Ajustar parametros sobre el dron como velocidad, altitud y gestion de energia.

e Solicitar y enviar telemetria basica sobre el estado del dron.

e Envio de comandos para el control en piloto manual del dron.

e Transmision de datos de LIDAR para visualizacion del entorno.

De manera basica, nuestro subsistema de comunicacion envia y recibe datos. Estos datos
pueden ser desde comandos de corta longitud como mensajes de texto, hasta un ancho
de banda suficiente para transmision de la informaciéon de LIDAR o de video. Ademas,
como se menciond, debido a la latencia necesaria tanto en la operacién manual del dron
como en la transmision de video, es necesario que el subsistema pueda transmitir el video
en tiempo real al mismo tiempo que recibe los comandos para moverse en diferentes
direcciones.

Para comunicar al subsistema con el sistema en general, se necesitara de una conexion,
comunmente serial, a través de la computadora de abordo. Esta computadora se
encargara de manejar y procesar toda la informacion enviada y recibida por el subsistema
de comunicacion basado en loT.

Por ende, se requiere de un modulo de comunicacién por medio de redes celulares con
latencia menor a 1[s], donde en este caso puede entrar el estandar GSM con 0.5-1[s] de
latencia para un numero reducido de datos, u optar por el estandar 4G con una menor
latencia de hasta 26][ms] con un ancho de banda superior al GSM.

Finalmente, se presenta en la Tabla 13 el contenido para enviar mensajes entre el sistema
y la estacién de control.
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Tabla 13. Estructura de Mensaje

Numero de bytes Nombre y/o funcion
1 Cabecera
1 Tipo de comando
3 longitud
1-93,750 Carga util°
4 ACK

4.2.4 Subsistema de deteccion de obstaculos

El subsistema de deteccion de obstaculos basado en LIDAR se encarga de proporcionar
una serie de paquete de datos, correspondientes a puntos obtenidos respecto al marco de
referencia (dron). Estos puntos en conjunto permiten saber si el sistema se encuentra en
colision con algun posible objeto, lo cual, permite a la computadora de abordo elegir un
camino libre para seguir un camino sin colisiones. De la misma forma, este tipo de
tecnologia se puede utilizar para buscar un area libre en donde se pueda liberar la
mercancia llevada por el dron.

En este caso, el sistema de deteccidon se encuentra escaneando constantemente la zona
de interés de navegacion y, toda la informacion se envia de manera serial (UART o USB)
a la computadora de abordo, encargada de procesar y analizar los datos.

De manera general, el sistema deteccion de obstaculos basado en LIDAR permiten un
rango de vista de 30° de forma vertical y, con una visién de 360° de forma horizontal, con
una gran cantidad de muestras tomadas del ambiente. Un punto clave en el sistema es la
cantidad de muestras capaz de tomar del ambiente y, la velocidad de navegacion del dron.
Lo anterior esta ligado en cuestion de velocidad de procesamiento, debido a que, si el
sistema no es capaz de detectar objetos y tomar una decisién a la velocidad de deseada,
el sistema simplemente fallara.

El subsistema de deteccion por consiguiente debe contar con un alcance minimo de 8[m],
y proveer mas o al menos 1000[muestras/s], entre mayor el numero de muestras, mejor
sera la resolucion del ambiente. De la misma manera, se puede considerar un giro de
360°, capaz de ver por detras del dron. Los datos enviados por este subsistema deben

10 L3 estimacion de los datos utiles se hizo calculando el maximo volumen de bytes enviados en una revolucién por
diferentes LIDAR comerciales con mayor capacidad al disefiado en cuestion.
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contener indispensablemente la distancia, la posicion y el instante de tiempo desde la cual
se tomo la medicion.

4.2.5 Subsistema de posicionamiento
Uno de los puntos indispensables del proyecto es conocer la ubicacién del dron en todo
momento. Estos datos son indispensables, principalmente porque ayudan en la
generacion de la guia del UAV y, porque también indica las coordenadas de donde se
debera entregar el paquete.

Con la finalidad de tener conocimiento sobre los 3 ejes coordenados de nuestro dron, se
debe incluir un GNSS y un altimetro que provean suficiente precisién en la posicion del
sistema. En cuanto mejor sea la precision de los dispositivos, se tendran excelentes
resultados en la entrega final.

Al considerar estos elementos en este subsistema, de la misma manera se debe
considerar con una conexion serial con la computadora de abordo para usar directamente
estos datos. Estos dispositivos se encargan de cumplir con un funcionamiento especifico,
asi, el altimetro se encarga de mantener una altura fija y que no se debe superar de
acuerdo con la NOM, mientras que el GNSS, cubre el plano de movimiento horizontal,
permitiendo desplazarse hacia la direccién destino.

En el caso del GNSS, al utilizarlo como guia, se requiere ademas de la precision, una
velocidad de actualizacion rapida de los datos, con la finalidad de asegurar que el dron
esta siguiendo el curso adecuado y no se saldra de éste, ademas esto ayuda a mantener
al dron en una posicion de vuelo fijo sin el problema de chocar con objetos cercanos.

En este subsistema el principal requerimiento referente al altimetro es que debe ser capaz
de realizar mediciones a partir de la altitud en el Estado de México (2683 m.s.n.m),
permitiendo mediciones de hasta 150[m] de altura y con un error de precision de hasta
10[m], en el caso de ser sensores de presion atmosférica. Para el GNSS, la precisiéon de
la ubicacion debe permitir un rango de hasta 2.5[m] y, al ser parte de la orientacion del
curso, la frecuencia de actualizacion de los datos debe ser por lo menos mayor a 10Hz,
para evitar que el dron se desvie mucho de su rumbo.

4.2.6 Subsistema de control de vuelo
El control de vuelo especificamente referido al FC, los ESC y los motores brushless, se
encargan de generar el control sobre la dinamica del dron. De manera mas puntual, el FC
recibe comandos de la computadora de abordo, los cuales, indican hacia donde debe
moverse el dron y, esta direccion se procesa por el FC para que, de acuerdo con sus
sensores, se den las senales de control necesarias a los ESC, indicando a cada motor el
par necesario para trasladar al dron de un punto a otro.
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En este subsistema se considera como elemento principal al FC, debido a su
comunicacioén directa con la computadora de abordo. Esta comunicacion se puede realizar
por medio de UART, o a través de USB, donde los mensajes compartidos entre
dispositivos se realizan siguiendo un protocolo conocido como MAVLink.

Es por medio de la comunicacion anterior que la computadora tiene un total control sobre
el FC vy, este ultimo, se encarga de efectuar las instrucciones y controlar a los demas
dispositivos necesarios en el vuelo.

Uno de los requerimientos esenciales del controlador de vuelo es posibilitar el control a
través de una computadora de abordo, en estos requerimientos se recomienda usar un
baudrate de 921600 o mas para enviar los mensajes con longitud de 11-279 bytes.
Después, tiene que contar minimo con 4 salidas para los ESC y, soportar plataformas de
cédigo abierto, con la finalidad de sacar ventaja de acciones autbnomas con el dron.

Los ESC por su parte, deben soportar la corriente de operacion requerida por los motores
brushless y, otro aspecto a considerar importante es la frecuencia de operacion indicada
por el protocolo soportado por estos. Una forma sencilla de visualizar como afecta la
frecuencia de operacion en la maniobrabilidad del dron es, por ejemplo, a través de
calcular la distancia recorrida por el dron antes de recibir un nuevo valor de torque en cada
motor, o dicho de otra manera, antes de cambiar su direccion de movimiento. Para ello se
consideran algunas velocidades de operacion de los drones repartidores que abarcan
desde los 70km/h a 160km/h aproximadamente. Asimismo, se considera el analisis para
el protocolo Dshot1200 que permite el envio de 1200kbits/s y, se compara con otros
protocolos con una menor velocidad como Oneshot42, con una frecuencia de actualizacion
maxima de 12kHz.

Dicho lo anterior, analizamos el primer caso con Dshot1200, que requiere de una trama
de 16 bits para cambiar el torque del motor, dando como resultado una frecuencia de
actualizacion de 75kHz. Con esto, si sabemos que nuestro dron viaja a una velocidad de
160km/h, o bien, 44.5m/s, podemos hacer un aproximado de cuanta distancia recorrera el
dron antes de que se tenga un nuevo valor de torque y, por ende, el dron comience a
modificar su curso. Estos valores de velocidad y frecuencia dan como resultado una
distancia de 0.59mm, mientras que en el caso del protocolo con actualizacion de 12kHz
da un valor de 3.7mm, lo cual resulta en un valor de distancia chico para la velocidad de
operacion del dron.

Es cierto que la distancia avanzada es bastante pequefa, sin embargo, a eso se deben
agregar otros factores como los retardos en las senales, la latencia en la comunicacion, el
procesamiento de las sefales del control (por lo general es rapida comparada a los
protocolos ESC) y, ademas que el cambio del movimiento del dron no se da de forma
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instantanea. En ese sentido, se hablaria de unos centimetros recorridos, donde
convendria bastante usar un protocolo mas rapido como Dshot1200, aunque, por un lado,
se considero una de las velocidades maximas encontradas, donde estas son operadas de
manera general en zonas con areas mayormente despejadas. En otros casos, como en el
del dron EmQopter, cuya velocidad es de 70 km/h, se reduce considerablemente el
requerimiento de velocidad en los ESC, con lo cual, para propdsitos de esta tesis se puede
seleccionar una frecuencia de operacion mayor o igual a 8kHz.

Finalmente, los motores siendo uno de los componentes con un alto consumo de energia,
deberan proveer de una eficiencia cercana al valor 7 [g/W], ademas de proveer un empuje
total de por lo menos el doble del peso aproximado del dron.

4.2.7 Computadora de abordo
La computadora de abordo cumple con la mayoria de las tareas requeridas por el sistema
para la autonomia del dron. Es debido a la gran cantidad de tareas por la cual se explica
puntualmente la manera en que operara este subsistema, atendiendo a cada uno de los
subsistemas comunicados a éste.

Para empezar con el subsistema es necesario considerar desde la planificacion y
preparacion de la entrega de un paquete, hasta el ultimo momento en donde se libera. En
este caso lo primero es la manera en que se programa al dron para salir, es decir, al
servidor llegan los datos del usuario y, estos datos que contienen la ubicacion del destino
son cargados por medio del subsistema de comunicacion a la computadora de abordo,
cuyo objetivo es trazar una ruta 6ptima y, una vez generada esta, el dron repartidor debe
ser llevado a un espacio de despegue donde, por medio de la comunicacion se le dara
ordenes para iniciar la navegacion.

Una vez iniciada la navegacion, la computadora de abordo indicara al FC, que se mueva
de manera vertical hasta alcanzar la altura adecuada, siendo esta informacién obtenida
del subsistema de posicionamiento. Después de esta accion, la computadora activara el
subsistema de deteccién de objetos para conocer su entorno y poder evitar colisiones,
para ello, se requiere de algoritmos que interpreten la informacion del ambiente y, permitan
escoger una desviacién en la ruta, de acuerdo con los datos recolectados.

Inmediatamente de alcanzar la altura y activar el sistema de deteccién de objetos, la
computadora indica al FC que puede comenzar a desplazarse de manera vertical con
ayuda del subsistema de posicionamiento. En la navegacion, la informacion tanto del
subsistema de deteccion de objetos como del de posicionamiento en conjunto son
esenciales en la computadora de abordo para que el dron no se salga del curso de
navegacion y, para generar rutas alternas hasta llegar al lugar de destino.
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Al llegar al destino, son varias acciones que se deben desempefar. Estas son indicadas
por la computadora de abordo; primero se inicia un vuelo estacionario; luego se debe
verificar la zona donde se despachara la mercancia hasta encontrar una adecuada;
posteriormente, se verifica que el usuario desea obtener su mercancia por medio de
codigos OTP', esto, para evitar cualquier tipo de problemas por pérdida o robo; y, por
ultimo, la computadora de abordo indica al dron que debe soltar el paquete. Con la entrega
del paquete listo, unicamente se regresa al dron a la estacion, de acuerdo con lo descrito
en los parrafos anteriores.

Ademas de lo anterior, faltan formalizar otras tareas, como la telemetria enviada, los
comandos recibidos y el modo de operacidon manual de nuestro dron. En este caso,
algunos aspectos relevantes de la telemetria son el estado de la bateria, de conexion y de
la posicion el sistema, estas son las que el dron necesita enviar de manera constante cada
cierto tiempo. Asimismo, las alertas unicamente son necesarias justamente cuando ocurra
alguna falla de uno de los subsistemas u otras razones ajenas al sistema.

En el caso de los comandos que ayudan a realizar ciertas acciones con el dron de manera
remota, estos deberan ser monitoreados y, a su vez, podran ocurrir en cualquier momento
de la mision. La computadora encargada de monitorear el subsistema de comunicacién
revisa la cola en busca de comandos y, decodifica la solicitud para realizar una accion,
ademas, el subsistema debera verificar este tipo de comandos e indicar al operador la
correcta ejecucion del comando. Por ejemplo, indicar cuando el dron esta listo para pasar
de modo manual a automatico o viceversa, o simplemente con la recepcion de la telemetria
solicitada.

Al considerar un modo manual, la computadora de abordo debe ser capaz de administrar
y dejar de ejecutar algunas de las tareas que realiza de modo automatico, como, por
ejemplo, seguir generando rutas, disminuir el procesamiento en la computadora de abordo,
entre otros. En lugar de esto, pasa a codificar todos los comandos el subsistema de
comunicacién que serviran en el manejo del dron vy, le enviara estas instrucciones de
nuevo al FC. Ademas, se dispone de activar la transmision de los datos proporcionados
por LIDAR para uso del operador del dron.

Como se logra analizar, la computadora de abordo realiza una gran cantidad de tareas,
por lo cual, se necesita de un sistema operativo en tiempo real capaz de manejar a todas
ellas. Por otra parte, hablando del hardware, al encontrarse conectado con diferentes
sistemas y realizar el procesamiento de estos, se dispone a disefiar una placa que cuente
con las interfaces y memorias suficientes de acuerdo con los requerimientos descritos.

1 OTP por sus siglas en inglés, significa contrasefia de un solo uso y es un cédigo que permite asignar una contrasefia
a un usuario, para ser usada una Unica vez en su autentificacién de identidad.
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Una manera para facilitar los requerimientos de la computadora de abordo es asignando
un porcentaje de los recursos de la computadora a diferentes tareas, las cuales se
muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Asignacidn de prioridad de cada tarea.

Prioridad Nombre de la tarea
1 Captura de LIDAR
2 Planeacién, guia y control del UAV
3 Procesamiento de LIDAR (reconstruccion y formacion

de rutas libres)

4 Gestion de medicion e integracion de informacion de
subsistemas

5 Estado del sistema y alertas

Reserva

En la Tabla 14, se debe mencionar que la informacién obtenida por LIDAR resulta vital en
el funcionamiento del sistema, sin embargo, la tarea del procesamiento de los datos de
LIDAR consumiran un valor superior de recursos, conformado por algoritmos de
reconstrucciéon y decision, los cuales, requieren minimamente las siguientes
especificaciones’?:

e Reconstruccién con nubes de puntos de LIDAR (Representacién poligonal): En este
se recrea el espacio a través de poligonos y se reconocen por sus vertices. De
manera general, este tipo de algoritmos tienen un tiempo de ejecucion de
O(nlogn), donde n es el numero de puntos.

e Algoritmo de Voronoi: El tiempo de ejecucion crece de la forma 0(n?) en el peor
de los casos, donde n es el numero de puntos ocupados. De manera general tiene
una complejidad 0 (n).

Por su parte, los algoritmos de control y planeacién para la guia del dron en modo manual
tienen las siguientes especificaciones:

12 0(n) hace referencia a la cota superior de una funcién e indica que el algoritmo no rebasara este valor.
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e Algoritmo de planeacién (Algoritmo de Dijstrak): Este algoritmo de manera general
el tiempo de ejecucion crece de la forma 0(n?), siendo n el niUmero de vértices.

¢ Algoritmo de control (Navegacion basada en GNSS): Por medio de la comunicacién
de la computadora de abordo con el FC, se pueden enviar hasta 412 mensajes/s
para controlar al UAV, asimismo, como la navegacion se basa en GNSS, y de esta
se definié un minimo de actualizacién de 10Hz, nos deja un algoritmo con tiempo
maximo de ejecucion de 100[ms] y un minimo de 2.4[ms] debido a la cantidad de
mensajes enviados de la computadora de abordo al FC.

De manera general también se investigd otros algoritmos basados en LIDAR con mayor
capacidad de puntos para deteccion de obstaculos, donde principalmente en [36] el
algoritmo presenta una complejidad de O(n), este algoritmo puede funcionar como
referencia para escalar la capacidad de la computadora de abordo.

Con estos requerimientos de algoritmos y la cantidad de informacién se puede hacer una
estimacion de los requerimientos minimos para la computadora de abordo, principalmente
hablando de velocidad de procesamiento, memoria RAM e interfaces seriales.

En el caso de la velocidad de procesamiento, esta se puede determinar de acuerdo con el
numero de operaciones requeridas por los algoritmos. Por ejemplo, para el algoritmo de
deteccidon de objetos desarrollado en [36], este tiene una tendencia a realizar 164
instrucciones'® por cada punto, de acuerdo con el procesador de 4 nicleos desempefiado
por el autor en cuestion. Ahora bien, si se define el procesamiento para 30,000 puntos
muestras de una revolucién de 10Hz y considerando lo anterior, se puede hacer un
estimado de la velocidad del procesador requerido, donde, si se conoce el rango maximo
del sensory se deja un margen minimo para que avance el dron (asegurando que no habra
colision) se puede calcular un tiempo de procesamiento adecuado para cada nube de
puntos nuevos, siendo la cantidad de instrucciones y el tiempo de procesamiento los que
definiran la frecuencia del reloj. En este caso, se considera un margen de error de 1[m], el
alcance de LIDAR como 8[m] y una velocidad del dron de 20[m/s], se puede adecuar la
velocidad de procesamiento para un procesador de 1 nucleo, justo como sigue':

13 La estimacion de las instrucciones necesarias por cada punto de LIDAR, se obtuvo del algoritmo desarrollado en [36],
donde el tiempo de ejecucidén es de .156s para 2.384 millones de puntos con un procesador de 2.53GHz y cuatro
nucleos.

14 para este célculo se considerd que cada instruccion del procesador se ejecuta en un ciclo de reloj y, al obtener el
tiempo de un procesador de 4 nucleos, el nimero de instrucciones puede considerarse un multiplo para un solo
procesador. De la misma manera, la cantidad de puntos se considera adecuada de acuerdo con la frecuencia de
muestreo tipica de algunos LIDAR.
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Si bien, la estimacién del reloj se realizdé para un procesador de 1 nucleo, sin embargo,
esto es sélo con el propédsito de facilitar la comparacién de los procesadores con diferentes
cantidades de nucleos capaces de proveer esta velocidad de procesamiento.

En este caso, se debe destacar que el reloj requerido para el procesador de 1 nucleo es
de aproximadamente 400MHz, considerando que el algoritmo de deteccién de objetos es
superior en cuanto a la cantidad de instrucciones requeridas, a diferencia de los demas
algoritmos. Sin embargo, si, por ejemplo, se desease realizar todas las tareas en 0.1[s] y
en total el tiempo de ejecucion de todos los algoritmos exceden este valor, entonces, se
podria considerar aumentar la frecuencia del reloj, para tener un tiempo de respuesta
adecuado. En cuanto mayor sea este, con mayor rapidez se ejecutaran los algoritmos
requeridos por la computadora de abordo.

Con el enunciado previo, el tiempo de ejecucion total de la computadora se considera de
aproximadamente el doble del tiempo de ejecucion del algoritmo de deteccion de objetos
para LIDAR 3D, es decir, la computadora de a bordo debe ejecutar todas sus tareas en un
tiempo de 100[ms], con lo cual, se puede hacer la asignacion del uso de CPU a este tiempo
limite.

Después un requerimiento minimo para la memoria RAM se puede obtener por medio de
estimar los datos maximos recopilados por la computadora de abordo para cada
subsistema, descritos en la Tabla 15.

Tabla 15. Estimacion mdxima de datos a procesar.

Subsistema Datos maximos
Comunicacién's 256 bytes
Deteccion de objetos 97,500 bytes
Posicionamiento®® 270 bytes

15 Se define un minimo de memoria para almacenar informacién, debido a que el protocolo no establece un limite, o
para simplificar la comunicacion.
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Control de vuelo 280 bytes
Potencia®® 256 bytes

Datos extra 5000 bytes (+10%)

Estos datos se consideraron ateniendo que la informacién requerida para operar por el
subsistema se utiliza una sola vez y, después de ello se sobrescriben los datos en la
memoria, debido a que no se necesita almacenar informacion, para ello se podria optar
por incluir una uSD a la computadora de abordo. En conjunto los datos dan un minimo de
110kB en memoria RAM requerido para el sistema, en caso de aumentar la cantidad de
datos por LIDAR, los requerimientos aumentaran considerablemente.

Finalmente, nuestra computadora de abordo debe contar de manera minima con 6
interfaces seriales, en las que destacan 1 SPI, 1 12C, 2 UART, 1 CAN, 1 USB, donde la
alimentacioén de la computadora se puede desempefar por medio de CAN o USB.

4.2.8 Subsistema de potencia
El subsistema de potencia encargado de proveer de la energia requerida a cada uno de
los componentes electrénicos dentro del sistema se compone basicamente de una unidad
de manejo de potencia y de los dispositivos de almacenamiento de energia.

La unidad de manejo de potencia se encarga justo como su nhombre lo dice, obtener la
potencia de la bateria y de las celdas solares para distribuirla a los diferentes
componentes, de acuerdo con las necesidades de operacion de voltaje de cada uno.
Ademas de distribuirla, se encarga de proporcionar informacién sobre el estado de la
potencia restante y, también, permite conocer en qué momento es conveniente alimentar
ciertos dispositivos con las celdas solares, en lugar de la bateria principal.

De la misma manera, estos datos del sistema de potencia son enviados a la computadora
de abordo a través del bus CAN, el cual es utilizado para mejorar la precisién debido a la
interferencia que se pueda presentar. Estos datos, se usan para telemetria o en la ayuda
de aterrizajes forzados para el sistema. Si bien, la capacidad del subsistema de potencia
se puede calcular como se ha mencionado de acuerdo con la distancia maxima de entrega
esperada o, por medio de los recursos con los que ya se dispongan como la bateria.

Como alimentacion principal en el subsistema se utilizara una bateria de LiPo cuya
capacidad se determinara con respecto al tiempo de vuelo, después de manera secundaria
se analizara la implementacion de paneles solares con eficiencia mayor al 25%. El voltaje
obtenido de ambos dispositivos debera ser convertido (DC-DC, normalmente con
convertidor Buck) a valores de 3.3[V], 5[V] y 12[V], con un error del 1%. Asimismo, este

82



subsistema contara con una unidad microcontroladora (MCU, por sus siglas en inglés) que
le permitira efectuar el control sobre el manejo de potencia y envio de informacion.

El MCU debe contar con minimo 4 PWM, 5 ADC, 1 CAN y varios GPIO para sefales de
control. A diferencia de la computadora de abordo, la capacidad de procesamiento se
reduce considerablemente, debido a que las tareas principales de este subsistema sera
muestrear voltaje de sensores, generar sefiales PWM para el control de los convertidores
y, enviar informacién sobre el estado y consumo de la bateria. En general, se puede optar
por un microcontrolador de bajo consumo y precio para disminuir costos.

4.3 Disefio a detalle
En subcapitulos previos se propuso el concepto del dron repartidor y, eso conllevo a su
desarrollo al nivel sistema, propiciando asi, un mejor entendimiento sobre los
requerimientos y funciones desempefiadas por cada uno de los subsistemas. Dicho esto,
el siguiente paso por abordar y llevar a cabo es el disefio a detalle.

En el disefio de detalle se establecen las caracteristicas definitivas de cada uno de los
subsistemas contemplados en el proyecto. En otras palabras, este apartado trata sobre la
seleccion y disefo de los dispositivos electrénicos capaces de cumplir con las limitaciones
expuestas para el correcto funcionamiento del sistema en general.

Anticipadamente en el Estado del Arte ademas de exponer las caracteristicas de diferentes
UAV vy, en general, del dron repartidor, se presentaron y compararon diferentes
dispositivos electronicos con el objetivo de facilitar la seleccion de cada uno de estos. Esto
no sélo facilita el escoger los elementos de acuerdo con su funcionalidad, sino que,
también posibilita la eleccién con base al precio del producto.

4.3.1 Estructura
La estructura es uno de los elementos basicos de un dron, en donde se colocan todos los
dispositivos necesarios en la misién. Una de las principales caracteristicas de la estructura
es que provee de una buena rigidez, a la vez que es ligera, es por esa razén que uno de
los materiales mas utilizados, dentro de aplicaciones con UAV, es la fibra de carbono.

Por otra parte, un segundo punto a tratar en la estructura es la configuracién, o dicho de
otra manera, del numero de motores a incluir en el dron. En este caso, hablando de un
prototipo y, debido a que la capacidad del paquete de entrega de los drones repartidores
es menor a 3kg, resulta factible seleccionar como estructura la configuracion del
cuadricoptero, siendo éste el mas barato de desarrollar, en caso de querer algo mas
seguro y redundante, se puede cambiar la estructura por un hexacdptero, cuando todos
los elementos del sistema funcionen en conjunto de manera correcta.
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4.3.1.1 Clase y dimensiones
La clase hace referencia a la distancia maxima existente entre rotores, cuya trayectoria
pasa a través de la diagonal principal del dron. Habitualmente, este parametro es el
primero que proporcionan la mayoria de los proveedores de estructuras de drones y, es
un parametro importante al momento de elegir el tamano de las hélices, evitando que estos
choquen entre si.

Bajo esa perspectiva, la base principal del dron debe contar con el suficiente espacio para
montar todos los componentes descritos en el sistema. Una opcion viable y con el
proposito de disminuir el tiempo de desarrollo del proyecto en cuestion, es a través de
adquirir una de las estructuras disponibles en el mercado con las caracteristicas
anteriormente discutidas y, hacer modificaciones pertinentes, si es que asi se necesitase.

Dadas las directrices anteriores, la estructura escogida fue de un cuadricoptero de fibra de
carbono, denominado “ZD550”, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:

e La distancia entre ejes diagonal de la base del motor es de aproximadamente
550mm vy, la distancia de separacion entre ejes es de aproximadamente 395mm.

e El espacio del tablero central es de 150x150mm, con una altura media del tablero
central de aproximadamente 36mm.

e Peso aproximado de 630g.

4.3.1.2 Mecanismo de entrega
El mecanismo para implementar en la liberacion del paquete estara basado en los drones
de entrega de Google, los cuales, emplean una especie de grua mecanizada [37] v,
cuando se debe entregar la mercancia, este simplemente se desenrolla y desengancha
del mecanismo, para finalmente volver a su posicion inicial.

Por esa razoén el mecanismo se realizara usando el disefio de un malacate, combinado
con un motor brushless con un torque minimo de 2kg y, ademas necesita un interruptor o
un sensor para indicar cuando el paquete o el gacho esté completamente pegado al dron.

Una manera sencilla de realizar esto es por medio de un simple motor con un par minimo
de 2kgcm, junto con una cuerda y un gancho metalico como se muestra en la Figura 4,?
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Figura 38. Figura representativa del mecanismo
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De igual forma el mecanismo necesita conocer cuando el paquete esta pegado
correctamente al dron, para ello se puede utilizar interruptor de carrera que se presione al
subir completamente la plataforma.

4.3.2 Controlador de vuelo

Como se ha visto, el controlador de vuelo cumple con la funcion de proporcionar las
sefales de control al ESC para la estabilizacion y movimiento del dron. La principal
caracteristica del controlador de vuelo a seleccionar es la de permitir la comunicacion con
una computadora de abordo, para que en conjunto generen la guia y autonomia del dron
repartidor, propiciando de esta manera la disminucion del tiempo de desarrollo e
implementacion del control de vuelo. Esto a su vez, ayuda a distribuir la capacidad de
procesamiento, liberando a la computadora de abordo del procesamiento requerido por
sensores y algoritmos empleados en el movimiento del dron, por lo que unicamente se
centrara en aspectos mas relevantes como proporcionar la autonomia necesaria en la
misién del dron repartidor.

Una opciodn, debido a su compatibilidad con computadoras de abordo, su documentaciéon
y su implementacion en este tipo de aplicaciones, es la familia de FC de Pixhawk, siendo
estos conocidos como sistemas de piloto automatico de codigo abierto orientado a aviones
auténomos. Dicho esto, el FC seleccionado para fungir el papel del control del dron es el
modelo Pixhawk 2.4.8, mostrado en la Figura 39.

Las caracteristicas de este dispositivo se enlistan a continuacién:

e Microprocesador STM32F427 de 32 bits Cortex M4 con unidad de punto flotante
(FPU, por sus siglas en inglés). Este cuenta con un oscilador de 168MHz, 246kB
de memoria RAM y, 2MB de memoria Flash.

e Los sensores implementados por el FC: giroscopio digital de 16 bits de 3 ejes
L3GD20, acelerometro/magnetometro de 14 bits de 3 ejes LSM303D v,
giroscopio/acelerometro de 3 ejes MPUG000.

¢ 14 salidas PWM/servo, permitiendo la operacién de un octacoptero.

e Abundantes opciones de conectividad para periféricos adicionales: 5 UART, 2 CAN,
112C, 1 SPI y 1 puerto externo micro USB.

e Soporta plataformas de firmware como ARDUPILOT y PX4, estas permiten
configurar en modo manual y automatico, facilitando la implementacién de acciones
como ascender, descender y volar fijamente.

e Tiene compatibilidad con memoria microSD para guardar datos.
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Figura 39. Controlador de vuelo Pixhawk 2.4.8

Dadas las caracteristicas de este dispositivo, se eligié controlador de vuelo del dron, donde
la guia e indicaciones se llevaran a cabo por medio de la computadora de abordo disefiada,
disminuyendo de esta manera el tiempo de desarrollo y enfocandolo en la computadora
de abordo.

4.3.2.1 Plataforma PX4

4.3.2.2 MAVLink
Como se ha visto, MAVLIink es un protocolo para enviar mensajes ya sea a través desde
la cabina de control o bien, por medio de una computadora de abordo. La manera en que
se estructuran o se deben llenar los campos del mensaje a enviar se encuentra contenidos
en [38], siendo estos enviados a través de UART por medio de la computadora de abordo
hacia el controlador de vuelo. Esta computadora de abordo en general podra cambiar en
cualquier momento el curso del dron y, ademas, podra acceder a cierta informacion del
controlador de vuelo, como la de sus sensores.

4.3.3 Motores Brushless, controladores electrénicos de velocidad (ESC) y hélices
Los principales actuadores implementados en drones son los motores brushless cuya
caracteristica principal es la de disminuir el desgaste mecanico y pérdidas por friccion,
aumentando de esta manera la eficiencia de los motores.

Uno de los aspectos relevantes a estimar en la seleccién de los motores es que estos
ofrezcan el suficiente torque para elevar el peso del dron junto con el peso del paquete
estimado.

Para este caso, el peso del dron considerando el paquete se estima en aproximadamente
5kg, aunque esto no indica que el empuje maximo requerido por los 4 motores sea éste.
En este caso, es recomendable seleccionar los motores en configuracion de cuadricoptero,
tal que, generen como minimo un empuje del doble del peso del dron al 100% de
aceleracion, es decir, los motores deberan proporcionar el torque necesario para un
empuje maximo de 10kg al 100% de aceleracion, o, dicho de otra manera, cada motor
debe proporcionar un empuje minimo de 2.5kg. Ademas, si se desea aumentar la
velocidad, los motores deberan propiciar un empuje mayor al descrito.
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Por otra parte, la eficiencia en los motores es otro aspecto importante en su eleccién,
siendo éste un factor relevante en el consumo energético del sistema. En el caso de estos,
la eficiencia se mide por la cantidad de gramos capaz de levantar por cada watt consumido
[g/W], en otras palabras, en cuanto mayor sea la eficiencia, aumentara la capacidad del
sistema para levantar peso con un menor gasto energético. Por lo general, se recomienda
elegir motores con una eficiencia cercana a 7 o mayor a este valor.

Existen dos formas de obtener estos parametros: de manera practica o tedrica. La primera
suele ser proporcionada por el fabricante, mientras que, en el otro caso, se debe hacer el
calculo de acuerdo con los parametros de cada componente.

En este caso, una aproximacion de los motores que se pueden implementar en el sistema
y que cumplen con las caracteristicas comentadas se llaman “SunnySky X4112S” (Figura
40), cuyos aspectos relevantes son:

e Maximo empuje 4100g.

e Pesode 197g y diametro 47.5mm.

e Peso de despegue recomendado en configuracion cuadricoptero 4.0-6.8kg.
¢ Buena ventilacion para disipacion de color.

e Embobinado con baja resistencia interna, con una alta eficiencia.

Figura 40. Motores SunnySky X4112S

Si bien, se debe constar que los motores seleccionados pueden ofrecer un empuje mucho
mayor al necesario, no obstante, en la practica tener un mayor empuje permite de cierta
manera al dron aumentar su velocidad, tener mayor maniobrabilidad o llevar paquetes un
poco mas pesados. Incluso el mismo proveedor recomienda el peso de despegue que
pueden soportar los motores para diferentes configuraciones del dron, especificando como
en configuracion de cuadricoptero el peso del dron debe estar en el rango de 4-6.8kg, el
cual es el caso de este prototipo.
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Una vez definidos los motores, el siguiente paso resulta mas sencillo, en la seleccién de
ESC y hélices. En este punto, el proveedor de estos motores recomienda la capacidad del
ESC y el tamafio de las hélices que se pueden implementar en ellos.

En el caso de los ESC, una de sus principales cualidades a atender es la corriente nominal
de operacion, donde se sugiere usar ESC con un valor de 40-60[A]. La seleccion del valor
nominal utilizado se realiza de acuerdo con las condiciones de operacion de los motores,
siendo los de 40[A] una opcion viable y barata. Sin embargo, el escoger ESC con mayor
cantidad de corriente nominal tiene ventajas como evitar el sobrecalentamiento y una
mayor eficiencia, donde sus desventajas son el peso y precio de estos. Asimismo, es
relevante mencionar que la eficiencia de los ESC es un factor clave en su seleccion, puesto
que, estos son los que consumen la gran mayoria de energia de potencia, por ende, en
cuanto mas eficientes, menos energia desperdiciaran, aunque este no es un factor que
proporcionen los fabricantes.

Otro aspecto relevante de los ESC son los protocolos utilizados para comunicarse, de los
cuales la principal diferencia es la velocidad en el envio de informacion y si es analdgico
o digital. A pesar de la diferencia de ejecucion entre cada protocolo, en algunos casos
resultan en la redundancia de la informacion enviada y, por tanto, el desempefio para el
control de los motores no se ve mejorado por la velocidad de transferencia.

Ademas, otra ventaja a destacar de los ESC actuales es la implementacion de 4 ESC en
una sola placa. Estas permiten realizar las mismas funciones que 4 ESC por separados,
pero con la diferencia de tener un menor tamafio y peso. El unico problema con este tipo
de ESC es que, si uno de estos se descompone, se recomienda reemplazar la placa
completa por otra.

En ese contexto, los ESC seleccionados se denominan “Emax BLHeli series ESC”, cuya
descripcion se muestra debidamente a continuacion:

e Basado en el firmware BLHeli, optimizado aun mas para el rendimiento perfecto de
la unidad.

® Proteccién de bajo voltaje, proteccion contra sobrecalentamiento y proteccidn
contra la pérdida de sefal del acelerador.

