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Abstract

The emergence of unmanned aerial vehicles or UAVs has challenged the de-
sign of new electronic sensor systems capable of making reliable, accurate
and computationally effective measurements. Accurate knowledge of altitude
and real-time obstacle avoidance is one of the crucial aspects when talking
about autonomous UAVs navigation. Its success depends on the quality and
robustness of the sensors used to acquire environmental data and their im-
plementation on the vehicle control system. However, today, many of the
technologies commonly used for height measurement and obstacle avoidance
have some limitations, especially in unfamiliar or indoor environments.

Consequently, this Bachelor’s Final Thesis presents a conceptual test con-
sisting of height estimation and obstacle detection using a low-cost device ca-
pable of accurately measuring distances: the VL53L0X laser sensor designed
by ST Microelectronics.

The test platform consists of a quadcopter frame (FY450) equipped with
four VL53L0X laser-ranging modules located at the edge of each of its arms
and an ultrasound module located in the central part. The application op-
erates in a horizontal plane, with or without obstacles inside, in both indoor
and outdoor environments. The focus is set on the correct and accurate esti-
mation of height by reading the five sensors in order to detect the existence of
safe landing zones (without obstacles inside). By turning on two LEDs, the
application indicates whether, in a real environment, the landing procedure
would be interrupted.

Taking into account the characteristics of both sensors, the experimental
characterization and validation tests demonstrate the viability of the con-
ceptual test conducted in this Thesis, as well as its useful application as a
system to support the autonomous landing of a quadcopter, built into its
control system.



Resumen

La aparicién de vehiculos aéreos no tripulados o UAVs, ha desafiado al diseno
de nuevos sistemas de sensores electronicos capaces de realizar mediciones fia-
bles, precisas y computacionalmente efectivas. El conocimiento exacto de la
altura y la evitacién de obstaculos en tiempo real es uno de los aspectos cru-
ciales cuando de navegacion auténoma de UAVs se habla. Su éxito depende,
en gran medida, de la calidad y robustez de los sensores utilizados para ad-
quirir datos del entorno y de su implementacién sobre el sistema de control
del vehiculo. Sin embargo, actualmente, muchas de las tecnologias utilizadas
comunmente para la medicion de alturas y evitacion de obstaculos tienen
algunas deficiencias, sobre todo en entornos desconocidos o indoor.

En consecuencia, este Trabajo Final de Grado presenta una prueba de
concepto consistente en la estimacion de alturas y reconocimiento de obstacu-
los mediante el uso de una dispositivo de bajo coste capaz de medir distancias
de forma precisa: el sensor laser VL5H3L0X disenado por ST Microelectronics.

La plataforma de pruebas consiste en la estructura de un cuadricoptero
(FY450) equipado con cuatro sensores laser VL53L0X situados en el extremo
de cada uno de sus brazos y un médulo de ultrasonidos localizado en la parte
central. La aplicacién trabaja en un plano horizontal, con o sin obstaculos en
su interior, y tanto en entornos de exterior, como de interior. El enfoque se
fija en la correcta y precisa estimacion de la altura mediante la lectura de los
cinco sensores para detectar la existencia de zonas seguras de aterrizaje (sin
obstéculos en su interior). Mediante el encendido de dos LEDs, la aplicacién
indica si, en un entorno real, el procedimiento de aterrizaje se interrumpiria.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de ambos sensores, los ensayos ex-
perimentales de caracterizacion y validacién demuestran la viabilidad de la
prueba de concepto desarrollada en el presente Trabajo, asi como su eficaz
aplicacion como sistema de ayuda al aterrizaje auténomo de un cuadricépte-
ro, integrado como parte de su sistema de control.



Resum

L’aparicié de vehicles aeris no tripulats o UAVs, ha desafiat el disseny de
nous sistemes de sensors electronics capacos de realitzar mesuraments de
manera fiable, precisa i computacionalment efectiva. El coneixement exacte
de I'altura i I'evitacié d’obstacles en temps real és un dels aspectes crucials
quan de navegacié autonoma de UAVs es parla. El seu exit depen, en gran
mesura, de la qualitat i robustesa dels sensors utilitzats per adquirir dades de
I’entorn i de la seva implementacié sobre el sistema de control del vehicle. No
obstant aixo, actualment, moltes de les tecnologies utilitzades comunament
per al mesurament d’altures i evitacié d’obstacles tenen algunes deficiencies,
sobretot en entorns desconeguts o indoor.

En conseqiiencia, aquest Treball Final de Grau presenta una prova de
concepte que consisteix en l'estimacié d’altures i reconeixement d’obstacles
mitjancant 1"is d’una dispositiu de baix cost capa¢ de mesurar distancies de
forma precisa: el sensor laser VL53L0OX dissenyat per ST Microelectronics.

La plataforma de proves consisteix en I'estructura d’un quadrotor (FY450)
equipat amb quatre sensors laser VLH3LOX situats a I'extrem de cada un dels
seus bragos i un modul d’ultrasons localitzat a la part central. L’aplicacio
treballa en un pla horitzontal, amb o sense obstacles en el seu interior, i
tant en entorns d’exterior, com d’interior. L’enfocament es fixa en la correc-
ta i precisa estimacié de l'altura mitjancant la lectura dels cinc sensors per
detectar l'existéncia de zones segures d’aterratge (sense obstacles en el seu
interior). Mitjangant I’encesa de dos LEDs, 'aplicacié indica si, en un entorn
real, el procediment d’aterratge s’interrompria.

Tenint en compte les caracteristiques de tots dos sensors, els assajos ex-
perimentals de caracteritzacié i validacié demostren la viabilitat de la prova
de concepte desenvolupada en el present Treball, aixi com la seva eficag apli-
cacio com a sistema d’ajuda a l'aterratge autonom quadrotor, integrat com
a part de el seu sistema de control.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo el desarrollo de un
sistema de ayuda al aterrizaje autonomo de cuadricopteros basado en sensores
laser capaz de medir distancias a un objeto o superficie de forma precisa. De
ahora en adelante, dicho sistema es denominado como el Prototipo.

El Trabajo se estructura de la siguiente forma. El Capitulo 1, la introduc-
cién, expone la justificacion del Trabajo y el porqué del tema seleccionado.
Consiste en una descripcién del proyecto a desarrollar y del marco tedrico
detras de los de los dispositivos mas utilizados para la mediciéon de distancias.

En el Capitulo 2 se explica de forma detallada el diseno del sistema. Se
encuentra en él una exhaustiva descripcion del hardware y software utiliza-
do. Expone los beneficios, limitaciones, y cémo se utilizan cada uno de los
componentes que conforman el Prototipo.

El Capitulo 8 muestra la implementacion del sistema y los resultados de
las diferentes pruebas de calibracion realizadas. Presenta las consideraciones
préacticas del Trabajo y la formulacion del cédigo basado en C a través del
IDE de Arduino para el control de la electrénica del sistema.

Finalmente, en el Capitulo 4, se discuten los resultados obtenidos sobre
la aplicacion en un entorno real del Prototipo. Se extraen conclusiones sobre
la eficacia del método en relacion con las capacidades de procesamiento y se
exponen posibles mejoras del sistema. Se incluye, como Capitulo 5 el presu-
puesto aproximado del desarrollo del sistema en aplicaciones comerciales.



1.1. Justificacion

La aparicién de los Vehiculos Aéreos no Tripulados o UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) ha causado un éxito inigualable en muchos campos de interés, desde
aplicaciones militares y civiles hasta aplicaciones de ocio y entretenimiento.

Como consecuencia, se ha iniciado un desafio en el diseno de nuevos senso-
res electronicos capaces de realizar mediciones oportunas, precisas y compu-
tacionalmente efectivas. Un problema de disefio convencional en los UAV
consiste en equilibrar la complejidad del subsistema de deteccién con algo-
ritmos avanzados de procesamiento de datos para obtener informacién de
calidad sobre la posicién y orientacién del vehiculo.

Dentro de este andlisis, el aterrizaje autéonomo constituye una cuestion
muy recurrente en lineas de investigacién. Toda automatizacion de procesos
supone una mejora en el rendimiento de su funcionalidad y una gran in-
version en investigacion y posterior comercializacién. Uno de los principales
problemas de este proceso de automatizaciéon reside en el hecho de medir, de
forma efectiva y precisa, la distancia existente entre el UAV y la superficie
donde se realizaria el aterrizaje. Este hecho tiene un impacto considerable,
sobre todo, en ciertas etapas de vuelo tales como despegue, aterrizaje y areas
de vuelo turbulentas.

El aterrizaje auténomo de un UAV en la actualidad, sin tener en cuen-
ta aplicaciones militares, tiene resultados muy diferente dependiendo de las
condiciones en las que se produce; resultados que van desde lo aceptable a lo
desastroso e impreciso. Esto se debe, principalmente, a la falta de dispositi-
vos asequibles y precisos capaces de proporcionar lecturas al controlador de
vuelo a una velocidad que daria lugar a correcciones en tiempo real. Como se
vera mas adelante con mayor detenimiento, varios dispositivos son utilizados
en la actualidad para la medicion de la altitud o altura. Todos ellos presentan
ventajas e inconvenientes:

» El sistema GPS (Global Positioning System) no es lo suficiente preciso
y su aplicacion en entornos indoor esta limitada.

= Los sensores ultrasénicos se ven muy afectados por la dispersion que
sufren dependiendo de las caracteristicas de la superficie a detectar.

» Los infrarrojos tienen problemas de calibracién, color y reflectividad.



» Kl barométrico es menos preciso y estd sujeto a cambios en la velocidad
del aire, la presion y la climatologia.

= Los sensores de tipo ldser tienen un elevado precio en el mercado.
Ademas, son dispositivos pesados y de gran tamano.

Como consecuencia, surge la necesidad de encontrar una solucion integra,
precisa y asequible a esta situacion. Un instrumento ligero y confiable que
seria 1til en aplicaciones civiles y de ocio personal. Son varios los enfoques
que se han planteado como medida a esta problemaética.

Uno de ellos, de los més investigados, consiste en la estimacion de la altura
o altitud mediante un algoritmo de fusion de diferentes sensores. Combina los
datos disponibles para producir informacién de confianza, dando como resul-
tado una minimizacion del nivel de tolerancia para la altura estimada. Entre
los modelos mas comunes se encuentra la fusion de sensores barométricos y
GPS, o sensores laser y ultrasonidos.

Otro trabajo significativo llevado a cabo consiste en la aplicacion de dos
0 mas sensores del mismo tipo. Este combina los datos disponibles mediante
diferente tipo de filtrados y calibraciones previas para mejora asi la fiabilidad
de las medidas. Este Trabajo de Fin de Grado lo que pretende es exponer,
también, una soluciéon rigurosa y asequible a esta problematica: el desarrollo
de un sistema de ayuda al aterrizaje autonomo basado en la medicién de la
altura mediante los sensores ldser VL53L0X.

Existen varios modelos cuando de UAVs se habla. Los mas destacados son
los denominados de ala fija y multirotor. En el area de lo civil y ocio personal
los mas utilizados, sin ninguna duda, son los multirotor, especialmente los
cuadricépteros. Es por ello, que el modelo estructural seleccionado, el Proto-
tipo, es el El Tarot F'Y450. Se trata de una estructura de buena calidad con
un precio asequible alrededor de los 15 €. Esta constituido por cuatro brazos
y dos soportes, inferior y superior, y su construccion es muy sencilla.