® Soporta una corriente continua de 60[A], con un pico de corriente de hasta 80[A].

® Permite la programacion del dispositivo, por o que sus parametros se pueden
configurar, permitiendo trabajar con frecuencias de 8khz y 22khz.
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Figura 41. Emax BLHeli series ESC

Algunos de los motivos para escoger estos, ademas de los mencionados con anterioridad,
fue a su gran popularidad y al descuento en cuanto a su precio, con lo cual, se puede
utilizar para aplicaciones con mayor exigencia en los ESC. Por otra parte, a diferencia de
los ESC de 40[A], este ofrece un mayor soporte de corriente y la diferencia en tamafio
varia unicamente en el peso por unos 23[g].

Con estos dos elementos definidos, solo resta seleccionar las hélices que proporcionaran
la aerodinamica necesaria para el empuje y movimiento del dron. Sobre esto, es
indispensable mencionar como el uso de diferentes configuraciones y tipos de hélices
contribuyen significativamente en la eficiencia y, por consiguiente, en el radio de entrega
del sistema.

En la eleccion de las hélices se optd por las hélices recomendadas de “15x5.5”, hechos
con material de fibra de carbono. Lo anterior, debido al desempefio observado en los datos
de prueba, logrando el empuje requerido por el sistema sin la generacion de una
temperatura excesiva en los motores.

Dos de los parametros importantes en la seleccion de las hélices son proporcionadas por
todos los fabricantes, siendo estos el diametro de la hélice y el angulo de ataque (pitch).
En la hélice a usar, el 15 en [in] representa el diametro o tamafo total, mientras que los
5.5[in] indican el pitch, cuya importancia es el desplazamiento producido por una hélice en
una revolucién completa.

Figura 42. Hélices de fibra de carbono 15x5.5
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Finalmente, otra consideracién es el tipo de hélice implementadas en la configuracion del
dron. En general, se clasifican como hélices de giro horario y antihorario y, de la misma
manera, suelen ser vendidas por pares. La unica cuestion acerca de esto es colocar en la
posicion adecuada cada una de ellas, como en el caso del cuadricoptero que usa dos de
tipo horario y dos de tipo antihorario como se ha explicado en el capitulo 3.1.

4.3.4 Subsistema de Comunicacién

Para facilitar el tiempo desarrollo se utilizara las placas de desarrollo del médulo de
comunicacion basado en redes celulares. En general, se decidi6 utilizar los médulos de la
empresa SIMCOM porque se dedican a elaborar especificamente este tipo de tecnologia
para tener conexion a la red por medio de redes celulares, especificamente en la red 4G,
otra opcion seria utilizar la red 5G que presenta mayores ventajas frente a la 4G, no
obstante, en México aun existen bastantes zonas donde no se cuenta con la disponibilidad
de este servicio.

Otro punto importante es que debe contar con la menor cantidades de caracteristicas para
disminuir el costo de este dispositivo y desempefiar unicamente la tarea de comunicar al
dron con la estacion base. Con lo anterior en mente, el médulo escogido es A7670SA
(Figura 43) y se muestra a continuacién con su descripcion correspondiente.
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Figura 43. Médulo 4G A7670SA

1. Soporta una gran variedad de conectividad: LTE-TDD/LTE-FDD/GSM/GPRS/EDGE
2. Bandas de frecuencias soportadas:
e LTE-FDD'6: B1/B2/B3/B4/B5/B7/B8/B28/B66
e GSM: 850/900/1800/1900MHz
e Transferencia de datos'’:
» LTE (Mbps): 10 (DL)/5 (UL)
» GPRS/EDGE (Kbps): 236.8 (UL/DL)

16 LTEFDD es ...
7 ULy DL, por sus siglas en inglés, significan subida y descarga, respectivamente, haciendo referencia a la velocidad
de transferencia de la conductividad utilizada.
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Soporta una gran variedad de software enlistados en [39].
Interfaces: SIM card, USB, UART, 12C, PCM, ADC, GPIO.
Voltaje de alimentacion de 5V (placa de desarrollo).
Control por medio de comandos AT.

o0k w

Una de las principales razones de la seleccion de este mddulo es justamente porque usa
4G para la transferencia de datos, independientemente de que incorpora GSM; la segunda
razon es las bandas de frecuencia de operacién correspondientes a las empleadas en
México; asimismo, la misma empresa da recomendacion sobre la regién en donde deben
operar sus dispositivos, por ejemplo, el que se selecciond en cuestion se encuentra de
manera general como A7670XX, donde estas XX, se cambian por notaciones como SA,
NA, E, JC, especificados en [40], siendo SA una referencia a Sudamérica y otras regiones,
donde especificamente México entraria en la notacion NA (Norte América), sin embargo,
las bandas del dispositivo seleccionado coinciden mas con las utilizadas en nuestro pais.

Finalmente, la empresa misma ofrece una gran variedad de documentacion en la
implementacion de sus dispositivos, facilitando la busqueda y el tiempo de desarrollo de
su sistema.

4.3.4.1 Comandos AT
Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de
comunicacién entre el hombre y una terminal modem, se pueden hacer cosas como:

e Lectura, escritura y eliminacién de mensajes SMS

¢ Envio de mensajes SMS (Short Message Service).

e Seguimiento de la intensidad de la senal.

e Seguimiento del estado de carga y nivel de carga de la bateria.

e Lectura, escritura y busqueda de datos del directorio de contactos.

La empresa SIMCOM ofrece documentacién sobre los comandos AT soportados por sus
diversos médulos para el desarrollo del sistema. Toda la informacion relevante sobre su
funcionamiento se encuentra documentado en [39].

4.3.5 Subsistema de Posicionamiento
En el estado del arte se halld que los GNSS mas utilizados en aplicaciones con drones
son los de la empresa conocida como u-blox, en cuya pagina se presentan diferentes
soluciones de acuerdo con nuestras necesidades como, por ejemplo, comunicacion de
largo y corto alcance, posicionamiento y aplicaciones automotrices.

En este caso, concierne ver los dispositivos de posicionamiento, en donde se encuentra
una gran variedad de soluciones, donde en nuestro interés podemos dividir basicamente
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en dos: los de alta precision y los de precision estandar, los cuales, ademas de la posicidon
pueden proveer de diferentes servicios. Anteriormente (véase capitulo 2.8.3), se hizo un
analisis sobre diferentes GNSS y, se llegd a que el GNSS a utilizar dadas sus
caracteristicas, servicios y precios es el modulo GNSS NEO-M9N (Figura 44)

Figura 44. Modulo NEO-M9N

Una vez seleccionado el GNSS NEO-M9N como parte del subsistema de posicionamiento,
es necesario enlistar sus caracteristicas mas relevantes como se muestra a continuacion:

1.

2.

w

Los receptores u-blox M9 atienden aplicaciones de seguimiento industrial y
automotriz, como navegacion, telematica y UAV.

Este tipo de productos son capaces de detectar interferencias y suplantacion de
identidad. Asimismo, cuentan con algoritmos de filtrado avanzados para mitigar
este tipo de problemas.

Permite la integracion con diferentes interfaces como UART, USB, 12C y SPI.
Cuenta con diferentes modos de asistencia para entregar opcionalmente por medio
de protocolos HTTP o HTTPS efemérides satelitales inmediatas, informacion de
salud y datos de ayuda, para sistemas receptores con acceso directo a Internet.
Los receptores u-blox M9 admiten la recepcidn simultanea de cuatro GNSS,
permitiendo una mejor precision de hasta 2.0[m] CEP'&,

Cuenta con una velocidad de actualizacion de navegacion de hasta 25Hz.

Sus limites de operacion son de hasta 80,000[m] de altura y una velocidad de
500m/s. En este punto también se asegura una precision de la velocidad de 0.05m/s
para una velocidad de navegacion de 30m/s o 108km/h dentro del 50% de las
veces.

Tiene niveles de operacion eléctricos de 3.3[V] con un maximo de 50[mA] de
consumo.

18 CEP por sus siglas en inglés, significa error de probabilidad circular, lo cual indica que el GNSS se encontrara dentro
de los dos metros de la medicién real en el 50% del tiempo.
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Una de las ventajas de este mddulo es que de manera comercial se encuentra la placa de
desarrollo del GNSS seleccionado, cuyas caracteristicas principales a considerar son:

1. Cuenta con una interfaz de comunicacion por medio de UART para el GNSS.

2. Integra una brujula magnética para comunicar por medio de 12C.

3. Integra una antena ceramica Taoglas con una ganancia maxima de 3.5dBi'® (Figura
45).

Figura 45. Antena cerdmica Taoglas. Tomada de []

Dicho lo anterior, los principales parametros de operacion del GNSS seran dos: El primero
es operar en el modo de multi-constelacion para mejorar la precision de la posicién; y la
segunda es operar con una frecuencia de actualizacion de 25Hz. Adicionalmente, seria
util utilizar los algoritmos de mitigacion de interferencias, sin embargo, el principal punto
aqui es de proveer al dron de los suficientes datos para orientarse y mantenerse dentro
del curso de navegacion.

En este apartado también corresponde ver el altimetro a utilizar para la medicion vertical
de la posicion el dron. Para este punto se utilizara el altimetro incorporado en el FC, cuya
informacion se puede obtener a través de UART. El altimetro que incorpora el FC se
conoce como barémetro MEAS MS5611, cuyas especificaciones principales son las
siguientes:

¢ Rango de medicion de 10mbar a 1200mbar.
e Precision de +1.5mbar

En el caso el barémetro solo es de interés que el altimetro nos pueda proporcionar el rango
de medicion establecido por la NOM, esto es asi, porque en el caso de la altura, esta se
pude mantener fija en la mayoria del tiempo, a menos que se necesiten cambios
imprevistos.

1% Los dBi hacen referencia a la ganancia isotrépica que tienen las antenas, es decir, la ganancia en todas las
direcciones.
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4.3.5.1 Protocolos de comunicacion (GNSS)
Debido a que la informacion del altimetro se puede obtener por medio del protocolo
MavLink descrito anteriormente (4.3.2.2), en esta seccidn unicamente se abordara los
protocolos utilizados para la comunicacion con el GNSS.

Entre estos protocolos destacan UBX y NMEA, los cuales, se decidié implementar en el
proyecto. El protocolo UBX es de manera general una forma para enviar mensajes
desarrollado por la misma empresa, cuya caracteristica principal es recuperar informacion
mas detallada acerca del dispositivo en si, es decir, este protocolo funciona de mejor
manera para enviar mensaje de la computadora al GNSS, mientras que el protocolo
NMEA, es un estandar utilizado para enviar los datos del satélite al GNSS.

Dado que el GNSS unicamente entrega mensajes de salida con el protocolo NMEA, es
por esa razon que se implementan ambos protocolos, para obtener la informacion de los
satélites y, por otro lado, para obtener informacion del mismo dispositivo. La
documentacion utilizada para implementar esta forma de comunicacion se encuentra en
[41]y [42].

4.3.6 Subsistema de Deteccién de objetos
Del estado de arte se sabe que la mayoria de LIDAR 3D integran varios sensores LIDAR
en un tamafo reducido con un mecanismo para recolectar puntos del medio ambiente. En
este caso, debido al precio de LIDAR, se implementara uno con su propio mecanismo de
movimiento para obtener mas informacion del ambiente. Una forma de visualizar y facilitar
el disefio de este subsistema es a través de su diagrama funcional en la Figura 46.

Mecanismo para LIDAR

Figura 46. Diagrama funcional para el subsistema de deteccion con base en LIDAR.
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En general, al sensor LIDAR se implementa un microcontrolador para el control del
subsistema. En él se controla LIDAR para tomar puntos del ambiente y, estos datos se
combinan con la orientacion del sensor, indicado por los acelerometros y giroscopios.
Sobre el mecanismo se utilizara uno de los muchos que existen en el mercado para
camaras, cuyo control por lo general es por medio de servomotores, esto para facilitar el
disefio. Finalmente, la informacion recabada se puede enviar a través de comunicacion
serial como UART o USB.

4.3.6.1 Sensores LIDAR y mecanismo de movimiento
Como sensor principal se escogio el sensor LIDAR TF02-PRO (Figura 47), cuyas
caracteristicas se muestran respectivamente.

Figura 47. Sensor LIDAR TFO2-PRO

¢ Rango de medicion de hasta 40[m]
¢ Resistencia a la luz ambiental (100klux)
e Alta actualizacion de trama (1000Hz)

e FOV3°
e Interfaces de comunicacion: 12C/UART
e 50[g]

Por su parte, el mecanismo LIDAR, se puede adaptar de las plataformas para camaras
disponibles en el mercado (Figura 48), las cuales, por lo general ya incluyen los servos
para el control y, ademas, permiten el rango de movimiento de 30° de manera horizontal,
pero con un rango de 180° de manera horizontal.
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Figura 48. Mecanismo para LIDAR

Los servos integrados en el sistema comprado corresponden a MG90 y sus principales
cualidades se enumeran para definir el alcance del sistema:

e Pesode 13.4[q]

e Tamafio: 22.5x12x35.5 mm

e Par: 1.8kgcm (4.8V)

¢ Voltaje de funcionamiento: 4.8-6[V]

e Velocidad angular: 0.1s/60° (4.8V)

e Temperatura de operacion: -30 a 60 °C
e Banda muerta: 5us

Con la finalidad de obtener mas puntos de muestra, se planea implementar un sensor
LIDAR de 360° que unicamente hace un escaneo en 2D del plano horizontal (Figura 49).
Este nos permite tener un poco mas de visén atras del dron con el propdsito de disminuir
las maniobras del dron.

Figura 49. LIDAR LDSO1RR

4.3.6.2 Sensores de movimiento
Los acelerébmetros y giroscopios se implementaran por medio de 4 modulos debido a su
disposicion, ademas de que estan disefiados para este tipo de aplicaciones, donde,
algunos de ellos tienen embebidos en un solo sensor el giroscopio y el acelerémetro. Las
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especificaciones de los sensores seleccionados se enlistan en la Tabla 16 para facilitar su
visualizacion.

Dispositivo

Médulo
L3GD20H

Madulo
GY-87

Madulo
GY-91

Madulo
MPU-
9250/6500

Tabla 16. Pardmetros de los sensores de movimiento seleccionados

Sensor

Giroscopio
L3GD20H

Giroscopio
MPU-6050

Acelerémetro
MPU-6050

Giroscopio
MPU-9250

Acelerémetro
MPU-9250

Rango
+245, 1500,
+2000 dps
(¢/s)
+250, 500,
+1000, %
+2000 dps
(¢/s)
12g, t4g, +8g
y +16g
+250, 500,
+1000, y
+2000 dps
(¢/s)
+2g, t4g, +8g
y £16g

Sensibilidad
8.75, 17.50,
70.00
mdps/digit
131, 62.5,
32.8, 16.4
LSB/dps
16,384, 8192,
4,096, 2048
LSB/g
131, 62.5,
32.8, 16.4
LSB/dps
16,384, 8192,
4,096, 2048
LSB/g

No
linealidad

0.2%

0.2%

0.5%

0.1%

0.5%

Densidad
de ruido

0.011
dps/VHz

0.005
dps/VHz

400 pg/VHz

0.01
dps/VHz

300 pg/VvHz

4.3.6.3 Unidad de procesamiento y placa de evaluacion de alto desempefio
De acuerdo con lo investigado del estado del arte, los procesadores de STMicroelectronics
tienen mucha aplicacion en los dispositivos usados en el dron. Con esto en consideracion,
se escogera un microcontrolador de alto desempefio en esta aplicacién con LIDAR, donde
la notacion para este tipo de microcontroladores corresponde generalmente a

STM32FXXXXX, por tanto, el

dispositivo seleccionado es el

STM32F446RE con encapsulado LQFP, cuyas caracteristicas son:

e Nucleo: Arm® 32-bit Cortex®-M4 CPU con FPU.

e Hasta 114 1/Os con capacidad de interrupcion.

Velocidad de
datos

11.9Hz, 23.7Hz
47.3Hz, 94.7Hz
189.4Hz, 378.8Hz
757.6Hz

4Hz-8,000Hz

4Hz-1,000Hz

4Hz-8,000Hz

4Hz-4,000Hz

microcontrolador
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e 17 temporizadores, con dos dedicados al control de motores.

e Hasta 512 KB de memoria Flash.

e 128 KB de SRAM.

e Varias interfaces: 4x 12C (SMBus/PMBus), 4x USARTs y 2x UARTSs, 4x SPls, 2x
CAN (2.0B Active), 1x SDMMC y USB 2.0

e Otras varias caracteristicas.

Con la finalidad de facilitar las pruebas del microcontrolador se usara la placa de
evaluacion Nucleo-F446RE, asimismo, se utilizaran los “Shield” para cada uno de los
sensores de movimiento seleccionados en el proyecto.

Posteriormente, con la seleccion y prueba de los componentes del subsistema se
realizaran la fabricacion de la PCB y se integraran todos estos Por otra parte, se dejara
que el subsistema sea programable para que se adecuen los parametros de acuerdo con
diferentes necesidades.

Finalmente, la organizacion de la trama de datos se realizé con formato LSB y, de acuerdo
con como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Trama de datos.

Byte de inicio
Movimiento en el eje x [°]
Movimiento en el eje y [°]
Movimiento en el eje z [°]
Posicion del eje x [°]
Posicion del eje y [°]
Posicidn del eje z [°]
Distancia de Lidar
Temperatura del sensor
Tiempo

Byte de fin

= A NN B PP PSR

4.3.7 Subsistema de potencia
Contar con una unidad de manejo de potencia adecuada para el dron es una tarea que
favorece al desempefio y control de la energia disponible a bordo. Como se ha
mencionado, comunmente, los drones usan baterias de Li-Po, cuyas tensiones van
variando de acuerdo con la necesidad del motor y los ESC, proporcionando voltajes
diferentes a los requeridos por otros dispositivos.
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En general, los voltajes de conversion seran de 12V, 5V y 3.3V para diferentes
dispositivos, para ello se usaran los convertidores conmutados (IC) disponibles en el
mercado. Existen una gran variedad de categorias para estos reguladores de tension, pero
los de interés del proyecto en general son los convertidores reductores o step-down.

Sobre el subsistema se debe aclarar que el regulador de 12V tiene como funcion principal
suministrar la alimentacion a dispositivos LIDAR 3D u otros dispositivos compatibles con
este nivel de tension; por su parte los reguladores de 5V y 3.3V suministraran la energia
a los demas dispositivos y subsistemas a bordo, que es lo mas comun para diferentes
sensores, procesadores y dispositivos electronicos.

De la misma manera, un esquema general de la solucion de este subsistema se presenta
en la Figura 50 para facilitar la integracion de los convertidos integrados y diversos
dispositivos requeridos por éste.

-

Baterfa 65-8S

-

Yy Y

— Suministro de energia
——> Sefiales de medicién
——> Sefiales de control

Y

Figura 50. Diagrama funcional de la unidad de manejo de potencia (PMU).

Como se muestra en el diagrama el subsistema, como en la mayoria de los dispositivos,
cuenta con un interruptor general para habilitar el funcionamiento de todos los elementos
conectados a éste. Asimismo, el subsistema de potencia puede ser controlado por medio
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de Bluethooth (de preferencia) o a través de CAN por la computadora de abordo,
permitiendo un control remoto sobre el suministro de todos los elementos en el dron
repartidor. De igual forma, se incorporan los sensores correspondientes para medir los
niveles de voltaje y corriente utilizados en el sistema.

Otro aspecto relevante es que algunos convertidores de conmutacion cuentan con sus
propias lineas de habilitacion y de sincronizacion?°, siendo el convertidor de 3.3V el Unico
al que no se considera la linea de habilitacién, porque este energiza directamente al
procesador encargado de controlar el subsistema, sin embargo, para otros casos se
consideran interruptores externos como los relevadores para generar ese control extra a
partir del microcontrolador.

4.3.7.1 Reguladores de conmutacion IC
Para seleccionar los convertidores de voltaje mas adecuado es importante hacer un
estimado sobre la carga requerida en este mismo. En este estudio se consideran todos los
elementos incorporados en el sistema y se les agrega hasta un porcentaje extra de uso en
la carga, con lo cual en la Tabla 18, se presenta a manera de resumen las cargas
estimadas

Tabla 18. Carga estimada para cada convertidor

DC-DC a 3.3V 375[mA]
DC-DCa 5V 5[A]
DC-DC a 12V 1.5[A]

La estimacion anterior, permite escoger correctamente a los convertidores que
desempefian una mejor eficiencia en la conversién del voltaje requerido, debido a que esta
eficiencia varia con la diferencia de conversién (ej. 22.2V a 3.3V) y con la carga o corriente
requerida por los elementos conectados. Algunas opciones para mejorar la eficiencia es
usar fuentes conmutadas conectadas en cascada, por ejemplo, hacer la conversion desde
la fuente de 22.2V a 5V y, después convertir de la de 5V a 3.3V, lo cual aumentaria la
eficiencia a hacerla de manera directa, sin embargo, en este proyecto no se considero

20 | 3 sefial de sincronizacidn se utiliza para enlazar con la frecuencia de conmutacién.
21 En I3 estimacién de la carga se hizo un andlisis utilizando los pardmetros de potencia de los dispositivos utilizados
en el proyecto, ademas a estos se les agregd un porcentaje consumo extra.
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para permitir la habilitacion del convertidor de 5V directamente desde su terminal de
habilitacion y evitar hardware extra.

Con los datos de la Tabla 18, se presenta la siguiente Tabla 19, con el propdsito de mostrar
de manera simple y ordenada las caracteristicas de los circuitos integrados seleccionados
para regular las diferentes salidas de voltaje necesarias.

Tabla 19. Caracteristica de los convertidores conmutados seleccionados

Salida  Dispositivo  Voltaje de Frecuenciade Corriente de Eficiencia Sincronizacion
regulada entrada operacion operacion
De 3[V] LT8609 3[V]-42[V] 200[kHz]- 3[A] 93% para Si
2.2[MHz] conversion de
12[V] a 5[V]
De 5[V] LTC7821 10[V]-72[V] 200[kHz]- Depende de 97% para Si
1.5[MHz] sus conversion de

elementos 42[V] a 12[V]

De 12[V] LT8610 3.4[V]-42[V] 200[kHz]- 2.5[A] 96% para Si
2.2[MHz] conversion de
12[V] a 5[V]

Cada uno de estos circuitos integrados se seleccion6 por su desempeno a diferentes
cargas, considerando los aspectos descritos anteriormente. Por consiguiente, se enlistan
rapidamente los criterios de seleccion.

e El integrado LTC7821 se escogid en el convertidor de 5[V] por su alta eficiencia
para diferencias de conversiones muy altas y con un consumo de corriente mayor
a 2[A]. Ademas, su Optima eficiencia se obtiene cuando V,,; = 4V,,, un valor
cercano la conversion de 22.2[V] a 5[V].

e En el caso del convertidor de 12[V] se empleara el convertidor LT8610, por su alta
eficiencia y estabilidad a diferentes valores de carga utilizados en su rango de
posibilidad.

e Y, por ultimo, para el regulador de 3.3[V] se seleccioné el integrado LT8609,
principalmente por desempefar altas eficiencias en corrientes menores a 1[A].

Los calculos realizados para la seleccion de los componentes en cada uno de los
reguladores de voltajes se obtuvieron de acuerdo con el datasheet de cada dispositivo vy,
estos se muestran en los apéndices: APENDICE I, APENDICE Il y APENDICE lIl.
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4.3.7.2 Unidad de procesamiento de bajo consumo y placa de evaluacion

La unidad de procesamiento para este subsistema también sera STM32, atendiendo a lo
mencionado en el capitulo 4.2.8. Entonces, los microcontroladores de bajo consumo se
numeran como STM32LXXXXX y, ademas, como se necesita conectividad por medio de
CAN, el dispositivo debe ser de arquitectura ARM Cortex-M4 o superior, debido a que se
ha encontrado en la pagina de STMicroelectronics que las arquitecturas inferiores a la
descrita no cuentan con CAN, por tanto, la notacién queda como STM32L4XXXX vy, el
dispositivo seleccionado es el microcontrolador STM32L432KC con encapsulado QFJ..,
con las siguientes caracteristicas.

e Nucleo: Arm® 32-bit Cortex®-M4 CPU con FPU.

e Hasta 26 1/Os rapidos.

e 8 temporizadores.

e Hasta 256 KB de memoria Flash.

e 64 KB de SRAM.

e 1x 12-bit ADC 5 Msps, hasta 16-bit con sobremuestreo y 10 canales, VDDA: 1.6[V]
a 3.6[V].

e Varias interfaces: 1x SAl (serial audio interface), 2x 12C FM+(1 Mbit/s),
SMBus/PMBus, 2x USARTs (ISO 7816, LIN, IrDA, modem), 1x LPUART (Stop 2
wake-up), 2x SPIs (and 1x Quad SPI), CAN (2.0B Active), SWPMI single wire
protocol master I/F, IRTIM (Infrared interface).

e Otras varias caracteristicas.

Si se escoge un valor de VDDA = 3.3[V] con referencia a O[V], la resolucién del ADC sera
la siguiente:
. 33[V]-0[V]
resoluciéon = — - 800uV

Como ultimo punto, para facilitar el tiempo de desarrollo, al igual que con el subsistema de
deteccion de objetos, se usara la placa de evaluacion Nucleo-L432KC del microprocesador
seleccionado, sin embargo, para el caso de los reguladores y sensores se fabricara una
PCB de prueba, debido a que no se cuentan con los “shield” de estos dispositivos debido
a su poca accesibilidad y precio.

4.3.7.3 Medicion de voltaje y corriente
Los dispositivos en la medicion deben ser escogidos adecuadamente para que soporten
las condiciones de operacion establecidas con anterioridad. En este punto, lo principal es
definir la manera de medir el nivel de tension y corriente en la bateria, aunque
especificamente para la corriente se medira individualmente en cada uno de los
reguladores y cargas como se muestra en la Figura 50.
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4.3.7.3.1  Medicidon de voltaje a través del divisor de tensién
Dicho lo anterior, de acuerdo con el estado del arte, la manera mas comun en la medicion
del voltaje de una fuente de DC es por medio de un divisor de voltaje, el cual, puede ser
acondicionado por un filtro paso-bajas para mejorar su desempenio.

Aqui se considera como el valor resistivo afecta en cierta medida al consumo energético
de la bateria para este divisor, es decir, en cuanto mayor sea el valor, menor sera la
corriente circulante por el circuito, por ello, en este caso, se disefiara un divisor con un
consumo de aproximadamente 1[uA], permitiendo conectar diferentes tamafos de bateria
de 6S a 8S.

Vi = REq X IT ec. (52)
22.2[V]
REinn = m = 222[M.Q]
29.6[V]
REqMax = m = 296[M.Q]

Entonces, si se quiere tomar la medicion de un resistor de 3.3[M(1], para fijar un voltaje de
salida de 3.3[V], el resto de las resistencias tendran un valor de 26.3[MQ]. Ademas, se
debe considerar la diferencia entre las resistencias maxima y minima para poder ajustarlo
a la bateria, la cual resulta de 7.4[MQ], entonces como minimo se debe tener un
potenciometro de ese valor, para ello se escogieron dos potenciometros de 5[MQ] por su
disponibilidad. Posteriormente, esto deja a los resistores fijos con un valor de 16.3[MQ] v,
dado que en el mercado existen resistencias de 8.2[M(1], se usaran dos de estas.

Ahora lo importante es observar la potencia disipada por cada resistor, donde, en general
el circuito equivalente disipara una potencia maxima de 29.6[uW], con lo cual, resistencias
con valores menores a 1/10[W] funcionaran correctamente en el divisor y, este ultimo se
muestra en la Figura 51 con el valor de las resistencias calculadas.

]

T T

Figura 51. Diagrama del divisor de voltaje.
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Este circuito permite si bien la posibilidad de colocar una bateria con mayor tension, pero
a la vez se debe recordar que el cambio de peso de bateria afecta en el tiempo del vuelo
al sistema en general, ademas de que los motores deberan ser capaces de operar a ese
nivel de voltaje.

Un punto relevante por considerar en el divisor de voltaje es el efecto de carga que ocurre
cuando se conecta algun dispositivo para monitorear el voltaje de salida. Lo anterior puede
ocasionar que el voltaje monitoreado sea distinto si no se considera este efecto.

Para determinar como influye lo anterior, se ocupara el teorema de Thevenin con la
finalidad de obtener un circuito equivalente para la Figura 51, el cual se representa por
una fuente de voltaje fija conectada a una resistencia en serie.

Como primer punto se considera el analisis para el circuito abierto de la Figura 51. Y, para
obtener la resistencia de Thevenin la fuente independiente de voltaje se considera como
cortocircuito. Con lo anterior, se obtiene el circuito mostrado en la Figura 52.

R3 R4
Vout
R2 5Meg 5Meg
8.2Meg
R5
R1 3.3Meg
8.2Meg

Figura 52. Circuito eléctrico usado para determinar la resistencia equivalente de Thevenin

En esta Figura 52 se observan varias resistencias conectadas en serie, cuya resistencia
equivalente se encuentra en paralelo con la resistencia de 3.3[MQ]. Entonces, la
resistencia de Thevenin se calcula como,

Rry = (Ry + Ry + R3 + Ry||(Rs)
Rpy = (26.4[MQ])[|(3.3[MQ]) = 2.93[MQ]

Y, el voltaje de Thevenin se obtiene calculando el voltaje V,,;, el cual, como se definié al
inicio corresponde a 3.3[V]. De igual forma, este se puede calcular con un divisor de
voltaje.

Rs

Virry =
™™ R +R,+R;+R,+R,

(Vin) ec.(53)
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oLl Vout
2.93Meg
VTH
<> RL
= R
3.3
NS

Figura 53. Circuito equivalente de Thevenin con la carga conectada.

El equivalente de Thevenin se muestra en la Figura 53 y a este se le afilade la carga para
ver el efecto sobre el voltaje que se debe medir. Entonces, se analiza el voltaje de salida
usando un divisor de voltaje y se obtiene lo siguiente:

Ry

Ron + R, V) ec.(54)

Vour =

Vey = Ry
TH ™ 293[MQ] + R,

(3.3[V])
Aqui se puede analizar que si el valor de R, es significativamente mayor a Ry =
2.93[MQ], es decir, si R, » Ry, hace que el cociente se aproxime a,

R, .
2.93[MQ] + R,

Y, por tanto,
Vg = 3.3[V]

Lo anterior es lo deseado y nos indica que cualquier dispositivo que se conecte al nodo
V.t No modificara este valor, siempre y cuando R, > Rry.

4.3.7.3.2 Medicidon de corriente a través de resistencias shunt y amplificadores de detecciéon de
corriente
Por otra parte, los sensores de corriente utilizados se implementaran por medio de
resistencias shunt junto con los amplificadores de deteccién de corriente (estos son de
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propésito especial y se consiguen en el mercado). Estos resistores se configuraran en el
lado alto del sistema en cada una de las salidas: motores brushless y reguladores de
voltaje de 3.3[V], 5[V] y 12[V]. Estos se enlistan en la Tabla 20 con la finalidad de
mostrarlos de una manera mas compacta, asi mismo, en la Figura 50 se muestra a nivel
sistema como se interconecta cada una de las resistencias shunt usadas en los sensores
de corriente. En este caso las resistencias shunt se colocan a la salida de los convertidores
de voltaje de 3.3[V], 5[V] y 12[V] para determinar la corriente consumida por la carga
conectada a cada convertidor. Ademas, se conecta una resistencia shunt entre la fuente y
los conectores de los ESC, la cual se usara para determinar la corriente suministrada por
los ESC que proporcionan las senales de control requeridas por los motores brushless.

En la seleccidn de las resistencias se considerd el rango de medicion maximo deseado y
la sensibilidad del dispositivo para medir décimas, centésimas y milésimas de amperios,
de acuerdo con cada salida de voltaje. Por ejemplo, para el caso de la salida a los ESC y
el regulador de 3.3[V] se escogid una corriente maxima de 125[A]?%? y 0.75[A],
respectivamente, para una tension de salida de 3[V] en el amplificador. Después, a partir
de la Ley de Ohm se obtuvo una resistencia equivalente (Rgs.) y dependiendo de la
ganancia deseada se calculd la resistencia correspondiente a cada caso, considerando
que en cuanto menor sea ésta, menor sera la potencia consumida, sin embargo, la
ganancia tiende aumentar para desempefiar el rango de medicion, esto se puede ver con
la siguiente ecuacion.

VAmp = G * Vspunt = G * Rgpynt * ICarga = Rpgge * ICarga ec.(55)

Donde:

*  Vump €s el voltaje amplificado

e Vsnunt €S €l voltaje en la resistencia shunt

e ( es la ganancia del amplificador

e Ry, €s laresistencia escalada por la ganancia

22 La seleccion de la corriente maxima a medir se fundamenta en la tabla de desempefio de los motores brushless
proporcionada por el fabricante en [73]. La seleccidn de la corriente en los motores se obtuvo atendiendo el disefio
del capitulo 4.3.3, donde los principales parametros considerados son: las hélices de tamafio “15x5.5”, un peso de
empuje de aproximadamente 10kg y, una bateria de 22.2V. Por ende, cada uno de los motores operando bajo las
condiciones anteriores consumen una corriente de 20.2[A] y proporcionan un empuje de 2650[g], lo cual, para 4
motores corresponde a una corriente de 80.8[A] y un empuje total de 10.6[kg]. Se debe mencionar que, se escogio el
valor de 125[A] porque esto permite escalar el sistema a un hexacéptero (6 motores) que es mas seguro de acuerdo
con los estandares descritos anteriormente.
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Otro aspecto considerado fue la resolucion del dispositivo. Esta se puede establecer de
dos maneras, si bien, por medio de utilizar la resistencia calculada Ry, 0 definiendo la
resolucién y, calculando con ello el rango y la resistencia que puede ofrecer. Este
enunciado se puede observar con las siguientes ecuaciones:

VOutAmpMin

RShunt = ec. (56)
1 LoadMin * G
VOutAmpMax

RShunt = ec. (57)

1 LoadMax * G

VOutAmpM ax __ VOutAmpM in

ILoadMax ILoadMin
_ VOutAmpMax 5
ILoadMax - v ILoadMin €C.( 8)
OutAmpMin

Con la ecuacion anterior se pueden definir ciertos valores minimos para la medicion, donde
Voutampmax = 3[V], debido a que es casi el limite de lo que puede medir el convertidor
ADC, por consiguiente, solo quedaria escoger Voytampmin € ILoaamin, Una vez definidos, se
puede calcular el rango capaz de desempefiar y, a su vez, la resistencia a utilizar.

Tabla 20. Sensores de corriente.

Salida Dispositivo Caracteristicas Parametros de disefio?

De 3[V] Resistencia shunt: Resistencia 40mQ, Potencia Rango madx. a 3V: 0.75A
CFN1206AFZ-RO40ELF nominal 1[W] Resolucién: 4mV — 1mA

Ganancia: 100V/V

De 5[V] Resistencia shunt: Resistencia 6mQ, Potencia Rango max. a 3V: 10A
WSLP12066L000FEA nominal 1[W] Resolucién: 3mV — 10mA

Ganancia: 50V/V

bl PANAE Resistencia shunt: ERJ- Resistencia 30mQ, Potencia Rango mdx. a 3V:2A
6CWDRO30V nominal 0.5[W] Resolucién: 15mV — 10mA
Ganancia: 50V/V
22.2[V] Resistencia shunt: Resistencia 300u(Q), Potencia Rango max. a 3V: 100A
LRMAP5930B-RO003FT nominal 7[W] Resolucién: 1.5mV — 50mA
Ganancia: 100V/V

2 Algunos rangos de medicidn se escogieron de esta manera para aprovechar las capacidades de operacién de los
reguladores de conmutacion.
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Ademas, el sensor de corriente requiere un amplificador de alta ganancia para adecuar el
valor de lectura en el ADC. Como se menciond en el capitulo 3.6.3 se utilizaran los
amplificadores de proposito especial “current sense amplifier” y, el error en la ganancia se
determinara de acuerdo con la ganancia y la resolucién de salida de medicion. De acuerdo
con la siguiente ecuacion.

EG
oUtmax,min = (VShunt i Vos) * G (1 i _> ec. (59)
' 100
Donde:
* Voutimarmm €S €l voltaje de salida maxima o minima que puede proporcionar el
amplificador.

o Viuune €S la caida de tension en la resistencia shunt

e I, es un offset de voltaje, cuyo valor se proporciona en las hojas de datos
e ( es la ganancia del amplificador

e [E; es el error de ganancia del amplificador

Entonces, considerando la resolucion de medicidon establecida con anterioridad de cada
amplificador y la salida ideal, se puede establecer un voltaje de salida maxima y minimo,
mientras que las demas variables igualmente se conocen. Siendo por consiguiente el error
de ganancia el que se debe buscar. Tomando esto en consideracion y procurando
mantener una caida de voltaje cercana al 1% o menor, se encontré que los amplificadores
cuyos requerimientos se aproximan a los deseados se enlistan en la Tabla 21.

Tabla 21. Amplificadores de deteccidn seleccionados

Salida Amplificador | Eg tipicoy | V,gtip.y | CMRR Swing voltage VCM VCC
monitoreada de deteccion maximo max.
de corriente

3.3[V] INA199B2 +0.03% -+ | +5uV - 100- (V+)-0.05 -0.3-23[V] | 2.7-26V
1.5% +150uV 120 (VGND)+ 0.005

5[V] INA185A2 +0.05- +25uv- 96-100 | (V+)-0.02 -0.2-26[V] | 2.5-5.5V
+0.2% +130pv (VGND)+ 0.0005

12[V]y 22.2[V] | INA186A2/A3 -0.04 -+1% | -3uV - 120- (V+)-0.02 (GND-0.2) | 1.7-5.5V

+50uVv 150 (VGND)- 0.00005 | -40[V]
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En general, se decidi6 seleccionar estos dispositivos, porque su ganancia de error
corresponde con los valores deseados, de acuerdo con los parametros requeridos
mostrados en la Tabla 21. Sin embargo, existen factores que disminuiran los parametros
de este amplificador, debido a los filtros requeridos para los convertidores de conmutacion,
ya que estos disminuyen la ganancia del amplificador.

4.3.7.4 Consideraciones del acondicionamiento de las sefiales de medicion

Un punto importante al realizar la medicion del voltaje y corriente, la cual se analiz6 en la
metodologia en el capitulo 4.3.7.3, es acondicionar la sefial que se medira con los
convertidores analdgicos, esto se realiza generalmente utilizando un filtro paso-bajas para
disminuir el ruido ocasionado por diferentes fuentes. En el caso del divisor de voltaje
mostrado en la Figura 51, se hizo el analisis para obtener su circuito equivalente de
Thevenen, donde la impedancia de salida corresponde a la resistencia de Thevenin y este
valor es de 2.93M(Q, esto en principio es de gran relevancia, porque si se conecta algun
dispositivo de medicién o algun filtro a este nodo, se debe asegurar un correcto
acoplamiento de las impedancias, porque de otro modo, al conectar el instrumento de
medicion, este cambiara el voltaje de la salida que se desea medir. Para resolver este
problema, se puede considerar disefiar un filtro que tenga una impedancia de entrada
varias veces mayor a la impedancia de salida del divisor de voltaje, es decir, Z;y opamp >
2.9MQ, esta desigualdad dependiendo del criterio se puede interpretar de la siguiente
forma Z;y opamp > (10)2.9MQ, es decir, se considera que diez veces el valor es
comparablemente mayor aunque este criterio puede variar, sin embargo, esto tiene varias
implicaciones en el disefio del filtro que puede hacer que no funcione correctamente, para
ello, es preferible conectar en la salida del divisor del voltaje un seguidor de voltaje para
acoplar correctamente la carga con el filtro (debido a su alta impedancia de entrada). Para
este tipo de filtro se consideraran los principios de disefio del capitulo 3.6.3.1, donde se
requiere la configuracion de alta impedancia de entrada con una baja impedancia de salida
para el ADC.

A diferencia del divisor de voltaje, la sefal de medicion en las resistencias de derivacion
requiere filtros debido al ruido ocasionado por los mismos reguladores de voltaje. Una de
las caracteristicas de este filtro es que deben ser amortiguados, el filtro mas comun y
sencillo que se recomienda en este tipo de aplicaciones es un filtro RC a la entrada del
amplificador de deteccidén de corriente y es el que muestra en la Figura 23. Este filtro en el
caso de los amplificadores de deteccion de corriente disminuye la ganancia y ademas
afiaden ruido al sistema. Antes de definir estos filtros, se debe realizar la caracterizacion
de las sefnales a medir y, con ello establecer una frecuencia de corte para el filtro RC.
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4.3.7.5 Interruptores manuales y controlados

Sobre los interruptores se usaran unicamente dos: uno de control manual y otro por medio
de sefales de control, estos se muestran en la Tabla 22, para distinguirlos de manera mas
sencilla. El interruptor controlado a diferencia del manual requiere una breve consideracion
respecto a la caida de voltaje, si bien, el interruptor de carga o load switch es un dispositivo
que utiliza transistores para el control de encendido y apagado, sin embargo, éste genera
una diferencia de potencial y, a su vez, un consumo de potencia. Este valor esta definido
como “resistencia de encendido” u “on-Resistence” y se calcula de la siguiente manera,
con la Ley de Ohm.

_ AVinax

ILoad

Ron ec.(60)

Donde:

o AV,.. €s la maxima caida de tension de Vin a Vout
o I;,qq €S la corriente de la carga
e R,y es resistencia de encendido del dispositivo para un voltaje de entrada dado

En este caso, se considerara una caida de tension del 1% para el regulador de 3.3V,
siendo este 33mV, con ello se calculara la resistencia de encendido maxima a
implementar.

33mV

Rov = — _ 82 5mQ
ON = Z00mA . 04om

Tabla 22. Interruptores seleccionados.

Dispositivo Voltajes de operacion  Corriente de operacion
LRA511-RS- Manual 6[V] a 30[V] 10[A] a 16[A]
B/012V
SLG5NT1594V Sefial de control 1.5[V] A5.5[V] 1[A] con un pico de 1.5[A].
(28.5 mQ)
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4.3.7.6 Bluetooth
El dispositivo de comunicacion inalambrica Bluetooth se implementara por medio del
modulo HC-05, la principal razon de escoger éste fue porque ya se contaba con uno de
ellos. Consecuentemente, las caracteristicas de este dispositivo se enlistan continuacion.
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Figura 54. Mddulo Bluetooth HC-05

e Bajo consumo Low Power 1.8V Operation.

e |Interfaz UART con baudrate programable.

¢ Antena integrada.

e Chip: BC417143.

e Potencia de transmision: 4dBm, Clase 2 (hasta 10[m]).
e Sensibilidad: -84dBm a 0.1% BER.

e Consumo Corriente: 30 mA a 50mA.

e Configuracién: Comandos AT.

e Protocolo Bluetooth: Bluetooth Especificacion v2.0+EDR.
e Frecuencia de banda: ISM 2.4GHz.

e Modulacion: GFSK.

4.3.7.7 Bateria
Otro aspecto basico para considerar de acuerdo con el tiempo de operacién establecido
de 10 minutos es la bateria, un analisis rapido para dimensionar la capacidad de la bateria
es utilizando la estimacion hecha con anterioridad para los convertidores y el consumo de
los motores seleccionados en el apartado 4.3.3, dando como resultado un consumo
maximo del sistema de 87[A] en estado estacionario, en donde basicamente los motores
consumen la mayor parte de la energia.

Para este caso se pretender utilizar una bateria de la marca Tattu de 6S, debido a su
disponibilidad en el mercado y a su implementacion en drones. Entonces, si se considera
el tiempo de operacion de 10 minutos, se puede verificar que la capacidad (“C nominal”)
de la bateria seleccionada proporcionara el tiempo adecuado de vuelo, justo como se
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especifica en [21], [43], [44], [45] y [46]. Usando la ec. 16 y, considerando la corriente
requerida de 87[A], se llega al siguiente valor

16Ah
teateria(h) = 87—[1ﬂ = .184(h]

tBaterl’a ~ 11[min]

En este caso, se hace constar que de manera comercial existen baterias de 14000mAh,
16000mAh, 22000mAnh, etc., sin embargo, la bateria que mas se ajusto al tiempo requerido
es la de 16Ah, aunque de manera practica esta bateria proporcionara un tiempo muy
cercano o menor a los 10 minutos propuesto. Aun con lo anterior, por motivos de
presupuesto y al precio de estas baterias, se usara la bateria de 16Ah a pesar de que el
tiempo de vuelo esté muy justo con el requerido. Por consiguiente, la bateria aproximada
para el proyecto se muestra en la Figura 55 y sus capacidades se enlistan de igual manera.

£ 6CELLS
C 222V
C 3552Wh

160005

Figura 55. Bateria LiPo TATTU

e Capacidad: 16000mAh
e Voltaje: 6S (22.2V)
e Maxima descarga continua 240A

Como ultimos elementos a seleccionar se retoman los conectores, que permitan una
mayor facilidad al momento de conectar los subsistemas, para ellos se usaran los
conectores molex, donde unicamente se verificard que el cable soporte el amperaje
requerido por cada subsistema.

Finalmente, con todas las caracteristicas anteriores, sigue el disefio de la PCB de todos
los dispositivos que conformaran al subsistema de potencia, en este caso, se recomienda
desarrollar una tabla de comandos para indicar al usuario final la forma de comunicarse y
operar con el subsistema de potencia a través del bus CAN.
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4.3.8 Computadora de abordo
La computadora de abordo como se ha mencionado es uno de los elementos mas
importantes, por esa razon, conociendo todos los subsistemas incorporados y la funcion
de cada uno de ellos, se puede disefar una computadora a la medida de acuerdo con la
aplicacion desarrollada, por ese motivo, se decidié dejar como ultimo subcapitulo el disefio
de la computadora de abordo.

Como se ha expuesto frecuentemente, la deteccion de objetos implementada por medio
de LIDAR a comparacion de usar camaras, se distingue en requerir una menor capacidad
de procesamiento. Por esa razdn, se enfatiza la importancia de considerar los algoritmos
requeridos de acuerdo con los sensores seleccionados, con el propdsito de obtener
disefios mas a la medida. Si bien, en este caso la computadora de abordo se escalo para
la visién con LIDAR con lo cual, se espera un funcionamiento adecuado para la mayoria
de estos dispositivos, sin embargo, si se deseara implementar la visién artificial por
camara, se necesitaria conocer los algoritmos para saber si la computadora de abordo
tiene la suficiente capacidad de procesamiento en la deteccidn de objetos.

Ademas de lo anterior y los requerimientos del capitulo 4.2.7, se debe enfatizar que los
fabricantes también dan recomendaciones sobre el rango de aplicaciones de los
microprocesadores. Siendo el grado de aplicacion automotriz el requerido para llevar este
proyecto a los estandares de seguridad y fiabilidad requeridos.

De manera, sencilla en el grado de aplicacion automotriz se realizan ciertas pruebas bajo
estandares para asegurar que los componentes pueden soportar las duras condiciones
creadas en un ambiente automotriz, estas pruebas, por lo general consisten en como se
desempefan los componentes a ciertos rangos de temperatura, designando al grado
automotriz el rango de -50°C a 150°C, lo cual, a su vez, establece el tipo de aplicaciones
a desarrollar por el dispositivo. Para mas informacion sobre las especificaciones del grado
automotriz y aplicaciones, se pueden revisar las referencias [47] y [48].

Dicho lo anterior, se selecciond la unidad de procesamiento de la empresa
STMicroelectronics STM32MPC151C con encapsulado BGA, cuyas caracteristicas se
enlistan a continuacion.

o 32-bit Arm® Cortex®-A7 hasta 800MHz

e 32-bit Arm® Cortex®-M4 con FPU/MPU hasta 209MHz

e 708 Kbytes de SRAM

e Hasta 176 1/O puertos con capacidad de interrupcién

o Hasta 25 temporizadores

e Varias interfaces: 6x 12C FM+(1 Mbit/s, SMBus/PMBus), 4x UART + 4x USART
(ISO 7816, LIN, IrDA, SPI), 6x SPI (and 1x Quad SPI), 3x SDMMC, 2x USB 2.0.
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e Otras caracteristicas

Su seleccion en parte se debid, ademas del bajo costo (entre algunas opciones), al
conocimiento y empleo de los microcontroladores de esta empresa, con lo cual, en lugar
de iniciar desde cero en el entendimiento y manejo de las herramientas de desarrollo de
otra empresa, se opto por elegir la unidad de procesamiento de esta empresa.

Ademas, para facilitar el desarrollo y pruebas, asi como disminuir costos, se decidié por
implementar los periféricos en un “System-On-Module (SOM?*, por sus siglas en inglés)”
MYC-YA151C correspondiente a la unidad de procesamiento seleccionado. De la misma
manera, sus especificaciones se muestran a continuacion.

e ST STM32MP1 MPU

e 256MB/512MB DDR3L, 256MB Nand Flash/4GB eMMC Flash, 32KB EEPROM
e Power Management IC (PMIC)
e Soporta Linux
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Figura 56. MYC-YA151C

El unico problema de este dispositivo es no contar con la interfaz de CAN en el dispositivo,
sin embargo, existen circuitos integrados que permiten implementar CAN a través de la
conexién por medio de otro protocolo como SPI, por tanto, para esto se escogidé el
integrado MCP2515 para expandir las capacidades de la computadora de abordo respecto
a CAN 2.0 a través de SPI.

24 “System on Module” o SOM se refiere a una placa de evaluacién que proporciona los componentes centrales de un

sistema de procesamiento embebido, incluyendo el nucleo del procesador, interfaces de comunicacién y bloques de
memoria, entre otros.
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Ademas, para facilitar aun mas el trabajo, se usara una placa de expansién de desarrollo
denominada “Serial CAN Bus Module” y, con esto los transceptores requeridos por CAN
BUS quedan definidos por la misma placa. Las caracteristicas de este producto se enlistan
y en la Figura 57 se muestra la placa de evaluacion usada.
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Figura 57. Modulo Serial CAN BUS

e Interfaz CAN a serial

e Basado en los dispositivos MCP2521 y MCP2515
¢ Velocidad de transferencia de hasta 1Mb/s

e Voltaje de operacién 3.3[V]-5[V]

Si bien, el microprocesador no apunta a aplicaciones del tipo “automotriz”, no obstante, el
dispositivo encaja con todas las caracteristicas minimas requeridas tanto en
procesamiento, interfaces y costo (39-48 ddlares) indispensable en la computadora de
abordo y el sistema desarrollado en cuestion, ademas de que se trata de un prototipo. Si
se desease que cumpliese con estos estandares, se podria optar por otros dispositivos de
precio muy superior con caracteristicas similares a lo tratado en la tesis como, por ejemplo,
el médulo OSD32MP1-BRK, donde por un precio de casi 91 ddlares, aun le hace falta la
integracion de las memorias. Asimismo, otra posible opcién es el médulo SAM9X60D1G-
I/LZB que por un precio de casi 82 dolares permite alcanzar una velocidad maxima de
operacion con un nucleo de 600MHz, ajustdndose mas a los requerimientos. Aqui la
problematica surge con las limitantes de la cantidad de SOM disponibles para desempefar
las funciones de prototipo, lo cual ayuda a reducir el tiempo de desarrollo y ajustar los
requerimientos del sistema, con lo cual, hacer una seleccion adecuada del procesador y
adaptarla a una PCB, podria ser una opciéon mas viable, siendo los microprocesadores de
la empresa NXP los mas adecuados para las aplicaciones mencionadas en este proyecto.

4.3.8.1 Implementacion de Software
En la implementacion del software y los algoritmos de control para el funcionamiento del
sistema, se deben considerar otras caracteristicas inherentes del dispositivo seleccionado.
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Los principales puntos para mencionar es la memoria ROM y las posibilidades de
implementar el bootloader en la computadora de abordo.

Como se sabe, en los microcontroladores o microprocesadores el primer codigo en
ejecutarse cuando se alimenta con energia el dispositivo es el codigo contenido en la
memoria ROM, la cual, no se puede modificar y es la que provee el fabricante. Este codigo
almacenado en la ROM permite seleccionar la interfaz de arranque desde donde sera
cargada la primera etapa del bootloader en la memoria RAM del sistema. Para definir la
interfaz, se utilizan sefiales de seleccion a través de interruptores justo como se enlista
debajo

Tabla 23. Seleccion de bootloader

BOOT2 BOOT1 BOOTO Modo inicial de
arranque

0 0 0 USART2/3/6,
UART4/5/7/8 y
USB

0 0 1 Flash Serial NOR

0 1 0 eMCC

0 1 1 Flash NAND

1 0 0 Acceso a debug

1 0 1 Tarjeta SD

1 1 0 USART2/3/6,
UART4/5/7/8 y
USB

1 1 1 Flash serial NAND

En la Tabla 23 se presentan los diferentes modos para el arranque de la computadora, los
cuales se seleccionan por medio de resistencias pull up en los pines conocidos como
BOOTO0, BOOT1 y BOOT2, donde la combinacién de estas 3 entradas indicara como
arrancara la computadora.

En el desarrollo y disefio de los archivos a implementar, se deben considerar las siguientes
especificaciones proporcionadas por el fabricante:

e Para que el codigo ROM lo reconozca correctamente, el archivo binario cargado
desde el dispositivo de arranque debe cumplir con un formato propietario,
comenzando con un encabezado STM32.

e Las lineas STM32MP15x cumplen con el encabezado STM32 v1.
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4.3.8.2 Herramientas de desarrollo de software
Existen varias herramientas de desarrollo que facilitan el uso y manejo de los
microprocesadores y microcontroladores de esta empresa, las cuales se enlistan y se
explican de manera breve a continuacion:

e STM32CubeMX o STM32CubelDE: Ambos son entornos de desarrollo para
aplicaciones con los dispositivos de la empresa STM, la diferencia entre ambos es
que una contiene mas herramientas para el desarrollo, pero ambos tienen el mismo
propdsito. La ventaja de estas es que el IDE genera todos los drivers y
configuraciones necesarias, asi como contar con capas de aplicaciones que
facilitan las pruebas e implementacion de los sistemas embebidos.

e STM32CubeProgrammer: Esta es una herramienta que nos permite leer, escribir y
verificar la memoria del dispositivo de manera sencilla a través de las interfaces de
depuracion y de arranque. Asimismo, cuenta con una gran cantidad de
caracteristicas que incluso permite generar imagenes de arranque para
cualesquiera dispositivos.

En si, esos son los ambientes de desarrollo de software dedicados a la programacion y
depuracion de estos dispositivos. No obstante, existen paquetes de software que
contienen diversos archivos con algunas aplicaciones especificas que se pueden
descargar y son proporcionados por la misma empresa para disminuir los tiempos de
desarrollo.

Si bien una de las ventajas de estos dispositivos es que facilitan la implementacion y el
tiempo de desarrollo para pruebas. Actualmente, muchos microprocesadores utilizan el
término de LINUX embebido que es en términos sencillos la implementacion del kernel de
LINUX cuyo proposito es utilizar todos los archivos desarrollados en LINUX bajo este
nuevo marco de desarrollo para los sistemas embebidos. La unica desventaja es que, si
se desea utilizar otro sistema operativo en estos dispositivos, no sera posible al menos
con los paquetes proporcionados por la empresa STMicroelectronics, por lo cual, resultara
un poco mas complicado de implementar un sistema operativo diferente al proporcionado.

4.3.9 Software

En el trabajo con microcontroladores, se necesitan herramientas de programacion,
compilacién y depuracion (tfoolchain) para programar y ejecutar la aplicacion principal que
se requiere desempefar en los diferentes dispositivos seleccionados. Lo anterior se puede
llevar a cabo de dos formas; la primera es utilizando las herramientas del fabricante que
ya contienen todo el entorno de desarrollo necesario para programar, compilar y depurar
nuestras aplicaciones; la segunda es definir por nuestra cuenta las herramientas que se
requiere utilizar, por ejemplo, si usaremos interfaz grafica o una linea de comandos, el
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toolchain para el dispositivo objetivo, las caracteristicas del depurador, entre otras
herramientas necesarias para esto.

Dado que se han seleccionado microcontroladores de la familia ST es recomendable
utilizar la interfaz de desarrollo proporcionada por el fabricante, la cual se denomina
“‘STM32CubelDE”, este ya incluye todas las herramientas para programar y depurar a
estos microcontroladores. Ademas, el lenguaje de programacion que se usara para todos
los algoritmo y proyectos sera C por ser un estandar en su aplicacion con sistemas
embebidos.

4.3.9.1 Software a bajo nivel de los microcontroladores de ntcleo Cortex-M4

En este proyecto, con la finalidad de tener mayor control y entendimiento sobre el software
del sistema embebido, se procedié a crear carpetas que contienen los cddigos de
programacion del sistema embebido, a estas carpetas se les denomina “proyecto”. En el
“proyecto” se incluyen carpetas organizadas que contienen modulos, estos médulos son
la unidad de cddigo que agrupa funciones, variables y estructuras relacionadas, los cuales,
se forman por un archivo “.c” y un archivo “.h”, cuyo propédsito es programar al
microcontrolador y configurar a sus diferentes periféricos.

v & Core
7 & Inc
E = (e
» = Startup
v & Drivers
v = CMSIS
v (= STM32L4xx
» = Include
> = STM32L4xx_Peripheral
v = 5TM32Lbo_Driver
s = Driver_Devices
= Driver_Peripheral
» = Driver_Sensor
= Driver_System

Figura 58. Organizacion general de las carpetas de los proyectos.

En la Figura 58 se muestra cdmo esta organizado el “proyecto” del microcontrolador para
el subsistema de potencia y, esta misma forma de organizacion se utiliza para el “proyecto”
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del subsistema de deteccion de objetos. Se debe mencionar que la organizacion de estos
archivos suele variar entre empresas, pero por lo general es una buena practica
organizarlos como se muestra anteriormente.

A continuacion, se explica brevemente que contiene cada una de estas carpetas:

e Core: Contiene el codigo principal de la aplicacion, es decir, se incluye el archivo
denominado normalmente como “main.c”.

o Drivers: Esta carpeta contiene todos los archivos y carpetas necesarias para
controlar y configurar los periféricos y dispositivos conectados al microcontrolador,
esta se subdivide en dos carpetas:

1. CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard): Esta carpeta es
un estandar en muchas empresas y se usa para incluir el software base de
los microcontroladores, en este se define principalmente apuntadores a los
registros de los periféricos del microcontrolador.

2. STM32L4xx_Driver: Esta carpeta contiene la parte de la aplicacion que sirve
para manejar a los periféricos y diversos dispositivos que se conectaran a
esta unidad de control.

e Src: De forma general, este tipo de subcarpeta se visualiza en la mayoria de las
carpetas principales y se usa para contener a los archivos fuentes (.c) los cuales
contienen la definicion de las funciones a utilizar en el programa principal, por
ejemplo, una funcién para enviar datos o mas simple, una funcién para hacer una
simple operacion como una suma.

¢ Inc: Los archivos en estas carpetas corresponden a los archivos de cabecera (.h),
los cuales contienen la declaracion de las funciones, asi como otro tipo de
definiciones para datos, por ejemplo, aqui se definen los apuntadores a direcciones
de memoria del microcontrolador.

Una vez explicada la forma de organizar los proyectos realizados, se debe seguir una
buena practica de programacién para generar los diferentes modulos que cumplirdn con
aplicaciones especificas. En este caso, al tratarse de un disefio de programacion a bajo
nivel, se debe atender a las especificaciones y manuales proporcionados por el fabricante,
con la finalidad de poder configurar y utilizar cada periférico correctamente. Estos
documentos son manuales de referencia y se pueden encontrar en su documentacion
simplemente buscando el modelo en [49]. Ademas, se debe tener cierto grado de
conocimiento sobre como funcionan los diferentes protocolos de comunicacion serial y
cémo utilizar cada uno de estos.
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Una vez encontrada la documentacién, lo primero sera definir las direcciones de los
registros base para los diferentes periféricos o definir las direcciones bases de los buses
que conectan a cada periférico, justo como se muestra en la Figura 59. En este ejemplo,
primero se definen las direcciones bases de cada bus del microcontrolador v,
posteriormente se definen las bases para cada registro del ADC. Lo anterior se debe
realizar para cada periférico y, se recuerda que estas direcciones son unicamente las
direcciones bases de los periféricos, por lo que para obtener acceso a otros registros
especificos se les debe agregar un offset a las direcciones bases. Asimismo, como una
recomendacion extra, se sugiere el uso de estructuras en C para programar y hacer mas
eficiente la definicion de punteros.

//PERIPHERAL BASE REGISTERS

#define PERIPH_BASE 0x40000000UL // Peripheral base address
#define APB1PERIPH_BASE PERIPH_BASE

#define APB2PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + ©x08010000UL)

#define AHB1PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + ©x080820000UL)

#define AHB2PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + ©x@8000000UL)

#define AHB3PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + @xb@000000UL)

#endif /* CMSIS_STM32L4XX_INCLUDE_STM32L4AXX_BASEREG_H_ */

#define ADC1_BASE (AHB2PERIPH_BASE + 0x@8048000UL)
#define ADC2_BASE (AHB2PERIPH_BASE + @x@88408108UL)
#define ADC3_BASE (AHB2PERIPH_BASE + @x@88408200UL)

#define ADC123_COMMON_BASE (AHBZPERIPH_BASE + @x@80403@8UL)

Figura 59. Definicion de registros al microcontrolador.

Con las direcciones de los registros definidos se generan apuntadores con acceso a
memoria para los registros de los periféricos. Posteriormente, se deben generar los
modulos para configurar y controlar los periféricos de acuerdo con el manual de referencia
del fabricante, aqui sblo se recuerda que por conveniencia los archivos “.c” van a las
carpetas Src y los “.h” en la carpeta Inc. Finalmente, una vez definidos cada mddulo,
podremos ver las declaraciones de todas nuestras funciones como se muestra en la Figura
60.

void ADCx_GPIOInit(GPIO TypeDef *Port_, uint8_t Pin_);

void ADCx_Init(ADC_HandlerDef *ADC, ADC_JGroupCFG *jgroup, ADC_RGroupsCFG *rgroup, ADC_OVSCFG *ovs, uint32 t SPMR1, uint32 t SMPR2,
void ADCx_CMCfg(ADC_HandlerDef *ADC, uint8_t R_ConvMode, uint8_t J_ConvMode);
void ADC1_IRQHandler();

void ADC3_IRQHandler();

void ADCx_Calibration(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_Enable(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_Disable(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_EnEOCInt(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_EnEOSInt(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_DisEOCInt(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_DisEOSInt(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_SetADSTART(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_SetJADSTART(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_ResetDIFSEL(ADC_HandlerDef *ADC, uint32_t difsel);
void ADCx_CFEOVERSAMPLER(ADC_HandlerDef *ADC, ADC_OVSCFG *ovs);
void ADCx_SetEQ0SInt(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_SetJEOQSInt(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_SetEOCInt(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_SetJEOCInt(ADC_HandlerDef *ADC);

void ADCx_WaitSetFlag(volatile uint32_t *SR, uint32_t BitReg);
void ADCx_WaitResetFlag(volatile uint32 t *SR, uint32 t BitReg);
void Delay(uint32 t time);

Figura 60. Declaracion de funciones generadas para el periférico ADC.
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Sobre este punto se debe recalcar que en este trabajo escrito no se presenta una lista
organizada con todas las funciones realizadas por cada “proyecto” y para cada periférico
y dispositivo, debido a que son demasiadas funciones, lo cual incrementaria
significativamente el tamafo de hojas del escrito y, ademas, ya no coincide con el
proposito de este trabajo.

Cabe destacar que la programacion de todos los periféricos y dispositivos se hizo desde
cero sin el uso de ninguna biblioteca, a excepcion de la biblioteca USB, cuyo protocolo es
complicado de implementar.

4.3.9.2 Implementacion de los algoritmos del subsistema de deteccion de objetos

La implementacion de los algoritmos para el subsistema de deteccion de objetos atiende
a los requerimientos del disefio planteados en los capitulos 4.2.4 y 4.3.6 y se utilizan
conceptos del capitulo 3.4.

De acuerdo con la Figura 46 se observa que principalmente se necesitan varios periféricos
para la comunicacion serial y otros para temporizadores.

Primero iremos con el analisis de los periféricos para las interfaces de comunicacion serial,
donde se requieren los siguientes:

e 1x UART para comunicacion con el sensor TF02.
e 1x SPI por cada sensor de movimiento.
e 1x USB para transmision serial de datos.

En el caso de los temporizadores, se requieren varios de estos para desempenfar diversas
tareas:

e 1x Timer para generar una sefial PWM de 50 Hz para el control de los servomotores.

e 1x Timer para sensores, este se usa para verificar que el dato ha llegado en el
tiempo estimado. Debido a que LIDAR es el sensor principal, la frecuencia maxima
de este sensor es de 1000Hz, por lo que este temporizador tiene una frecuencia de
este valor.

e 1x Timer operando a 10Hz para cambiar de forma horizontal el mecanismo de
movimiento, esto se debe a que si queremos un angulo de vision de 60° y el
fabricante indica que el motor tiene una velocidad de rotacion de 0.1s/60°, lo
anterior implica que por cada 0.1[s] podemos girar 60°

e 1x Timer operando a 10.5[Hz] para cambiar de forma vertical el mecanismo. Este
valor se establece considerando que de forma vertical la visién del sensor se eleva
o baja 3°, entonces, al colocar esta frecuencia aseguramos el mecanismo comience
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con su movimiento de forma horizontal, justo después de que el motor haya
completado 3° de movimiento de forma vertical.

1x Timer para sincronizacion de todos los demas temporizadores y para indicar
envio de los datos recolectados durante 1s.

Es pertinente también mencionar las configuraciones de los sensores y sus razones:

TF-02: Este es el sensor Lidar y se configura a 1000Hz para aprovechar su maxima
capacidad y, en caso de que algun dato sea incorrecto o no sea fiable, el sensor lo
indica y este se puede descartar. Aqui lo recomendado es utilizar una interfaz que
sea capaz de transmitir toda la trama (8 bytes) del sensor en menos de 0.1s
(frecuencia de muestreo), por ejemplo, con un baudrate de 115200bps, se garantiza
que la trama se envia en aproximadamente 0.5ms.

Sensores de movimiento inercial: Los sensores de movimiento pueden operar a
frecuencias de muestreo de 8kHz, 4kHz y 1kHz, sin embargo, usar una mayor
frecuencia de muestreo no siempre es mejor, para este caso, con la frecuencia de
1kHz los sensores implementan el uso de filtros digitales para disminuir el ruido y
mejorar la precision de los datos, asimismo, el sensor de LIDAR se limita a una
frecuencia de operacion de 1kHz, entonces no tiene sentido implementar una mayor
cantidad de mediciones con ruido si el sensor principal no permite operar a una
mayor frecuencia de muestreo. Ademas de lo anterior, los sensores permiten afiadir
un bias que es un valor diferente de cero que muestra el sensor cuando esta en
reposo, este valor se calcula obteniendo el promedio de varias mediciones mientras
el dispositivo se encuentra en reposo.

Otras consideraciones sobre el diseno del algoritmo para que funcione correctamente se
muestran a continuacion:

Los servomotores funcionan con una sefial PWM de 50Hz, la cual, requiere un pulso
con una duracion que varia de 1ms a 2ms y este pulso se encarga de indicar si el
movimiento es en sentido horario o antihorario. Lo anterior se puede calcular y
configurar en los registros de los comparadores del timer como,

50HZ> ec.(61)

CCR = ValorCarga (
fPulso

El sensor TF-02 envia sus datos de forma periddica, asi que se debe verificar si el
dato llega en tiempo, en caso contrario se descarta. Ademas, se envian 8 bytes, de
acuerdo como se describe en [50], donde sdlo 2 bytes corresponden a la parte alta
y baja de la distancia y los demas se usan para la integridad de datos y del sensor.
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e Los sensores de movimiento inercial entregan sus datos en un formato de
complemento a 2, por tanto, se debe hacer la correcta representacion de los datos,
esto se puede realizar facilmente aplicando un casteo de los datos obtenidos v,
ademas de esto, se debe dividir este valor por el factor de escala del sensor
indicado en el manual.

e La inclinacion de los angulos con el acelerometro se calcula de acuerdo con las
ecuaciones ec. 9, ec. 10 y ec. 11.

e El desplazamiento se calcula con los giroscopios capturando el tiempo del
temporizador de 1[s] y multiplicando este valor por la velocidad angular del sensor,
de igual forma, se puede asumir que este tiempo es aproximado a 1kHz como se
menciond. La ecuacion utilizada es la ec. 14.

e Todos los datos de los sensores de medicion inercial se encuentran en formato de
tipo flotante. Para evitar hacer conversiones, se envian los datos en este formato vy,
este valor se puede obtener facilmente por medio de un apuntador del tipo entero
sin signo apuntando al formato flotante, esto permite obtener directamente la
codificacion del dato en su formato flotante.

Todos estos datos son almacenados en arreglos de manera ordenada como se muestra
en la Tabla 17 y, cuando se finaliza un segundo de captura se comienzan a reescribir todos
los datos, a su vez esto implica que, para almacenar todos los datos durante un segundo,
se necesita definir un arreglo de un tamano bastante grande, siendo este valor de 34000
datos para un tipo de datos de 8 bits sin signo.

Una vez definido todo lo anterior, se configura el sistema, los periféricos y las interfaces
de comunicacion serial, todo atendiendo al datasheet de cada dispositivo y usando los
drivers que se realizaron, cuya descripcion se muestra en el capitulo anterior. La
configuracion para cada periférico se muestra en la Tabla 41. Seguido de la configuracion,
se habilitan las interrupciones para las interfaces seriales y para los temporizadores, todo
el flujo de la aplicacién se muestra en el APENDICE VIII, donde esta aplicacion en el
programa principal se encarga de procesar los datos obtenidos por los sensores y de
almacenarlos en arreglos de forma estructurada. Por otra parte, las interrupciones en las
lecturas de los sensores se usan para evitar consumir tiempo esperando por poleo los
datos, asi como, generar las sefiales correctas en el tiempo establecido.

Por ultimo, se muestra la carpeta mostrando algunos de los moédulos generados para la
aplicacién del subsistema de deteccion de objetos.
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v = STM32F4xx_Driver
v & Core v = Driver_Peripheral

> &= Inc

> = Inc v = Sre
- S > lg 12Cxe
v & oI > [8 SPlc
> g main.c > 8 TIMERx.c
» g UARTx.c
’ l—cl SySCBHS.C ~ (= Driver_Sensor
. 3 & Inc
> [g sysmem.c e
> (= Startup > [ GY-8Tc
) ; s B GY-91c
v & Drivers > [§ GYRO_ACCEL_INVENSENSE.C
= » 8 GYROC
v & CMSIS > [ 13GD20H.C
w (= STM32F4xx > [8 MPU-9250-6500.c
- s [@ TRO2.c
7= InCIUdE v (= Driver_Servo
v (= STM32Fdxx_Peripheral ’ E"S”;
v =
> = Include > [8 MGIDS.C

Figura 61. Carpetas del proyecto de deteccion de objetos.