Asi pues, el enfoque principal del problema se fija en disenar un sistema
de estimacion de la altura para poder determinar zonas donde el aterrizaje
del cuadricéptero Prototipo es viable y seguro, y donde no. Esto se consigue a
través de un modelo basado en los sensores laser VL53L0X de bajo coste y el
analisis de las ondas reflejadas producidas por el sensor. Se genera un plano
formado por cuatro puntos (cada punto de medicién se sitia en el extremo



de cada uno de sus brazos) donde el aterriza del UAV es posible y seguro.

Como se ha mencionado, el sensor principal utilizado es el VL53L0X,
un sensor laser cuyo funcionamiento se basa en el principio del tiempo de
vuelo (ToF). Se trata de un sensor de bajo coste que proporciona lecturas
de rango relativamente precisas, si no se tiene en cuenta la incertidumbre
angular y las reflexiones difusas. Se utilizan un total de cuatro sensores de este
tipo, montados en cada uno de los brazos del Prototipo. Es muy importante
situar dichos sensores en un espacio donde no reciban interferencias de los
otros sensores, donde se encuentren completamente paralelos a la superficie
y separados entre si por la misma distancia. La aplicaciéon trabaja para un
plano horizontal con y sin obstdculos en su interior. En el caso de haber
obstaculos, el sensor estima si dichos obstaculos son mas altos que las patas de
aterrizaje del Prototipo, momento en el cual se interrumpe el procedimiento
de aterrizaje.

Ademas, para complementar la medida de la altura, se utiliza otro dis-
positivo: el sensor de ultrasonidos HC-SR04, donde transmisor y receptor
estan construidos en conjunto para mejorar su precision. Se situa en el cen-
tro para evitar perturbaciones con los otros cuatro sensores y para evitar la
no deteccion de obstaculos localizados justamente en el centro del Prototipo.
Ademas, presenta una utilidad especifica en alturas de rango mayor donde
dichos sensores laser no presentan precision.

El desarrollo de todo el sistema electronico es posible gracias a la conocida
placa de desarrollo Arduino UNO. Esta se encarga de coordinar y procesar
los datos obtenidos a través de los sensores para determinar si el aterrizaje es
viable o no. El usuario obtiene esta informacion gracias a la iluminacién de
dos LED que indican si el aterrizaje es seguro, LED verde, o inviable, LED
de color rojo. En esta ocasién, el Prototipo no presenta un sistema comple-
mentario de avionica que ayude y guie durante la navegacién y maniobras de
despegue y aterrizaje. Esto es debido a que el objetivo principal es general
un sistema de medicién de la altura fiable y preciso y no el diseno del sistema
de control de un UAV.

El sistema ha sido ensamblado y disenado con motivo de la realizacion del
Trabajo de Fin de Grado en el Laboratorio de Electréonica del Departamento
de Ingenieria Electronica en la Universidad Politécnica de Valencia.



1.2. Objetivos

El presente Trabajo Final de Grado tiene como objetivo principal la produc-
cién del sistema electronico necesario para desarrollar un método de ayuda
al aterrizaje autéonomo de cruadricopteros basado en sensores laser.

Es, por tanto, tarea de este Trabajo proporcionar mediciones de la dis-
tancia a un objeto o superficie de manera eficiente y precisa a través de los
sensores laser VL53LOX. De esta forma, se pueden determinar zonas, con o
sin obstaculos, donde el aterrizaje del cruadicoptero es viable. Durante el
desarrollo del Trabajo varios son los objetivos propuestos:

= Analizar los diferentes dispositivos electronicos utilizados en la actua-
lidad para medir distancias y realizar la comparacién entre ellos, mos-
trando sus ventajas e inconvenientes.

= Investigar acerca de la nueva tecnologia basada en sensores laser de
bajo coste y analizar su implementacion en diferentes aplicaciones ae-
ronauticas.

= Describir de forma detallada el hardware y software que conforman el
sistema disenado para conseguir el maximo rendimiento de todos los
componentes.

» Caracterizar correctamente todos los sensores, laser y ultrasonidos, me-

diante diferentes pruebas de calibracion para conseguir la méxima fia-
bilidad en la medida.

= Proponer diferentes lineas de desarrollo futuras para conseguir un sis-
tema de ayuda al aterrizaje basado en mediciones de la altura preciso
y asequible.



1.3. Marco teodrico

Como se ha mencionado con anterioridad, el objetivo principal de este Tra-
bajo es desarrollar un sistema de ayuda capaz de detectar zonas viables para
el aterrizaje auténomo de un cuadricoptero a través de sensores laser y la
medicién de distancias. Se trata de un nuevo planteamiento a la problematica
actual de disenar sensores fiables, precisos y asequibles capaces de propor-
cionar lecturas rapidas de la altura o altitud en tiempo real.

Para entender el porqué del enfoque del Trabajo es necesario identificar
primero que teorias y modelos fundamentales existen en relacion a la medida
de la altitud o altura en vehiculos aéreos. A través de una descripcién de
los diferentes dispositivos y sensores utilizados para tal proceso, se puede
comprender uno de los problemas principales del aterrizaje auténomo: la
correcta y precisa medida de la distancia a la superficie donde se efectuaria
el aterrizaje y la deteccion de los obstdculos existente en dicha zona.

Entre los dispositivos mas utilizados para tal propésito se encuentran: el
sensor barométrico, ultrasénico, sensor de infrarrojos, GPS y los dispositivos
de medicién laser.

SENSOR BAROMETRICO

El sensor barométrico es uno de los mas comunes y conocidos de todos los
sensores destinados a medir la altitud. En realidad, se trata de un instrumento
que mide la presion externa relativa a un valor de referencia interno. Por
tanto, la altitud es determinada de forma indirecta gracias a la medicién de
estas variaciones de presion.

Los sensores de presién se fabrican generalmente con materiales piezo-
eléctricos, materiales que tienen la peculiar caracteristica de deformarse bajo
un campo eléctrico o de generar un campo eléctrico cuando se deforman.

El principio de funcionamiento del barémetro consiste en utilizar la re-
lacién entre presion atmosférica, temperatura y altitud. Para calcular los
cambios de altitud, se utiliza la conocida férmula que implica un cambio en
la cantidad de presién atmosférica, temperatura y el modelo estandar de la
troposfera:
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Donde,

Py, @ presién atmosférica de la altitud correspondiente [Pal,
Py : presién atmosférica al nivel del mar (1.01325x10° [Pal),
: densidad del aire (0.0289644 [kg/mol]),

: aceleracién gravitacional (9.81 [m/s?]),

: altitud [m],

: costante del gas (para aire: 8.3144621 [J/(mol K)]),

: temperatura [K].
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Después de tener en cuenta el modelo estandar de la troposfera, la ecuacién
para estimar la altitud es la siguiente:

Ph 0,190263
h:@b+2m4®<1—(P> )

0

Donde T¢ es la temperatura en °C.

La presién atmosférica disminuye a medida que incrementa la altura des-
de el suelo terrestre, debido a la menor masa de aire existente. Sin embargo,
esta relacién no es lineal, y se ve afectada por varios parametros, como la
temperatura y la climatologia local. Es por ello, que los sensores barométri-
cos suelen referirse al llamado Modelo de Atmésfera Estandar Internacional
(ISA). Este modelo aproxima la atmdsfera a una latitud de 45°, presién a
nivel del mar de 1 atm, temperatura de 15 °C, densidad 1.225 Kg/m?, y una
disminucién de la temperatura de 6.5 °C por kilémetro aproximadamente.

Por tanto, la altitud absoluta estimada fuera del modelo ISA puede variar
significativamente debido a las condiciones climaticas locales. Por lo general,
la altitud barométrica se reajusta en el momento del despegue (presién de
referencia), con el fin de hacer frente a las altitudes relativas con respecto a
la presién local del suelo, o se compara con un barémetro de suelo local para
tener una mejor estimacion de la altura real sobre el nivel del suelo.

En este sentido, su funcionamiento esta condicionado a los cambios me-
teorolégicos, y dependiendo de las caracteristicas del sensor, se podran com-



pensar o no las variaciones de presién provocadas por el clima. Asi pues, la
presion atmosférica en un lugar no es constante y varia segin las latitudes
en que se encuentre. La velocidad de avance del UAV afecta también a la
lectura de altitud, ya que el movimiento perturba la distribucion de la pre-
sion alrededor del vehiculo. Ademas, presentan un funcionamiento irregular
si el cambio de altitud es muy brusco, ya que tardan en responder y captar
la presion atmosférica.

Desde la perspectiva de ser una medida de la altitud derivada de un
modelo de atmoésfera estandar a partir de la presion barométrica, se puede
determinar que la medicién no presenta una elevada precision.

Para mejorar esta situacion, en la mayoria de las ocasiones, estas medi-
ciones deben ser filtradas para reducir el ruido y aumentar la fiabilidad. Otra
opcién consiste en la fusion de la informacion de dos sensores, una de ellos

el barométrico, en forma de filtro ponderado para aumentar la precision y
fiabilidad de la medicién de altitud para UAV.

En definitiva, los sensores barométricos suelen ser muy baratos, minia-
turizados y ampliamente utilizados. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que la medicién de la altitud con sensores barométricos tiene un error sig-
nificativo debido, principalmente, a las variaciones de la presién atmosférica
con respecto a la climatologia y localizacién. Ademaés, su uso en aplicaciones
indoor esta muy limitado, ya que en estos espacios las variaciones de presion
son casi imperceptibles y los sensores requieren una calibracién adecuada y
exhaustiva.

SENSOR ULTRASONICO

El sensor de ultrasonidos es un dispositivo capaz de medir la distancia a un
objeto mediante el uso de ondas sonoras y la evaluacién del eco recibido.
Béasicamente, consta de un emisor que genera una onda de sonido a una
frecuencia especifica, y de un receptor que escucha esa misma onda después
de rebotar contra el objeto cuya distancia se quiere medir. Al registrar el
tiempo transcurrido entre la generacion de la onda y la recepcion de la misma,
y conociendo la velocidad del sonido, es posible calcular la distancia entre el
sensor y el objeto.



La principal ventaja de un sensor ultrasénico es su funcionamiento en
condiciones adversas, ya que no se ve afectado ni por el color del blanco, ni
por la luz solar, ni por el polvo atmosférico. Son sensores de alta frecuencia y
potencia de penetracién que les permite detectar con precision los obstaculos
que se encuentren paralelos a su superficie. Ademas, son sencillos de utili-
zar y no suponen ningun peligro para personas, equipos u objetos cercanos.
Asimismo, se trata de un sensor con una gama amplia de precios en el mer-
cado, que va desde los 5 € hasta los 300 €. No obstante, por un precio muy
reducido se puede obtener un sensor ultrasénico preciso y fiable.

En término generales, aunque estos sensores proporcionan una medicion
de la distancia con adecuada resolucién, todavia existen varias desventajas
comunes en todos ellos que se han de tener en cuenta a la hora de disenar y
programar un sistema basado en sensores ultrasonicos.

En este sentido, existen dos desventajas principales en los sensores ul-
trasénicos. La primera es el cambio en la sensibilidad en funciéon del angulo
del haz, es decir, en funcion del tamano del cono de ondas ultrasonicas. Este
es mucho mas ancho al final, por lo que para una mayor altitud existe la
amenaza de detectar més objetos bajo la plataforma de vuelo.

La segunda estd relacionada con los errores en la lectura a causa de la
inclinacién del haz (véase Figura 1). Este hecho se produce cuando la onda
de sonido rebota en el objetivo, pero, debido a la inclinacién del sensor con
respecto a éste, se desvia sin llegar a ser percibida por el receptor. Para mi-
nimizar este error y obtener un rendimiento preciso, el sensor debe montarse
de forma perpendicular al suelo.

Figura 1: Error de deteccién del sensor ultrasénico



Al igual que ocurre en otro tipo de sensores, la distancia maxima y el tamano
del objetivo son también una limitacion para los sensores ultrasonicos. Si el
objeto fuese demasiado pequeno, es posible que no refleje la suficiente onda
sonora cémo para ser percibido. Ademas, ciertos objetos de materiales suaves
como telas, alfombras, panos, césped. ..pueden absorber la onda sonora en
su totalidad y no ser detectados con precision.

En ocasiones, la precision del sensor ultrasénico puede verse afectada
también por el cambio en la temperatura y humedad del aire en el que se
utiliza. Sin embargo, para la mayoria de los casos de uso, este cambio suele
ser despreciable.

En conclusion, los sensores de ultrasonido son faciles de configurar y pue-
den ser encontrados en el mercado a un buen precio en relaciéon con su calidad
(precision). Este hecho promueve que sean muy cominmente utilizados para
medir distancias. Sin embargo, cuando se exige obtener la maxima cantidad
de datos de un entorno con una alta precisiéon, como seria el caso de un
aterrizaje autonomo, los sensores ultrasonicos, por si solos, son incapaces de
cumplir este requerimiento.

SENSOR INFRARROJO

El sensor de infrarrojos es un dispositivo basado en un sistema de emi-
sién/recepcién de radiacién luminica en el espectro de los infrarrojos. Se
trata de uno de los sensores mas ampliamente utilizado para la medicién
de la distancia en el corto rango (50 - 80 c¢cm) y la deteccién de obstéculos
debido, entre otros, a su reducido precio en el mercado.

Son sensores sencillos constituidos, de forma habitual, por un emisor LED
de luz infrarroja y de un receptor fotodiodo que percibe la luz reflejada por el
posible obstaculo. Suelen venir acompanados de un condensador para reducir
los ruidos en la senal de alimentacion como consecuencia de la emision del
infrarroja. Ademas, dado que proporcionan un valor analégico en su salida
en funcién de la posicion en la que el rayo de luz impacta, se proporciona
una placa de medicién estandar que permite obtener la lectura como un valor
digital.
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Figura 2: Principio de funcionamiento de un sensor IR

Su principio de funcionamiento, como se muestra en la Figura 2 consiste
en detectar la presencia de un objeto y estimar la distancia a él a partir
de la cantidad de energia recibida tras rebotar la luz sobre dicho objetivo.
Funciona mediante el principio de triangulacion, el haz de luz incide con un
angulo diferente en funcién de la distancia al objetivo. El tipo de deteccién
que realiza es, por tanto, de tipo direccional; es decir, s6lo son capaces de
detectar objetos que se encuentran enfrente del propio sensor.

Asi, uno de los principales inconvenientes de esta técnica de medicion es
que el angulo de incidencia apenas varia para grandes distancias, con lo que el
sensor es poco sensible en largo alcance. Ademas, la cantidad de luz infrarroja
recibida depende también del color, material y forma del obstaculo. No son
capaces de detectar correctamente superficies oscuras, ya que unicamente
reflejan una minima cantidad de luz, por lo que no disponen de una precision
suficiente para proporcionar una estimacién de la distancia al obstéaculo.

El sensor de infrarrojos presenta, también, el inconveniente de ser sensi-
ble a la luz ambiente como consecuencia de que los rayos de sol emiten en
el espectro de la luz infrarroja. Por este motivo, es habitual utilizar estos
sensores en escenarios con iluminacion artificial (interiores), pero no tanto en
aplicaciones de tipo outdoor.

En definitiva, los sensores infrarrojos son sensores baratos y sencillos de
utilizar. Sin embargo, se ven muy afectados por el color, material, forma y
posicién del objetivo cuya distancia se quiere conocer; por lo que no pueden
ser utilizados para obtener la altura de manera precisa ni en aplicaciones
indoor ni en aplicaciones outdoor.
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GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

El GPS (Global Positioning System) es sin duda uno de los sistemas de
navegacion més famoso y utilizado hoy en dia para calcular la ubicaciéon 3D
del receptor en longitud, latitud y, también, en altitud. Fue desarrollado e
instalado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos y permite
determinar en todo el globo terraqueo la posicion de un vehiculo, persona u
objeto con una precisién de unos pocos metros.

El sistema GPS se sirve de una red de 24 satélites en érbita sobre la Tierra,
a 20 000 km de altitud aproximadamente, con trayectorias sincronizadas para
poder cubrir toda la superficie terrestre. Para determinar la posicion utiliza
el método de la trilateracion inversa, basado en medir la distancia de cada
satélite al punto de referencia. Para ello, el receptor localiza un minimo de
3 satélites y calcula el tiempo que tarda en llegar la senal GPS. Una vez
conocidas las distancias y la posicién de cada uno de los satélites, se obtiene
la posicién o coordenadas absolutas del punto de referencia.

Figura 3: Método de localizacion GPS de trilateracion inversa

De esta forma, aunque geométricamente la posicion pueda ser estimada tini-
camente a partir de tres satélites, se necesitan un minimo de cuatro (véase
Figura 3 para estimar la variable tiempo. El error de tiempo es, por tanto,
un parametro que perjudica la estimacion de la posiciéon de manera fiable, ya
que los satélites son conducidos por relojes atémicos muy precisos mientras
que los receptores GPS disponibles en el mercado no.
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Otro aspecto a tener en cuenta, descuidando los efectos ionosféricos y
troposféricos, es que la senal de los satélites GPS tiene una precisién fija. Por
lo tanto, la geometria relativa del receptor desempena un papel muy impor-
tante en la determinacién de la posicion y tiempo de manera precisa. Para
medir dicha precisién de posicionamiento se utiliza un indice conocido como
DOP (Dilution Of Precision), indice que puede ser posteriormente utilizado
para ponderar los datos a través de, por ejemplo, un filtro de Kalman.

La navegacion por satélite es poderosa y ampliamente utilizada, aunque
representa en la medida de la altitud uno de los puntos méas débiles de toda
la navegacién del UAV. Son varios los factores que afectan a la calidad de los
datos obtenidos, tales como: errores propios del satélite, errores en la recep-
cion de los datos, o, incluso, errores provenientes del medio de propagacién.
Ademas, en lo referente a las aplicaciones indoor y la medicién de la altura
absoluta, el GPS pierde por completo su utilidad dada la poca precisién de
la que dispone en este tipo de escenarios.

En resumen, se trata de un sistema que no siempre es fiable y la altitud
estimada por los sensores GPS suele ser muy imprecisa en comparacién con
la posicién horizontal (latitud / longitud), llegando a alcanzar valores de 10
y 15 metros. Por ello, para la medida de la altitud en un UAV, es habitual
el uso de otros dispositivos con diferentes principios de funcionamiento (ba-
rométrico, ultrasénico, infrarrojos...) para conseguir una medida robusta y
precisa mediante diferentes métodos de fusién de sensores.

SENSOR LASER

Un léser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) es un
dispositivo éptico que genera un haz luminoso gracias al efecto de la mecanica
cuantica denominado emisién estimulada. Este efecto supone una estimula-
cién eléctrica o térmica de los atomos, moléculas o iones que conforman un
material. Una de las caracteristicas principales de un laser es su direccionali-
dad, es decir, es un rayo recto y concentrado. Se diferencia por su longitud de
onda y por su intensidad; es un haz de una sola frecuencia y monocromati-
co. Ademas, otra caracteristica remarcable, es su coherencia, tanto espacial
(mantiene un tamano pequeno al transmitirse) como temporal (concentra la
emisién en un rango espectral muy estrecho).
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Cuando se habla de dispositivos capaces de medir distancias gracias a
la emisiéon de un rayo laser, se pueden encontrar varios términos: telémetro
laser, distanciémetro laser y los sensores laser. La diferencia entre ellos vie-
ne dada por la capacidad de medir diferentes rangos, por los principios de
funcionamiento que emplean y por su aplicacion méas comun. Habitualmente,
los telémetros se utilizan para largas distancias (hasta 1000 metros) donde la
precision no es un factor importante, los distanciometros para distancias de
hasta 200 m con una elevada precision, y los sensores para distancias cortas
donde la precision milimétrica adquiere importancia.

El método utilizado depende de la precision y la distancia maxima reque-
rida por el sistema. Entre los principales métodos se encuentran la triangu-
lacién y el método basado en el principio del Time-Of-Flight (ToF). Dado
que el Prototipo ha sido disenado para una aplicacién donde interesa medir
distancias de forma precisa en un rango corto (aterrizaje), se hace especial
resena a los sensores laser.

Los sensores laser, basados en el principio del ToF, emiten un estrecho
haz que viaja hacia el objeto cuya distancia se quiere conocer. Basicamente,
su principio de funcionamiento consiste en medir el tiempo que tarda la luz
laser en viajar desde el sensor hasta el objetivo y volver de nuevo al receptor
después de ser reflejado por dicho objeto o superficie.

Una de las principales ventajas es que, debido a la alta velocidad de
la luz, el rayo es devuelto en muy poco tiempo, lo que permite hacer un
barrido 2D o 3D para obtener mas datos del entorno. Se tratan, por tanto,
de sensores con altos niveles de procesamiento en tiempo real. Ademds, al
tratarse de una medida directa de la distancia, la precisién es un requisito
que se cumple; al contrario que en las medidas indirectas. En definitiva, son
sensores muy precisos y direccionales, que se muestran invariantes ante la
mayoria de perturbaciones.

Sin embargo, son sensores que también presentan varias desventajas. Una
de las principales es que el pulso laser debe ser de suficiente intensidad para
que sea capaz de ir y volver después de ser reflejado y el receptor deber
ser también un fotodiodo con una lente de buena calidad. Ambos factores
ocasionan que los sensores laser tengan un precio muy elevado en el mercado,

Otra problemaética tiene que ver con las condiciones medioambientales:
cuando hay lluvia, nieve o niebla, la luz laser puede rebotar de manera inco-
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rrecta en el objetico y ofrecer mediciones de la distancia poco fiables. Ademas,
tampoco pueden detectar objetos o superficies que reflejen la luz laser, ta-
les como ventanas, objetos cromados? En definitiva, existen un gran nimero
de dispositivos laser utilizados para medir distancias de diferentes rangos y
utilizando diferentes principios de funcionamiento. Son capaces de propor-
cionar mediciones muy precisas de la altura sobre el suelo, independiente del
tipo de superficie. El problema primordial es que su precio es muy elevado
en el mercado, asi como su tamano y peso. Dentro del andlisis de los sen-
sores laser, es necesario hacer espacial hincapié en una tecnologia basada en
ellos: el sistema LIDAR. El Prototipo basa la medicién de su altura como
sistema de ayuda para el aterrizaje autéonomo en el sensor laser VL53LOX.
La exhaustiva investigacion del mismo surge como una idea de encontrar un
sistema basado en la tecnologia LIDAR, pero de bajo coste.