4.3.9.3 Implementacion de los algoritmos para la unidad de control del subsistema de potencia
La implementacién de los algoritmos para la unidad de control del subsistema de potencia
atiende al disefio referido en el capitulo 4.3.7

Al igual que en el capitulo anterior iremos con el analisis de los periféricos a configurar de
acuerdo con la Figura 50:

W e o

o

Se necesitan 5 canales del ADC:

1x Sensor de voltaje.

4x Sensores de corriente para reguladores y medicion de corriente en los motores.
1x LPUART para comunicacion con el dispositivo bluetooth.

1x CAN para comunicacién con la computadora de a bordo.

3x Timers para generar sefiales PWM de sincronizacion que ayuden a los
reguladores de conmutacion.

3x GPIOs configurados como salida para deshabilitacion de los reguladores.

1x RTC para capturar eventos sobre cambios acerca del estado del
microcontrolador y para monitorear el estado del subsistema de potencia.

Algunas consideraciones en la configuracion de los periféricos se describen a
continuacion:

Se recomienda configurar el ADC en el modo de operacién “Injected groups”, esto
debido a que esta configuracion permite realizar las mediciones de forma
secuencial de acuerdo con como se defina el orden para cada canal, es decir, se
definié que los 5 canales se muestreen de forma secuencial, iniciando primero por
el sensor de voltaje, después un sensor de corriente y asi, de esta manera. Ademas,
se recomienda configurar un temporizador para que dispare la secuencia de
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muestreo, con esto se puede definir una frecuencia de muestreo para los sensores,
aqui se debe destacar que en cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo se podra
tener una mejor estimacion de la carga consumida por el sistema. Para casos
practicos se establecié una frecuencia de 1kHz.

o EILPUART unicamente puede operar a 9600 baudios debido a que en su modo de
operacion de bajo consumo esta es su maxima velocidad de transferencia y, por
otra parte, el modulo bluetooth no puede ser reconfigurado una vez que se
encuentra intercambiando datos de forma inalambrica.

e La frecuencia de los temporizadores para la sefial de sincronizacion atiende el
disefio mostrado en los apéndices APENDICE |, APENDICE Il y APENDICE IlI.

e EIRTC se debe configurar con la hora y fecha correcta en que se comience a usar.

Otro punto importante es interpretar correctamente los valores del ADC como valores de
voltaje y corriente y, ademas coémo calcular la carga consumida por el sistema.

Como primer punto se hablara de la interpretacion del valor del ADC, para ello se hace
referencia a la resolucion que se calculé con anterioridad cuyo valor es de 800uV .
Entonces, para conocer el voltaje que mide el ADC, simplemente se realiza lo siguiente:

Vape = (WalorADC)(resolucion) = (ValorADC)(800uV) ec.(62)

En el caso del voltaje, este corresponde a un valor escalado de la bateria de 22.2[V] a un
valor de 3.3[V]. Entonces a 3.3[V] sabemos que la bateria esta cargada completamente al
100% y, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, el voltaje de corte para cada
celda es de 3.5[V], esto para 6 celdas da un voltaje de corte de 21[V], al cual estaria
descargada la bateria y, este valor de corte de la bateria en el divisor de voltaje
corresponde a un valor que se puede calcular de la siguiente manera.

R t
VoutCutoff = iju (chtoff) ec.(63)
ot
3.3[MQ]

Voutcutorf = m(ﬂ[m) = 3.1216[V]

Con el paso anterior, podemos obtener la diferencia entre 3.3[V] y 3.1216[V], y este valor
se considerara como la bateria cargada al 100%. Después, por una simple regla de 3, se
puede definir el nivel de porcentaje de carga de la bateria, considerando ahora la diferencia
entre el valor medido por el sensor y el voltaje de corte de 3.1216[V].

En el caso de los sensores de corriente, si se conocen los parametros de disefo,
facilmente se puede calcular la corriente para cada sensor de la siguiente forma,
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VADC

V. = .(64

shunt = canancia ec.(64)
|74

I, = Ispynt = R . ec. (65)
shunt

La anterior es una de varias formas de calcular la corriente en cada resistencia, otra
manera es utilizando la resolucion de los sensores de corriente.

Conociendo la corriente en cada sensor, se puede calcular cuanta carga se esta
consumiendo por fraccion de segundo, esto se calcula como se muestra a continuacion,

Q = I, X tmyestreo ec.(66)

Con esto definido se puede determinar cuando se ha consumido completamente la carga
de la bateria. Consecuentemente si se conoce que la bateria tiene una capacidad de

16000mAh, esto a su vez es equivalente a decir que la bateria puede proporcionar una

carga de 164h x%zgs] = 57000[C]. Con esto se puede comparar cuanta carga se ha

consumido de la bateria y, por ende, si aun se cuenta con energia para seguir operando.

Para usar el modo de operacién de bajo consumo de energia en el microcontrolador, solo
se debe considerar guardar en memoria la configuracion de registros del sistema del
microcontrolador, porque al entrar en este modo, se cambia la configuracion del sistema y
se recomienda deshabilitar varios periféricos. En ese sentido, el RTC puede monitorear de
forma periddica si el sistema se encuentra en estado de operacién o no y, en caso de no
estar operando, puede entrar en un modo de bajo consumo para ahorrar energia por su
propia cuenta.

Con todo lo anterior se configura el sistema, los periféricos y las interfaces de
comunicacion serial, todos atendiendo al datasheet de cada dispositivo y usando los
drivers que se realizaron. La configuracion para cada periférico se muestra en la Tabla 40.

Después de realizar las configuraciones, se habilitan las interrupciones de todos los
periféricos a excepcion de los temporizadores y, todo el flujo de la aplicacién se muestra
en el APENDICE VII, donde la aplicacién en el programa principal se encarga de procesar
las muestras del ADC de los sensores, el calculo de la carga consumida y, procesar los
datos enviados por bluetooth o por parte de la computadora de abordo y con esto llevar a
cabo acciones. Por otra parte, las interrupciones en las lecturas de los sensores se usan
para evitar consumir tiempo esperando por poleo los datos y, lo mismo con las
interrupciones en los protocolos de comunicacion que se usan para recibir mensajes por
parte de otros dispositivos.
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Finalmente, se implementé el codigo de la aplicacion y se generaron diversos médulos
para todos los elementos mencionados en esta parte, estos se muestran en la Figura 62.

v [= STM32L4xx_Driver

~ (= Driver_Devices

v i Core 3 = Inc
= Inc v & Src
v = SrC >[4 HCO5.c
. R ~ (= Driver_Peripheral
> A€ mainc » o inc
> [ syscalls.c . &S
> [g sysmem.c > [8 ADCxc
> (= Startup > € CANx.c
v [ Drivers » @ LPUARTC
>[4 RTCc
v (= CMSIS > € TIMERx.c
v = STM32Ldxx v (= Driver_Sensor
s = Include 7 = nc
R w = Src
v (= STM32L4xx_Peripheral » @ VbatILoadc
> &= Include > (= Driver_System

Figura 62. Carpetas del proyecto de la unidad de control del subsistema de potencia.

4.3.9.4 Implementacion de los algoritmos de control

A diferencia de los algoritmos implementados en los microcontroladores de nucleo Cortex
M4, los algoritmos de control se pueden probar en cualquier entorno de desarrollo con un
compilador y depurador que implementen el lenguaje de programacién C. Lo anterior,
debido a que unicamente se necesita generar un ejecutable que utilice los mdédulos de
estos algoritmos (estos no acceden a periféricos del sistema). Por otra parte, el ejecutable
debe ser generado para el dispositivo objetivo mostrado en el capitulo 4.3.8.

Entonces, siguiendo buenas practicas de organizacién del proyecto, se genera una
carpeta que contiene los mdédulos para cada uno de los algoritmos requeridos, los cuales
se muestran en la Figura 63.

Figura 63. Organizacion de los algoritmos de control.
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Al igual que los casos anteriores, se recomienda hacer uso de estructuras para definir
parametros relacionados a los algoritmos y con ello poder manejarlos bajo un mismo
nombre. En este caso, como se habla de datos del ambiente, estos se pueden representar
a traveés de coordenadas espaciales, sin embargo, para facilitar el desarrollo de esta tesis,
se hablara de las coordenadas en el plano cartesiano de dos dimensiones, por ejemplo,
en la Figura 64 se define un tipo de estructura que nos permite manejar las coordenadas
espaciales de cualquier punto.

Figura 64. Tipo de dato definido para manejar puntos de coordenadas cartesianas.

Asi como en el ejemplo anterior se recomienda analizar qué tipo de estructura se requiere
definir antes de comenzar a generar las funciones, porque esto permite disminuir codigo y
trabajar de forma mas eficiente con datos que estan relacionados bajo un mismo alias.
Ademas, cabe destacar que los algoritmos se fueron desarrollando en cierto orden de
jerarquia, principalmente, porque las salidas de algunos algoritmos son las entradas de
otros algoritmos. Por tanto, se comienza con los algoritmos de agrupamiento por clusteres
para identificar qué puntos pertenecen a un objeto, después se sigue con la representacion
poligonal donde se obtienen los veértices de los objetos, para posteriormente obtener el
centroide de cada objeto, los cuales se utilizan para generar los puntos de Voronoi, siendo
estos ultimo requeridos por el algoritmo de Dijkstra en la determinacion de la ruta con
menor costo. Se debe mencionar que para algunos de estos algoritmos se hizo uso de la
biblioteca “math.h” para célculos relacionados con funciones trigopnométricas, entre otras
funciones.

Es relevante destacar que cada uno de los algoritmos instrumentados fueron adecuados
a partir de los originales y se instrument6 cada uno de acuerdo a como se muestra en los
diagramas de los apéndices APENDICE IX, APENDICE X, APENDICE X| y APENDICE
XiII.

4.3.9.4.1 Algoritmo DBSCAN
El algoritmo de DBSCAN funciona a través de definir ciertos parametros en el algoritmo,
siendo los siguientes:

e Un radio minimo cuyo valor indica si un punto se interconecta con otro y, por
ende, si forma parte de este.

e Un numero minimo de puntos (tipicamente denominado “e”) que indica si un punto
dentro de las muestras es un nucleo o un posible borde.
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Con estos parametros definidos, el algoritmo analiza cada punto comparando su distancia
respecto al resto de puntos. Aqui se debe detallar que no es necesario calcular todas las
distancias de cada punto analizado con el resto de los puntos porque algunas de estas
distancias se repiten, es decir, se calcula la distancia de P1 a P2, pero se omite volver a
calcular la distancia P2 a P1, debido a que es lo mismo. Para saber si un punto se
interconecta con otro si tienen dos formas posibles: la primera es por la distancia
euclidiana entre dos puntos y la segunda comparando geométricamente si el punto se
encuentra contenido en el radio del punto analizado. Esta ultima forma es
computacionalmente menos costosa para los procesadores porque evita calcular la raiz
cuadrada, lo anterior se verifica de la siguiente manera:

(x—h)?+(y—k)? <r? ec.(67)

Para cada punto analizado, se almacena su informacion que posteriormente se analiza
para determinar qué puntos son nucleos o posibles bordes. Estos se almacenan en tipos
de estructuras como se muestra en la Figura 65.

**matchedPoints;

*point;
noMatchedP;

Figura 65. Estructura utilizada para el algoritmo DBSCAN.

A continuacion, se dara una breve explicacion para que el lector este mayor familiarizado
de la razon de este tipo de estructura:

e ptrPrev y prtNext: Estos son apuntadores que permiten crear listas enlazadas, cada
elemento dentro de la lista contiene informacién sobre los puntos analizados. Definir
estas estructuras como lista es util porque cada vez que se termine de usar el
algoritmo DBSCAN se puede liberar esta memoria.

e matchedPoints: Esta variable es un apuntador a apuntadores, esto permite
almacenar la direccidn de los puntos que estan interconectados a cada punto base,
con lo cual se evita crear nuevas copias para los datos disminuyendo el
almacenamiento necesario.

e point: Es el punto base sobre el cual se esta analizando el algoritmo.
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e noMatchedP: Indica cuantos puntos se interconectan con el punto base, lo cual
determina si es un borde o un nucleo.
e Core: Indica si es un nucleo o un posible borde.

Con todos los datos analizados y definidos como nucleos y posibles bordes, se compara
en el algoritmo cuales de estos nucleos comparten bordes (se comparan apuntadores a
memoria), en caso de que compartan bordes, estos pertenecen a un mismo objeto, caso
contrario, pertenecen a otro objeto. Todo este proceso se repite hasta definir los diferentes
objetos conformados por nucleos. Asimismo, si ninguno de los puntos definidos como
posible borde se encuentra contenido dentro de algun nucleo este se considera
simplemente como ruido.

El diagrama de flujo que muestra brevemente como se implementd este algoritmo
atendiendo a los puntos anteriores se muestra en el APENDICE IX.

4.3.9.4.2 Algoritmo Convex Hull

Con el algoritmo del capitulo anterior se obtienen todos los puntos que conforman a un
solo objeto, estos puntos son los que se utilizan para los algoritmos de Convex Hull y el
de RANSAC (explicado en el siguiente capitulo).

El primer paso de este algoritmo es definir un punto base, este punto corresponde al de
menor valor en Xy Y. Una vez hecho lo anterior, se calcula el angulo entre el eje X y las
rectas formadas por el punto base con el resto de los puntos. Este calculo se puede
simplificar (debido a que una recta es el eje X) como se muestra a continuacion.

m = Y2~ N ec.(68)
Xy — Xq
0 = arctan (m) ec.(69)

Donde m es la pendiente de la recta formada por el punto base y otro punto del objeto.
Aqui se hacen algunas consideraciones, primero cuando x, = x; la pendiente no esta
definida, pero se sabe que tiene un valor de 90°, y en otro caso, cuando el angulo de
diferentes rectas es el mismo se debe escoger la recta de mayor longitud.

Considerando lo anterior, se ordenan los puntos restantes de acuerdo con el angulo
formado entre las rectas descritas, empezando con los angulos de menor valor hacia los
de mayor valor.

Con los puntos ordenados, se generan vectores para obtener el producto cruz entre dos
vectores. Estos vectores se definen de la siguiente forma al inicio del algoritmo:

e El punto base y el segundo punto ordenado forman un vector.
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e El segundo punto ordenado y el tercer punto forman otro vector.

El vector de los puntos que va de A hacia B se calcula de la siguiente forma,
AB=B-A ec.(70)

El producto cruz entre los vectores para cada caso indica si el angulo da un giro a la
izquierda o la derecha y, esto conlleva varias consideraciones:

e Sielgiroes alaizquierda, este punto se considera parte de los vértices del poligono
y se almacena, por tanto, ahora el segundo vector pasa a considerarse el primer
vector, mientras que el segundo vector se conforma por el ultimo punto del primer
vector con el siguiente punto ordenado sin analizar, y asi sucesivamente.

e En caso de que sea un giro a la derecha, el punto no pertenece a los vértices y se
descarta. Ahora los vectores se conforman de la siguiente manera, el primer vector
sigue considerandose como el primer vector y, el segundo vector se conforma por
el segundo punto del primer vector con el siguiente punto ordenado sin analizar.

El producto cruz que se ocup6 se calcula de la siguiente manera siendo los vectores V; =
(X1, ¥1) Y Vo = (x2,¥2),

V{XVZ)= X1Y2 — X2)1 ec.(71)

Con estos calculos y comparaciones es como se define cuales son los puntos que
pertenecen a la envolvente o los vértices del poligono. Sélo se debe considerar que
pueden existir puntos que no producen un cambio en la direccién del vector, por lo cual,
se debe analizar si el siguiente punto se debe considerar como vértice o no.

El diagrama de flujo correspondiente a este algoritmo y que muestra brevemente como se
implementd este atendiendo a los puntos anteriores se encuentra en el APENDICE X.

4.3.9.4.3 Algoritmo RANSAC

Los calculos y el algoritmo utilizados para RANSAC se definen directamente en el capitulo
3.7.2. En este capitulo lo importante es ver cdmo se implementa el modelo que se ajusta
a los datos en el algoritmo, el cual, por facilidad y para pruebas se consideré para el
modelo de un cuadrilatero. De acuerdo, con el algoritmo, los modelos deben generarse
con puntos aleatorios, dicho esto, s6lo se debe considerar lo siguiente:

e Un cuadrilatero se conforma por 4 puntos,

e Un cuadrilatero no puedo tener mas de dos puntos con el mismo valoren Xy Y,

e En caso de que los puntos no satisfagan la composicién del cuadrilatero, se deben
descartar y volver a obtener otros puntos para generar el modelo.
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Una vez definidos los puntos del modelo se ordenan sus puntos como se explico en el
capitulo 3.7.1. Esto sirve para definir las funciones implicitas (descrito en ese mismo
capitulo) de las rectas formadas por los pares de puntos del cuadrilatero y, con estas
funciones se calcula la distancia entre un punto (x,,y;) en los dos datos y las rectas del
modelo. Este calculo se realiza como se describe debajo,

J= |Ax; + By, + C|

ec.(72)
VAT 1 B
Siendo la funcion implicita,
Ax+By+C=0 ec.(73)

Con lo anterior se verifica cuales puntos se consideran como parte del modelo y cuales no
y, con esto se obtiene la cantidad de puntos contenidos en el modelo, esto se repite con
cada iteracién comparando y buscando un modelo que se adapte mejor a los puntos de
muestra. Asimismo, se debe mencionar que es importante acotar las rectas que definen al
cuadrilatero, porque estas pueden tomar cualquier rango de valores fuera del modelo. Una
forma de hacer esto es generar vectores ortogonales en los vértices y después utilizar el
analisis del capitulo 3.7.1 para observar si este punto se encuentra contenido entre dos
rectas perpendiculares formadas por los vértices.

4.3.9.4.4 Algoritmo de Voronoi

Después de obtener los objetos representados por sus vértices, se obtiene el centroide
para cada objeto y este se representa como un unico punto. En este caso, por facilidad se
considera que se cuenta con los centroides de los obstaculos.

El algoritmo implementado fue el de Fortune debido a su eficiencia. Para este algoritmo
un parametro importante a considerar es el decremento de una recta (la cual se
denominara “recta de barrido”) paralela al eje X que se encarga de escanear los puntos
(centroide de los objetos) sobre el eje Y.

Dicho lo anterior, se recomienda ordenar los puntos de mayor a menor con respecto a su
coordenada en el eje Y, mientras que los valores en la coordenada del eje X no se ordenan.
Una vez ordenados, se situa a la recta que hara el barrido en el mayor valor encontrado
entre los puntos que representan a los objetos, e inmediatamente después de situarse en
este valor, se procede a hacer el decremento. Como se menciond, cada vez que la “recta
de barrido” tiene un valor menor respecto a la coordenada en Y de los objetos se genera
una nueva parabola y esta recta pasa a convertirse en la directriz para cada caso. Los
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parametros requeridos para las parabolas se pueden guardar en una estructura como la

que se describe en la Figura 66.

[ 1A*x2
//B*x
//C

/N (h,k)
// (x-h)~2=a*p|(y-k)|

Figura 66. Estructura que describe los pardmetros de una pardbola.

Estos parametros cambian de valor cada vez que la “recta de barrido” se decrementa (esta
recta se define con una variable llamada “P” que almacena su valor), lo que a su vez
provoca que la parabola se abra mas. La forma en que se calculan los parametros se

muestra a continuacion:

_ Ycentroide — Pyator

2

Xyértice — Xcentroide

_ Ycentroide T Pvalor

Yvértice = 2
A= 1
= 4p

B=— 2xvértfice
4p
2
Xo ..
C= %;we + Yvértice

ec.(74)

ec.(75)

ec.(76)

ec.(77)

ec.(78)

ec.(79)

Donde los unicos valores que no cambian son las coordenadas del vértice de la parabola.
Con estos parametros se define cada parabola y, cuando se encuentra mas de una
parabola se procede a calcular los puntos donde se intersecan las parabolas. En general,
esto se pude resolver usando el método de igualacion, es decir, se sabe que los

parametros anteriores representan la ecuacion ec. 50.
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Entonces, si se iguala la ecuacion de ambas parabolas y; = y, se obtiene una nueva
ecuacion, la cual al resolver por medio de la ecuacion general da como resultado los
valores de x para los cuales se intersecan las parabolas y por consiguiente los puntos
donde se intersecan. Lo anterior es de forma general, pero se puede evitar usar la
ecuacion general si alguno de los parametros A, B 6 C son cero.

Al inicio del codigo, cuando se calcula la primera o primeras intersecciones, por lo general
estos puntos se definen como los primeros puntos de Voronoi. Estos puntos a su vez
conforman un nodo justo como que se definen en la Figura 67. Estos nodos contienen las
coordenadas del punto base, el numero de nodos a los que se puede viajar y, los nodos
hacia donde se puede mover desde cada punto base.

**ptrPointsConection;

Figura 67. Definicion de puntos de Voronoi

Sin embargo, no todas las intersecciones entre las diferentes posibilidades de parabolas
corresponden a puntos de Voronoi. Algunos de estas intersecciones dejan de tomar
relevancia y se deben descartar, lo mismo sucede con las parabolas, estas dejan de
proveer intersecciones utiles para los puntos de Voronoi y por tanto se deben descartar.

Lo anterior se puede resolver tomando como referencia los arcos que se forman con las
intersecciones y, ademas, estos deben ser los arcos que sobresalen. Una forma de
manejarlos es como una lista enlazada como se observa en la Figura 68 y, esta lista debe
estar ordenada por rangos, por ejemplo, primero el arco Arc; € [—oo, x;), después sigue el
arco que va del rango Arc, € [ x4, %3), Y asi sucesivamente.

Figura 68.. Definicion de arcos utilizados para generar intersecciones

Definir estas estructuras facilita la manera en que se generaran las intersecciones entre
parabolas. Se debe mencionar que para obtener un punto de interseccion como minimo
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se requieren dos parabolas, entonces, el algoritmo genera las intersecciones entre
parabolas haciendo uso de la lista enlaza de arcos, es decir, en el primer caso el algoritmo
calcula las intersecciones para el primer elemento y el segundo elemento de la lista de
arcos, posteriormente, entre el segundo elemento y el tercer elemento y asi sucesivamente
hasta recorrer toda la lista. Ahora bien, una parabola puede intersecar con otra en dos
puntos, ¢ cémo saber cual es el correcto? Y la respuesta es bastante sencilla, para eso se
definen los limites de cada arco y se ordenan, esto nos permite saber si uno de los puntos
que se obtuvo en la interseccion sale de este rango vy, por tanto, se puede descartar.

Otro aspecto por tratar aqui es cdmo se van agregando las parabolas, cada vez que se
encuentra un nuevo objeto (punto) al hacer el barrido se compara con los arcos formados
cual es el arco que genera el menor costo con el objeto respecto a X. El arco que
corresponda es con el que se calculan las intersecciones, asi mismo, esta lista se debe
actualizar para agregar este nuevo arco.

Ademas, aun faltan mencionar como se obtienen los demas puntos de Voronoi. Estos se
van anadiendo y conectando conforme ocurre un evento denominado “evento circular”,
este evento ocurre cuando se tiene mas de una interseccioén en el mismo punto, es decir,
3 parabolas coinciden en un unico punto, esta coincidencia no es exactamente igual, sino
que debe coincidir dentro de un rango de valores, esto debido al decremento definido para
la “recta de barrido”. En este evento ocurre la mayoria de las actualizaciones de puntos de
Voronoi, siendo estos los siguientes:

e 3 parabolas coincidentes en un punto indican que una parabola ya no es necesaria
para generar los puntos de Voronoi, por tanto, la lista de arcos se actualiza.

e Se afiade un nuevo punto de Voronoi que se interconecta con otro punto de Voronoi
establecido anteriormente por la parabola recién descartada.

Finalmente, cuando la recta de barrido llega hasta un cierto valor deseado, se hace una
ultima captura de las intersecciones y los puntos resultantes se agregan e interconectan
como los ultimos nodos de Voronoi.

El diagrama de flujo correspondiente a este algoritmo y que muestra brevemente cémo se
implemento este atendiendo a los puntos anteriores se encuentra en el APENDICE XI.

4.3.9.4.5 Algoritmo de Dijkstra
En este algoritmo se procesan los nodos de Voronoi obtenidos en el capitulo anterior.
Como minimo se debe ingresar al algoritmo dos nodos, el nodo inicial y el nodo destino.

Entonces, como ya se tienen los nodos interconectados, el algoritmo comienza desde el
nodo de inicio, para ello se considera que no se conocen la distancias hacia ningun otro
nodo marcandose como infinito. Posteriormente, el nodo inicial comienza analizando los
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nodos hacia los que puede moverse y, una vez conociendo las posiciones de ambos
puntos se puede calcular la distancia euclidiana como sigue,

d=(x—x)2+ (y—y)? ec. (80)

Conociendo la distancia a los nodos (los que no alcanza el nodo se siguen considerando
infinito) se escoge el de menor costo, al avanzar a este nodo se debe considerar que ya
no se podra regresar al nodo desde el cual se viajé. Dicho lo anterior, en cada iteracion se
analizan los nuevos nodos a donde se puede avanzar y en cada etapa se actualizan los
costos escogiendo el menor valor hacia cada nodo, asimismo se debe indicar desde que
nodo se viajo. Esto se realiza iterativamente hasta llegar al nodo destino.

Cuando se han expandido todas las rutas posibles hacia el destino, unicamente se
compara la que tenga el menor costo y, se recuperan los nodos desde los cuales se viajo
con la finalidad de encontrar la ruta de menor costo que se conecta con el inicio.

El diagrama de flujo correspondiente a este algoritmo y que muestra brevemente cémo se
implementd este atendiendo a los puntos anteriores se encuentra en el APENDICE XII.

4.3.10 Disefio de placas para pruebas (PCB)

En el disefio de los prototipos de las placas de PCB para pruebas se atendio
principalmente a las consideraciones proporcionadas por diferentes empresas que se
encargan del disefio de estas mismas. Algunas consideraciones generales se muestran
en [51] y [62].

Se debe mencionar que existen herramientas como “SATURN PCB Design” que permite
definir parametros requeridos para el disefio de la PCB, como lo son el espaciado minimo
entre conductores, asi como el ancho de pista necesario para soportar la corriente
requerida.

Finalmente, se puede utilizar diferente tipo de software para el disefio de PCB, donde para
este proyecto se destaca el uso de Autodesk Fusion 360 y Altium Designer.

4.3.10.1 Disefio de PCB para la computadora de a bordo

En el disefio de la PCB para la computadora de a bordo se us6 el software de Autodesk
Fusion 360 debido a que ofrece las herramientas minimas para disefar este tipo de placas.
Como se explicd en el capitulo 4.3.8, el dispositivo MYC-YA151C seleccionado para
desempenar el trabajo de la computadora de a bordo ya cuenta con los siguientes
elementos:

e La unidad de procesamiento,
¢ Memoria DRAM,
e Memoria Flash,
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e Una unidad de manejo de potencia para la regulacion de voltaje dentro de este
sistema.

Por tanto, lo unico que se necesita implementar son las interfaces fisicas para conectar
diversos dispositivos a la computadora de a bordo, estas son necesarias porque no resulta
muy comodo y conveniente soldar directamente los pines de la computadora con los
cables de los dispositivos externos. Ademas, también se necesita una interfaz para
seleccionar la interfaz de arranque, la cual se implementa con los pines de seleccion.

Como primer punto se solicité el manual denominado “Product Manual” en [53] para la
asignacion de pines. En este manual el fabricante indica cuales son las funciones de los
pines de este dispositivo. En esta parte se debe hacer mencion que, si Unicamente se
planea implementar la imagen de Linux proporcionada por el fabricante, entonces no se
recomienda hacer ningun cambio sobre esta asignacion. Dicho esto, para futuras pruebas,
se decide hacer una reasignacion de las funciones descritas en este manual para cada
pin. Esta reasignacién se hizo principalmente para puertos cuya configuraciéon es la de
GPIO vy, se realiza con ayuda del datasheet del microprocesador encontrado en [54]. Los
unicos pines reasignados se muestran en la Tabla 24

Tabla 24. Reasignacion de definicion de pines.

No. Pin Funcion Alterna
83 PWM1

92 ETH_TD1 6 SPI2_MISO

115 UART7_Tx

116 UART7_Rx

118 SPI2_NSS

119 SPI2_CLK

120 SPI2_MOSI

130 PWM3

Con las funciones definidas para cada pin y, atendiendo a los conectores de cada uno de
los dispositivos externos (estos dependen del fabricante y son conectores especificos) es
que se comienza con el diagrama de conexiones que se muestra en el APENDICE |V.
Asimismo, para realizar este diagrama de conexiones se siguieron las recomendaciones
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en el disefo de las interfaces proporcionadas por el fabricante (contenidas en [55]), estas
recomendaciones se usaron principalmente para la interfaz de las memorias micro SD, la
interfaz de USB v, la interfaz de seleccion del bootloader (en esta no se menciona, pero
de forma predeterminada, los pines de seleccion tienen una resistencia pull-down interna).

Una vez realizado el diagrama de conexiones ateniendo lo anterior, se sigue con el
enrutamiento de sefiales, aqui lo mas importante es definir las reglas de enrutamiento con
las que debe cumplir el disefio de PCB, estas reglas son importantes porque el mismo
software indica si se estan cumpliendo o no. Algunas de estas se muestran a continuacion:

e Para un conductor externo en una PCB operando a un voltaje de 0-15[V] se
recomienda un espaciado entre conductores de 0.1[mm].

e Para una corriente de 1[A] se recomienda un ancho de pista correspondiente a
.25[mm], donde de acuerdo con el fabricante del microprocesador, este puede
consumir hasta 1[A]. La referencia del ancho de pista se encuentra en [56].

e Las sefiales para USB son sefales diferenciales, asi que se deben enrutar como
tal, manteniendo la longitud de cables lo mas parecido posible.

Para otras interfaces como la de Ethernet, el controlador de LCD y los GPIO, unicamente
se enrutaron las senales directamente hacia headers, lo anterior debido a que por el
momento no se utilizan para este proyecto.

Por ultimo, con todo lo considerado anteriormente es como se obtiene el modelo en 3D de
la placa disefiada, mostrada en el APENDICE IV

4.3.10.2 Disefio de PCB para el subsistema de potencia

En el disefio de la PCB para el subsistema de potencia se uso el software Altium Designer,
principalmente porque este software ofrece una herramienta para el andlisis de la
integridad de potencia en la PCB, lo cual indica si el disefio de nuestra PCB soportara la
potencia de operacion establecida.

Primero se explicara la razén del diagrama de conexiones. Este diagrama de conexiones
atiende al disefio del subsistema de potencia mostrado en la Figura 46. Aqui tal vez la
pregunta es ¢ fisicamente como se definieron las conexiones? Se debe recordar que en el
capitulo 4.3.7 se seleccionan cada uno de los reguladores de conmutacion y sus
componentes se calculan y simulan justo como se indica en los apéndices APENDICE |,
APENDICE Il y APENDICE IlI.

La conexion de los reguladores de voltaje en el diagrama de conexiones es independiente
y, lo Unico en lo que coinciden estos es que todos son alimentados por la fuente de energia
principal que es la bateria de 22.2[V].
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Una vez definido el diagrama de conexiones con los reguladores se analiza de nuevo qué
mas se necesita conectar de acuerdo con la Figura 46. Entonces, para cada regulador a
la salida se requiere medir la corriente que proporciona a cada carga y, esto se describe
los capitulos 3.6 y 4.3.7, por consiguiente, para realizar lo anterior se necesita lo siguiente:

e Una resistencia shunt por cada regulador,
e Unfiltro RC,
e Un amplificador de deteccion de corriente (comercial).

La conexion de estos tres elementos es muy simple: la resistencia shunt se conecta a la
salida de cada regulador; el filtro RC encontrado en el estado del arte se compone de dos
resistores y un capacitor y se conecta como se muestra en la Figura 23; y el amplificador
de deteccion de corriente se conecta de acuerdo como lo indica el fabricante para cada
uno de los dispositivos enlistados en la Tabla 21. En resumen, las conexiones fisicas son
las que se muestran directamente en la Figura 23. Adicionalmente se afade otra
resistencia shunt entre la bateria y los conectores de los ESC para determinar el consumo
de corriente por los motores y el ESC y, a esta resistencia se anade lo descrito
anteriormente.

Asimismo, para la salida del regulador de 3.3[V] se agrega un interruptor controlado por
voltaje que unicamente quita la alimentacién a todos los dispositivos que no son la unidad
de control del subsistema de potencia.

Con lo anterior definido, se conectan en el diagrama de conexiones las senales de control
a headers, los cuales, seran usados para conectar la placa de potencia con la placa de
desarrollo de la unidad de control.

Al igual que el caso anterior, con el diagrama de conexiones definido se comienza con el
enrutamiento de sefiales (siguiendo las recomendaciones de enrutamiento) y se definen
las reglas de enrutamiento con las que debe cumplir nuestro disefio de PCB. En esta parte
se atiende a las recomendaciones del fabricante, como mantener los mas cerca posible
los componentes de cada regulador y, ademas, lo mas importante es atender al analisis
de la integridad de la potencia en la PCB. Este analisis de la integridad de potencia de la
PCB se lleva a cabo en el APENDICE VI.
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5. Pruebas y resultados

En este capitulo se abordara de manera detallada los resultados alcanzados con cada uno
de los subsistemas del dron, donde se mencionaran sus caracteristicas por separado.

5.1 Resultados obtenidos del subsistema de deteccidn

El fundamento del disefio del subsistema de deteccién se documenta en el capitulo 4.3.6,
cuyas caracteristicas finales se enlistan en la Tabla 25.

Tabla 25. Caracteristicas del subsistema de deteccion

Tasa de actualizacion  993Hz
de datos
FOV (desempeiio en 30° vertical

1s) 60° Horizontal
Rango de operacion 0.1[m]-40[m]

de LIDAR @90%reflectividad
Resolucion lcm

Precision +1% (>5[m])

En el desarrollo del subsistema de deteccion de objetos se lograron los siguientes
resultados con la tarjeta de desarrollo NUCLEO-F446RE operando a 80[MHz]:

1. Se generaron drivers para controlar por medio de servomotores el mecanismo de
movimiento del sensor LIDAR TFO02-Pro. En este caso se utilizaron 4
temporizadores sincronizados para generar las secuencias de movimientos
definidos.

2. Se realizaron drivers para configurar y obtener mediciones por SPI, de los sensores
conformados por giroscopios y acelerometros con la finalidad de poder determinar
la orientacién del mecanismo de LIDAR.

3. Se realizaron drivers para obtener mediciones y configurar el sensor LIDAR TF02-
Pro por medio de UART.

4. Finalmente, se conjuntaron los drivers en una sola aplicacion, en la cual, mientras
se controlaba el movimiento de LIDAR por temporizadores, también se obtiene cada
1[ms] los datos de sensores para ser almacenados dentro de un arreglo de datos
con un formato de tipo flotante.

Para mas informacion de la configuracién de los periféricos de este subsistema, se
recomienda revisar el APENDICE XIlII. Algunas pruebas del sistema en operacion se
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muestran y describen a continuacion. Asimismo, en la Figura 69 se observa un diagrama
que muestra la manera en que se realizaron las pruebas y mediciones.

Depuracién
"| PC con terminal y STM32Cubelde
'

Conector USB
Sefiales TIMERs

USB ST-LINK Envio de datos de|forma serial

Nucleo-F446RE MCU
. e W
.G G
SPI1/2 UART3 TIM1 PWM
S TF-02 Pro
Fuente Externa
5v

Figura 69. Diagrama del banco de pruebas para el subsistema de deteccion de objetos.