LIDAR

El sistema LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) es un dispositivo
que permite determinar la distancia a un objeto o superficie utilizando un haz
de laser pulsado. La distancia se determina midiendo el intervalo de tiempo
entre la salida del impulso y su retorno de nuevo al sensor LIDAR.

Su principio de funcionamiento, en comparacién con la avanzada tecno-
logia de la que estd compuesto, resulta bastante sencillo. E1 LIDAR envia un
pequeno haz laser sobre una superficie u objeto y mide el tiempo que tarda
la senal reflejada en incidir sobre el receptor. El equipo requerido para medir
este tiempo necesita funcionar con una gran rapidez que sélo ha sido posible
gracias a los avances en la tecnologia informatica. El calculo bésico consiste
en medir la distancia que ha viajado un fotén de luz, hecho que resulta muy
sencillo siendo conocida y constante la velocidad de la luz.

Velocidad(luz) - Tiempo
2

Distancia =

La diferencia entre un sensor laser convencional y un sistema LIDAR es que
éste ultimo envia un rayo laser hacia un espejo que oscila a una frecuencia
muy elevada en un solo eje (véase Figura 4. A continuacién, el espejo redirige
este haz hacia una lente difusora que duplica el angulo de orientacién del
propio haz en el otro eje (x, y).
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Figura 4: Estructura interna del sistema LIDAR

Cuando dicho haz alcanza a un objeto, su senal es reflejada y capturada
por la lente receptora, que la redirige a su vez a la matriz de fotodetectores. El
diodo laser sincroniza su pulsacion con la del reloj para conseguir un escaneo
formado por multiples lineas de visién.

Por dltimo, se digitaliza y procesa la senal reflejada. El array de foto-
detectores segmenta cada senal en multiples mediciones individuales para
construir una matriz 3D formada, en la mayoria de las ocasiones, por mas
de 20000 puntos por segundo. Esto es posible, en aplicaciones aéreas, gracias
al uso de otros sistemas como el GPS y la IMU. Se trata, por tanto, de una
recreaciéon en tres dimensiones de todo el entorno, como si de una recreacién
del mundo real por ordenador se tratase.

Pese a su gran potencial, el LIDAR no es una herramienta que funcione
en soledad, sino que necesita otros dispositivos de sensorizacion para obte-
ner medidas precisas y fiables. Principalmente, esos dispositivos son los que
siguen:

= Ldser: son categorizados por su longitud de onda. Los sistemas LIDAR
empleados en aplicaciones aéreas utilizan, cominmente, un laser pulsa-
do YAG cuya emisién caracteristica posee una longitud de onda de 1064
nanometros. Emiten, por tanto, en el espectro de los infrarrojos. La me-
jora en la resolucién es inversamente proporcional a la duracién de los
pulsos; a pulsos més cortos, mejor resolucién. Esto es posible siempre
que el receptor y la electrénica tengan suficiente ancho de banda para
hacer frente al aumento de flujo de datos.
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» Fscdner y optica: el tipo de 6ptica determina la resolucién y el rango
que puede ser detectado por el sistema. Existen varios métodos de esca-
neo, cuya velocidad afecta a la velocidad de procesado de las imagenes.

s Fotodetector y electronica del receptor: es el dispositivo que lee y regis-
tra la senal que se devuelve al sistema. Existen dos tipos principales de
tecnologias de fotodetectores: los detectores de estado solido, como los
fotodiodos de avalancha de silicio (SPAD), y los fotomultiplicadores.

» Sistemas de navegacion y posicionamiento. Cuando un sistema LIDAR
se sitia en una plataforma movil, como un UAV, es necesario deter-
minar la posiciéon absoluta y la orientacién del sensor. Dos dispositivos
resultan imprescindibles en esta tarea: el GPS, que proporcionan infor-
macién geografica precisa con respecto a la posicion del sistema, y una
Unidad de Medicién Inercial (IMU), que registra la orientacién precisa
del sensor en dicha ubicacion.

Actualmente existen en el mercado una amplia variedad de sistemas LIDAR,
basados en diferentes métodos de deteccion, diversos modelos de pulsos, dis-
tinto tipo de lentes, de procesador? Sin embargo, algo comun en todos ellos
es su elevado precio. En comparacion con las primeras versiones de LIDAR,
que llegaban a tener un precio alrededor de los 100000 euros por unidad, es
evidente que el precio ha caido de forma exponencial. Aun asi, se trata de un
sistema caro cuyo precio minimo en el mercado esté en torno a los 200 €.

En conclusién, el LIDAR es actualmente una tecnologia en desarrollo que
va ganando fuerza en una miultiple cantidad de aplicaciones. Basada en la
tecnologia laser, se trata de un dispositivo altamente preciso capaz de medir
distancias a los objetos cercanos y generar un mapa virtual de su entorno.
Como dispositivo de medida de la altura y localizaciéon de obstéaculos es capaz
de procesar toda la informacién en apenas milisegundos y no se ve afectada
por el color, tamano o forma del objetivo.

La principal desventaja es su elevado precio, y es ahi donde el sensor en
el cual esté basado el Prototipo tiene un papel importante. Gran parte de
la investigacion de este Trabajo de Fin de Grado estd destinada a encon-
trar un instrumento ligero y preciso en distancias milimétricas que poder
implementar en un UAV.

17



Capitulo 2

Diseno del sistema

En este segundo capitulo del presente Trabajo Final de Grado se explica de
forma detallada el sistema disenado. Se haya subdividido, a su vez, en tres
secciones fundamentales: diagrama de bloques, hardware y software.

En términos generales, se comienza exponiendo el diagrama de bloques
del sistema desarrollado, denominado como el Prototipo. En él, se encuentran
todos los elementos que conforman el sistema, la interfaz de comunicacién
empleada entre la placa Arduino y los dispositos conectados a ella, y sus
conexiones mediante las correspondientes entradas y salidas.

A continuacion, en la seccién 2.2. Hardware, se encuentra una exhaustiva
descripcion del hardware utilizado, concretamente de la placa Arduino UNO,
del sensor laser VL530X y del médulo de ultrasonidos HC-SR04. Se describen
sus principales caracteristicas asi como el principio de funcionamiento en que
se basan, extraido todo ello de su correspondiente ficha técnica o datsheet.
Dentro del anélisis, se exponen también los beneficios y limitaciones, asi como
todo lo necesario para que su rendimiento sea el maximo posible.

Finalmente, en la seccién 2.3. Software, se expone el entorno de desarrollo
integrado de Arduino (IDE), entorno que constituye el elemento principal
del programa que gobernara el sistema diseniado. Asi, mediante diagramas
de flujo, se sintetiza el cédigo del programa desarrollado (véase Anexo A) y
todas las funciones que realiza.
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2.1. Diagrama de bloques

Un diagrama de bloques constituye una representacion grafica del funcio-
namiento de un sistema. Viene expresado mediante bloques y las relaciones
internas que se establecen entre ellos, asi como por sus entradas y salidas
correspondientes.

De esta forma, en la Figura 5 aparece representado el diagrama de blo-
ques correspondiente al sistema desarrollado, denominado sistema Prototipo.
En él aparecen representados todos los componentes que conforman el sis-
tema (azul), sus protocolos de comunicacién y los correspondientes pines de
entrada / salida (rojo). Asi, los componentes y sus conexiones con la placa
Arduino UNO son los que siguen:

= Placa Arduino UNO Rev3: constituye el componente principal del sis-
tema. Contiene el microcontrolador y la memoria flash donde se guarda
y ejecuta el programa, asi como todos los pines de entrada / salida don-
de se conecta el resto de elementos que conforman el sistema. Ejerce de
maestro de la comunicacion: da las 6rdenes y los dispositivos conectados
a ¢l realizan las acciones demandadas.

= Bateria de 3000mAh: fuente de energia externa conectada a la placa
mediante el puerto serie USB-B a 5V.

s Médulo laser VL53L0OX: comunicacién con la placa mediante el proto-
colo I2C. Los pines VIN, GND, SDA y SCL se conectan a los respectivos
pines de la placa Arduino denominados de la misma forma. Al existir
un total de cuatro dispositivos de este tipo, el pin XHUT de cada uno
de ellos se conecta, respectivamente, a los pines 5, 6, 7y 8.

= Modulo de ultrasonidos HC-SR04: comunicacién con la placa Arduino
UNO sin necesidad de establecer ninguna interfaz. Su conexion es a los
pines GND y VIN (alimentacién y masa respectivamente); y TRIG y
ECHO a los pines digitales 3 y 4.

= LEDs: un total de dos LEDs, uno verde y otro rojo, se hayan conec-
tado a la placa como salidas digitales a través de los pines 12 y 13
respectivamente.
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DIAGRAMA DE BLOQUES LOGICO

Bateria 5V
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Figura 5: Diagrama de bloques logico del Prototipo
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DIAGRAMA DE BLOQUES FiSICO

VL53L0X - 2 ARDUINO UNO REV3 VL53L0X -3

LED rojo
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A\

HC-SR04
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Figura 6: Diagrama de bloques fisico del Prototipo
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2.2. Hardware

Como se ha explicado con anterioridad, en esta segunda seccion del Capitulo
2, se explica el hardware del cual estd compuesto el sistema. Tres son los
componentes fundamentales: la placa Arduino, el sensor laser VL53L0X y el
modulo HC-SR04.

Se comienza con una detalla descripcion del elemento principal del siste-
ma, la placa Arduino UNO Rev3. Por dicho motivo, se explican en profundi-
dad los elementos basicos que la componen: el microcontrolador, la memoria,
y sus entradas / salidas. Ademads, para conocer sus limitaciones y obtener el
maximo rendimiento, se describe también su alimentacion y los protocolos
de comunicacion que emplea para la conexion con otros dispositivos.

A continuacién, se expone con detalle también, el médulo en el cual estd
basado el presente Trabajo de Fin de Grado, el sensor laser VL53L0X. No se
trata de un simple emisor laser, sino de un médulo que mediante el principio
del Time of Flight es capaz de calcular la distancia a la que se encuentra un
determinado objetivo. Actualmente, es el inico médulo existente que presen-
ta estas caracteristicas en lo que a precision, tamano y precio se refiere.

Por 1ultimo, se describe el dispositivo de ultrasonidos utilizado como un
elemento anadido al sistema. Se trata de un médulo comuinmente utilizado
para la medida de distancias que, en conjuncién con otros dispositivos de
medida, proporciona una buena precisién y estabilidad.

2.2.1. Arduino UNO

Arduino es una plataforma de electrénica de cédigo abierto (open-source)
cuyos principios son contar con software y hardware flexibles y faciles de
utilizar.

ARDUINO

Figura 7: Logo de Arduino
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La introduccién de Arduino, en 2005, supuso un cambio en el mundo de la
electrénica y los microcontroladores. Anteriormente, trabajar con microcon-
troladores, implicaba pagar cantidades considerables de dinero y complicados
entornos de desarrollo. Arduino trajo consigo un nuevo escenario, ofreciendo
un bajo coste en componentes y un entorno de desarrollo sencillo de utilizar.

En definitiva, Arduino es tanto software como hardware. La sencillez y
compatibilidad estan aseguradas en una plataforma hardware que no se li-
mita inicamente a un microcontrolador integrado, sino también a todos los
elementos necesarios para alimentarlo, hacerlo funcionar y conectarlo a un
ordenador. En lo referente al software, el entorno de desarrollo de Arduino
(IDE) esta basado en el conocido lenguaje C. Ademads, no se debe olvidar la
comunidad online que ha generado Arduino, donde miles de usuarios com-
parten sus ideas y proyectos con toda la comunidad.

Presentando atencién al hardware de Arduino, el mas sencillo consiste en
una placa de circuito impreso con un microcontrolador y una serie de puertos
digitales y analdgicos de entrada/salida. Hay disponible una gran variedad
de placas de Arduino, utilizadas tanto para desarrollar elementos auténomos,
como para conectarse a otros dispositivos o interactuar con otros programas.

El modelo més utilizado es el Arduino UNO (véase Figura 8), modelo que
serd empleado para el desarrollo del Prototipo.

Figura 8: Placa Arduino UNO Rev3
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Se trata de una placa basica y barata basada en el microcontrolador AVR de
8 bits Atmega3d28P. Trabaja a una frecuencia de 16 MHz gracias al uso de
un oscilador de cristal de cuarzo y ofrece una memoria de 32 KB. Ademas,
incorpora cada uno de los componentes electronicos necesarios para dar so-
porte al microcontrolador: 20 pines digitales y anal6gicos de entradas/salidas,
conexién USB, power jack, entrada ICSP, etc. Otros periféricos ofrecidos por
la placa incluyen puertos de comunicacién serie, SPI e I?C, 2 interrupciones
externas, un LED integrado (conectado al pin 13) y un botén de reset.

En la Tabla 1, adjuntada a continuacién, aparecen resumidas las princi-
pales especificaciones técnicas de la placa Arduino UNO Rev3, cuyo conoci-
miento es necesario para el correcto funcionamiento de la misma.

Feature Detail
Microcontroller ATmega3d28P
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limit) 6-20 V
Digital I/O Pins 14
PWM Digital I/o Pins 6
Analog Input Pins 6
DC Current per I/O Pin 20 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 16 MHz
LED BUILTIN 13
Length 68.6 mm
Width 53.4 mm
Weight 25 g

Tabla 1: Caracteristicas técnicas del Arduino UNO Rev3

Dentro del andlisis, es necesario desarrollar en profundidad las caracteristicas
del microcontrolador utilizado, la alimentacién, memoria, entradas/salidas y
los diferentes protocolos de comunicacién que pueden ser utilizados.

24



MICROCONTROLADOR

La placa Arduino UNO estd basada en el microcontrolador ATmega328P
(véase Figura 9), microcontrolador disefiado por la compaiia estadounidense
Atmel y perteneciente a la denominada familia AVR.

Figura 9: Microcontrolador ATmega328P

Un microcontrolador se define como un circuito integrado programable, ca-
paz de ejecutar las érdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de tres
bloques funcionales principales: CPU, memoria y los periféricos de entra-
da/salida. Dichos bloques se conectan entre si mediante grupos grupos de
lineas eléctricas denominados buses.

En cuanto al ATmega328p, es un microcontrolador de 8 bits basado en
una arquitectura tipo RISC. Tiene una frecuencia de 16 MHz, 32 KB de
memoria flash y otras muchas caracteristicas que se explican de forma mas
detalla a continuacién. En la Figura 10 aparece representado el mapa de los
pines del ATmega3d28p y su conexién con la placa Arduino UNO.
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Figura 10: Mapa de pines del ATmega328P
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ALIMENTACION

La placa Arduino UNO puede ser alimentada a través de la conexion USB
tipo B que dispone o a través de una fuente de alimentacion externa. A su vez,
de tratarse de una fuente externa, la energia puede venir desde un adaptador
AC - DC o desde una baterfa, gracias al conector jack presente también en
la placa.

Arduino es capaz de trabajar con una alimentacion externa de 6V a 20V,
pero es recomendable utilizar un rango de voltaje de entrada de 7-12 V. Si es
alimentada con menos de 7V, el pin de 5V suministrard menos de este valor
y la placa pasara a tener un estado inestable. Por el contrario, si se usan
mas de 12V, el regulador de voltaje interno podria sobrecalentarse y danar
la placa.

Ground

Puerto USB-B
(5V)

Regulador voltaje
Power jack
2.1mm x 5.5mmm
(7-12V)

Ground

Ground
Input voltage

=
28
Zs
BE
=]
E

3.3V output
5V output

Figura 11: Pines de alimentacién placa Arduino UNO

Los pines de alimentacién son los que siguen:
= Vin. El voltaje es suministrado a través de este pin cuando se esta
utilizando una fuente de alimentacién externa (en lugar de los 5V pro-

porcionados por el conector USB o de otra fuente de energia regulada).
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Este pin también puede ser utilizado para acceder al voltaje suminis-
trado a través del power jack.

= 5V. Este pin proporciona un voltaje regulado de 5V, como su nombre
indica. Suministrar voltaje a través del pin de 5V o de 3.3V no es
recomendable ya que puentea el regulador y podria danar la placa. Por
ello, y siempre que sea posible, se recomienda utilizar el pin Vi, o el
conector USB.

= 3.3V. Suministra un voltaje de 3.3V generado por el regulador interno
con una corriente maxima de disefio de 50 mA.

= GND. La placa cuenta con un total de 3 pines de toma a tierra o
ground (0V)

= IOREF. Este pin proporciona el voltaje de referencia con el cual el mi-
crocontrolador opera cuando se esta utilizando una placa de extensién
(denominada shield). Si esté correctamente configurada, puede leer el
voltaje del pin IOREF y seleccionar la fuente de alimentacién apropiada
o habilitar el traductor de voltaje en las salidas.

En resumen, y como nos indica su documentacién técnica, la placa Arduino
UNO puede ser alimentada de forma estable a través del power jack (7-12 V),

del conector USB (5V) o del pin Vi, (7-12 V). Para el disefio del Prototipo
se opta por utilizar una bateria conectada a través del puerto USB.

MEMORIA

Existen tres tipos de memoria en el microcontrolador ATmega328P utilizado
por la placa Arduino UNO: memoria flash de 32 KB, memoria SRAM de 2
KB y memoria EEPROM de 1 KB (véase Figura 12).

Flash Memory SRAM EEPROM
(32 KB) (2KB) (1 KB)

Figura 12: Esquema de la memoria placa Arduino UNO
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En términos generales, los programas se almacenan en la memoria Flash y
los datos se almacenan en la SRAM y EEPROM. A continuacion, se proce-
de a desarrollar de manera mas detallada cada uno de estos tipos de memoria.

Memoria Flash

La memoria flash se utiliza para almacenar el sketch ya compilado, es decir,
para almacenar la imagen del programa que se sube y ejecuta en la placa,
asi como cualquier informacién inicializada. Esta memoria, ademas, es no
volétil, por lo que los datos que hay en la misma permanecen invariables
pese a dejar de ser alimentada eléctricamente.

El tamano de la memoria flash de la placa Arduino UNO es de 32 KB,
de los cuales 0.5 KB estdan ocupados por el bootloader (véase Figura 13). En
este sentido, no se trata de una memoria de tamano excesivamente grande,
por lo que se deben desarrollar los programas de forma optimizada y evitar
repetir lineas de codigo innecesarias para ganar en rapidez de ejecucién.

Program Memory

0x0000

Application Flash Section

—

Boot Flash Section

0xOFFF/0x1FFF/Ox3FFF

Figura 13: Memoria Flash de la placa Arduino UNO

En definitiva, es posible ejecutar cédigo de programa desde la memoria flash,
pero los datos de su codigo de ejecucién no se pueden modificar desde la
misma; para ello primero se deben copiar en la SRAM.
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Memoria SRAM

La memoria SRAM (Static Random Access Memory) es el espacio donde el
sketch (programa) crea, almacena y manipula las variables al ejecutarse. Es
de tipo volatil, por lo que la informacién guardada serd eliminada al perder
la alimentacién.

El tamano de la memoria SRAM en la placa Arduino UNO es de 2KB,
es decir, 2048 bytes. Se trata de un tamano muy pequeno, por ello se vuelve
a incidir en la idea de optimizar al méximo los programas y no abusar de
las variables tipo char (cada cardcter utiliza un byte). Asi, la SRAM del
ATmega3d28p se distribuye de la siguiente forma:

IN/OUT Load/Store

0x0000 — 0x001F
0x0020 — 0x005F
0x0060 — OxO0FF

32 registers

0x0000 - 0x001F 64 1/0 registers

Ve Ve Ve
A A S

160 Ext I/O registers

0x0100

Internal SRAM
(2048x8)

Ox08FF

Figura 14: Memoria SRAM placa Arduino UNO

Las primeras 32 localizaciones de la memoria son el fichero de registros (Re-
gister File). Estos registros, de propdsito general, se utilizan para almacenar
los datos temporales y los resultados creados durante el funcionamiento de
la ALU (Unidad Aritmético-Légica).

Las siguientes 64 localizaciones es la standard 1/0 memory y las siguientes
160 la Extended 1/0 memory. Estos registros 1/O, localizados en las direccio-
nes 0x20 a OxFF, tienen un proposito predeterminado durante el proceso de
fabricacion y no se pueden cambiar, ya que afectaria directamente al funcio-
namiento del microcontrolador. Por tltimo, las siguientes 2K localizaciones
son la memoria interna de la SRAM. Es posible acceder a todos estos registros
mediante cinco modos de direccionamiento diferentes.
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Esta memoria es de uso exclusivo para el programa en ejecucion, de modo
que si se quedase sin espacio el programa de Arduino comenzaria a fallar de
forma imprevista.

Memoria EEPROM

La memoria EEPROM (Electrically Erasable Progammable Read Only Me-
mory), es un tipo de memoria de sélo lectura, programable y borrable eléctri-
camente; como bien indica su nombre. Puede ser utilizada para almacenar
valores e informacion a largo plazo, ya que se trata de una memoria no volatil
que mantiene los datos incluso después de un reset.

El tamano de la EEPROM para el microcontrolador ATmega328P del
Arduino UNO es de 1KB (1024 bytes). En esta ocasidn, la placa Arduino
permite anadir médulos de memoria EEPROM externa de mayor tamaio,
de manera que el reducido espacio de memoria deja de ser un problema.

Puede ser leida y escrita desde el programa del microcontrolador o in-
cluyendo en el sketch la libreria correspondiente. Se debe trabajar por direc-
ciones y byte a byte en ambos casos, hecho que provoca que tnicamente se
pueden utilizar valores de 0 a 255 para esta memoria de 1 KB.

COMUNICACION

Existen diferentes protocolos de comunicacion entre la placa Arduino y otro
dispositivos o, incluso, entre dos placas Arduino. Los puertos serie son la
principal forma de comunicar una placa Arduino con un ordenador. Los pines
destinados a tal tarea en el Arduino UNO son los pines 0 (RX) y 1 (TX) de
recepcion y transmisién respectivamente.