Una forma de probar en conjunto el subsistema de deteccion de objetos, fue desempenar
su operacion de manera estatica, alineando los sensores de LIDAR junto con los sensores
IMU y realizar la lectura de los sensores, verificando obstaculos a diversas distancias en

la frecuencia de muestreo solicitada.
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En el manejo de los servomotores para observar la secuencia del sensor LIDAR, se hizo
uso del osciloscopio, donde las sefiales observadas corresponden a: tiempo de duracion
de muestreo de 1[s]; tiempo para el cambio de direccién del mecanismo 0.1[s]; movimiento
del servomotor horizontal; movimiento del servomotor vertical.

En la Figura 70 se observan las sefales de control generada por PWM para el control de
los servomotores, de aqui, se obtiene con el osciloscopio que la frecuencia de operacion
es aproximadamente 50Hz.

Por otra parte, en la Figura 71 se observan dos pulsos de diferente duracion, de acuerdo
con el osciloscopio, estos intervalos son de 1.16666[ms] y 1.83333[ms], cuyo valor
corresponde a una posicion de 30° y -30° respecto al eje de referencia del servomotor,
respectivamente, lo cual, al intercalar estos valores, hace que el mecanismo haga un
barrido de izquierda a derecha. Asimismo, en la Figura 72 se obtuvieron dos pulsos, una
con duracion maxima y otra con duracion minima, los cuales, se ajustaron para generar
un valor de -15° a 15° de movimiento, respecto al eje de movimiento del mecanismo en si,
estos valores son de 1.5833[ms] y 1.9166[ms], considerando que el mecanismo en su
posicion vertical se encuentra centrado para una sehal PWM con un ancho de pulso de
1.75[ms].

Sonda

B ; : 1 : —— 10X
v 1 : ; $ Tensién

g RMS 0.0V : : : : oy
Periodo 20.00ms? & C. trab. pos. 8.99% MVECEs
‘ Periodo 20.00ms? | @B C trab. : 6:00°/::?? lAct. Desact,
& 2.00v 20.0V 10.0ms CH1/673mV__49.9994Hz |

Jan 30, 2025, 00:55 ]

Figura 70. Sefiales de control de los servomotores: a) Amarillo-Horizontal; b) Azul-Vertical
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41.16ms 2
£862.0Hz
4V 380.0mv

- Cursor 1
0.000s
[ 336V

‘ Cursor 2
1.840ms
| 80.0mv

Cursor 1
0.000s
336V

| Cursor2 RS S i G s A SRt Cursor 2
. ¢ S 5 | 1.920ms : 2 ; z 3 T : g 1.580ms
- L | soomv i A TN O ; ; : | soomy
@200y ymb0us N CH1/301V_ 49999aHz | b ¢ p 200V JMS0us N CH1/301V _ 49.9994Hz | . :92054:11-15
Jan 30, 2025, 01:28 jan 30, , 01

Figura 72. Medicion del ancho de pulso: (izq.) Mov. hacia arriba; (dcha.) Mov. hacia abajo.

Las sefales de temporizacion utilizadas para cambiar el sentido de movimiento del
mecanismo en conjunto se muestran en el temporizador de 1[s] y el de 0.1[s], donde, el
temporizador de menor frecuencia funciona como un maestro que sincroniza las senales
de los temporizadores.

—MP0s:0.000s [ cursor

Cursor1 | | .l 5 . g
-920.0ms ) e . d
80.0mV 3 : : .

Cursor 2 3 s BT Cursor 2
-820.0ms $ i X ’ -870.0ms

o= pr o —— - - N ? : =
| oV @ 200V _J(M250ms  J(CH1/000v__ <10Hz ) Zon. @ 200V JM250ms J(cH1/000v__ <i0Hz
an 30, 2025, 01:36, — Jan )

Figura 73. Medicion de los temporizadores que se encargan de cambiar la posicion de los servomotores.
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Como prueba de desempefio, se realizé la medicion con un flexémetro desde una pared
hasta el sistema de deteccion de objetos, cuyo valor se midi6 de 5.86[m]. En esta parte,
ademas de medir de manera continua la distancia, se obtuvieron valores de
posicionamiento y de movimiento, con los acelerémetros y giroscopios, respectivamente,
obteniendo un total de 2900 muestras. Los resultados capturados se muestran en la Figura
74, donde, los primeros 3 datos corresponden al desplazamiento, los siguientes 3 datos a
la inclinacion respecto a un eje de referencia, todo en cuestion de X, Y, Zy, el ultimo valor
corresponde a la distancia medida en centimetros.

Asimismo, estas 2900 muestras se utilizaron para observar la raiz del error cuadratico
medio (RMSE), donde, si el dispositivo se encuentra operando de manera estatica, el valor
de desplazamiento deberia corresponder a 0 en cualquier direccion y, el angulo de
inclinacién respecto al eje de referencia debe ser 0, y, el valor de la distancia medida debe
ser de 5.86[m]. Los valores obtenidos para este caso se muestran en Tabla 26.

& Console ¥ Problems B SWV ITM Data Console X 0 Memory < Search & @ X |G G| & = &

Port 0 =

-0.000638, -0.000643, -0.000093, -0.877085, -0.287410,
-9.001310, -0.001203, -0.000139, -©.196673, -0.260029,
-0.001808, -0.001747, -0.000116, -0.204871, -0.288632,
-0.002411, -0.002282, -0.000124, -©.169262, -0.197597,
-9.002967, -0.002822, -0.000019, -0.104975, -0.146985,
-0.003547, -0.003419, -0.000170, -0.049307, -0.246708,
-0.004104, -0.003930, -0.000309, -©.203325, -0.091455,
-0.004629, -0.004495, -0.000453, -0.218389, -0.070901,
-0.005066, -0.005053, -0.000395, -0©.891391, -0.204269,
-0.005767, -0.005843, -©.000455, -©.084320, -©.204229,
-0.006191, -0.006343, -0.000587, -©.196505, -0.211128,
-0.006769, -0.006880, -0.000682, -©.196891, -©.148351,
-9.007318, -0.007464, -0.000824, -0.119865, -0.219401,
-0.008117, -0.008082, -0.000801, -©.239403, -0.282452,
-9.008611, -0.008577, -©.000950, -©.160648, -0.126674,
-0.809133, -0.089357, -0.000913, -0.211344, -0.162943,
-09.009677, -0.009871, -0.000881, -©.239316, -0.212042, ©.319158, 587
-9.010265, -0.910520, -0.000976, -0.168785, -0.857237, ©.177915, 587

0.297478, 586
5}
5}
0
5}
5}
5}
5}
5}
5}
5}
0
5}
5}
5}
5}
5}
5}
-0.010865, -0.011062, -0.001272, -0.105155, -0.197562, ©.222682, 587
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5}
5}
5}
5}
0
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325919, 586 |
353393, 587
.260087, 587
.180607, 587
.251420, 587
.222819, 587
.229471, 587
.223421, 586
.220530, 586
.287996, 586
.246114, 586
.249286, 586
369651, 586
.203996, 587
.266308, 587

-9.011404, -0.011804, -0.001293, -0.211577, -0.234028, ©.314533, 587
-9.011%08, -0.912283, -0.001398, -0.195950, -0.386301, ©.431912, 587
-0.012380, -0.012735, -0.001440, -0.891179, -0.211853, ©.229319, 587
-9.012911, -0.013371, -©.001463, -0.147978, -0.128301, ©.194898, 587
-0.013341, -0.013982, -0.001653, -0.238843, -0.359920, ©.430584, 587
-0.0914012, -0.014606, -0.001723, -0.196553, -0.184237, ©.268225, 587
-9.014619, -0.015222, -0.001843, -0.247388, -0.185617, ©.308179, 586
-0.015287, -0.015848, -0.001913, -0.877303, -0.100299, ©.125122, 586
-0.015776, -0.016491, -©.002041, -©.105219, -0.198450, ©@.222818, 586
-0.016408, -0.016984, -0.002238, -0.190350, -0.185537, ©.264258, 586
-0.017026, -0.017562, -0.002321, -0.877521, -0.270122, 0.278796, 586
-9.917646, -0.01/880, -©.002386, -©.126170, -0.212670, ©.245231, 586
-0.018121, -0.018418, -0©.002458, -©.175685, -0.360858, ©.399145, 586
-0.000459, -0.000607, -0.000188, -0.280619, -0.007203, ©.280706, 586
-9.001061, -90.001150, -0.000196, -0.189602, -0.274066, ©.333098, 586
-0.001578, -0.001748, -0.000262, -0.084580, -0.070746, ©.110098, 586
-0.002039, -0.002458, -0.000416, -©.091548, -0.345481, @.357004, 587
-9.002552, -0.002989, -0.0004%90, -0.259858, -0.162023, ©.305973, 586

Figura 74. Datos obtenidos del subsistema de deteccion de objetos, operando en condiciones estdticas.
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Tabla 26. RMSE obtenido en un régimen estatico.

Descripcion

Movimiento en X

Movimiento en Y

Movimiento en Z

Inclinacion en X

Inclinacionen Y

Inclinaciéon en Z

0.01090766

0.01138425

0.23777108

0.22028717

0.32332235

0.33062115

0.001577413

Unidades

[’]
[’]
[’]
[’]
[’]

[cm]

Como siguiente prueba, se puso configurd al subsistema de deteccién para que el
mecanismo escaneara de forma vertical de arriba hacia abajo y de manera inversa. Los
datos obtenidos se muestran en Figura 75 y Figura 76.

£ Console '*] Problems B SWV [TM Data Console ¥ [ Memory 4 Search & @ % | GuGE| &+ = #

Port 0 x

-0.851526,
-0.851811,
-0.852420,
-0.853788,
-0.@55116,
-0.856480,
-0.858259,
-0.002772,
-0.805811,
-0.807734,
-0.010093,
-0.0812553,
-0.015137,
-0.018285,
-0.821323,
-0.823611,
-0.0825850,
-0.0828615,
-0.0831894,
-0.835578,
-0.837364,
-0.838609,
-0.0840675,
-0.043328,
-0.046274,
-0.847520,
-0.e47827,
-0.848176,
-0.848097,
-0.048009,
-0.048282,
-0.048624,
-0.048828,
-0.849254,

726762, -0.
732003, -0.
738711, -@.
750641, -0.
777900, -0.
869135, -0.
841449, -@.
935851, -@.
878445, -@.
127956, -0.
181498, -0.
238601, -0.
301284, -0.
367862, -@.
438283, -@.
511757, -0.
573085, -0.
640603, -0.
700725, -0.
745059, -@.
771228, -@.
788789, -0.
808247, -0.
818613, -0.
825208, -0.
818214, -a.
808409, -0.
800565, -0.
791409, -0.
781381, -0.
771881, -0.
765360, -@.
761580, -0.
761674, -0.

018437,
018649,
018736,
019013,
018821,
017257,
016717,
000518,
001210,
002449,
003180,
003771,
005262,
097192,
008839,
010366,
011253,
013538,
016261,
018467,
919535,
019247,
019033,
019346,
020333,
019703,
018224,
017082,
015813,
015372,
015935,
016748,
017284,
017495,

18.088324,
15.482982,
13.993220,
18.386032,
20.911543,
16.726412,
17.642769,
21.774466,
19.213655,
19.584816,
19.456160,
15.702517,
16.767174,
15.851983,
12.858070,
4.425676,

3.294438,

5.195290,

-13.50223,
-15.98416,
-20.21164,
-8.518900,
-14.40561,
-10.40898,
-14.54699,
-13.21239,
-0.131602,
3.825633,

5.836685,

8.741029,

12.133244,
14.634560,
15.320691,
17.372599,

©.778004, 18.106211, 587
©.932335, 15.512439, 587
1.414012, 14.067389, 587
1.818635, 18.482212, 587
1.254073, 20.940603, 587
©.963977, 16.755810, 587
©.761106, 17.660261, 587
©.651349, 21.785212, 587
-1.512506, 19.277792, 587
©.008000, 19.584816, 587
-0.608335, 19.466438, 587
0.261508, 15.704807, 587
©.730770, 16.784@35, 587
0.103009, 15.852335, 587
-0.293691, 12.861539, 587
-9.447181, 4.448301, 587
09.912628, 3.418779, 587
1.323568, 5.362136, 587
0.317366, 13.506103, 587
-0.209220, 15.985610@, 587
0.165402, 20.212379, 587
1.009140, 8.579346, 587
-0.27651@, 14.408380, 587
1.135620, 10.472124, 587
-0.187737, 14.548261, 587
-1.976022, 13.364655, 587
-0.764565, @.775809, 587
-9.783083, 3.125511, 587
-0.968822, 5.917097, 586
-0.375747, 8.749227, 586
-0.309158, 12.137302, 586
-0.120515, 14.635078, 586
-0.163932, 15.321613, 586
9.505651, 17.380426, 586

Figura 75. Datos obtenidos por LIDAR moviendo el mecanismo de forma vertical
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En la primera y tercera columna de Figura 75 y Figura 76, se observan que los valores son
menores a 0.1, esto se debe a que, al realizar el movimiento de manera vertical, los
giroscopios calculan la velocidad de movimiento sobre el eje Y, que es donde se notan
valores cercanos a 1[°]. Posteriormente, los angulos de inclinacion (cuarta y sexta
columna) que cambian debido al movimiento vertical son sobre el eje de referencia Xy Z,
en donde se debe observar un aumento y decremento de los angulos debido al
movimiento. Y, de la misma manera, se logra observar como la distancia crece y decrece
abruptamente, esto se debe principalmente a que cuando el mecanismo orienta al sensor
hacia abajo, este se topa con la mesa, dando como resultado una medida de menor valor.

B Console *] Problems B SWV ITM Data Console % [ Memory < Search o @ % |Gl & = #

Port 0 =

-0.069759, 1.834628, -0.0240874, -19.03076, -0.358819, 19.834414, 586
-0.972127, 1.838603, -0.023471, -19.52565, -8.527737, 19.533363, 586
-0.074864, 1.837365, -0.023982, -15.36177, -©.568652, 15.372811, 586
-0.977360, 1.844351, -0.024751, -5.850687, -2.749294, 5.753903, 586
-0.078862, 1.852769, -©.023192, -7.374567, -3.150457, B.026222, 586
-0.078421, 1.048090, -0©.020973, -12.97877, -2.944830, 13.320096, 14

-0.000022, -0.008153, -0.001219, 2.898997, -1.873852, 3.091814, 14
-0.000331, -0.011602, -0.003093, 4.688004, -1.691853, 4.985236, 14
0.000396, -0.013801, -0.002420, 1.065457, -2.272943, 2.510510@, 14
9.001731, -0.014989, -0.001865, 2.504844, -0.539227, 2.562299, 14
0.002205, -0.013934, -0.003041, 1.682495, ©.280377, 1.70571@, 14
0.002581, -0.011451, -0.003843, ©.590033, 0.420395, ©0.724488, 14
0.002823, -0.006451, -0.003556, -0.093840, 1.082829, 1.086889, 14
0.0018%0, 0.003955, -0.803808, 6.642533, 2.845660, 7.231468, 14
0.900079, 0.021114, -0.6e5741, 5.962011, 1.730688, 5.294486, 14

-0.046247,
-0.048135,
-0.049490,
-0.051022,

.789610, -0.021130, -11.07753, ©.302929, 11.081783, 14
.738141, -0.021717, -11.75216, ©.415304, 11.759710, 14
.763801, -0.022246, -11.47833, 0.316334, 11.482815, 14
.786561, -0.022209, -11.74609, ©0.284151, 11.74%627, 14

-0.001898, ©6.847368, -0.006121, 13.639542, ©.754229, 13.661187, 14
-0.083942, ©.888987, -0.004659, 17.603115, 1.594807, 17.082302, 14
-0.007024, ©.135863, -0.005173, 5.995765, 2.161269, 6.376095, 14
-0.011872, ©.173535, -0.008349, ©.282732, 1.735921, 1.758809, 14
-0.017229, ©.212121, -0.011221, 6.365755, -0.1080346, 6.366552, 15
-0.021103, ©.254340, -0.011429, 4.966230, -1.279386, 5.129181, 15
-0.024408, ©.298180, -0.010252, -1.205632, -0.998507, 1.565522, 15
-0.028419, ©.343172, -0.011447, -4.956439, -0.874030, 5.033293, 15
-0.032995, ©.388784, -0.014498, -5.439176, -1.480711, 5.638294, 15
-0.036443, 0.434979, -0.016630, -5.967687, -2.646114, 6.531933, 14
-0.038919, ©.480091, -0.017000, -10.21288, -2.514702, 10.524393, 14
-0.040564, ©.524515, -0.017271, -9.270601, -2.289032, 9.553866, 14
-0.041987, ©.568782, -0.017577, -11.83251, -2.852986, 12.014382, 14
-0.043189, ©.608155, -0.018350, -15.93889, -1.493785, 16.012470, 14
-0.044338, 0.644036, -0.019811, -10.03295, -0.558039, 10.048786, 14
-0.045386, ©.678023, -0.020962, -10.87416, -0.715985, 10.898285, 14 l

5}

5}

0

0

Figura 76. Datos obtenidos por LIDAR moviendo el mecanismo de forma vertical

Otro experimento realizado fue probar el alcance del sensor LIDAR haciendo comparacién
con la herramienta de medicién de Google Maps, para esto se orientd hacia un edificio el
sensor y se obtuvieron diferentes muestras de la distancia. En Google se midié una
aproximacion de la distancia que se midid respecto a dos puntos, la posicion del sensory
un edificio (Figura 78). Los resultados obtenidos por el sensor se muestran en Figura 77,
dando un valor alrededor de los 24.67[m] y 24.7[m], donde de acuerdo con Google Maps,
el valor aproximado es de 24.65[m].
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B Console ] Problems & SWV ITM Data Console x 0 Memory 4 Search &¢ @ X | [ G| &+ = #

Port0 X

it e | mEmmem oy e » i e L
-0.005611, ©.018829, -0.001471, 2.369473, -1.503721, 2.806807, 2468
-0.006227, 0.023462, -0.001663, 1.840860, -1.474007, 2.358593, 2468
-0.006989, 0.028110, -0.001732, 1.383305, -1.460956, 2.012152, 2467
-0.007727, 0.032812, -0.001872, 0.921488, -1.473084, 1.737669, 2467
-0.008624, ©.937264, -0.001881, @.139329, -1.421297, 1.428113, 2468
-0.009519, ©.941235, -0.001820, -0.402287, -1.671797, 1.719544, 2468
-0.010539, ©.944806, -90.001942, -0.723444, -1.867455, 2.002780, 2468
-0.011552, ©.947578, -0.802036, -1.320519, -2.143561, 2.517985, 2468
-0.012306, ©.949744, -9.002148, -1.701696, -2.349619, 2.901677, 2469
-0.012920, ©.951032, -9.902385, -1.958963, -2.109718, 2.879569, 2469
-0.013516, ©.851450, -90.902686, -1.941777, -2.216361, 2.947290, 2469
-0.013884, ©.851088, -0.802975, -2.030909, -1.989586, 2.843653, 2469
-0.014316, ©.849989, -0.803473, -1.856129, -1.636892, 2.475178, 2469
-0.014864, 0.947901, -0.803746, -1.962035, -1.369845, 2.393225, 2470
-0.015442, ©.945329, -0.803971, -1.703474, -1.351671, 2.174837, 2470
-0.016246, 0.042067, -0.004303, -1.317575, -1.482307, 1.983435, 2470
-0.016983, ©.938154, -0.804557, -©.955975, -2.194362, 2.393743, 2470
-0.017766, ©.933938, -0.004743, -0.449870, -1.841305, 1.895502, 2470
-0.018413, ©.928967, -0.005130, -0.006970, -2.426277, 2.426287, 2470
-0.018731, ©.923598, -0.005542, 0.636573, -2.414044, 2.496661, 2469
-0.0189%941, ©.918134, -0.006035, 1.264949, -2.459787, 2.766336, 2469
-0.018866, ©.912686, -0.006504, 1.681075, -2.444306, 2.967167, 2469
-0.018662, ©.007385, -0.007038, 2.369723, -1.971038, 3.083020, 2469
-0.018542, ©.000000, 0.000000, 2.809811, -1.592978, 3.23@587, 2468

5}

0.000061, -0.004260, -0.000605, 3.239373, -1.098300, 3.420874, 2468
-0.000235, -0.008115, -0.001143,
-0.001037, -0.911279, -0.001684,
-0.002215, -0.013850, -0.002123,
-0.003543, -0.015954, -0.002109, 3.761895, -0.561401, 3.803673, 2468
-0.005280, -0.017220, -0.002293, 3.783514, -1.070090, 3.932354, 2468

3.547232, -0.738851, 3
3 3
3 3
3 3
3 3
-0.006988, -0.018301, -0.002576, 3.419784, -1.680637, 3.811324, 2468
3 3
3 3
2 3
2 3
2 3

.691226, -0.534082,
.865226, -0.485470,

.623556, 2468
.729769, 2468
.895686, 2468

-0.008528, -0.019221, -0.002717, 3.278884, -1.881105, 3.781188, 2468

-0.009998, -0.01991@, -0.002832, 3.020328, -1.951723, 3.597037, 2468

-0.011232, -0.020774, -0.003064, 2.771670, -2.150708, 3.509263, 2467

-0.012399, -0.021597, -0.003394, 2.519215, -1.841503, 3.12121@, 2467

-0.013481, -0.02257@, -0.083562, 2.718856, -1.842798, 3.285299, 2467 I
-0.014561,

Figura 77. Mediciones realizadas orientando el sensor hacia un edificio lejano
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Figura 78. Medicion de la distancia realizada con el Google Maps.
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Un experimento distinto que se realizé fue enviar las tramas de datos obtenidos por medio
de USB, desde el microcontrolador hacia una computadora por medio de una terminal
serial. En el experimento se corrobora que el dispositivo por medio del cual se enviaran
los datos a través de USB es reconocido por el administrador de dispositivos (Figura 79)
y, los datos enviados, a través de USB se reciben correctamente en la terminal (Figura
80).

M Administrador de dispositivos — (] X A Administrador de dispositivos - ]
Archivo  Accion  Ver Ayuda Archivo  Accién  Ver Ayuda
o @ im = B e mHE & B

@ Baterias 0 Bluetooth

0 Bluetooth ® Camaras

® cémaras = Colas de impresién

= Colas de impresion
r Componentes de software
S Controladoras de almacenamiento
i Controladoras de bus serie universal
6 Dispositivos de bus serie universal (USB)
¥ Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
iy Dispositivos de juego, sonido y video
87 Dispositivos de seguridad
a Dispositivos de software
=@ Dispositivos del sistema
a Dispositivos portatiles
i Entradas y salidas de audio
ca Equipo
i Firmware
[ Monitores
@ Mouse y otros dispositivos sefialadores
E? Otros dispositivos
D Procesadores
v @ Puertos (COMy LPT)
- STMuicroelectronics STLink Virtual COM Port (COM12)
= Teclados
ws Unidades de disco

B Componentes de software

S Controladoras de almacenamiento

ﬁ Controladoras de bus serie universal

6 Dispositivos de bus serie universal (USB)
¥ Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
iy Dispositivos de juego, sonido y video
87 Dispositivos de seguridad

J Dispositivos de software

E@ Dispositivos del sistema

! Dispositivos portatiles

i Entradasy salidas de audio

B equipo

i Firmware

3 Monitores

@ Mouse y otros dispositivos sefaladores

k" otosdispositivos Digpositivo reconocido
1 Procesadores

# Puertos (COMy LPT) /
ﬁ Dispositivo serie USB (COM4)
icroelectronics Nk Virtual COM Port (COM12)

=2 Teclados
= Unidades de disco

Figura 79. Administrador de dispositivos antes y después de ejecutar el programa con USB.

De la Figura 80 se debe destacar que el puerto al que esta conectado la terminal
corresponde con el puerto COM4 que nos indica el administrador de dispositivos, ademas,
en la parte inferior de la terminal se muestran la cantidad de caracteres o datos que se
recibieron del microcontrolador. Aqui, se debe destacar que la ventaja de usar USB sobre
otros protocolos seriales es debido a su velocidad de transferencia que es 12Mb/s para la
velocidad “FS” de antiguas versiones y, alcanzando velocidades de transmisiéon mas altas
a esta (hasta 480Mb/s para el modo “HS”).
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Figura 80. Datos recibidos con la terminal, enviado a través del puerto COMA4.

You can use ActiveX automation to control me!
sensor de distancia junto con los sensores de movimiento colocados en el mecanismo de

Finalmente, se muestran imagenes del edifico que se enfocd para medir la distancia y el
movimiento.



™ Lugar de medicion

w

Figura 81. (izq.) Sensores colocados en el mecanismo de movimiento; (dcha.) Edificio donde se midio una distancia de 24.7[m].

5.2 Resultados obtenidos de la unidad de control (MCU) del subsistema de Potencia
El subsistema de potencia esta fundamentado en el capitulo 4.3.7. La unidad de control
del subsistema de potencia se implementoé con la tarjeta de desarrollo NUCLEO-L452RE-
P debido a que se contaba con la disponibilidad de ésta.

En este capitulo se mostrara principalmente los resultados de los algoritmos
implementados en la unidad de control para manejar al subsistema de potencia, no
obstante, como también se trabajo el disefio a nivel sistema del subsistema de potencia,
se describira de forma general los alcances obtenidos, los cuales se muestran a
continuacion:

1. Se generaron drivers para permitir la conectividad de la unidad de control del
subsistema de potencia por medio de Bluetooth y, a través de LPUART?,

2. Se realizaron drivers para permitir comunicar a la computadora de abordo con la
unidad de control del subsistema de potencia por medio del protocolo bus CAN 2.0.

3. Se implementaron los drivers que se encargan de tomar mediciones en los
sensores de corriente a través de diferentes canales del ADC con una resolucion
de hasta 16 bits. La lectura de los sensores se complementa con funciones para
interpretar el valor del voltaje de las resistencias shunt en corriente, asi como el
voltaje de la bateria en porcentaje de energia restante.

25 LPUART, por sus siglas en inglés, hace referencia al médulo de comunicacién UART utilizado para bajo consumo de
energia.
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4. Se disenaron drivers para entrar en el modo de bajo consumo con el
microcontrolador de la placa de desarrollo NUCLEO-L452RE-P, con la finalidad de
disminuir el consumo de energia cuando el sistema no se encuentra en operacion,
es decir, cuando no se esta realizando ninguna entrega.

5. Con los drivers anteriores se gener6 una aplicacion donde el microcontrolador de
la placa de desarrollo NUCLEO-L452RE-P simula la medicién y analisis del
consumo energético total del sistema cuando se encuentra en operacion y, ademas,
se simula la gestion del consumo de los dispositivos conectados al subsistema de
potencia.

6. Asimismo, se genero una propuesta final del disefio de una PCB para implementar
todos los dispositivos requeridos en el subsistema (APENDICE V). Para corroborar
el disefio de la PCB, primero se hicieron los analisis mencionados con anterioridad
y se simularon los reguladores de voltaje utilizados, los cuales, se muestran en
APENDICE |, APENDICE Il y APENDICE Ill, asi como también se simulé el
comportamiento de la placa en el APENDICE VI.

Para mas informacién de la configuracion de los periféricos de este subsistema, se
recomienda revisar el APENDICE XIIl. Algunas pruebas del sistema en operacién se
muestran y describen a continuacién. Adicionalmente, en la Figura 82 se observa un
diagrama que muestra la manera en que se realizaron las pruebas y mediciones.

Como principal prueba, se probo el software implementado de acuerdo con el APENDICE
VIl. Para ello se simularon los sensores de corriente y voltaje por medio de simples
potenciometros variando con el tiempo a un valor constante. Toda esta informacion fue
capturada por otro dispositivo (o el microprocesador en su caso), a través del CAN BUS,
asimismo, se enviaron diferentes mensajes al subsistema de potencia para “desactivar’ y
obtener el consumo de potencia en cada uno de los reguladores. De la misma manera, se
observaron las sefales de sincronizacién utilizados por el mismo, y se hicieron pruebas
del microcontrolador operando en condiciones de bajo consumo.

Entonces, como primer punto de este capitulo se observaron las senales de sincronizacion
que recibiran los conmutadores de regulacién en su pin de entrada Sync (se debe
mencionar que estos no necesariamente se utilizan, pero se usan para mejorar su
desempefio, lo cual, se puede observar en las simulaciones) que se generaron de acuerdo
con los apéndices APENDICE |, APENDICE Il y APENDICE IlI, los cuales se muestran en
las imagenes Figura 83, Figura 84 y Figura 85.
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Osciloscopio con Analizador de Tramas

Depuracién

Conector USB

PC con STM32Cubelde

Sefiales PWM (sync) USB
USB ST-LINK Conector
Nucleo-L452RE-P MCU
3.3V .
USB ST-LINK
A \d
‘ ‘ Nucleo-F446RE
Sefiales de Control y PWM
ADC1 Channels I y Fuento .
- 5V E * ‘JO e
(AE EX
Leds (verificacién L.
VYV 1
470Q CAN 1
7 LED 4 T —l Il CAN
0.1 yF 0.1 uF
2 vlo Voo 2L 2
e § = »Tx\go o~ (;/;);H
o g RxD §
_L_ >STBVV: ANL _:L »vavi cantl
Conexién Conexién
BUS CAN
| |
Tramas de CAN 'lzon[J 01200

Figura 82. Diagrama del banco de pruebas para la unidad de control del subsistema de potencia.
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1 1.00¥ 2 . 500.02/ Detener £ 1 -1.64V

Adquisicion
Normal
2.006Safs

Mend Medicion

1 1.00v 2 0.0s 500.08/ Detener £

Adquisicién
Normal
2.00GSafs

800.0kHz
Pic-Pic(1):
4.74v
Trabajo(1):
15.08%

Mend Medicidn

Figura 84. Sefial de sincronizacion para el regulador de 3.3[V].
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1 1.00v 2 . 500.0%/ Detener yi 1 -1.64V
A, KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

Adaquisicion
Normal

2.00GSals

601 .5kHz

Pic-Pic(1):

Mend Medicién

Figura 85. Sefial de sincronizacion para el requlador de 12[V]

En la Figura 83, Figura 84 y Figura 85 se puede analizar que las sefales de sincronizacion
obtenidas estan subamortiguadas lo cual no es deseado. Esta senal se puede filtrar y
queda pendiente para ser corregido antes de ser implementado con los reguladores de
conmutacion.

Ahora bien, como prueba principal, se enviaron tramas remotas y de datos a través del
bus CAN, las tramas remotas solicitaban informacién sobre el consumo de corriente de
cada sensor y sobre el porcentaje de carga de la bateria. Todos estos datos se observaron
en ambos dispositivos por medio de un puerto serial, tanto del que solicitaba informacion,
como el que la recibia y respondia (unidad de control del subsistema de potencia). Y, por
otro lado, la trama de datos se utilizO para enviar informacion que solicitara al
microcontrolador desactivar o activar algun regulador de voltaje, asi como, indicar al
dispositivo entrar en el modo LPM. Los resultados se muestran en la Figura 86 y se puede
verificar que lo que se envia y recibe coincide en ambos casos. Ademas, se agrega como
prueba la captura de una trama de CAN con el analizador digital (Figura 87).
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Figura 86. Resultados obtenidos de la comunicacién por medio del bus CAN: (Izq.) Dispositivo con CAN; (dcha.) Subsistema de

Potencia

155



2 33.40% 10.00%/ Detener  can 1 287V
. KEYSIGHT

TECHNOLOGIES
Normal

Figura 87. Trama de CAN capturada con el analizador digital.

De acuerdo con la Figura 86, en la trama remota se solicitan datos y el subsistema de
potencia responde con una trama de datos, donde estos se reciben correctamente (cuadro
rojo); primero se obtienen los datos para cada sensory, por ultimo, para todos los sensores
en conjunto. Posteriormente, se envia una trama de datos hacia el subsistema el cual
conmuta o activa o desactiva a los reguladores de 3.3V y 12V. Y, esta secuencia se
muestra en las siguientes imagenes tomadas al momento de hacer la comunicacion.

Figura 88. Conmutacion de la habilitacion de los reguladores de 3.3[V] y 12[V]

De la Figura 88 se muestra como la unidad de control del subsistema de potencia recibe
la solicitud para conmutar la habilitacion de los reguladores a un estado de inactividad,
donde primero se inactiva el regulador de 3.3[V] y, posteriormente el de 12[V], lo cual,
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corresponde con los mensajes de la Figura 86 (cuadro azul). Posteriormente, se solicita la
activacion de estos reguladores, donde primero se habilita el regulador de 3.3[V] (Figura
89) y, después el de 12[V].

Figura 89. Habilitacion del requlador de 3.3[V].

Como ultimo comando, con CAN se envia informacion para indicar al subsistema de
potencia que debe entrar en un modo de operacién de bajo consumo (LPM). Cuyo
resultado se muestra en la Figura 90. En este modo de operacidn se desactivan los
reguladores y varios periféricos y fuentes de reloj del sistema, y la Unica forma de salir de
este estado es por medio de LPUART a través del modulo bluetooth, por tanto, si se
observa la Figura 86, se aprecia que después de entrar en el modo de bajo consumo se
le envian comandos para solicitar informacion del subsistema de potencia, en donde, no
se obtiene respuesta por parte de éste y, a su vez, el subsistema de potencia no recibe
ningun mensaje porque CAN deja de funcionar en este modo de operacion.

Figura 90. Sistema entrando en modo de bajo consumo
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Para observar el funcionamiento del dispositivo bluethooth, primero se configuré este
dispositivo por medio de UART para operar a un baudrate de 9600 bps y, a su vez, se
cambiaron ciertos parametros de este. Posteriormente, con ayuda de una aplicacion para
teléfono celular inteligente que se disefid especialmente para este proyecto, se realizo el
envio de datos del subsistema hacia un celular (para mas informacion de la aplicacion
véase APENDICE XV), cuyos resultados se describen a continuacion.

Al iniciar la aplicacion se muestra una pantalla de inicio, donde, si se presiona el boton
“start” sin tener conectado algun dispositivo, este enviara un mensaje que solicitara
conectar un dispositivo antes para poder continuar.

449 ® RR 3R E

iBienvenido!

Delivery Drone
LuisCopter

Conecta un dispositivo antes

Figura 91. Pantalla de inicio de la aplicacion del teléfono celular con aviso de recomendacion

Para conectar el dispositivo, se presiona el botén alusivo a esto y, se abre un cuadro de
dialogo, en donde se indica la conexién por bluetooth. Una vez seleccionado esta opcion,

158



se abre otro cuadro de dialogo, el cual contiene dos listas: dispositivos emparejados y
dispositivos listos para emparejar. En este caso se selecciona el dispositivo denominado
como “LuiOSDrone” (utilizado para este proyecto) y se presiona el botén de seleccionar,
lo cual, solicitara una contrasefia para emparejar el dispositivo. Al agregar esta contrasefia
empezara el emparejamiento y posteriormente se establecera la conexién con el
dispositivo bluetooth.

438 © X2 R E

o MAllismss Munama
Delivery Drone
LuisCopter caNcEAR  Intoliubirchdigodeeniocs  GUARDAR

Lista de dispositivo emparejados Enlazs
LuiOSDrone

iPhone de Luis 28:EA:2D:54:31:38

Selecciona una forma de

conexién: ros de I

Lista de dispositivo encontrados

@

00:19:10:08:F3:36

Bluetooth AGLTE

2 131 I (51 {6y il (151 k9

2 wd el B EY v il il ke

~ &= sdfgh ]k

Conectar Dispositivo

Figura 92. Pasos para emparejas un dispositivo bluetooth

Una vez establecida la comunicacion entre ambos dispositivos, la aplicacion solicita
informacion sobre el sistema, el cual sera procesada y mostrada en la pantalla
denominada “Acerca del sistema”, ademas, de la misma manera podremos comenzar a
navegar en la aplicacion.