Sin embargo, iinicamente van a ser descritos en profundidad los protoco-
los de comunicacién SPI (Serial Peripheral Interface) e I?C (Inter-Integrated
Circuit), protocolos asincronos que se encuentran dentro de la comunicacién
serie. Esto es asi debido a que, actualmente, son las dos interfaces mas utili-
zadas para la comunicacién entre dispositivos, en especial, el protocolo 12C.

Ademas, este ultimo protocolo es el utilizado para conectar los cuatro
sensores laser VL5H3LOX en los cuales se basa el presente Trabajo con la
placa Arduino UNO Rev3.
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SPI (Serial Peripheral Interface)

El bus SPI (serial Peripheral Interface) es la segunda de las principales formas
de comunicacién disponibles en Arduino que se va a proceder a explicar,
como en el caso anterior, sin excesivo detalle. Fue desarrollado por Motorola
en el ano 1980 y sus ventajas con respecto a otros sistemas hicieron que
se convirtiera rapidamente en un standard de comunicaciéon en el mundo
de la electrénica. Su principal interés reside en el hecho de que una gran
variedad de dispositivos y sensores disponen de esta interfaz como sistema
de comunicacion principal.

Este protocolo de comunicacion presenta una arquitectura de tipo maestro-
esclavo. El dispositivo maestro (un tinico dispositivo) puede iniciar la comuni-
cacién con uno o varios dispositivos denominados esclavos, y enviar o recibir
datos de ellos de forma simultanea. A su vez, ningin dispositivo esclavo pue-
de iniciar la comunicacién ni intercambiar datos entre ellos directamente. La
comunicacion entre ambos se realiza en dos lineas independientes, una del
maestro a los esclavos y la otra de los esclavos al maestro.

Otra caracteristica de este sistema de transmision es que se trata de un
bus de tipo sincrono. El dispositivo maestro proporciona una senal de reloj
para mantener a todos los dispositivos esclavos sincronizados, lo que reduce
la complejidad del sistema. Se requiere también una linea adicional denomi-
nada SS para seleccionar el dispositivo esclavo con el que se va a realizar la
comunicacion de entre todos los que estan conectados (véase Figura 15).

MAESTRO ESCLAVO
SCK | | SCK
MOSI | ‘ MOSI
MISO | | MISO
Ss ! ! Ss

Figura 15: Arquitectura Maestro - Esclavo

En este sentido, se trata de un sistema de comunicacién que requiere, como
minimo, cuatro lineas de transmision:
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MOSI (Master-Out, Slave-In): comunicacién del maestro al esclavo.

MISO (Master-In, Slave-Out): comunicacién del esclavo al maestro.

SCK (Clock): senal de reloj generada por el maestro para sincronizar
la linea de datos.

SS (Slave Select): linea de seleccién del dispositivo esclavo.

Sin embargo, este sistema presenta la desventaja de requerir una linea (SS)
por cada dispositivo esclavo. Aunque, en caso de disponer de multiples dispo-
sitivos, también es posible adoptar una conexién en cascada. Asi, su principio
de funcionamiento es el que sigue:

1. La comunicacion es iniciada siempre por el maestro, ya que éste es el
encargado de generar y configurar la senial de reloj. Por ello, necesita
saber de antemano si un esclavo va a devolver una respuesta y de que
longitud. Ademas, la senal de reloj puede ser modificada haciendo uso
de las propiedades de polaridad y fase; de manera que existen hasta
cuatro modos de funcionamiento del reloj configurados gracias a los
diferentes registros.

2. A continuacion, el maestro selecciona al esclavo con el que se quiere
comunicar poniendo la linea SS en nivel LOW.

3. Comienza la comunicacién entre maestro 7 esclavo bit a bit (en cada
ciclo de reloj se transmite un bit) a través de la linea MOSI. El esclavo
obtiene la informacién a través de este mismo pin, siendo comun recibir
el bit mds significativo (MSB) en primer lugar.

4. Seguidamente, y si el maestro lo requiere, el esclavo envia informacién
de vuelta a través de la linea MISO (comunicacién Full-Duplex). El
maestro obtiene la informacion a través de este mismo pin, siendo, en
esta ocasion, comun recibir el bit mas significativo en ultimo lugar.
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MASTER SLAVE

Figura 16: Arquitectura Maestro - Esclavo

De esta manera, se produce un envio y recepcion de datos entre sistemas de
forma continua y simultanea. Pese a tener una velocidad de transmisién de
datos elevada y una interfaz de comunicacion sencilla de utilizar, este pro-
tocolo no sera utilizado para establecer la comunicacién entre los sensores
VL53L0X y la placa Arduino UNO. El sistema de comunicacién empleado
serd, de hecho, el ultimo de los principales protocolos de comunicacion utili-
zado por Arduino, el bus 12C.

I?C (Inter-Integrated Circuit)

El estandar 12C, también denominado TWI, fue desarrollado por Philips
en el ano 1982 como método de comunicacién interna entre sus dispositivos
electréonicos. De forma progresiva, fue adoptado por otros fabricantes, hasta
convertirse en uno de los protocolos de comunicacion mas utilizado en el
mercado hoy en dia.

Este protocolo I2C tnicamente requiere de dos lineas de control para
realizar una transmisién de datos bidireccional eficaz, es decir, inicamente
requiere de dos cables para su funcionamiento; lo cual es una ventaja frente
al bus SPI. Uno de estos cables es para la senal de reloj (CLK) y el otro para
el envio de datos (SDA). A pesar de la simplicidad que presenta el sistema,
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su funcionamiento es mas complejo, asi como la electronica necesaria para
implementarla.

Cada dispositivo conectado al bus dispone de una direccién interna tnica,
que se emplea para acceder a los dispositivos de forma individual. Estas
direcciones son de tipo hexadecimal e identifican que tipo de médulo es y
para que se utiliza. El problema principal es que esta direccion de acceso,
en la mayoria de las ocasiones, viene preestablecida por el fabricante. Este
hecho ocasiona que, cuando se quieren conectar varios dispositivos del mismo
tipo, todos presentan la misma direccion de acceso; por lo que serd necesario
cambiar dicha direccién.
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2.2.2. VL53L0X

Como se ha explicado con anterioridad, en la problematica planteada sobre
los diferentes dispositivos de medida existentes en el mercado, la mayoria
de los escaneres laser en tiempo real tienen dos desventajas principales. La
primero de ellas, es que son dispositivos de escéner (tanto en 2D, como en
3D) que funcionan en tiempo real, hecho que eleva enormemente su precio
en el mercado. Ademas, la segunda de las desventajas es que suelen tener un
tamano excesivo y pesado como para poder integrarlos en un UAV.

Por ello, el presente Trabajo propone un dispositivo basado en la tec-
nologia laser a un reducido precio y tamano, a expensas de la pérdida de
precision y el procesado rapido y eficaz en tiempo real, el médulo laser me-
didor de distancias: VL53L0OX.

Figura 17: Sensor VL53L0X de STMicroelectronics

El médulo ldser VL53L0X (véase Figura 17) es un dispositivo de nueva ge-
neracion capaz de proporcionar una medicion precisa de la distancia a un
objetivo sin importar cudl sea la reflectancia de dicho objeto, a diferencia
de otras tecnologias tradicionales. Su principio de funcionamiento se basa,
esencialmente, en la tecnologia Time of Flight (ToF), es decir, en el cdlculo
de la distancia a partir del tiempo que tarda la luz en viajar hasta el obje-
tivo y volver de nuevo al sensor. Concretamente, la tecnologia utilizada se
denomina FlightSenseTM, tecnologia de segunda generacion patentada por
el propio fabricante (ST Microelectronics).

Las caracteristicas principales de este sensor, segin su ficha técnica o
datasheet, aparecen resumidas, como se puede observar, en la Tabla 77.
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Feature Detail

Operating voltage 26t03.5V
Operating temperature -20 to 70 °C
Infrared emitter 940 nm
I2C Address: 0x52
Size 4.40 x 2.40 x 1.00 mm

Tabla 2: Caracteristicas técnicas del sensor VL53L0X

Entre dichas caracteristicas, destaca el hecho de que el emisor laser es del tipo
VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers), un laser semiconductor
en los que la luz se propaga perpendicularmente al plano de la regién activa
con una longitud de onda de 940nm no percibible por el ojo humano. Estos
laseres consumen muy poca potencia y su fabricacién resulta barato debido,
entre otros aspectos, a su pequeno tamano y a la estructura vertical que
presentan. Sin embargo, para el correcto funcionamiento de los mismos, es
necesaria la existencia de espejos de alta reflectividad que generan el haz
circular de luz. Segun indica el fabricante ST Microelectronics, este emisor
se haya combinado con filtros internos de infrarrojos que permiten distancias
mas largas, mayor inmunidad a la luz ambiental y una mejor robustez antes
cambios externos.

Puede medir distancias absolutas con precision de hasta 2m si se utiliza
en modo Long Range, y de hasta 1.2m en modo estandar. Ademads, cuenta
con un avanzado microcontrolador integrado en el propio sensor para una
medida de la distancia rapida y precisa, sin excesivos tiempos de cémputo.

El VL53L0X integra, también, una matriz de SPADs (Single-Photon Ava-
lanche Diodos), un fotodetector de estado sélido de vanguardia utilizado en
aplicaciones en las que los detectores tradicionales ya no pueden distinguir la
diferencia entre senal y ruido (LIDAR, anélisis de ADN, deteccién de molécu-
las individuales, etc.). Asi, dicha matriz, constituye el receptor integrado de
este dispositivo.

Por otra parte, es importante destacar que este sensor proporciona me-
didas de la distancia precisas independientemente de las caracteristicas del
objeto. Funciona con altos niveles de luz ambiente infrarroja, la distancia
medida es independiente de la reflectancia del objetivo, y no se ve afecta-
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do por el color o tamano de los objetos a detectar; es, por tanto, capaz de
detectar objetivos oscuros.

En definitiva, el sensor VL53L0X es mucho mas preciso que otros dispo-
sitivos tales como los médulos de ultrasonidos, cuya FoV es muy elevado, o
los sensores de distancia IR que intentan medir la cantidad de luz reflejada.
Ademads, no presentan casi problemas de linealidad o falsas lecturas, pues
su FoV es muy estrecho, lo que le permite determinar la distancia de las
superficies en frente de él.

Figura 18: Sensor VL53L0X integrado por Pololu

Como se puede observar en la Figura 18, el sensor se utiliza montado sobre
una placa de reducidas dimensiones facil de integrar. Puesto que el voltaje
de operacién recomendado por el fabricante es de 2,8V, la placa incluye un
regulador y convertidor de niveles que permite utilizarlo con el voltaje de
5V proporcionado por la placa Arduino UNO. En cuento a la comunicacién,
se realiza mediante una interfaz 1?C programable que permite el control del
dispositivo y la transferencia de datos.

En conclusion, todas estas caracteristicas establecen un nuevo punto de
referencia en el uso de sensor laser que abre la puerta a nuevas aplicaciones
de diversa indole, como la desarrollada en este Trabajo Final de Grado.
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PROCESOS DE CALIBRACION

La calibracion del dispositivo VL53L0X, constituida de varios procesos, se
realiza por el fabricante durante la etapa de produccion, una tnica vez. El
proceso completo de calibracién tiene en cuenta todos los posibles parametro
que pudiesen afectar el correcto funcionamiento del sensor laser: cubierta de
proteccion, temperatura, voltaje, etc.