Sobre esta parte, son 4 pantallas que muestran informaciéon o configuran la unidad de
control del subsistema por medio de bluetooth, siendo estas:

1. Menu: Se solicita un envio de datos contantes sobre el porcentaje de bateria y, este
se muestra en una animacion de bateria.

2. Estado del dron: Se recibe informacion sobre el estado y consumo de los
reguladores, asi como el modo de operacion del sistema (ej. bajo consumo).

3. Configuracién: En esta pantalla, por medio de interruptores se habilita o deshabilita
el funcionamiento de los reguladores, al igual que con el modo de bajo consumo.

159



4. Acerca del sistema: Esta pantalla muestra la informacion del dron repartidor,
solicitada unicamente después de establecer conexion con el dispositivo bluetooth.

2155 @ BRED R R 504 © RA 2R ED

« Vista del Mend ¢ Estado del dron < Acerca del sistema
Informacion del sistema de patencia
=@  Estadodeldron >
Reg. 5[V]: ON Reg.3.3[V]: ON fuls Drone
1 Estadoderuta >
Reg. I12[V]: ON
Versién de software
® Control de vuelo > Condicidn de la bateria Lui0S 1.0.1
88%
@ Configuracién > Nombre del modelo

Consumo de corriente promedio LuiOScopter_Delivery

52.6740

Ndmero de serie
Consuma de corriente en Reg. 3.3[¥] ad1286ea-23df-986e-3211

0.734

Informacién del procesador

Consumo de corriente en Reg. 5[] MYC-YAISIC-4E512D-65-C-T, Dual Core: A7

410 650MHz M4 209MHz
Capacidad de |a bateria: '

97.4%
Consumo de corriente en Reg. 12[V]
e' Maodo: Desconectado Estado BW: -*- Versién de bluetooth
0.33
Modo seguro V2.0+EDR 3Mbps

Modo de operacidn del sistema de potencia

Aut/Man o Tipo de conectividad
Normal

« Acercadel sistema < Configuracion

V2.0+EDR 3Mbps 20/09/24

Hora

Tipo de conectividad 115 pm

AG LTE CATI

Bluetooth
Modelo de GNSS

NEO-M9N

Modelo de Lidar

TFO2-PRO

Capacidad de memoria

512MB DDR3, 4GB eMMC
Modo de bajo consuma

Versién de USB

Regulador 3.3[v]

Versién de CAN

Regulador 5[V]

Protocolos seriales
Regulador 12[V]
UART, SPI, 12C

Figura 93. Diferentes pantallas mostrando informacidn obtenida por bluetooth

Como se menciond, la pantalla “Configuracion” permite cambiar ciertos parametros de
operacion del sistema. Como ejemplo de su uso, se muestra el funcionamiento con tres
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leds que simulan la habilitaciéon y deshabilitacion de los reguladores implementados.
Cuando se presiona algunos de los interruptores asociados a estos, el led cambia su
estado (es decir, se prende o se apaga). Se debe mencionar que, al inicio cuando se
solicita informacion del sistema, también se obtiene informacion sobre el estado de los
reguladores (Encendido de manera predeterminada, Figura 93). Entonces, en este
ejemplo se desactivan los reguladores de 3.3[V] y 12[V] y se muestran los resultados.

< Configuracidn

20/09/24
informacion del sistema de potencia

Hara

LI5S pm Reg. 5[V]: ON Reg. 3.3[V]: OFF
Reg. 12[V]: OFF

Bluetooth
Condicién de la bateria

83%

Consume de corriente promedio

53.2630

Consumo de corriente en Reg. 3.3[¥]

Modo de bajo consumo 0.732

Consumo de corriente en Reg. 5[¥]

Regulador 3.3[v] 409

Consumo de corriente en Reg. 12[V]

Regulador 5[V] )

Modo de operacidn del sistema de potencia
Regulador 12[¥]

Normal

Figura 94. Pruebas de envio de datos por bluetooth por conmutacion de leds.

Otro punto importante es configurar el modo de operacion del microcontrolador para
funcionar en modo de bajo consumo de energia. En este estado, se detiene incluso el
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procesador de este mismo. Una forma en que se visualiza esto es con ayuda de la sefal
PWM, la cual, se detiene porque no se configura para operar en modo de bajo consumo.

511 © B2t =acE 511 ©® RRARTaE

< Configuracion <« Estado del dron

20/09/24 Informacién del sistema de potencia

Hora
LIS pm Reg.5[V]: ON Reg.3.3[V]: OFF

Reg. 12[V]: OFF

Bluetooth , ;
uetoo Condicion de la bateria

35.2854

Consumo de corriente promedio

54.6240

Consumo de corriente en Reg. 3.3[V]

0.734
Modo de bajo consumo

Consumo de corriente en Reg.5[V]
Regulador 3.3[v] 4.10

Consumo de corriente en Reg. 12[V]

Regulador 5[V] 033

Modo de operacién del sistema de potencia

Regulador 12[V] B
ajo consumo

Figura 95. Configuracion en modo de bajo consumo
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Posteriormente, si regresamos al inicio se podra observar como la carga de la bateria
disminuy6 debido a la operacion continua de los potencidmetros simulando la carga en los
sensores de corriente.

512 & Rl B % T [0

< Vista del Menu

Control de vuelo

T T E A

Acerca del paguete

Acerca del sistema

Capacidad de |a bateria:
30.8%

G’ Modo: Desconectado Estado BW: -

Modo sequro

Aut /Man o

Figura 96. Estado de la bateria después de operar durante un tiempo.
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Finalmente, se debe destacar que durante estas pruebas estuvieron operando un
temporizador a 1KHz que disparaba la medicién de la secuencia de muestreo en los
canales del ADC los cuales muestreaban los potencidmetros que simulaban el
comportamiento de los sensores de corriente y voltaje. Asimismo, se encontraban
operando los periféricos CAN, LPUART (bluetooth), y el reloj de tiempo real en conjunto.
Aqui se debe destacar unicamente que el reloj en tiempo real se utiliza periddicamente
para observar el estado del subsistema (Figura 97) y, si encuentra inactividad, activa el
modo de bajo consumo. Para la prueba del RTC se comparé las horas de captura con las
del reloj mundial del computador, en donde se tomaron la captura al inicio y al final después
de entrar en el modo de bajo consumo y, en este se comprueba que hizo la captura en
cada intervalo de un minuto.

B Console [f] Proble.. B SWVIL. X 0 Memory ~ B & Relo 2 Console [l Proble.. ESWVIL. x 0 Memory = O S RN
X | e GE| + X | G gl| +

Port0 x

Realizando supervision periodica con RTC =

04/02/2025 Hora de captura: 8:14:30 o 820, m

Realizando supervision periodica con RTC

Hora de captura: 8:15:30

Realizando supervision periodica con RTC

Hora de captura: 8:16:30

Realizando supervision periodica con RTC

Hora de captura: 8:17:30@

Realizando supervision periodica con RTC

Hora de captura: 8:18:30

Realizando supervision periodica con RTC

Hora de captura: 8:19:30@

Realizando supervision periodica con RTC

Hora de captura: 8:20:30@

Detectada inactividad

Entrando en LPM

Port0 X

Realizando supervision periodica con RTC D 8:14 p.m.
Hora de captura: 8:14:30@

Hora local
04/02/2025

Hora local

Figura 97. Capturas del tiempo en que superviso el RTC el subsistema de potencia.

5.3 Desempefio de la computadora de abordo
La computadora de abordo como computadora central capaz de dar la autonomia del dron,
requirié de diversas pruebas e implementacion de software. Los resultados obtenidos que
permiten la integracion del hardware y software de la computadora de abordo son los
siguientes:

1. Generacion de una PCB para pruebas y facilitacién de conexion con los dispositivos
de los otros subsistemas (APENDICE V). Para esto se pueden utilizar muchas
guias disponibles en la red, donde las principales utilizadas se encuentra en [53]
para la asignacion de pines y en [55] se dan recomendaciones para el disefio de
las interfaces de los diferentes periféricos.

2. Generacion de software y drivers para la computadora de abordo.

3. Generacioén de algoritmos de control para la autonomia del sistema siendo estos:

e Algoritmo Convex Hull para obtener la envolvente de la figura,
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¢ RANSAC en la segmentacion para generar un modelo adecuado para los
puntos.

e DBSCAN en el agrupamiento de diferentes objetos, permitiendo diferencias
un objeto de otro,

e Voronoi para la generacion de rutas con ayuda de LIDAR.

o Dijkstra en la seleccion de la ruta mas corta hacia el destino.

Con los puntos anteriores se hicieron diferentes simulaciones para verificar la
funcionalidad del cédigo y, asimismo, se verificd su desempefio y tiempo de ejecucién para
cada caso.

Entonces, una vez que se genero el prototipo de la computadora de abordo (Figura 98),
se procedid a realizar una prueba basica del sistema para verificar la funcionalidad del
hardware.

UYC-YA151C-4E512D
65-C-T

02103290400035

[

ﬁ'—uAn
"

2055729A.Y1252.241219

Figura 98. Prototipo de la computadora de abordo?®.

%6 En la imagen se muestran algunos dispositivos conectados, sin embargo, para realizar las pruebas que se describen
posteriormente, es necesario soldar otros dispositivos tales como: los conectores J14, J18, J19 (USB) y J22 (UART4);
las resistencias y capacitores para los pines de la uSD (MMC1); y el dip switch utilizado para controlar el arranque del
dispositivo.
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La prueba de hardware mas sencilla es utilizando el software STM32CubeProgrammer
mediante la conexion a través de USB o de un convertidor de USB a UART, haciendo uso
de UARTY7 (conector J4). Entonces, al iniciar el software programador, se escoge una de

estas

dos opciones y, se identifica el puerto donde se encuentra el dispositivo.

Posteriormente, se seleccionara la opcion “Connect” y si todo esta funcionando
correctamente, veremos en la terminal el ID (0x500) del dispositivo y las caracteristicas de
la conexidn, justo como se muestra en la Figura 99.

Log

13:21:50 :
13:21:50:

13:21:50
13:21:50 :

13:21:50 ;
: BootLoader protocol version: 4.0

13:21:50

UART configuration

fcow -] 0

115200 v

Even

Data bits

Stop bits

Flow control

RTS

DTR

Read Un

Live Update  Verbosity level ® 1 2 3
RTS low )
DTR low ,_:\jﬂ
Port configuration: parity = even, baudrate = 115200, data-bit = §, stop-bit = 1.0, flow-control = off B

Board :
Chip ID: 0x500

Figura 99. Prueba de funcionamiento minimo de la computadora.

Ahora bien, lo anterior solo es una prueba basica de la integridad del microprocesador
dentro del SOM, pero el siguiente paso es programar el dispositivo con esta herramienta
de desarrollo, para ello se debe utilizar una imagen del sistema operativo que acepte y
cargue el bootROM. Esta imagen se puede obtener de diferentes formas, una de ella es
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obtenerla por medio de Yocto Project (codigo abierto) o utilizar una de las tantas imagenes
que proporcionan los fabricantes de estos dispositivos. En este caso, para disminuir tiempo
se hara uso de una de las imagenes adaptadas y proporcionadas por medio del soporte
en [53], que consiste en un sistema operativo basado en Linux.

Una vez con la carpeta que contiene las imagenes del sistema operativo, se recomienda
sequir el video tutorial presentado por STMicroelectronics en [57]. Donde se debe destacar
que para esta parte sera necesario utilizar el conector de USB (J19) en la programacion
del dispositivo.

Device memory

FlashLayout_emmc_stm32mp15xc-ya151c-512d-t-trusted.tsv -

Address Size Data width Find Data

Select Opt Id Name Type IP Offset Binary

- 0x1 fsbll-boot Binary none 0x00000000 arm-trusted-firmware/tf-a-stm32mpl5xc-ya...
- 0x3 ssbl-boot Binary none 0x00000000 bootloader/u-boot-stm32mpl5xc-yal51c-512...
P 0x4 fsbll Binary mmcl Ox0000000B arm-trusted-firmware/tf-a-stm32mpl5xc-ya...
P O0x5 fsbl2 Binary mmcl Ox0000000B arm-trusted-firmware/tf-a-stm32mpl5xc-ya...
PD 0x6 ssbl Binary mmcl 0x00080000 bootloader/u-boot-stm32mpl5xc-yal51c-512...
P 0x21 boot System mmcl O0x00280000 st-image-bootfs-openstlinux-eglfs-myir-y...
P 0x22 vendorfs FileSystem mmcl O0x01180000 st-image-vendorfs-openstlinux-eglfs-myir...
P 0x23 rootfs FileSystem mmcl Ox01B80000 myir-image-core-openstlinux-eglfs-myir-y...
P 0x24 userfs FileSystem mmcl O0x33B80000 st-image-userfs-openstlinux-eglfs-myir-y...

Binaries path C\Users\jurl9\Downloads\02_Images\4E512D\myir-image-core

Figura 100. Ejemplo de imagen cargada a la computadora.

En la Figura 100 se observa en la parte superior una pestafia en azul, con el nombre del
archivo seleccionado que indicara los archivos a cargar en memoria emmc (de la misma
manera se puede programar en una uSD) y, en la parte inferior se encuentra la ruta que
contiene todos los archivos necesarios para cargar la imagen. Una vez teniendo
seleccionados estas dos partes, se procede a dar clic en el botén de “Download” y esperar
a que el dispositivo se programe.

Después de terminar de programar la imagen en el dispositivo (dependiendo si sea en la
memoria eMMC o la uSD), se debe de quitar la alimentacion y por medio del seleccionador
de arranque (dip switch) seleccionar la forma en la que el dispositivo arrancara. En este
caso se selecciona la memoria uSD como se muestra en Figura 101 y, se debe verificar
que la memoria uSD esté conectada al programar y después de iniciar el arranque.
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Figura 101. Seleccion de la memoria uSD como arranque.

Ahora bien, para comunicarse con el dispositivo desde una pc o laptop, se debe usar
estrictamente la comunicacion serial por UART4 a través de un convertidor a USB, esto
se debe principalmente a las caracteristicas de la imagen que se cargo en el dispositivo.
Y, para poder observar la terminal de la computadora, podemos usar varios métodos, pero
en este caso se usara una maquina virtual cargada con Ubuntu 16 con el cual
estableceremos conexién por medio de minicom justo como se muestra en la Figura 102.

luisju@UBUNTU16: =
Jdev ftt
Mo such e or directory Welcome to minicom 2.7

6:~% sudo minicom -D /dev/ttyusBe
¥rd Ter luisju: | |

Press CTRL-A Z Tor help on special keys

root@myir-yalslc-t-4e512d:-% I

Figura 102. Comunicacion con la computadora a través de minicom.

Al establecer la comunicacién podremos observar el arranque del sistema en la
computadora o en su caso, si ya termind, no se observara nada mas, por lo cual,
presionando alguna tecla, podremos observar que aparece el nombre y ruta del
dispositivo.

Con lo anterior ya se pueden enviar programas ejecutables a la computadora de a bordo
y, probar en esta su tiempo de ejecucion. Pero, antes de iniciar con estas pruebas se
recomiendan seguir el manual denominado “MYD-YA15XC-T Linux System Development
Guide” el cual se puede solicitar en [53], como se menciond anteriormente. Para ello se
recomiendan leer o seguir los capitulos 2 y 7, esto porque necesitamos utilizar un
compilador cruzado para generar los ejecutables de la computadora de abordo y, estos
son los que se podran enviar y ejecutar directamente en la computadora de abordo.
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Ademas, si los archivos se encuentran en diferentes carpetas, se necesitara de la
generacion de un archivo Makefile.

Dadas las consideraciones anteriores enviaremos los archivos ejecutables a la
computadora y se obtendran los tiempos de ejecucion.

Algoritmo Convex Hull

El algoritmo Convex Hull nos da como resultado la envolvente de una muestra de puntos,
este algoritmo se verificé con dos pruebas, la primera fue usar 15 puntos como entrada y,
la segunda fue usar 22 puntos de entrada, para ambos se aplico el algoritmo y se
obtuvieron los puntos que conforman a la envolvente (Figura 103), junto con el tiempo de
ejecucion (Tabla 27).

Tabla 27. Tiempo de ejecucion del algoritmo Convex Hull

550.29

559.20

i,

luisju@UBUNTU 16; -~

root@myir=yaiSic-t-4e5iZd:-# nice =n =Z& ./Conwvexi
Imprimiendo wvalores del polesigono:
{4. uuHEﬂu. E.FFHEﬂu}J

o )

M adadalili
[1.886000, pgeeea’l
Tiemps de gjecucion: 0.008550291 segundos
root@myir-yalSic=t- 4951 'd:~# mice =n =26 . flConvexd
Impr1m1endﬂ valores del poleigono:

.DEDHDD}
1 i.000000%,

; 14.00006007% .,
{e uuuenu, 18, Dpagaan},
{1.000688, 1. nﬂﬁenn1
TL-r-rllpn Cwf ) E'_J I i [ 59209 ==egu |"|t:||::|5

Figura 103. Resultados obtenidos al aplicar el algoritmo Convex Hull
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Figura 104. Resultado de la envolvente visualizado de manera grdfica.

En la Figura 104 se observa de forma grafica la envolvente que calcul6 el programa con
los 22 puntos de entrada proporcionados, en este caso, se puede apreciar que todos los
puntos al interior fueron descartados de la envolvente.

Algoritmo RANSAC

Con el algoritmo de RANSAC se hicieron dos pruebas con los mismos parametros para
dos tipos de datos de puntos, los cuales se ajustaron para un modelo de cuadrilatero. En
la Tabla 28 se observan los parametros y tiempos de ejecucion.

Tabla 28. Pruebas realizadas con RANSAC

Parametros: n = 20,p = 0.99. Donde n son los puntos necesarios
a contener por el modelo y p es la probabilidad de que el modelo

sea la mejor aproximacion.

#Puntos de entrada Tiempo de ejecucion [s]

0.2123

1.3795
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En la Figura 105 se observan los resultados que arroja el algoritmo para diferentes puntos
muestra. Estos valores corresponden a los vértices del modelo de un poligono que mejor

se adapta a todos los datos; el resultado de manera grafica se puede visualizar en la Figura
106.

luisju@UBUMNTUL16! =~

-de512d:~% nice -m -28 ./ /RANSAC1
del modelo:

wals

 JRANSALCZ

ende wvalores del modelo:
- .

Tiempo de j n: 1.379591417 segundos
restgmyir-ya c-t-4a5]12d -~ l

Figura 105. Resultados obtenidos con RANSAC.

Figura 106. Representacion grdfica de los resultados

Se debe destacar que a pesar de que ambas pruebas tienen la misma cantidad de datos
de entrada, el tiempo de ejecucién varia bastante debido a la forma de los datos, y a la
manera en que se ejecuta el algoritmo. Ademas, en la primera prueba el modelo de puntos
no fue el 6ptimo, pero si el mas aproximado, esto debido a que como datos de entradas
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se dieron los puntos de un cuadrado y, como resultado, se obtuvieron los puntos para un
poligono irregular.

Algoritmo DBSCAN

Con DBSCAN se realizaron dos pruebas para diferentes entradas de puntos con los
mismos parametros de analisis, con las cuales, se lograron distinguir dos objetos en el
espacio. En la Tabla 29 se observan los parametros y tiempos de ejecucion.

Tabla 29. Tiempos de ejecucion de DBSCAN.

Tiempo de
ejecucion [us]

553.87

699.37

En la Figura 107 se muestran como resultados dos nodos que hacen referencia a los
objetos, los cuales, se conforman de nucleos y bordes. Si se revisan estos nucleos y
bordes, se obtendra que algunos puntos se repiten, los cuales, son los que nos indican si
un nucleo forma parte o no de un objeto.

o

luisju@UBUMNTUI6: = /Projectsfsimulation _F446RE
root@myilr-yalsic-t-4es512d:~# nlce -n -20 . /DBSCAN1
Object 1i:
Hae ¥,
peea}, [4.508000, 5.000000}, {7.0000080, 3.000000}, {7.000000, 5.5000007,

.DoeRen), {9.000000 E.000000)F, {9.000008, 6.000000},

{12.500000, 28}, {15.909886, 5.000000}, {12.5000080, 3,000008}, {15.000000, 2.5000087},

Tiempo de ejecucion:
root@myir-yaisic-t

{7.000000, 5.200000},

6.0008007% ,

, {17.p08@080, S.0080080},

| Minicom 2.7 1 ¥WTi6Z | OFffline | ttwlSBE
Figura 107. Resultados obtenidos con RANSAC.
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Figura 108. Representacion grdfica de los resultados

Finalmente, en la Figura 108, se muestran los nucleos, encerrados por una circunferencia,
la cual, contiene otros puntos que coinciden con los bordes de cada nucleo obtenido.
Entonces, se logra apreciar que efectivamente son dos objetos formados por diferentes
cantidades de nucleos y bordes.

Algoritmo de Voronoi

Con el algoritmo de Voronoi se realizaron dos pruebas considerando un incremento de
0.01[u] y los puntos de entrada como obstaculos, donde, el tiempo de ejecucion para cada
prueba se muestra en la Tabla 30. Y, los puntos de Voronoi obtenidos para cada caso se
muestran en la Figura 109, destacando que estos puntos estan interconectados a niveles
de estructuras, es decir cada uno de estos puntos esta enlazado para poder desplazarnos
hacia otro punto contenido en este mismo.

Tabla 30. Tiempos de ejecucion de algoritmo Voronoi.

#Puntos de Tiempo de
entrada ejecucion [ms]
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root@myir-yaisSic-t-4e51
Imprimie puntos de
(2 [}

nde puntos
E 15 . 495641

luisju@UBUMTUIS: ~fProjectsfSimulation_F44&RE

.fvoronoiil

» segundos
-28 . J/vVoronoi2

3.192247
4.8Z5843}
segundos

Figura 109. Resultados obtenidos con el algoritmo de Voronoi

212514},
2%,

Se debe hacer constar que estos puntos si bien son un obstaculo cuyas dimensiones
varian, sin embargo, se puede hacer la representacion por medio deel centroide de cada
obstaculo, en este caso, si se trabaja con poligonos irregulares bastaria con obtener el
centroide de cada uno de estos poligonos y sustituirlos en el algoritmo de Voronoi para

obtener las rutas que permitan circular entres estos obstaculos.

R
45 L
Ly
a4 ./
E
H, o
@ 35
Q
®
A
3 e
- M U
® e
G D DY
25 Cy e e ]
*. Lle M
~e ®
F|94E i
2
- " m| pes
F1
15 [ N
e K1
®
|
1 'y
05
25 -2 -15 -1 05 o 0.5 1 1.5 2 25 35 5.5 & 6.5 7 7

Figura 110. Representacion grdfica de los puntos obtenidos con Voronoi
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En la Figura 110 se observa de manera grafica como se pueden representar los puntos de
Voronoi obtenidos anteriormente. En una primera instancia tenemos de color azul los
obstaculos que corresponde a los centroides de estos, posteriormente, al ejecutar el
algoritmo de Voronoi obtenemos una serie de puntos enmarcados con color rojo, los
cuales son nodos que se encuentran interconectados a diferentes puntos, al ir de un nodo
a otro generamos las trayectorias definidas con lineas anaranjadas vy, estas lineas son las
trayectorias por las cuales circulara el dron sin chocar con los obstaculos.

Algoritmo de Dijkstra

Finalmente, el algoritmo de Dijkstra se prob6 con referencia a los puntos de Voronoi
obtenidos en la Figura 110. Estos puntos se utilizaron de tal manera que se selecciond un
punto de partida y un punto de destino y, una vez definidos ambos, se ejecuté el algoritmo
para calcular la ruta mas corta, donde el tiempo de ejecucion del algoritmo para estas
pruebas se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31. Tiempo de ejecucion del algoritmo Dijkstra

250.16
242.83

En la Figura 111 se observan los resultados de ejecutar el algoritmo de Dijkstra indicando
los nodos interconectados, asi como los nodos de inicio y destino. Los puntos que se
obtienen son las coordenadas de los nodos por los cuales debe moverse el dispositivo
para llegar a su destino recorriendo la menor distancia posible.

luisju@UBUMNTUT G =

root@myir-yailsSic-t-de5i2d:~&% nice -n -20 ./Dijkstrai
Imprimiende ruta:
{z.86088 3. 8806

8, 2.360
e &jecucion:
rost@myir-yalslc-t-4e512d:-

Figura 111. Resultados obtenidos de la ejecucion del algoritmo de Dijkstra
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Figura 112. Representacion grdfica de los resultados obtenidos con el algoritmo.

La Figura 112 muestra todos los nodos y como se interconectan para generar rutas, estas
trayectorias se ven de diferentes colores. En un inicio todas las conexiones se marcan en
anaranjado, mientras que las rutas generadas con el algoritmo se muestran en morado y
verde. La ruta de menor costo para el primer caso, que se describe en la ruta verde, va
del punto S1 hacia el punto O y este contiene a los nodos F1, A1 y M; la ruta de menor
costo para el segundo caso se marca en color morado y va del punto L1 hacia C1,
conteniendo a los nodos W, U, M, A1, F1, Ty B1.

5.4 Resultados del subsistema de posicionamiento
Las caracteristicas del subsistema de posicionamiento se fundamentan en el capitulo
4.3.5. En este caso, se establecié comunicacion entre el moédulo GNSS y el barémetro vy,
con estos datos, se determind la posicién del objeto. Los resultados de este subsistema
son los siguientes:

1. Se generaron drivers para configurar y obtener datos del subsistema de
posicionamiento por medio de UART.
2. Se realizd la interpretaciéon de la posicidon del objeto.

Para las pruebas unicamente se coloco el GNSS en diferentes sitios no muy lejanos,
donde se observé el cambio e interpretacion de la localizacion.
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Figura 113. Informacion de mensaje recibido por el GNSS.

En la Figura 113 se observa una estructura que contiene informacion referente al mensaje
sobre la navegacion del dispositivo. En este se verifica con dos variables denominadas
“‘packetValidation” y “ID_n_Class_Validation” que el mensaje que se envio por el GNSS es
correcto, es decir, la clase e ID que se solicitaron fueron respondidas en el mensaje vy,
ademas, se verificd con el “checksum” la integridad de los datos.

Figura 114. Mediciones de posicion realizadas con el GNSS.
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Una vez validados los mensajes, se decodifican los bytes enviados obtenidos a través de
UART vy, estos se almacenan en arreglos con la finalidad de observar los resultados en
cada medicion realizada, las cuales se muestran en la Figura 114.

Con los datos anteriores, se puede verificar por medio de la aplicacion de Google maps,
si la posesion obtenida es la indicada. Esto se puede verificar a su vez con permitir la
ubicacion en el dispositivo mévil utilizado.

En este caso, en la Figura 115 se observan dos puntos, uno azul (posicion del ordenador)
y un punto rojo (posicion obtenida con el moédulo NEO-M9N), lo cual corrobora que la
posicion obtenida por el médulo es la correcta.

B € Refaccionaria Otompar
19°28'13.0"N 99°09'05.1"W 1 Restaurantes || M Hoteles || (&) Cosas que hacer |, B Estaciones de trans... P Estacionamientos = B Farmacias > ) @
<5 -
@ SefviciolElectromecanico
2 Vo O
CJs]
CH5)
) € sweet Dreamss leterfa La Pantera Rosa @)
19°28'13.0"N 99°09'05.1"W
19.470270, -99.151428 O Los Tiquitos ma ©
£
o G 3 < ‘
Indicacione Guardar  Cerc Enviar | Compart O
s teléf ASA o
| ° .
FRCX+4C4 Ciudad de México, Cd. de México La Dalia
" &
Q" Agregar un lugar
M, Agrega tuempresa 5
-9
[©  Agregar una etiqueta )
o . s
0 Tu actividad en Maps
O . i T © Maquinados Parepa wop |+
@Enm:qm@@ Google Tamales Don José gy p v
%Dmawmm:muwm Mexico  Condiciones . Privacidad _ Enviar comentarios sobre el producte 10mL_— 4

Figura 115. Verificacion de la posicion con uso de Google Maps

Se debe mencionar que, para obtener correctamente la posicion con este dispositivo, se
deben considerar los siguientes puntos:

1. Configurar los valores geodésicos de usuario, de acuerdo con el marco de
referencia geodésico usado en el pais.

2. Utilizar el GNSS SBAS y desactivar los satélites que no pertenezcan al sistema de
navegacion WAAS, utilizado comunmente en Norte América.

3. Cuando el dispositivo obtiene una buena conexion, este comenzara a emitir una luz
intermitente de color verde.
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5.5 Resultados del subsistema de comunicacion

La seleccion del subsistema de comunicacién se explica en el capitulo 4.3.4 vy, los
resultados obtenidos se enlistan a continuacion.

1. Generacion de drivers para comunicarse y configurar el sistema de comunicacién
con la computadora de abordo.

2. Envio de telemetria de la computadora de abordo por medio del subsistema de
comunicacion, hacia un dispositivo movil o computadora conectados a internet.

En la comunicacion entre dos dispositivos remotos se implementd el uso del protocolo
MQTT, el cual es muy comun en el uso de la mensajeria de telemetria para aplicaciones
de loT o internet de las cosas.

Como primer punto se verificd el médulo SIMCOM A7670SA, observando el nivel de sehal
de la antena y la conexién a la red moévil; en caso de que el dispositivo no se encuentre
conectado a la red, se debera conectar por medio de comandos AT. Después de asegurar
la conexion, se deben activar los servicios para el protocolo MQTT vy, conectarse a un
servidor donde se enviara informacion. Entonces, las respuestas obtenidas del dispositivo
se muestran mas adelante en la Figura 119.

Para poder comunicar dos dispositivos de manera remota, se debe proceder con la
generacion o utilizacion de algun servidor donde se estara, publicando los mensajes por
medio de este protocolo. En este caso para facilitar la creacion del servidor, se utilizé la
pagina denominada “MQTT ONE” (Figura 116) el cual, al registrarnos nos genera un
servidor por defecto donde podremos conectarnos como cliente.

.\ MQTT ONE \}]j Home ﬁiﬁ What is MQTT ﬁ:i: iotBind (7 Broker L_@ Account

#Broker 1
Client : 0%

server :b37.mqttone
MQTT Port :1883
Message 0

WebSacket Port :8083

User :18bosx8475
Topics: 2/5

secsvers [ —

Topic

Topic User access
18bosx8475/ 18bosx8475 subscribe/publish

18bosxB8475/topicTest 1BbosxB8475 subscribe/publish

Figura 116. Servidor MQTT generado con MQTT ONE
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Con el servidor funcionando, se puede conectar cualquier cliente con los datos solicitados
por este mismo. Por tanto, ahora se utilizara una de las muchas paginas que operan como
cliente en el protocolo MQTT, el cual se conectara al servidor anterior (Figura 117).

Connection Settings for b37.mqtt.one

x
Protocol Host Port
tep ¥ | b37.mqtt.one 1883
Username Password
18bosx8475 _

® Shared Connection O Dedicated Connection

Figura 117. Ejemplo de conexion al servidor MQTT

Y, una vez conectados, nos suscribiremos al tépico donde realizaremos las pruebas (Figura 118).

Connection

tep://b37.mgtt.one: 1883 @

Subscriptions Messages

The topic filter QoS0 ~

Subscribed topics

18bosx8475/topicTest cD o

Publish

The destination of the messag QoS0 v| U Retain

The message text to be sent

#“

o

Figura 118. Ventana mostrando la conexion al servidor MQTT y la suscripcion al topico.
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& Console [*! Problems @@ Executables 0 Memory < Search B SWV ITM Data Consale X

Port0 x

0K
+CSQ:@99 Nivel de sefial
0K

TCREG: 0,1
oK

+CGREG: 0,1
oK

+CPSI: LTE,Online,334-20,0x20A, JJJ. 351, cuTran-8anDee6, 67036, 5,0, 25,54, 52,18
oK

Registo en la red celular

+CGDCONT: 1,"IP","APN","",0,0,,,, Estado del sistema y red
+CGDCONT: 8,"IPVAV6","INS","",0,0,0,2,1,1 celular

OK

+CGACT: 1,1

+CGACT: 8,0

0K

INCORPORATED

OK

OK

+CMQTTSTART: @

+CGEV: ME PDN DEACT 8 Configuracién MQTTy
OK conexién a un servidor
0K MQTT

+CMQTTCONNECT: @,0
+CMQTTCONNECT: 0, "tcp://b37.mqtt.one:1883",60,1,"18bosx8475", " |
+CMQTTCONNECT: 1

oK

oK

+CMQTTSUB: @,8 | Syscripcién a un tépico

Figura 119. Respuestas obtenidas por el médulo SIMCOM.

Retomando la configuracion de nuestro médulo SIMCOM, después de verificar la conexiéon
del dispositivo y haber creado un servidor MQTT, podemos conectar nuestro dispositivo a
este servidor, donde las respuestas de que se establecié una correcta conexion con este
se muestran en la Figura 119.

Con todo lo anterior, se facilitara la observacién de la informacion publicada por el
dispositivo cuando este lo realice. Por tanto, para esta prueba, se hara envio de telemetria
de la simulacion del subsistema de potencia utilizada para probar el dispositivo bluetooth
justo como en el capitulo 5.2.

En la Figura 120 se observan los mensajes que se publican del subsistema de potencia
por medio del médulo SIMCOM; en este caso, los datos que se enviaron fueron el estado
y la corriente de cada uno de los reguladores simulados, asi como el consumo total de
corriente y el porcentaje de carga en la bateria. Un punto por observar es que en uno de
los mensajes se encierra en un cuadro rojo informacion referente a la fecha y hora en que
se suscribié el mensaje, en donde si comparamos los demas mensajes, notaremos que
estos tienen diferencia de un segundo aproximadamente.
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tep://b37.mqtt.one: 1883 @

Messages

2025-0-27 206:33.548

Reg 3V3: S ON C 134 Reg 5V: S ON C 609 Reg
30 TCC: 52.7640 battery: 89

2025-0-27 20:6:32.528
Reg 3V3: S ON C 135 Reg 5V: S ON C 588 Reg
30 TCC: 50.8260 battery: 89

2025-0-27 20:6:31.521

12V: SON C

12V: SON C

Reg 3V3:SON C 135 Reg 5V: SON C 588 Reg 12V: SON C

30 TCC: 46.6629 battery: 88

2025-0-27 20:6:30.500

Pmm M € AR /7 AT Dama TV C AR S AT Dmme AN € AR~

-

tep://b37.mqtt.one:1883 @

Messages

2025-0-27 20:6:30.500
Reg 3V3: S ON C 137 Reg 5V: S ON C 437 Reg 12V: SON C
30 TCC: 39.3949 battery: 88

2025-0-27 20:6:29.483
Reg 3V3: SON C 105 Reg 5V: S ON C 394 Reg 12V: SON C
29 TCC: 35.8660 battery: 87

2025-0-27 20:6:28.480
Reg 3V3: SON C 15 Reg 5V: SON C 393 Reg 12V: SON C
29 TCC: 35.2840 battery: 83

2025-0-27 20:6:27.477
Reg 3V3: SON C 15 Reg 5V: S ON C 392 Reg 12V: SON C

Figura 120. Mensajes publicados y visualizados con un cliente MQTT de una pdgina web

-

-

Finalmente, en la Figura 121 se muestran dos imagenes que contienen las respuestas
mandadas por el médulo al momento de enviar la telemetria y, cuando se reciben los
mensajes al tdépico que nos suscribimos. Es decir, primero realizamos la parte de la
publicacion de la telemetria en el topico que deseamos y, el médulo responde con varios
“‘OK”y, cuando el mensaje se publica en este topico, el médulo lo detecta y envia los datos
del mensaje recién publicado al tdpico, lo cual se observa en las cadenas de datos de
texto, o, dicho de otra forma, escribimos el mensaje y leemos ese mismo mensaje en el

servidor.

& Console [2] Problems @ Executables 0 Memory 4’ Search B SWV ITM Data Console X

Port0 x

oK.

OK

OK

+CMQTTPUB: @,0
+CMQTTRXSTART: ©,20,96
+CMQTTRXTOPIC: @,20
18bosx8475/topicTest
+CMQTTRXPAYLOAD: 0,96
|Reg 3V3: SONC 15

+CMQTTRXEND: @
0K

Reg 5V: S ON C 392 Reg 12V: SON C 29 TCC:

oK
oK

+CHQTTPUB: 0,0
+CMQTTRXSTART: @,20,96
+CHQTTRXTOPIC: 8,20
18bosx8475/topicTest
+CHQTTRXPAYLOAD: 0,96
Reg 3V3: S ON C 15

Reg 5V: S ON C 393 Reg 12V: S ON C 29 TCC:

+CMQTTRXEND: @
0K

OK

0K

+CMQTTPUB: 6,0

+CMQTTRXSTART: ©,20,96

+CMQTTRXTOPIC: ©,208

18bosx8475/topicTest

+CMQTTRXPAYLOAD: 8,96

Reg 3V3: S ON C 105 Reg 5V: S ON C 394

Reg 12v: S ON C 29 TCC:

+CMOTTRXEND: @

37.2360 battery:

35.2840 battery:

35.8660 battery:

78

83

87

B Console [ Problems @ Executables @ Memory 4’ Search B SWV ITM Data Console X

Port0 x

0K

0K

oK

+CHQTTPUB: 8,0
+CHQTTRXSTART: 8,20,96
+CHQTTRXTOPIC: ©,20
18bosx8475/topicTest
+CHQTTRXPAYLOAD: 8,96

Reg 3V3: S ON C 137 Reg 5V: S ON C 437 Reg 12V: S ON C 38 TCC: 39.3949
+CHQTTRXEND: @

0K

0K

oK

+CHQTTPUB: 8,0

+CHQTTRXSTART: 8,20,96

+CHQTTRXTOPIC: ©,20

18bosx8475/topicTest

+CHQTTRXPAYLOAD: 8,96

Reg 3V3: S ON C 135 Reg 5V: S ON C 588 Reg 12V: S ON C 38 TCC: 46.6629
+CHQTTRXEND: @

oK

0K

oK

+CHQTTPUB: 8,0

+CHQTTRXSTART: 8,20,96

+CHQTTRXTOPIC: ©,20

18bosx8475/topicTest

+CHQTTRXPAYLOAD: 8,96

Reg 3V3: S ON C 135 Reg 5V: S ON C 588 Reg 12V: S ON C 38 TCC: 50.8260

+CMQTTRXEND: @

Figura 121. Mensajes publicados obtenidos con el médulo SIMCOM

battery: 88
battery: 88
battery: 89
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5.6 Resumen de los resultados

Los resultados alcanzados por cada subsistema se enlistan a continuacion en la siguiente
Tabla 32. Tabla de resultados finales

Tabla 32. Tabla de resultados finales

Subsistema Resultados
Subsistema de Se obtuvo un subsistema de deteccién de objetos capaz de
Deteccidn proporcionar informacion util para localizar objetos en el ambiente.

Los sensores de movimiento inercial a distancias de 40m tienen un
error maximo de .22m aproximadamente, lo cual, es poco con
respecto al tamafio del haz de Lidar, que a esta distancia corresponde
a2.08m.

Unidad de control del Se logré proporcionar un disefio a nivel sistema del subsistema de
subsistema de Potencia potencia, donde, se probaron y verificaron los algoritmos requeridos
para el monitoreo y control del subsistema.

Estos algoritmos incluyen las siguientes funcionalidades:

e Monitoreo de sefiales por medio de canales ADC para el
calculo de la carga consumida.

e Control y sefiales sincronizacidn para reguladores.

e Envio de telemetria por CAN o Bluetooth.

e Configuracién del sistema para operar en modo de bajo
consumo de energia

Asimismo, se simularon los reguladores de voltaje a implementar en
el subsistema de potencia, donde los resultados de las simulaciones
se muestran en los apéndices correspondientes.

Finalmente, se generd un prototipo para las pruebas de potencia, el
cual, se verificé con herramientas de verificacion de la integridad de

potencia.
Subsistema de Se selecciond un dispositivo de comunicacidon compatible con la red
Comunicacion celular de México. Para este dispositivo, se generaron drivers que lo

gestionan y envian telemetria a través de la red haciendo uso del
protocolo MQTT.
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Subsistema de
Posicionamiento

Computadora de
abordo

Se selecciond un médulo GNSS con una precision de hasta 2m, del cual
se generaron drivers que implementan el protocolo UBX para su
configuracion y para la obtencién de datos de posicién en tiempo real.

Se generd una PCB que provee diferentes interfaces fisicas a la
computadora de a bordo para conectarse y comunicarse con
diferentes dispositivos.

Se validaron y obtuvieron tiempos de ejecucién para los algoritmos de
control del dispositivo implementados a nivel cédigo. En la
investigacion se encontrd algunos drones operando a 20m/s, por lo
que, si se deja un margen de 1m de distancia para procesar los datos,
dado que el sensor permite medir hasta 40m de distancia, esto nos
deja un tiempo de ejecucidn total de los algoritmos de 50m:s.

Entonces, los tiempos méximos de ejecucion para las simulaciones
obtenidas son:

e DBSCAN: 700us para 22 puntos

e Convex Hull: 559us para 22 puntos

e Voronoi: 9.83ms 10 obstaculos

e Dijktsra: 250us para 16 puntos de voronoi

Estos algoritmos basicos en general tienen un tiempo de ejecucién de
aproximadamente 11.34ms. Esto es un tiempo que entra en el
intervalo definido, pero aun faltan considerar mas pruebas.

Por otra parte, el algoritmo de RANSAC no puede desempefiarse por
esta computadora, porque el maximo tiempo para un solo objetos es
alrededor de 1.38s vy, este tiempo para el dron significaria avanzar
27.6m sin haber procesado su informacion.
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6. Conclusiones

En este trabajo se logro el disefio a nivel sistema y la instrumentacion parcial de un dron
de servicios de entregas de paquetes, donde, se abordd su resolucion por medio de dividir
el sistema completo en diferentes subsistemas (proveniente de la muy conocida expresién
“Divide y venceras”). Este sistema se completd parcialmente debido a varias limitaciones
como presupuestos, tiempo y alcances del proyecto, sin embargo, se dejan las pautas
para seguir con el desarrollo de la instrumentacion de los subsistemas que no se pudieron
probar de forma fisica para caracterizar y ver el desempeino completo del sistema.

Se debe mencionar que en este proyecto se hizo el analisis y disefio de un sistema a la
medida, es decir, cada uno de los subsistemas disefiados operan atendiendo los
requerimientos de disefio definido, esto se explica a continuacioén.

e La computadora proporciona un tiempo de procesamiento en tiempo real adecuado
para algoritmos basicos como los descrito en este trabajo (las simulaciones se
ejecutan en un tiempo menor a 50ms), sin embargo, para algoritmos mas complejos
como RANSAC, la computadora ya no es adecuada para usar este algoritmo en la
deteccion de objetos en tiempo real.

o El subsistema de deteccion de objetos proporciona datos y una vision del ambiente
de acuerdo con lo establecido, sin embargo, a largas distancias como 40m, el
subsistema se limita por el sensor principal y solo puede detectar objetos con una
longitud de 2.08m, esto puede ser un problema para detectar objetos pequenos
desde lejos, pero en el caso de grandes edificios es suficiente.

o El subsistema de posicionamiento y de comunicacién permiten correctamente la
recepcion de datos en la region de México y, en el caso del subsistema de
comunicaciones permite correctamente el envio de datos a través de la conexién a
la red. La unica limitante que se encontro fue que el subsistema de posicionamiento
opera de mejor forma en lugares abiertos y no se recomienda usar en lugares
cerrados.

e Del subsistema de potencia la unidad de control efectia de forma correcta en la
parte de control con los algoritmos disefiados, sin embargo, presenta algunas
limitaciones como la resolucion del ADC que es de 12 bits y las senales de
sincronizacion subamortiguadas que produce al generar sefales PWM con
frecuencias mayores a 500KHz.

Parte del propdsito del trabajo es tratar de reducir costos e identificar cuales son los
dispositivos que mejor se adaptan al proyecto para operar de manera eficiente. La unica
desventaja de realizar esto es en cuestion de tiempo e investigacién, esto porque por un
lado se buscan las mejores ofertas y los dispositivos mas eficientes, capaces de
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desempenfar los objetivos deseados; y, por otro lado, se deben validar y caracterizar el
desempenfo de cada de uno de estos.

Finalmente, este proyecto deja las bases y lineamientos para el disefio de un sistema que
no sélo se puede aplicar para un dron repartidor, sino que también puede servir para
ayudar en el analisis para la seleccion de dispositivos electronicos y en la generacion de
computadoras de abordo que se requieran disefiar con diferentes aplicaciones a las
descritas.
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7. Trabajo a Futuro

En la tesis presente se expuso el disefo del sistema de un dron repartidor, el cual, se
abordo dividiéndolo en diferentes subsistemas, en donde se cumplié el alcancé definido al

principio del trabajo.

El trabajo a futuro que se requiere como una etapa de conclusion del proyecto se presenta

en la Tabla 33.

Subsistema

Subsistema de Deteccion

Subsistema de Potencia

Subsistema de Comunicacion

Subsistema de Posicionamiento

Computadora de abordo

Tabla 33. Trabajo a futuro

Trabajo a futuro

Quedaron pendientes dos tareas fundamentales:

1. Integracién del software para el manejo y
envio de datos por medio de USB.

2. Determinacion de la orientacion con los
sensores inerciales cuando el dron se
encuentre en movimiento.

Queda pendiente mandar a elaborar la PCB vy
probar el funcionamiento y desempeiio del
hardware propuesto para desempefiar la parte de
distribucion de energia, regulaciéon de voltaje,
medicion de energia y control en la distribucién de
la energia. Asimismo, falta la caracterizacidn de
sefales para implementar correctamente los filtros
y ver el desempefio de otros dispositivos con este
mismo.

Queda pendiente analizar el uso de otros
alternativos protocolos cliente-servidor para
posibles aplicaciones con el sistema completo.

Queda pendiente probar el GNSS operando en
movimiento.

Con la computadora de abordo, queda pendiente
el desarrollo de una aplicacion que englobe vy
controle a cada uno de los subsistemas vy
algoritmos presentados en este proyecto. Ademas,
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falta probar su desempefio junto al subsistema de
potencia.

Por dltimo, falta incorporar el manejo vy
comunicacion con el controlador de vuelo
seleccionado.

Operacion del sistema completo Falta probar en conjunto todo el sistema para
verificar su desempeno y hacer andlisis que
permitan mejorar la eficiencia del sistema.

Por otra parte, si bien es cierto la vision artificial es una de las cosas indispensables en los
robots autonomos hoy en dia, esta parte en cierta manera se puede cubrir con LIDAR, sin
embargo, hay otros aspectos en el uso de la camara que proporcionan una mayor
informacion del entorno como la identificacion del tipo de objeto, lo cual, en nuestra
actualidad y contexto se vuelve un tanto trivial, pero no se descarta, esto debido a que a
diferencia de trabajar con autos autbnomos, los drones operan en el cielo y los objetos a
identificar son menores como los cables, edificios, arboles, aves, por mencionar algunos.
Es cierto que las camaras otorgan mucha informacién del entorno, no obstante, hacer
unicamente el uso de estos dispositivos conlleva a requerir un mayor procesamiento de
datos y, por tanto, una unidad capaz de proveer este procesamiento en un tiempo
requerido, a diferencia de Lidar que detecta lo indispensable de un objeto, es decir, su
ubicacion y forma, requiriendo por consiguiente un menor nivel de procesamiento.

Una posible aproximacion para mejorar el desempefio del dron repartidor seria integrar
Lidar con una camara, tratando de mejorar la vision de este sistema. El sentido de hacer
esto es poder identificar ciertos objetivos (ademas de localizar obstaculos) al momento de
llegar al destino, por ejemplo, mientras que Lidar se basa en la localizacién y evasion de
obstaculos, la camara se puede centrar en la identificacién de personas o lugares hacia
donde se destina la entrega, lo cual, quitara la carga de operaciones computacionales de
las imagenes obtenidas y, a su vez, propiciaria una mayor seguridad en la entrega del
paquete.

Finalmente, otro aspecto interesante a tratar es la implementacién del uso de inteligencia
artificial para operar en el sistema del dron repartidor. Lo cual, podria ayudar a resolver
problemas criticos en tiempo de vuelo, sin embargo, en cuestiones de consumo y de
eficiencia de la energia es donde se podra ver reducido el tiempo de vuelo.
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Apéndices
APENDICE I. CALCULO, SELECCION DE LOS ELEMENTOS Y SIMULACION DEL

REGULADOR LTC7821

En este apéndice se describe el procedimiento llevado a cabo en el disefio de un regulador
de voltaje de 22.2[V] a 5[V] basado en circuito integrado LTC7821, de acuerdo con su hoja
de datos referenciada en [58]. Entonces, primero se definieron parametros como la
corriente de operacion (I,,;), el porcentaje de rizo de corriente (%Al,,;) y la frecuencia de
conmutacion del dispositivo (f;,, ).

IO‘LLt = 1O[A]) %Alout = 4'0% nyW = SOO[kHZ]

Ademas, el ciclo de trabajo implementado por medio de los transistores como interruptores
de conmutacion, se calcula de la siguiente forma

Al = 100 lIoye = 4
Por tanto, la inductancia
(1 —=D)Vout
L 1.38[uH
AL [uH]

En este caso se usara un inductor con inductancia de 1.5[uH], dando un rizo de corriente
de Al;, = 3.65 (revisar pie de pagina 32).

La corriente RMS en el inductor

AR
IRMS Iout + E = 1006[A]
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Para el inductor ademas se deben considerar el parametro DCR?, en este caso, el DCR
tipico del inductor escogido es de 2.9mQ y, asumiendo una temperatura de 50° con un
coeficiente de temperatura del DCR a 0.4%/°C, nos da un maximo DCR.

() s

T = 3.48m()

DCR, = 29mQ| 1 +

Y, de acuerdo con la hoja de datos, para un valor V.. = 50mV, el DCR establecera la
corriente pico del inductor a un valor de [;,,,4, = 15.5[A].

Para la red de deteccion? se escoge un capacitor de 0.22uF, para tener un valor de
resistencia cercano a los 2 k() de acuerdo con sus recomendaciones.

Rg == m - 2351(9

Por otra parte, estan los capacitores CFLY y CMID que se cargan a VMID=VIN/2, en este
caso se recomienda que tengan el mismo valor, para disminuir las pérdidas en los
MOSFET vy, se seleccionan para un rizo menor al 1% de VIN/2.

loue D

C =C =————=40.6uF
FLY MID =5 ForlVarn u

Y, debido a ciertas consideraciones al seleccionar capacitores como la respuesta de la
impedancia en los capacitores y el coeficiente de voltaje, que hacen disminuir el valor de
la capacitancia en el capacitor, se selecciona un valor mayor de capacitancia, siendo este,

CFLY = CMID = 10 X 10,UF

Esta seleccion influira en el cambio del rizo de voltaje, por lo cual, se debera recalcular
este parametro con los capacitores nuevos, dando un rizo de voltaje con valor de,

AVyyr = 45mV

27 DCR, por sus silgas en inglés, se refiere a la resistencia en serie de DC del inductor.
28 La red de deteccién consta de un método implementado en el dispositivo y se usa para medir especificamente la
corriente de salida generada en el inductor y asi, mantener una corriente promedio a la salida.
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Otro aspecto importante del regulador es escoger los MOSFET adecuados, debido a que
su seleccion influye en la eficiencia del regulador. Estos puntos se enlistan para facilitar la
redaccion:

e En el regulador cargan su puerta VGS desde O[V] hasta 6[V], de acuerdo con el
datasheet LTC7821.

e ElI MOSFET M1 necesita tener un valor BVDSS mayor a VIN, mientras que los
demas MOSFET pueden tener un valor BVDSS mayor a VIN/2.

e M1y M2 deben tener el menor producto de (Qoss * RdsON) y, M3 y M4 deben ser
seleccionados con el menor producto de (Qgd * RdsON) y (Qg ¢ RdsON),
respectivamente. Donde estos datos son obtenidos directamente del datasheet de
cada MOSFET.

Con lo anterior en mente, los MOSFET seleccionados se muestran en la Tabla 34 con sus
parametros respectivos.

Tabla 34. Pardmetros de los MOSFET seleccionados.?®

MOSFET Dispositivo ID ID Qg
continua pulso
M1 BSCO906NS 30[V] 5.1[mQ] 63[A] Aprox.  6.7[nC] 2.2[nC]
110[A]
M2y M3 | BSZO31NE2LS5ATMA1 | 25[V] 3.2[mQ] 80[A] Aprox. | 6.3[nC] 1.4[nC]
120[A]
M4 BSCO15NE2LS5IATMAL  25[V] 1.7[mQ] 147[A] Aprox. | 10.5[nC] 2.3[nC]
150[A]

EI MOSFET M1 con un valor de Q; = 6.7[nC]. Por tanto, la capacitancia equivalente en la
puerta se define como

Co = Y _ 1.12[nF]
VGS

Con este valor se realiza el calculo para los capacitores CBST1 a CBST3, considerando
que CBST3 = 2CBST2 = 2CBST1
Por tanto,

CBSTl == 9960 == 0116#1‘7

2% Los parametros mostrados se obtuvieron de las hojas de datos para valores VGS = 4.5[V] a 5[V]. En el caso de pulso
de corriente en el “drenaje”, es usé el diagrama 3, de acuerdo con los datasheet de los MOSFET, para una duracién de
10us.
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Se escogen los capacitores,
CBSTl = 012HF, CBSTZ = OZZHF, CBST3 = 047HF
Para los diodos se recomiendan escoger diodos con una corriente directa mayor a los

0.75[A]*° y capaz de soportar el voltaje de inversa maximo necesario (VIN/2). Para ellos
se escoge los diodos RB168LAM-60.

Posteriormente, se calcula la caida de voltaje obtenida en VMID, la cual, idealmente debe
ser aproximadamente VIN/2.

coth (211_7;5 ) + coth (221_7;5 )

YA =
MIp 8CrLy fow

= 11.7m(}

Donde lo parametros no mencionados se definen en la pagina 26 del datasheet. Por
consiguiente, la caida de tension en VMID es aproximadamente,

Vv
Vumipmin = % — (Ipmax * Zmip) — AVyyp = 226mV

Este valor nos permitira seleccionar un valor adecuado en el pin HYST PRGM para
corregir la caida de tension respecto a los 11.1[V] deseados. Para ello se coloca una
resistencia a tierra en esta terminal, por la cual fluyen 10[pA].

226mV
Ruysr_prem = m = 22.6kQ

Otro punto, es escoger un divisor para generar un voltaje de referencia y lograr asi regular
el voltaje a la salida. La configuracion se puede realizar de dos maneras, pero las mas
comun es conectar los pines INTVCC con el pin EXT_REF, permitiendo utilizar el voltaje
de referencia interno de 0.8[V]. Entonces, el divisor requerido en el pin de
retroalimentacion se define de la siguiente manera,

30 Como estos diodos operaran con una gran polarizacién inversa para aplicaciones de alto VIN, las fugas de corriente
son mayores, especialmente a temperaturas de funcionamiento mas altas. Por esa razdn, se sugieren un valor de
0.75[mA] para empezar.
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R,

08=—2-—V,
R, +R, °“
0.8R
R,=——1 = 0.1904R,
Vour — 0.8

Para un valor de R; = 100kQ
R, =.1904(100kQ) = 19.04kQ

Asimismo, para fijar la frecuencia se utiliza un resistor de 68 k{1, operando a una frecuencia
nominal de 500kHz. Y, como punto final, se presenta la Tabla 35 con los valores
seleccionados para los elementos del regulador.

Elemento
L3Z

R1

R2
RrRreg
M1
M2y M3
M4
CBST1
CBST2
CBST3
Ryysr prem
R8
C1
CFLY y CMID
D1, D2y D3

Tabla 35. Elementos seleccionados para el reqgulador LTC782131

Producto
DR125-1R5-R

RC1206FR-13100KL

RK73H2ATTD1912F
RC1206FR-0768KL
BSCO906NS
BSZ031NE2LS5ATMA1
BSCO15NE2LS5IATMA1
08055C124KAT2A
GRM188R71E224KA88D
GRM188R71E474KA12D
RC1206FR-13100KL
RK73H2ATTD2321F
GRM188R71E224KA88D
CL21A106KAYNNNE
PMEG40T10ERX

Caracteristicas

1.5uH + 20%, I, =13.8[A], Ioq, =18.3[A],

Iy =1A, Vppy = 40V, t,,,=11.5ns

2.9mf
100k + 1%, 1/4W

19.1k0 + 1%, 1/4W
68kN + 1%, 1/4W

Ver Tabla ¢é?

Ver Tabla ¢é?

Ver Tabla ¢?
0.12uF £+ 10%, 50V
0.22uF + 10%, 25V
0.47uF £+ 10%, 25V
100k + 1%, 1/4W
2.32kQ + 1%, 1/4W
0.22uF £+ 10%, 25V

10 X 10uF + 10%, 25V
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LTC7821

Figura 122. Esquema del circuito simulado




0.6ms 0.8ms 1.0ms

Figura 123. Voltaje de salida para diferentes cargas

W SPICE Error Log: C\Users\jurl9\OneDrive\Docum... X

Measurement: eff
step pout/pin
1 .954795
.96998
.969135
.968194
.970164
.969751
.96993
.970815

@O dohn b Wk
0000000

Date: Tue Jul 23 19:16:39 2024
Total elapsed time: 460.100 seconds.

Figura 124. Eficiencia obtenida del circuito simulado
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APENDICE II. CALCULO, SELECCION DE LOS ELEMENTOS Y SIMULACION DEL

REGULADOR LT8609
En este apéndice se describe el procedimiento llevado a cabo en el disefio de un regulador
de voltaje de 22.2[V] a 3.3[V] basado en circuito integrado LT809, de acuerdo con su hoja
de datos referenciada en [59]. Primero, se definen parametros como la corriente de
operacion (I,,;) y la frecuencia de conmutacion del dispositivo (f;,,,)-

Iyut = 0.75[A] y fou = 800[kHz]
El ciclo de trabajo para este dispositivo es,

3.3[V]

D= 222w

= 0.149

Una primera forma de aproximar el inductor utilizado en el regulador es a partir de la
siguiente expresion. Y, con este valor se puede calcular el rizo para éste mismo.

, — Vour +0.25[V]
fsw

= 4.44uH

AIL =

V V
out (1 _ Vout ) — 0.83[4]
Lfsw Vinmax

Como se observa, para esta aplicacion, el rizo resulta ser mayor al 100% de la corriente
de salida. Por tanto, se adecua un valor porcentaje de rizo del 50% (ver pie de pagina 32)
y, la inductancia ser4,

_ Vout (1_ Vout
AIL]CSW Vinmax

L ) = 9.8uH

Por tanto, la corriente maxima en el inductor sera aproximadamente,

Al
loutmax = lLoapmax + 7 = 1'16[A]

En el caso de los resistores para la retroalimentacion y regulacién del dispositivo, la hoja
de especificaciones proporciona directamente el calculo. Y, para un resistor R, = 410kQ
se obtiene,
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Vout
R, =R (L—1>
1720782V
R, = 1.32MQ

Como un punto a considerar, el fabricante recomienda utilizar valores grandes de
resistencias para disminuir la corriente consumida en el dispositivo.

En el caso del capacitor de salida, el calculo de su capacitancia se define como,

100

= ——— =37.9uF
out Voutfsw

Ademas, se puede calcular el valor minimo de entrada para el regulador de voltaje como
sigue,

_ Vou +0.25 ~
Virmin = —0.25 + 0.4 = 3.98[V]
1- fswtoffmin

Donde t,srmin S€ especifica en el datasheet y es de 90[ns].

Por otra parte, para la frecuencia se usara una resistencia fija con un valor de 52.3k(Q,
dando los 800kHz requeridos. Asimismo, se presenta la Tabla 36 con los valores
seleccionados para los elementos del regulador.

Tabla 36 Elementos del regulador LT86093.

Elemento Producto Caracteristicas
L32 SRR1280-100M 10uH + 20%, I,q, = 6[A], Isqr = 6.3[A],
19.5m1/?
Cout CL21A476MQYNNNG 47uF + 20%, 6.3V
R1 ERJ-6ENF1334V 1.33M02 +1%,1/8W
R2 AC1206FR-07412KL 412k £ 1%, 1/4 W
RT ERJ-6ENF5232V 523k + 1%, 1/8 W
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Simulacion

IN
vi '
Vin c2
EN/UV INTVee —{— >
. 1
22.2 u1 T
— Sync BST
c3
PG LT swW
10p 4194 1
R2
c1 1.33Me 10p 47p
{——F— Tr/SS FB {Iload}
.001
R1 H LT8609 R3
412K
EAAA re onp 1|
52.3K

Figura 125. Esquema del circuito simulado

Figura 126. Voltaje de salida para diferentes cargas
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APENDICE Ill.  CALCULO, SELECCION DE LOS ELEMENTOS Y SIMULACION DEL

REGULADOR LT8610
En este apéndice se describe el procedimiento llevado a cabo en el disefio de un regulador
de voltaje de 22.2[V] a 12[V] basado en circuito integrado LT8610, de acuerdo con su hoja
de datos referenciada en [60]. El calculo para la seleccién de los elementos de este
convertidor, se realizan como en el apéndice anterior. Entonces, se definen parametros
como la corriente de operacion (1,,:), el porcentaje de rizo de corriente (%AIl;) y la
frecuencia de conmutacioén del dispositivo (f;,, =).

Iyt = 1.5[A] y fi,, = 600[kHZ]
El ciclo de trabajo para este dispositivo es

12[V]

22207 04

D=

Una primera forma de aproximar el inductor utilizado en el regulador es a partir de la
siguiente expresion. Y, con este valor se puede calcular el rizo para éste mismo.

, _ Vour +015[V]
fsw

= 20.25uH

Vout ( Vout )
Al = 1- = 0.6[/4
g Lfsw Vinmax [ ]

Como se observa, para esta aplicacion, el rizo resulta ser menor al 40% de la corriente de
salida. Por tanto, la corriente maxima en el inductor sera aproximadamente,

Al

loutmax = ILoapmax + 7 = 1'8[A]

En el caso de los resistores para la retroalimentacion y regulacién del dispositivo, la hoja
de especificaciones proporciona directamente el calculo. Y, para un resistor R, = 402kQ
se obtiene,

V
Ry = Ry (s —1)

R, = 457MQ
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Asimismo, el fabricante recomienda utilizar valores grandes de resistencias para disminuir
la corriente consumida en el dispositivo.

En el caso del capacitor de salida se recomienda ver las aplicaciones tipicas para
seleccionar un valor de capacitancia adecuado.

Igualmente, se calcula el valor minimo de entrada para el regulador de voltaje como sigue,

Vo +0.15 ~
Vinmin = —0.15 + 0.3 = 12.7[V]
1- f:s‘wtoffmin

Donde t,srmin S€ especifica en el datasheet y es de 50[ns].

Por otra parte, en esta conversion es necesario establecer una inductancia minima para
evitar los sub-armonicos, debido a que el ciclo de trabajo es mayor a 0.5.

Vin(2D — 1)
Lyin = ————=10.4uH
Donde Sy es una rampa de tensién alimentada dentro del amplificador de corriente cuyo
valor es 2(10%4/s).

Ahora bien, para la frecuencia se usara una resistencia fija con un valor de 71.5kQ, dando

los 600kHz. Asimismo, se presenta la Tabla 37 con los valores seleccionados para los
elementos del regulador.
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Tabla 37. Elementos del regulador LT8610%1

Elemento Producto Caracteristicas
L3 SRR1280-220M 22uH £+ 20%, ILyae = 4.3[A], Lo = 4.1[A],
38.6mf)
Cout CL32A476MOJNNNE 47uF + 20%, 16V
R1 CRCWO08052M26FKEA 2.26M02 +1%,1/8W
R2 CRCWO0805200KFKEAC 200k2 £1%,1/8W
RT RCO805FR-0771K5L 71.5k0 +1%,1/8 W

Simulacién

IN
V1 !
Vin c2
EN/UV INTVee —|—>
22.2 1p

Ul

— Mode Bias

“PG LT  Bst } 5

c1
{—{— Tr/ss sw

.001p 22y
LT8610

2. zmgmp 47u
Rt FB {Iload}
R1 GND PGND R3

71.5K %7 i& 200K

Figura 127. Esquema del circuito simulado

31 Debido a las frecuencias de operacién de hasta 2.2MHz que permiten los reguladores IC, se recomienda checar que
cada uno de los componentes utilizados en conjunto sean capaces de funcionar correctamente a esas frecuencias de
conmutacion, asi como, tener un comportamiento en frecuencia adecuado a las necesidades del regulador.

32 La seleccién del valor del rizo de corriente en el inductor permite obtener valores de inductancia menores en cuanto
mayor sea éste. En la teoria de los reguladores de conmutacidn, el valor del rizo de corriente no debe exceder el doble
de la corriente de salida para no salir del modo de operacién de corriente continua, sin embargo, los dispositivos
implementados en cuestion permiten un modo de operacion discontinua, lo cual, permite trabajar al regulador con
rizos de corriente mayores a la corriente de salida, el Unico problema con seleccionar rizos demasiado grande es que
si la carga consume muy poca corriente, la eficiencia del dispositivo se vera disminuido debido al gran rizo de corriente
a la salida, por eso mismo, al momento de seleccionar los inductores, se puede considerar elegir un valor mayor al
seleccionado.
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V(out)

Figura 128. Voltaje de salida para diferentes cargas
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APENDICE IV.  GENERACION DE LA PCB PARA LA COMPUTADORA DE ABORDO

A 2
B U2

U1
ALEELRRREER R R R R s

HHLLEE
LRI

“imp

918 S3

Figura 129. Modelo 3D de la placa generada para la computadora de abordo
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Tabla 38. Lista de materiales para la PCB de la computadora de abordo.

Dispositivo
502386-0670

505578-0471

53261-0671

95157-140LF

ASAAIG-24.000MHZ-K-C-S-
T

DS04-254-2-03BK-SMT
EMI2121MTTAG

ESDAXLC6-1MY2
HSP051-4N10
M20-8760742R
M20-8761042P
M20-8770242
M20-8770442
M20-8770642
M20-8770842
M20-8771042
MEM2067-02-180-00-
A_REVB

MYC-YA151C
PTS647SK50SMTR2LFS
USB1046-GF-0190-L-B-A

USB3085-30-A
Capacitor Genérico

Descripcion

Cabezal receptaculo (Hembra), 6
posiciones con paso de 1.25mm
Cabezal receptaculo (Macho), 4
posiciones con paso de 2mm

Cabezal receptaculo (Macho), 6
posiciones con paso de 1.25mm
Headers pin strip, 40 pines con paso de
2.54mm, recto, 2 columnas

Oscilador 24 MHz (estandar) 3.3V

DIP Switch, paso de 2.54mm, 3 posiciones

EMI Filtro Modo Comun con proteccién
ESD

Diodo TVS
Proteccion ESD

Headers pin strip, 14 pines con paso de
2.54mm, recto, 2 columnas

Headers pin strip, 20 pines con paso de
2.54mm, recto, 2 columnas

Headers pin strip, 2 pines con paso de
2.54mm, recto, 1 columna

Headers pin strip, 4 pines con paso de
2.54mm, recto, 1 columna

Headers pin strip, 6 pines con paso de
2.54mm, recto, 1 columna

Headers pin strip, 8 pines con paso de
2.54mm, recto, 1 columna

Headers pin strip, 10 pines con paso de
2.54mm, recto, 1 columna

Conector de memoria microSD

Sistema en Mddulo (SOM)

Push button, Normalmente abierto
Conector USB tipo A (Receptaculo)
Conector USB tipo micro A/B
CHIP-1210 (3225-METRICO)

Designacion
J6

J11
17
113

Y1l

S2
IC1, IC2

D3, D6, D7,
D9
D1, D2, D4,
D8
J10

13,112
19,]14

18, 116, 118,
122

J20, J21
14

15
11,12

Ul

S1, 83, 54
J15

119

C1, C2, C3,
C7, C8, C9,
C10

Cantidad

1

N R R W R
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Capacitor Genérico
Capacitor Genérico
CL32A476 MOJNNWE

Resistor genérico

Resistor genérico
Resistor genérico
Resistor genérico

APENDICE V.