Calibracion SPAD

Para optimizar la dindmica del sistema, es necesario calibrar el SPAD de
referencia (Single-Photon Avalanche Diode), un fotodetector semiconductor
de estado soélido presente en el VLH3LOX. Este paso se realiza durante el
proceso de produccion una sola vez, y los datos derivados de esta calibracion
(nimero y tipo de SPADs) son almacenados en la memoria NVM del sensor.

[/Jnicalrnente7 en el caso de utilizar una carcasa de proteccion encima del
VL53L0X, se han de calibrar de nuevo los SPADs de referencia a nivel usuario.
El procedimiento de calibracién no requiere condiciones especificas, ni de
iluminacion, ni de objetivo. Para ello, se ha de llamar a la funcion:

VL53LOX_PerformRefSpadManagement ()

Esta produce el nimero y tipo de los SPADs de referencia a utilizar. Al fina-
lizar, almacena ambos valores en la memoria NVM del dispositivo. Durante
el proceso de inicializacién, el host tiene que guardar estos dos valores pa-
ra aplicarlos posteriormente a la correccién de la medida. Para cargar estos
datos de calibracién, desde el host, se ha de utilizar la funcién:

VL53LOX_GetReferenceSpads ()

Otra opcion que se encuentra disponible, sin necesidad de realizar de nuevo
la calibracion, es programar desde el Host el nimero y tipo de SPADs a
utilizar. Para ello, se ha de emplear la funcion:

VL53LOX_SetReferenceSpads ()
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Por tltimo, es esencial remarcar que todas estas funciones deben ser llamadas
antes de realizar la Ref Calibration.

Calibracion Ref (temperatura)

La calibracién de la temperatura (Ref calibration) supone, en realidad, la
calibracion de dos parametros utilizados para ajustar la sensibilidad del dis-
positivo cuando la temperatura varia. Dicha calibracién es realizada durante
el proceso de produccién y sus parametros pueden ser guardados en la me-
moria del Host, sin necesidad de realizar de nuevo la operacién de calibrado,
utilizando la funcion:

VL53L0XSetRefCalibration()

Unicamente es necesario repetir la calibraciéon cuando la temperatura varie
mas de 8 grados en comparacion con la temperatura de calibracién inicial
(23 °C). No se requiere ninguna configuracion especifica para realizarla, so-
lamente es requisito llevarla a cabo justo después de la calibracion SPAD y
antes de realizar la primera medida y las calibraciones de offset y cross-talk.
La funcién destinada para ello es:

VL53L0XPerformRefCalibration()

Calibracion Offset

La desviacién en la medida (offset) aparece caracterizada por el desplaza-
miento medio, es decir, por el valor central de la diferencia entre la lectura
de la distancia y la distancia real (véase Figura 19).

p2p_offset
calibration

Figura 19: Offset de la medida
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Para obtener un rendimiento éptimo del dispositivo, la calibracion offset se
realiza durante el proceso de produccién. El valor del desplazamiento en la
medida derivado de dicha calibracién se almacena en la memoria NVM del
Sensor.

En ocasiones, puede parecer que el valor programado en la memoria NVM
es erréneo; sobre todo cuando se utiliza una carcasa de proteccion cubriendo
el sensor VL53LOX. En este caso, la lectura de la distancia puede verse afec-
tada por un offset diferente al programado, por lo que se debe realizar una
nueva calibracién de offset a nivel usuario.

Para realizar esta operacion de calibrado se ha de llamar a la funcién:
VL53L0X_PerformOffsetCalibration()

La salida de dicha funcion sera el valor en micréometros del offset a aplicar
a la lectura de la medida. A diferencia de las dos calibraciones anteriores
(SPAD y Ref), la calibracién de offset requiere una configuracién especifica:

= Se ha de utilizar un objetivo blanco (88 % de reflectancia) situado a 10
cm, en un entorno oscuro. La distancia al objetivo puede modificarse
en funcién de las limitaciones del sistema diseniado, pero debe elegirse
siempre un valor en la parte lineal de la curva de alcance.

= Ambas calibraciones, SPAD y Ref, tienen que ser realizadas antes de
proceder con la calibracion offset.

Finalmente, el valor del desplazamiento en la medida (offset) debe ser alma-
cenado en la memoria del Host en cada reinicio del dispositivo. Para ello, se
utiliza la funcién:

VL53L0X_Set0OffsetCalibraciénDataMicroMeter ()

Calibracion Cross-talk

El fenémeno cross-talk (diafonia) se define como la atenuacién que sufre la
senal emitida debido a la carcasa de protecciéon que cubre el VL53L0OX. Es
decir, es la cantidad adicional de senal entrante que percibe el receptor debido
a dicha cubierta (véase Figura 20).
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Figura 20: Fenémeno cross-talk (diafonfa) en el sensor VL53L0X

Gracias a esta calibracion, se puede tolerar y compensar una cierta cantidad
de cross-talk. La magnitud de este fenémeno depende del tipo de material
utilizado y del espacio existente entre el sensor y la cubierta de proteccion;
cuanto mayor es la cantidad de senal retornada, mayor es el valor de correc-
cion de cross-talk.

Como consecuencia, unicamente se debe realizar esta calibracién, a nivel
de usuario, en el caso de utilizar una carcasa de proteccion. Para realizar de
nuevo la operacién de calibrado es muy importante seleccionar primero la
distancia de calibracién adecuada. Dicha distancia depende, principalmente,
de la calidad de la cubierta; ya que no es lo mismo corregir un efecto de
cross-talk alto que uno bajo, como se muestra en la Figura 21.

— = = IDEAL RANGING CURVE

—— NO COVER WINDOW

—— HIGH CROSS TALK COVER WINDOW

range

—— VERY HIGH CROSS TALK COVER WINDOW

v T T T T T T
0 Real Target Distance

Figura 21: Efecto de la cubierta en la medida
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El punto de partida de la distancia de calibracion se sitia en el momento en
el que la senal real comienza a desviarse de la curva ideal (sefialada con una
linea punteada de color verde). El punto final se localiza en el momento en
el que la senal real empieza a ser demasiado baja (la distancia de referencia
disminuye).

| Exclusion areas for Low Xtalk | | Exclusion areas for Med Xtalk |
A B\ 1 A B
800 = LowXtalk
—MedXtalk
700 —HighXtalk
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300
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Actual Target Distance (mm) Actual Target Distance (mm)

Figura 22: Distancia valida para la calibracion cross-talk

La Figura 22 da un ejemplo de las areas de exclusién donde no se debe realizar
la correccién para distintos valores de cross-talk. Si la calibracion se realizara
en el area lineal de la curva de rango, el factor de correccion seria tan bajo
que no tendria casi efecto sobre la medida.

Una vez seleccionada la distancia de calibracion, y habiendo realizado
previamente la calibracion offset, se ha de llamar a la funcién:

VL53L0X_PerformXTalkCalibration()

Ademas, se recomienda utilizar un objetivo gris con un porcentaje de re-
flectancia del 17 %. El valor de entrada de dicha funcién no es otro que la
distancia de calibracién (en milimetros) previamente establecida y su valor
de salida sera el factor de correccién del cross-talk.
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Posteriormente, este valor, resultado de la calibracion, debe ser almace-
nado en la memoria del Host a través de la funcién VL53L0OXSetX TalkValue.
Para ello, primero, se ha de programar y activar dicho valor mediante el uso
de las funciones:

VL53L0OX_SetXTalkCompensaciénRateMegaCps ()

VL53LOX_SetXTalkCompensationEnable ()

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento del sensor laser VL53L0X se basa, como se ha explicado
con anterioridad, en la tecnologia Time of Flight (ToF) y utiliza el protocolo
de comunicacién I?C. Dispone de varios modos de funcionamiento (single,
continuous y timed), asi como de cuatro perfiles de medicién: default, high
speed, high accuracy y long range. Para comprender su funcionamiento y
obtener su maximo rendimiento, resulta necesario conocer también las dife-
rentes fases de la medicion de dicho sensor y como se produce la obtencién
de los datos.

Modos de funcionamiento

Un total de 3 modos de funcionamiento se encuentran disponibles en la API
para realizar la medicion de la distancia con el dispositivo VL53L0X:

1. Single ranging (Medicién unica)

Como indica su nombre, la medida de la distancia se realiza s6lo una vez
después de que se llama a la correspondiente funcién API. El sistema,
de forma automatica, vuelve a la posicién de standby de software.

2. Continuous ranging (Medicién continua)

La medicién se realiza de forma continuada después de llamar a la
correspondiente funciéon API. Una vez finalizada la medicién, se ini-
cia otra sin demora alguna. Por el contrario, en este modo, el usuario
tiene que detener la medicion para regresar a la posicion de standby,
completandose siempre la iltima medicion antes de detenerse.
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3. Timed ranging (Medicién temporizada)

En este iltimo modo de funcionamiento la medida de la distancia se
realiza también de forma continuada después de llamar a la correspon-
diente funcién API. Cuando finaliza una medicion, se inicia la siguiente
después de un retardo (periodo de inter-medicién) definido a través de
la API por el usuario. Al igual que el modo continuo, el usuario tie-
ne que detener la medicién para regresar a la posicién de standby de
software.

En los modos de medicion continua y temporizada, si la solicitud de parada
se produce durante una medicién de la distancia, ésta se completa antes de
detenerse. Si, por el contrario, ocurre durante un periodo de inter-medicién,
la medicién se detiene de forma inmediata.

Perfiles de medicion

Existen un total de 4 perfiles de medicion diferentes disponibles para el usua-
rio a través del correspondiente cédigo API. Ademas de éstos, se pueden crear
perfiles adicionales en funcion de los requisitos de rendimiento concretos del
sistema disenado. Por defecto, los perfiles de medicién son los que siguen:

s Default mode (Modo estandar)

» High speed (Alta velocidad)

La siguiente configuracién, como cédigo API, debe ser aplicada antes
de comenzar con la medida de la distancia:

if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status = VL53LO_SetLimitCheckValue(pMyDevice,
VL53LO_CHECKENABLE_SIGNAL_RATE_FINAL_RANGE,
(FixPoint1616_t) (0.25%65536)) ;

+

if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status = VL53LO_SetLimitCheckValue(pMyDevice,
VL53LO_CHECKENABLE_SIGMA_FINAL_RANGE,
(FixPoint1616_t) (32%65536)) ;

+
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if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status =
VL53LO_SetMeasurementTimingBudgetMicroSeconds (pMyDevice,
20000) ;

+

High accuracy (Alta precision)

La siguiente configuracion, como coédigo API, debe ser aplicada antes
de comenzar con la medida de la distancia:

if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status = VL53LO_SetLimitCheckValue (pMyDevice,
VL53L0_CHECKENABLE_SIGNAL_RATE_FINAL_RANGE,
(FixPoint1616_t) (0.25%65536)) ;

i

if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status = VL53LO_SetLimitCheckValue(pMyDevice,
VL53L0_CHECKENABLE_SIGMA_FINAL_RANGE,
(FixPoint1616_t) (18%x65536)) ;

+

if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status =
VL53L0_SetMeasurementTimingBudgetMicroSeconds (pMyDevice,
200000) ;

i

Long range (Largo alcance)

La siguiente configuracién, como cédigo API, debe ser aplicada antes
de comenzar con la medida de la distancia:

if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status = VL53LO_SetLimitCheckValue(pMyDevice,
VL53LO_CHECKENABLE_SIGNAL_RATE_FINAL_RANGE,
(FixPoint1616_t) (0.1%65536)) ;

+

if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status = VL53LO_SetLimitCheckValue(pMyDevice,
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VL53LO_CHECKENABLE_SIGMA_FINAL_RANGE,
(FixPoint1616_t) (60%x65536)) ;

+

if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status =
VL53L0_SetMeasurementTimingBudgetMicroSeconds (pMyDevice,
33000) ;

+

if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status = VL53LO_SetVcselPulsePeriod(pMyDevice,
VL53LO_VCSEL_PERIOD_PRE_RANGE, 18);

}

if (Status == VL53LO_ERROR_NONE) {

Status = VL53LO_SetVcselPulsePeriod(pMyDevice,
VL53LO_VCSEL_PERIOD_FINAL_RANGE, 14);

+

Aqui ponemos la foto de la tablita que indica aplicacién tipica, tiempo, y
maximo rango o intervalo.