10uF, CHIP-1210 (3225-METRICO)
4.7uF, CHIP-1210 (3225-METRICO)
Capacitor Ceramicp 47uF, 16V

CHIP-1210 (3225-METRICO)
100 OHM, CHIP-1210 (3225-METRICO)

10k OHM, CHIP-1210 (3225-METRICO)
47k OHM, CHIP-1210 (3225-METRICO)

cé

C4,C5

C11, C12,
C13,C14
R1, R2,R3,,
R18, R19,
R20, R21
R17

R6, R12, R16
R4, R5, R7,
R8, R9, R10,
R11, R13,
R14, R15

GENERACION DE LA PCB PARA EL SUBSISTEMA DE POTENCIA

Figura 130. Modelo 3D de la placa generada para el sistema de potencia

10
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Dispositivo
16SVPC150M

3362P-1-505LF
08055C124KAT2A

9372-0-15-15-23-27-10-0
ACO0805FR-071KL
ACO0805FR-0710KL
BSCO15NE2LS51ATMA1
BSCO0906NS
BSZ031NE2LS5ATMA1

C0603C100K3RACAUTO

C1206C104K3HACAUTO

C1206C225K5RACAUTO7210

C1210C104K5RAC7210
CL10B105KA8SNNNL
CL21A106KAYNNNE
CL21A476 MQYNNNG
CL32A476 MOJNNNE
CRCWO06033M30FKEA
CRCWO06038M20FKEA
CRCWO08052M26FKEA
CRCWO0805200KFKEAC
CRF1206-FZ-RO40ELF
DR125-1R5-R

EEH-ZA1H330XP

ERJ-6CWDRO0O30V

Tabla 39. Lista de Materiales para la PCB del sistema de potencia

Descripcion

Capacitor de polimero 150uF, 16V dc,
20%

Potenciémetro 5M, 0.5W, 10%
Capacitor ceramico de capas multiples
120nF, 50 V dc, +/-10%

Pin receptaculo, 11.2A

Resistor 1 kohm, +/- 1%, 125 mW

RES 10K OHM, 1%, 1/8W

MOSFET N-Ch 25V, 100A, TDSON-8
OptiMOS

MOSFET N-Ch 30V, 63A, TDSON-8
OptiMOS

MOSFET N-Ch 25V, 40A (Tc), PG-
TSDSON-8-FL

Capacitor ceramico de capas multiples,
10 pF, 10%, 25 VDC

Capacitor ceramico de capas multiples,
25V, 0.1uF, 10%

Capacitor ceramico de capas multiples,
2.2 uF, 10%, 50 VDC

Capacitor ceramico de capas multiples,
0.1 uF, 10%, 50 VDC

Capacitor ceramico de capas multiples,
1uF, +/-10%, 25V

Capacitor ceramico de capas multiples,
10uF, 25V, 10%

Capacitor ceramico de capas multiples,
47uF, 6.3Vdc, +/-20%

Capacitor ceramico de capas multiples,
47uF, 16V, 20%
Resistor 3.3M, 0.10W, 1%

RESISTOR 8.2M, 1%, 0.1W

RESISTOR 2.26M, 1%, 0.125W

Resistor 200K Ohm, 1%, 0.125W(1/8W)
Resistor Shunt 40 mOhms, 1%, 1W
Inductor de potencia blindado (Ferrita),
1.5uH 20%, 13.8A, 2.9mOhm DCR
Capacitor Electrolitico Hibrido, 50V,
33uF, 20%

Resistor Shunt, 0.030hm, 0.5W, 0.5%

Fabricante
Panasonic

Bourns
AVX

Mill-Max
YAGEO
YAGEO
Infineon
Infineon
Infineon
KEMET
KEMET
KEMET
KEMET
SAMSUNG
SAMSUNG
SAMSUNG
SAMSUNG
Vishay
Vishay
Vishay
Vishay
Bourns
Eaton

Panasonic

Panasonic

Designacion
C40, C41

VR1, VR2
c15

B1, B2
R13
R9, R10
Q4

Q1

Qz,Q3

C3,C11

C57, C58, C59,
ce60

C42, C43, C44,
C46, C47

C5, C9, C18, C50

C1,C7

C54, C55, C56,
ce61

C53, C62

C4, C63

R29

R30, R31
R2

R3

R19

L1

C45, C48

R21

Cantidad
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ERJ-6ENF1334V
ERJ-6ENF5232V
GCD188R71H103KA01D
GCJ188R71E102KA01D

GJ832ER7YA106KA12L

GRM31CR71H475KA12K

GRM188R71E224KA88D

GRM188R71E474KA12D

INA185A2IDRLR

INA186A2IDDFR

INA186A3QDDFRQ1

INA199B2QDCKRQ1

KCA2ANA1BBB
LT8609AIMSE16#TRPBF
LT8610EMSE#PBF
LTC7821EUH#PBF

M20-8761042P
PMEG40T10ERX
RCO805FR-074K7L

RCO805FR-0771K5L
RC1206FR-0768KL

AC1206FR-07412KL
RC1206FR-13100KL
RK73H2ATTD1912F
RK73H2ATTD2321F

Resistor 1.33Mohmes, .125W, 1%
Resistor 52.3Kohms, .125W, 1%
Capacitor ceramico de capas multiples,
0.01 uF, 50 VDC, 10%

Capacitor ceramico de capas multiples,
1000 pF, 25 VDC, 10%

Capacitor ceramico de capas multiples,
10 uF, 35 VDC, 10%

Capacitor ceramico de capas multiples,
4.7 uF, 50 VDC, 10%

Capacitor ceramico de capas multiples,
0.22 uF, 25 VDC, 10%

Capacitor ceramico de capas multiples,
0.47 uF, 25 VDC, 10%

Amplificador de deteccién de corriente

Amplificador de deteccién de corriente
Amplificador de deteccién de corriente
Amplificador de deteccidn de corriente

Interruptor

Regulador conmutado (Buck) 2A/3A
Regulador conmutado (Buck) 2.5A
Controladores de conmutacién hibridos
(Buck)

2.54mm Pin Header, 10+10 contacts
Diodo Schottky 40 V 1A

Resistor 4.7k, 0805 (2012M), +/-1%,
0.125wW

Resistor 71.5K OHM, 1%, 1/8W
RESISTOR 68K OHM, 0.25W, + 1%
Resistor 412K Ohm, 1%, 1/4W
Resistor 100kOhms, 1/4W, 1%
Resistor 19.1K Ohm, 1%, 0.25W(1/4W)
Resistor 2.32K Ohm, 1%, 0.25W(1/4W)

Panasonic
Panasonic
Murata
Electronics
Murata
Electronics

Murata
Electronics

Murata
Electronics
Murata
Electronics
Murata
Electronics
Texas
Instruments
Texas
Instruments
Texas
Instruments

Texas
Instruments

Analog Devices
Analog Devices
Analog Devices

Harwin
Nexperia
YAGEO

YAGEO
YAGEO
YAGEO
YAGEO
KOA
KOA

R7
R6
C12

C2, C8, C49

C20, C21, C22,
C23, C24, C25,
C26, C27, C28,
C29, C30, C31,
C32,C33, C34,
C35, C36, C37,
C38, €39, C51,
C52

C6, C10, C14

C16, C19

C13,C17

IC5

IC4

IC7

IC6

us1
IC2
IC3
IC1

1
D1, D2, D3
R17

R1

R12

R8

R4, R5, R11, R15
R16

R14
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SLG59M1557V Interruptor de carga 28.5mOhm, 1.0A Renesas IC8

Electronics
SRR1280-100M Inductor de potencia de Ferrita Bourns L3
(blindado), 10 uH, +/-20%
SRR1280-220M Inductor de potencia de Ferrita Bourns L2
(blindado), 22 uH +/-20%
TB002-500-02BE Bloques de terminales CUI Devices 12,13
WSLP12066LO00FEA RESISTOR SHUNT 0.006 OHM, 1%, 1W Vishay R20
WSLP2726L3000FEA RESISTOR SHUNT 300 UOHM, 1%, 7W Vishay R28
Resistor Genérico CHIP_RESISTOR 1206 R18, R22, R23,
R24, R25, R26,
R27,R32,R33

APENDICE VI.  VERIFICACION DE LA PCB DE POTENCIA
En la generacion del diseiio de la PCB de potencia, se verifico cuales son las
caracteristicas de la placa capaz de soportar la corriente propuesta en el disefio,
principalmente la de 10[A]. Lo anterior se realizé por medio de una herramienta de analisis
de potencia proporcionada por Altium Designer.

Una de las primeras consideraciones para usar esta herramienta es definir la maxima
densidad corriente de nuestra placa. Este calculo se puede aproximar con la ayuda de
alguna calculadora de ancho de traza, por ejemplo, la que proporciona Digikey en su
pagina web [61].

Para poder generar el ancho de traza deseado, se deben conocer las caracteristicas
intrinsecas del material utilizado, en este caso, el calculo se hara para una placa con
material FR-4 que es la mas comun comercialmente hablando vy, el cual puede soportar
temperaturas hasta 110°C aproximadamente.

Por tanto, en la calculadora se agregan los siguientes parametros:

e Corriente: 10[A]
e Espesor (cobre): 35[um] 6 1}% (mas comun de manera comercial)

e Temperatura ambiente: 25°C
e Aumento de temperatura: 10°C

Con los valores anteriores, la calculadora indica un ancho de traza requerido de 7.2[mm],
con esto el ancho de traza disefiado no seria el suficiente, ademas, este valor de ancho
de traza resulta un valor bastante grande. Ahora algunas recomendaciones seria entonces
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cambiar el espesor de la placa o el aumento de temperatura, lo cual, permitiria un ancho
de traza menor.

La desventaja de aumentar la temperatura en la placa de evaluacion no resulta tan
conveniente debido a que este factor tiene impactos sobre el mismo material, por ejemplo,
cuando un material de cobre se expone a altas temperaturas este tiende a expandirse y
alterar la forma de este, entre otros, esto mismo sucede con la placa utilizada. Ademas,
un aumento en la temperatura puede significar una disminucién en la vida de los
dispositivos electrénicos y, se debe tener en mente que el cambio de temperatura no es
algo que podamos controlar.

Por tanto, si cambiamos el espesor de cobre:

e Corriente: 10[A]

e Espesor (cobre): 70[um] 6 2}%
e Temperatura ambiente: 25°C

e Aumento de temperatura: 10°C

La calculadora nos proporciona un valor de 3.6[mm]. Como en el disefio se tiene una traza
de 5mm, la calculadora nos indica que esta traza soportara una corriente de 12.7[A]. Ahora
la densidad corriente esta definida de la siguiente manera:

/= %[mfnz]

Donde:

e Jesladensidad de corriente
e | es la corriente que fluye a través del conductor
e A es el area transversal del conductor

El area transversal del conductor lo sacamos con los datos que se mencionaron
anteriormente:

A = width X thickness = (70um)(5mm)

A = 0.35mm?
o 12.7[4] 36 28[ A ]
©0.0.35[mm2] T lmm?
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Ahora con este valor, se puede realizar el analisis de potencia con la herramienta de
Altium, para ello primero se definen las conexiones de los dispositivos por medio de las
redes generadas en el esquematico.

Una vez que tengamos definido las conexiones del dispositivo podremos verificar en el

“arbol” si las conexiones son congruentes con lo que se requiere analizar justo como se
muestra en la Figura 131.

Figura 131. "drbol" del sistema de potencia

Cuando las conexiones estén generadas correctamente, se usara la herramienta de
analisis para corroborar el disefio de la PCB (Figura 132).
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Figura 132. Mapa de calor de la PCB de potencia

En este caso, la simulacion indicé que hay ciertas zonas que sobrepasan la densidad de
corriente maxima calculada, sin embargo, los puntos donde ocurren estos valores son
donde se ubican las terminales de los circuitos integrados u otros dispositivos electronicos
que son capaces de manejar estas densidades de corriente.33 Con esto se puede verificar
que una PCB con cobre de 0.7um de espesor resulta una buena opcion para el prototipo
de PCB. Hay que destacar que existen paginas de fabricantes de PCB que dan

33 Para el andlisis se obtuvieron de la simulacién mostrada en el APENDICE | los valores de corriente RMS y,
con estos se hizo la simulacién del analisis de potencia.

215



recomendaciones sobre el ancho de la pista y la corriente que puede soportar,
mencionando el uso de la calculadora anterior.

APENDICE VII.  Diagrama de flujo para el subsistema de potencia
En este apartado se presenta el diagrama de flujo de la aplicacion desarrollada para el
subsistema de potencia. En estos diagramas se incluye el diagrama de flujo de la funcion
principal y de las interrupciones implementadas para su funcionamiento.

Inicializacion del sistema, variables,
periféricos, etc_- RCC, TIMERs, ADCs,
CAN, LPUART, RTC, GPIOs, NVIC,
memorna, BT, etc.

Se calcula la
CTiente en
cada sensor

Se calcula la
capacidad
utilizada

Se prepara informadion
Si del sistema de potencia
para enviarse por BT

) - Se activa o desactiva los
- Si
de potendia [33V, SV y
Se calcula el promedio '3
todal de las comrientes de 4 So activa o desactiva los
operacion del sistema y 5 . reguladores del sistema
—— - SI
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Se almacenan en
memaoria los datos de
los registros de datos

del ADC

Actualiza variables

£El dato desperto al
microcomtrolador?

Se emdan datos a traves
de LPUART haca BT

Achualiza variables

Se comfigura al
microcontrolador
en un modo de
ba jo comsuma, Y
se guandan datos

Se comfigura al
microconirolador
para operar de
manera normal, y
se puandan datos

Limpia bandera de
interTupCion

£58 recibid un
mensaje?

Actualiza variables
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APENDICE VIIl. Diagrama de flujo para el subsistema de deteccién de objetos
En este apartado se presenta el diagrama de flujo de la aplicaciéon desarrollada para el
subsistema de deteccion de objetos. En estos diagramas se incluye el diagrama de flujo
de la funcion principal y de las interrupciones implementadas para su funcionamiento.

Inicializacion del sistema, variables,
periféricos, etc: RCC, TIMERs, SPis,
UART, GPIOs, NVIC, LIDAR, s=nsores de
movimiento, etc.

Si

A4

Unificar datos de
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L& actualizan
wariables

Se inicializa el eniio
de nuveos datos en
sensones de
movimiento
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APENDICE IX.  Diagrama de flujo del algoritmo DBSCAN

S€ analiza
el primer Inicializacio
No punto n de
(x_n,y_n) de variables
Anadir L ia'
nodo_v al Creacion d Se compara el
do de objeto reacion de = . punto del
S - | {Nodo de nodo_v ) Se inserta .
erevisa e referencia ¥ ara punto nodo v en | Se incrementa | nodo_v con
siguiente nodo N7 —= No Se quitan |, Si para p q list v los puntos de
de referencia nodos los nodos {X_ﬂlilyd_ﬂ) € 15ta nodos
en la lista Total de la lista E.Se 1dar anteriores
contiene contierie el
| al l punto del
: DetiniF do_y ) No nodo_v en los
S objeto y m=n+1 puntos de
l anadir 1 no-?los si
: nadae l teriores?
Se definen los Se b3
nodos que no | No dc o Se calcula la
tuvieron No ennido distancia del Se incrementa
coincidencias punto (x_m, y_m) Se incrementa el nimero de
como ruido con el del nodo_v m puntos
coincidentes
. v == Se ¢No.
Se analiza No ndica puntos
Fin algun punto el siguiente #No unt;:os untos un S >=
del nodo_r punto ptale ptale niclen inPunto
con los del ' : i s?
odo_v? Si
SE Se situa No
avanzamos al mantiene enel ¥
siguiente [+ referencia | primer Se indica un
nodo_v al nodo_r nodo de posible borde
en la lista la lista
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APE

NDICE X.

Diagrama de flujo del algoritmo Convex Hull

I I I A
-~ el

Y

s

[ Inicio |

Se encuentra el
punto P_B con las

Se definen tres

menores puntos Se obtienen dos
coordenadas en P1-PiP2= I vectores:
TT T TTT IIXI IEIIYI ) I E_j.' P_5 = B_k V1=P2_P1
EEEEmEEEmAmEEEmEEE 3 V2=P3-P2
TT T T T T T T T P T T I”
— Secalculala — -
~| pendiente m_i 1=0,) = I;]" k=i
—* entre el punto s
~ | P_B y el siguiente Se calcula el
=y unto P i - roducto cruz
L P Se analizan todos P VixV2
los puntos
| Secalculael orde:ados
~| angulo entre el S
e Eﬁﬁ;{n}:ela:n i Si algun angulo ;Resultado —No Se incrementa:
___IIIFTIIIIIIIIIIII-III serepite'se >0? k
AEERENEE INENERERE escoge el punto
| Sealmacena el cuya distancia es i
| anguloAng_iyse mayor al punto Si
| indicaaquéP.i P_By se descarta h
| corresponde; Se elgt L ~
i incrgmertg i P 3se almacena ’/k —= No >
| como un veértice ¢ untos G Fin )&
x o€ oraenar Se incrementa: P ? EESENNEES Jans
fil == los puntos ij, k \totales. P
_No< No. oy conforme a TN
—= puntos los angulos "-.llclaj
w7 A de menor a he
I I\[/Ifl I faat=10ratd I I I

Fhdyorf
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APENDICE XI.

Diagrama de flujo del algoritmo Voronoi-Fortune

Inicio

Se ordenan los
puntos respecto
a su coordenada

enY

¥

No P = Mayor valor
de Y encontrado

o algunos
puntos en su
coordendaenY
n el valor

Si

¥
Se calculan los
parametros de
la o las

Se incrementa i

T

calculo de la
interseccion

entre el arco_i y
el arco_j+1

T

i=0

Se actuatizan
valores de
parabolas y arcos y
se anaden los
No-+ nuevos arcos en el
rango
correspondiente en

Se busca enta
lista de arcos
qué arco
contiene a la
coordena X para

o

;Es una parabola
y es la primera?

Se crea la lista
de arcos y se
definen los
par:’amprmt:

o incrementar i

iLainterseccion
corresponde con
a lista de arcos?

No—™

Descartar valor

Almacenar el valor

I

J1 == No.
arcos?

Si

;Existe una o
mas
intersecciones
repetidas?

Si
4

Se afnade la
interseccion a
puntos de
Voronoi

;Es el primer o
primeros nodos?

—,| Sedecrementa P en un
valor definido, ej. 0.00001

Estos nodos se
interconectan

iConincide la
parabola en
comun?

Se comparan las
parabolas que generaron
la interseccion con
anteriores parabolas de
los puntos de Voronoi

T

No

Si

Se anaden las
intersecciones anteriores
a puntos de Voronoi, se
verifica si no estan auln

agregadas y se
interconectan con otras.

Fin
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APENDICE XII.

Inicio

Diagrama de flujo del algoritmo Dijkstra

—MNo

Se Inicializa una tabla
con los nodos
proporcionados, se
inizializa las ditancias a
cada nodo como
infinito, a excepcion
del nodo inicial

Se indica en variable
todos los nodos por
visitar como "sin
visitar”,

i=0,

Se guarda la referencia
del nodo a analizar
Nodo_i
j=0

!

Se visita el Nodo_j
contenido por el
Nodo i

Incrementar j

i) == No. dé
nodos
contenidos en
nodo - 17

f

Indicar el Nodo_i
desde el que se viaja

l—

I

Se calcula la distancia
entre el Nodo_i y el
Nodo_j

!

Si

¢:El Nodo_j ya se
marco como

Se indica el nodo
analizado como
visitado

Si—m

;Quedan nodos
sin visitar?

Cambiar el valor de la
ditancia

Si
¥

Se escoge el Nodo_j

Si

¢distancia <
valor en la tabla

ara el Nodo_j?.

de menor distancia al
cual se puede viajar

l

Nodo_i = Nodo_j

Fin

Si

iNodo_j ==
Nodo Inicio?

Se almacenan los
nodos

Nodo_i = Nodo_j

Se busca en la tabla el
Nodo_i y se obtiene
desde cual Nodo _j se
viajo

Se busca en la tabla el
nodo destino y, se

obtiene el Nodo_i
desde el que se viajo
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APENDICE XIIl.  Configuracién de los periféricos

A manera de complementar el entendimiento del funcionamiento del sistema, se agregan
en la Tabla 40 y la Tabla 41 las configuraciones de los periféricos implementados en
cuestion.

Tabla 40. Configuracion del microcontrolador del subsistema de potencia.

Periférico/otro Configuracién/Descripciéon Puertos utilizados

RCC Frecuencia principal del sistema de 80MHz, implementada NA
por medio de un oscilador interno de 16MHz y el PLL. Los
periféricos estan limitados a una frecuencia de 40MHz.

TIMER2 -Frecuencia de operacion: 1KHz. NA
-Modo de operacién:
e PWM,
e Salidas desactivadas,
e Ciclo del trabajo del 100%.
-Uso: Muestreo de sensores.
TIMER3/4/5 -Frecuencias de operacién: 800KHz, 500KHz, 600KHz, TIM3_CH1—GPIOA6

respectivamente. TIM4_CH1—GPIOB6
-Modo de operacién: TIM5_CH1—GPIOAO
e PWM,

e Salida del canal 1 activada,
e Ciclos del trabajo del 14.9%, 45% vy 54%,
respectivamente.
-Uso: Sincronizacién para los reguladores.

ADC1 -Modo de operacién: ADC1_CH1—GPIOCO
e Se utilizan los dos tipos de grupos para el ADC (grupo ADC1_CH2—GPIOC1

inyectado y grupo regular), ADC1_CH3—GPIOC2

e Sobremuestreo  activado para  implementar ADC1_CH4—GPIOC3

convertidor de 16 bits, ADC1_CH6—GPIOAl

e Interrupcién por final de secuencia habilitado.
-Grupo inyectado: Modo auto-inyeccién con 4 canales en
conversion.

-Grupo regular: Modo discontinuo con 1 canal en conversién
y, conversidon generada por disparo debido al temporizador 2.
-Uso: Medicidn de los sensores para conocer el uso de la

bateria.
CAN -Modo de operacién: CAN1_Rx—GPIOB8
e Tasa de transmisién de 1Mbps, CAN1_Tx—GPIOB9
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LPUART

RTC

GPIOs

HCO05

Low Power
Mode (LPM)

e Modo de operacién normal,

e Prioridad definida por identificador,

e Uso de 6 identificadores para sensores y otros,

e Uso de transmisién y recepcion por interrupcion.
-Uso: Comunicacién entre la computadora de abordo y el
subsistema de potencia.

-Modo de operacién:

e Tasa de transmision de 115200 bps,

e Modo Full-duplex,

e Trama compuesta por 8 bits de datos, sin bit de

paridad, 1 bit de inicio y 1 bit de stop,

e Uso de transmisidn y recepcion por interrupcion.

e En modo de bajo consumo el baudrate se disminuye

a 9600 bps y el reloj es un oscilador externo de
32,768Hz.

-Uso: Comunicacion con el dispositivo bluethooth

-Modo de operacidn:

e Se usa como fuente del RTC el oscilador externo de

32,768Hz para generar una frecuencia de 1Hz,

e Se configura la Alarma A para generar una

interrupcion cada minuto.
-Uso: Capturar valores de tiempo vy verificar el estado del
subsistema.
-Modo de operacién: Se configuraron 3 puertos en el modo
de salida.
-Uso: Habilitar y deshabilitar los reguladores conmutados.

-Modo de operacién: Se configura igual que LPUART
-Uso: Comunicacidn por medio de bluetooth
-Modo de operacién:

e En el modo de bajo consumo, el dispositivo se
configura en el modo STOP 2,

e Se habilita LPUART y RTC para operar en este modo
de bajo consumo, por medio del oscilador externo de
32,768Hz.

e Sedeshabilitany colocan en un estado bajo los demds
periféricos (deshabilitacién de reguladores),

LPUART_Rx—GPIOB10
LPUART_Tx—GPIOB11

NA

EN_3.3V—GPIOC10

EN_5V—GPIOC11

EN_12V—GPIOC12
NA

NA
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e LPUART se limita a un baudrate maximo de 9600 bps
y se configura para poder sacar al microcontrolador
de este estado de bajo consumo.

e Al salir del modo de bajo consumo, el
microcontrolador vuelve a su configuracién normal.

Tabla 41. Configuracion del microcontrolador para el subsistema de deteccion de obstdculos.

Periférico/ Configuracion/Descripcion Puertos utilizados

Dispositivo

RCC Frecuencia principal del sistema de 80MHz, implementada por NA
medio de un oscilador externo de 8MHz y el PLL. Los periféricos
estan limitados a una frecuencia de 40MHz.

TIMER1 -Frecuencia de operacidén: 50Hz. TIM1_CH1—GPIOA8
-Modo de operacién: TIM1_CH2—GPIOA9
e PWM,

e Salidas del canal 1y 2 activadas,
-Uso: Control de los servomotores.
TIMER2 -Frecuencia de operacion: 1Hz. NA
-Modo de operacién:
e PWM,
e Salidas desactivadas,
e Ciclo del trabajo del 100%,
e En modo Maestro envia una sefial a los esclavos (TIMER
3 a 5) al actualizarse,
e Habilitacidn de interrupcion.
-Uso: Control de temporizadores.
TIMER3 -Frecuencia de operacidn: 10Hz. NA
-Modo de operacién:
e PWM,
e Salidas desactivadas,
e Ciclo del trabajo del 100%,
e En modo Maestro envia una sefial al esclavo (TIMER 4) al
actualizarse,
e En modo Esclavo se reinicializa el temporizador,
e Habilitacion de interrupcion.
-Uso: Control del temporizador 4.
TIMER4/5 | -Frecuencia de operacion: 10.5Hz y 993Hz, respectivamente. NA
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SPI1/2/3

UART3

usSB1

MPU9250

-Modo de operacién:

PWM,

Salidas desactivadas,

Ciclo del trabajo del 100%,

En modo Esclavo se reinicializa el temporizador,
Habilitacidn de interrupcion.

-Uso: Cambio de direccién de servomotores y muestreo de los

sensores, respectivamente.

-Modo de operacién:

Configuracion del reloj: 625KHz, CPOL =1, CPHA =1,
Frecuencia del reloj de 10MHz para lectura,

Modo maestro,

Modo Full-duplex,

Trama de datos de 16 bits,

NSS por control de software,

Uso de transmision y recepcién por interrupcion.

-Uso: Comunicacion con los sensores de movimiento.

-Modo de operacién:

Tasa de transmision de 921600 bps,

Modo Full-duplex,

Trama compuesta por 8 bits de datos, sin bit de paridad,
1 bit de inicio y 1 bit de stop,

Uso de transmisidn y recepcién por interrupcion.

-Uso: Comunicacion con el sensor TF02.

-Modo de operacién:

El puerto de USB operard con una velocidad 12Mbps (FS),
Se configurara como dispositivo Unicamente,

La clase del dispositivo serd configurada como CDC para
envio de informacion,

Funcionara por medio de interrupciones.

-Uso: Envio de datos del sistema de deteccion.

-Modo de operacion: Los sensores estaran operando por medio
de SPI y se deshabilita la interfaz 12C.
-Giroscopio:

Escala £250°/s,

SPI1_SCLK—GPIOAS
SPI1_MISO—GPIOA6
SPI1_MOSI—GPIOA7
SPI1_CS1— GPIOC1
SPI2_SCLK—GPIOB13
SPI2_MISO—GPIOB14
SPI2_MOSI—GPIOB15
SPI2_CS1— GPIOC2
SPI3_SCLK—GPIOB3
SPI3_MISO—GPIOB4
SPI3_MOSI—GPIOB5
SPI3_CS1— GPIOC3
USART3_Tx—GPIOC10
USART3_Rx—GPIOC11

USB1_DM— GPIOA11
USB1_DP— GPIOA12

NA
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e Muestreo de 1KHz.

-Acelerémetro:
e Escala t2g,
e Muestreo de 1KHz.

Uso: Estimacion de la orientacion.

TF02 -Modo de operacion: NA

e Se selecciona UART como protocolo de comunicacion,
e Baudrate de 921600 bps,
e Tasa de muestreo de 1KHz,
e Formato de salida en centimetros,
e Envio de datos por tiempo.

Uso: Deteccidn de objetos.

Como comentario adicional, los drivers utilizados para el manejo de los periféricos y
dispositivos mencionados fueron desarrollados desde cero, implementando la mayor parte
de las funcionalidades de las interfaces, a excepcion de USB cuya biblioteca se obtuvo de
los desarrolladores de STMicroelectronics.

APENDICE XIV. Promedio de las corrientes del subsistema y calculo del menor espacio
de memoria requerido

El promediar los valores de corriente en el sistema nos permite conocer el consumo de
corriente aproximado y con ello buscar formas para mejorar el rendimiento del sistema.

El promedio de un grupo de “N” muestras, siendo x; la primera muestra, se puede
representar de la siguiente manera:

[y

1=

La manera anterior es la forma mas comun de promediar diferentes valores, sin embargo,
al aumentar el tiempo de operacion y disminuir el tiempo de muestreo, el valor de las
muestras incrementa considerablemente, por ejemplo, supongamos que queremos
obtener el consumo promedio del sistema para 10 minutos y, considerando que la
frecuencia de muestreo es de 1KHz, la cantidad de muestras queda definido como,

o (605
N = (10[m”(l)].3)(()115 [ m]) = 600,000 muestras
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Entonces, para disminuir la cantidad de espacio requerido, se planea realizar el promedio
de los promedios obtenidos a lo largo del funcionamiento del sistema, es decir,
promediamos una cantidad de “n” muestras durante un intervalo de tiempo y, al final se
promedian esos promedios para obtener un estimado final. Esto se puede representar de

la siguiente forma,

S|

M = X;

n
i=1
m
1
IAvg = EZ M;
i=1

Para demostrar que la proposicion anterior nos dara el mismo resultado que realizar el
promedio directo de las “N” muestras medidas durante el tiempo de operacién del sistema,
desarrollamos las expresiones anteriores

1
M=;(x1+x2+"‘+xn_1+xn)

Como las muestras cambian entre cada grupo diferente, podemos designarlo con un valor
diferente de x;, por ejemplo y;, entonces, tenemos,

1

1 1
Layg = E(a(h +xy et xpg ) +£()’1 Y2+t Yna +Yn))

1
IAvg = M(xl txp+ ot xp g txp ety ty2 oty +yn)

Ahora, si sabemos que “n” es la cantidad de muestras en un intervalo de tiempo y “m” es
la cantidad de promedios, al realizar la multiplicacion entre ambos, estaremos calculando
la cantidad total de “N” muestras obtenidas durante el tiempo de operacion del sistema,
ademas, si el grupo de muestras y; se obtuvieron en el promedio “m”, se puede reescribir
lo siguiente

YitY2s+ ot Vn1+Vn = Xm-1n T Xmm-1n+1 T T Xmxn—1 T Xmxn
YitYst ot Yna+ Y =Xn-n Tt Xy-pi1 t o+ X1 T Xy

Por tanto, podemos reescribir la corriente promedio como,

1
Lyyg = N(x1 +xp X Xyt Xy Xy o Xyog + X))
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1 N
IAvg = NZ Xi
i=1

Con lo anterior, queda comprobado que estamos obteniendo un valor promedio correcto.
Ahora bien, ¢ como se puede definir un valor de “m”y “n” de acuerdo con las caracteristicas
de nuestro sistema? La respuesta a esta pregunta es a través del uso de calculo, para ello

plantearemos algunas ecuaciones.

En primer caso, sabemos que necesitamos “n” muestras en un intervalo de tiempo, esto
lo podemos obtener de la siguiente manera
Tn

n=
TSensor

Donde

e n: Es el numero de muestras obtenidas en un intervalo de tiempo menor al de
operacion.

e T,: Es el periodo requerido para obtener las “n” muestras.

o Tsensor: ES €l periodo de muestreo del sensor.

Ahora bien, en segundo lugar, necesitamos calcular “m” promedios durante el tiempo de
operacion de nuestro sistema,

TTo t
Ty

m =

Donde

e m: Es el numero de promedios obtenidos en el tiempo de operacion.
e T,: Es el periodo requerido para obtener las “n” muestras.
o Tr,:: Es el periodo de operacion del sistema.

Con las ecuaciones anteriores lo que se quiere es obtener el menor espacio de memoria
a ocupar, por lo tanto,

y=m-+n

T. T
y = n + Tot
TSensor Tn

Tn2 + (TTot X TSensor)
Tn X TSensor

y:
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Derivando la expresion anterior para poder calcular el minimo valor,

y, — Tr% - (TTot X TSensor)
Tr% X TSensor

Obteniendo el minimo valor,

TT% - (TTot X TSensor) =0

T, = Y, Trot X Tsensor

Finalmente, los valores “m” y “n” se pueden obtener por medio de definir la frecuencia de
muestreo y el tiempo de operacion del sistema, por ejemplo, regresemos al caso anterior,
donde definiamos un tiempo de operacién del sistema por 10 minutos y, una frecuencia
de muestreo de 1KHz,

T, = V600s X 0.001s ~ 0.775[s]

Por consecuente el valor, de “m” y “n”

_600

"~ 0.775

_0775
"= 0.001

Donde claramente,

774 + 775 «< 600,000
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APENDICE XV.  Generacion de la aplicacion para el sistema
En la elaboracion de este proyecto, se genero el prototipo de una aplicacion (con ayuda
del software Android Studio) capaz de dar soporte en el uso y manejo del sistema del dron
repartidor. Es por esto por lo que en este apéndice se muestran las diferentes partes
conformantes de la aplicacion, justo como se muestra a continuacion.

En la Figura 133 se muestra una pantalla de inicio, con un botdn de inicio, cuyo propaosito
es establecer conexidn con el sistema del dron repartidor, donde, una vez establecida la
conexion, enviara a la pantalla del menu (Figura 134)

En la Figura 134 se muestra el menu, donde se ven diferentes elementos, descritos
seguidamente:

’ 8:07 S

iBienvenido!

Delivery Drone
LuisCopter

Conectar Dispositivo

Figura 133. Pantalla de inicio
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. Una barra de seleccion del menu, en la cual se pueden escoger 6 opciones: Estado
del dron (Figura 135), Estado de ruta (Figura 136), Control de vuelo (Figura 137),
Configuracion (Figura 138), Estado del paquete (Figura 139) y Estado del sistema
(Figura 140).

. Algunos elementos que muestran el estado del sistema principalmente la bateria,
su modo de operacion y si hay conectividad por bluetooth.

. Un botdn para operar en modo de seguridad, en caso de algun problema con el
dron.

. Un interruptor para cambiar el control de automatico a manual.

/o

Q@ -

< Vista del Meni
=®  Estadodeldron

U1 Estadoderuta

®  Control devuelo

£3  Configuracién

Capacidad de la bateria:
100%

(¥ Modo: Desconectado Estado BW: 2,

Modo seguro

Aut/Man o

Figura 134. Pantalla del menu
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En la Figura 135 se muestra el estado del dron que despliega diferentes datos, como los
que se muestran en esta imagen y, ademas, también se muestra informacion sobre el
subsistema de potencia si se desliza la pantalla hacia arriba.

.)1:!5

< Estado del dron

Modo de operacion

En ruta

Velocidad

Coordenadas

19.47019836, -99.15158787

Altura

Tiempo de operacion

2.5

Temperatura

Figura 135. Pantalla del estado del dron
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En la Figura 136 se muestra una pantalla con un mapa, haciendo referencia a que en esta
parte se debe mostrar el camino que recorrera el dron para hacer la entrega, mostrando
en todo momento su posicion. Para generar la vista de este mapa, se utilizd una
herramienta de c6digo abierto para generar mapas denominada Open Street Map, aunque
existen mejores alternativas como Google Maps, solo que esta requiere de ciertas llaves
de activacion para ser usada.

Colonia Pro
Hogar

Calle 71

- : Avenida Cyitlahyac
Colonia Aguilera Calle 1
fle 19

Colonia Liberaciéne
a - Lalig ¢, i
é”f.m.. 3

Calle 1

M
Colonia Patrimonio. i
Familiar
_olonia Ampliacion Callg 7, |

- Zaachi :
. £ 8 Calle's achita  Calle

Del Gas Calle « © 1 e 5 Colo
2 J es 20 olonia

Colonia EI © Raza
Arenal 3§

b

Sa
S&

Calbe

Privady A1y .0

~alle A 2
rotill ‘ 30

3

Colonla Santa
Maria Insurgentes' |

e e

Figura 136. Pantalla del estado de la ruta
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En la Figura 137 se muestra una pantalla con dos Joysticks, cuyo proposito es poder
controlar de manera manual el dron cuando se active esta opcion, ademas, esta pantalla
puede servir para mostrar la vista del dron cuando se necesite.

Figura 137. Pantalla de control de vuelo
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En la Figura 138 se muestran las diferentes opciones para configurar todos los aspectos
del dron a través de diversos interruptores y botones, donde en su mayoria se usan para
activar y desactivar elementos en este. Ademas, se pueden definir algunos parametros
por medio de cadenas de texto, como la altura, la fecha y la hora.

.-/' -l
o

< Configuracion

Modo de operacion

Mado
saguro

Automatico

Altura
100

Fecha

20/09/24

Hora

1115 pm

Bluetcoth

Mode de bajo consumo

Figura 138. Pantalla de configuracion del dron
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En la Figura 139 se muestra una pantalla con informacion relevante del paquete que
contendra el dron repartidor.

< Acerca del paquete

Categoria del producto

Miscélanea

Peso del pedido

1.5

Cantidad de productos

8

Precio final

Lista de elementos

Papas x2

Galletas

Palomitas

Chicle

Figura 139. Pantalla del estado del paquete
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En la Figura 140 se muestra una pantalla que muestra informacion relevante del sistema
del dron repartidor, siendo principalmente datos sobres los dispositivos y elementos que
lo conforman.

Q::--

« Acerca del sistema

Mombre

Luis Drone

Version de software

Mombre del modelo

Drone_Delivery

Mimero de serie

9865321

Informacion del procesador

STM32MPISIC, 2xCore

¥ersion de bluetooth

2.6.5

Tipo de conectividad

Figura 140. Pantalla de informacion del sistema
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