.. Typical max . L
Timing budget range Typical application
Default mode 30ms 1.2m (white target) standard
High accuracy 200ms 1.2m (white target) | precise measurement
Long range 33ms 2m (white target) Iong;:(ngélgd’itci):r:i for
. . high speed where
High Speed 20ms 1.2m (white target) accuracy is not priority

Tabla 3: Mdédulo de ultrasonidos HC-SR04
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Fases de la medicion

Cada perfil de medicion consta, a su vez, de 3 fases consecutivas:

1. INICIALIZACION Y CALIBRACION

La fase de inicializacion y carga de los datos de calibracién se puede
realizar antes de la primera medicién o justo después de reiniciar el
dispositivo. Como se ha explicado con anterioridad, en ocasiones, sera
necesario repetir la fase de calibracién de la temperatura de forma
periodica dependiendo del caso de uso concreto del sistema disenado.

‘ Datalnit() ‘

Device
e ~40ms*
L initialization
‘ Staticlnit()
________________ -
Calibration SetReferenceSpadMan
!
data agement()
h 4
Calibration | setRefcalibration() ‘
Data Calibration data ~{ms*
! loading
(LU | soioffsetCalibration) ‘
data
Calibratiol '
L
Additional or
Optional Settings
Y System settings  ~1ms*
SetDeviceMode()
SetGPIO()
________________ -
RANGING ‘ r - b |
—— ‘ ‘ Hast calls AP
rmation orly, they
'b>'.'.¢l.~='Ji|v'.t> J

Figura 23: Flujo de inicializacién / calibracién

El flujo de inicializacién / calibracién queda descrito en la Figura 23.
Las funciones que en dicha figura aparecen se definen a continuacion.
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» Data Init: la funcion VL53L0OXDatalnit() realiza la inicializacion
del dispositivo. Es llamada una sola vez justo después de que el
dispositivo haya salido del estado reset.

» Static Init: la funcién VL53L0XStaticInit() permite cargar confi-
guraciones especificas del dispositivo, inicamente si fueran nece-
sarias para un determinado caso de uso.

» Carga de los datos de calibraciéon: como se ha comentado con
anterioridad, existen un total de 4 calibraciones realizadas a nivel
de fabrica, que pueden ser realizadas de nuevo a nivel usuario.
Los datos de dichas calibraciones son obtenidos por el Host de la
forma que sigue.

La funcién VL53L0XGetReferenceSpads() devuelve el nidmero y
tipo de SPADs de referencia establecidos. En el caso de no vol-
ver a realizar una calibracion de este tipo, dicho datos seran los
programados en la NVM del dispositivo.

La carga de los parametros de la calibracién Ref (temperatura)
se realiza utilizando la funcién VL53L0OXSetRefCalibration(). Se
considera que, previamente, se ha realizado dicha calibracion y
almacenado sus dos parametros en la memoria del Host.

La funcién VL53L0XSetOffsetCalibracién() permite la carga de
los datos de la calibracion offset; datos que deben ser cargados
por el host en cada inicio del dispositivo.

Por tltimo, el factor de correcciéon derivado de la calibracion cross-
talk se establecen mediante la funcién VL53L0XSetXTalkValue.

2. MEDICION DE LA DISTANCIA

La fase de medicién de la distancia consiste en una configuracién pre-
via de una serie de parametros y en, como indica su nombre, la propia
medicion de la distancia. Durante dicha operacion, se emiten varios
pulsos infrarrojos VCSEL (Vertical cavity surface emitting laser) que,
posteriormente, son reflejados por el objetivo y percibidos por el corres-
pondiente receptor. El fotodetector utilizado en el interior del VL53L0X
utiliza la tecnologia SPAD (Single Photon Avalanche Diodos), una tec-
nologia avanzada y rapida que dota a este sensor de una alta fiabilidad.
El promedio de tiempo para una secuencia de medicion completa es de
33 ms (inicializacién/medicién/procesado digital), siendo el tiempo real
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de la medida de la distancia de 23 ms. El promedio de tiempo minimo
para una secuencia de medicién es de 20ms, y el maximo 5 segundos.
Cuanto mayor es este promedio de tiempo, mayor es la precisién y la
capacidad de tomar medida en un rango mayor.

. PROCESADO DIGITAL (housekeeping)

El procesado digital (housekeeping) es la ltima operacién dentro de
la secuencia de medicion que calcula, valida o rechaza una medicion de
la distancia. Parte de este procesado se realiza internamente, mientras
que, la otra parte, es ejecutada en el Host por la API. Al final de este
procesado digital, la distancia es calculada por el propio VL53L0X. Si
la distancia no se ha podido medir (senal débil, ningiin objetivo...), se
proporciona el correspondiente coédigo de error.

Las siguientes funciones se realizan en el dispositivo mismo:

» Comprobacién del valor de la senal (senal débil)
» Correccién de offset

» Correccién de cross-talk (en el caso de disponer de una cubierta
protectora)

= Calculo del valor final de la distancia
Mientras que, la API, realiza lo siguiente en el Host:

» Comprobacién RIT (verificacién de la senal en funcién del cross-
talk)
» Comprobacién de Sigma (condicién de precision)
s Célculo del estado final de la medida
Asimismo, si se desea mejorar la precision de la medida, se pueden rea-

lizar procesados adicionales (no incluidos en la API), tales como: un
promediado continuo, cualquier tipo de filtrado, etc.
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Obtencion de los datos

Los datos finales se pueden obtener utilizando dos mecanismos diferenciados:

» Modo de polling (consulta constante)

El usuario tiene que comprobar el estado de la medicién en curso ha-
ciendo una operacién de consulta constante de una funcién API. Dentro
de este modo, la funciéon VL53LOXGetMeasurementDataReady() per-
mite al Host obtener el estado de la medicion en curso, y la funcion
VL53L0XGetRangingMeasurementData() devuelve los datos de dicha
medicion de la distancia. Entre los datos de la medicién, se encuen-
tra también, entre otros, un valor que indica el estado de la medida
tomada, si es valida o no, y los posibles fallos del dispositivo.

= Modo de interrupcion

Un pin de interrupciéon (GPIO1) envia una interrupcion al host cuando
una nueva medicién se encuentra disponible. En este modo, la funciéon
VL53L0XSetGPIOConfig() permite configurar las opciones de interrup-
cion del sistema.

De este modo, una vez que una medicion estd lista, el host recibe una
interrupcion o una consulta sobre el estado de dicha medicién. Por defecto,
el pin GPIO1 se encuentra congifurado en el modo 7no interruption?, por lo
que la obtenciéon de datos se realiza mediante polling.
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2.2.3. HC-SR04

Finalmente, se describe de forma detalla las caracteristicas técnicas y el prin-

cipio de funcionamiento del inico sensor de ultrasonidos utilizado, el médulo
HC-SR04 (véase Figura 24).

Figura 24: Médulo de ultrasonidos HC-SR04

Como se ha explicado con anterioridad, los sensores de ultrasonidos son senso-
res de baja precision poco recomendados para el funcionamiento en el exterior
y al aire libre. Aspectos tales como la orientacién de la superficie a medir o el
nimero de objetos pueden provocar ecos y falsas mediciones que distorsionen
la medida final. Pese a esto, el médulo HC-SR04 es un dispositivo de bajo
coste sencillo de utilizar que ofrece una deteccién remota de los objetos que
se presentan delante de él con una aceptable precision y con lecturas estables.
Por ello, y como se vera con més detalle en el capitulo de Implementacion y
resultados (Capitulo 3), se usard uno de estos médulos en conjuncién con los
otros cuatro sensores laser VL53L0OX.

El modulo HC-SR04 incluye un emisor de ultrasonidos, un receptor y un
circuito de control. Tiene un total de 4 pines: alimentacién a +5V (VCC),
masa a 0V (GND), y dos pines que controlan el disparo (TRIG) y el eco
recibido por la onda (ECHO). Segun su ficha técnica (datasheet), el rango de
medicion tedrico del sensor HC-SR04 es de 2 a 400 cm, con una resolucion
de 3 mm. En la practica, sin embargo, el rango de medicién real es mucho
mas limitado, en torno a 20 - 200 cm.
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En lo referente al angulo efectivo, para este sensor, es de 15°, es decir, el
sensor podra detectar objetos en un rango de 30°. En la Figura 25 se refleja
como se distribuyen los dB en funcién de un punto de referencia y a lo largo
de una radio que permanece invariable. Se puede observar como para un
angulo menor a 15° las lecturas presentan unos buenos resultados.

Figura 25: Angulo efectivo del médulo HC-SR04

En la Tabla 4 se presenta de forma esquematizada las especificaciones técnicas
del médulo HC-SR04, especificaciones que sera necesario tener en cuenta para
obtener un adecuado funcionamiento del dispositivo.

Feature Detail
Working voltage 5V (DC)
Working current 15 mA
Quiescent current < 2 mA
Working frequency 40 Hz
Measuring angle 30°
Effectual angle < 15°
Max range 400 cm
Min range 2 cm
Resolution 0.3 cm
Dimension 45 x 20 x 15 mm

Tabla 4: Caracteristicas técnicas del médulo HC-SR04
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Su funcionamiento se basa principalmente en medir el tiempo entre el envio
y la recepcion de un pulso de alta frecuencia, no audible por el ser humano,
para determinar la distancia existente entre el médulo y el obstaculo. Asi, su
principio de funcionamiento es el que sigue:

1. Se ha de activar la sefial TRIG (ponerla a +5V) durante al menos 10us
y volverla a desactivar pasado este tiempo (ponerla a 0V).

2. A continuacién, el médulo envia automaticamente ocho pulsos de 40
KHz y coloca su salida ECHO a nivel alto (HIGH), momento en el que
se inicia un conteo del tiempo.

3. El pin ECHO se mantiene en nivel alto hasta recibir la onda reflejada
por el obstaculo, momento en el que se pone de nuevo a nivel bajo
(LOW) y se termina el conteo del tiempo.

Para evitar medidas erréneas se debe tener en cuenta el tiempo de cada ciclo
de medida, siendo recomendable dejar al menos 60 ms entre cada toma de
datos para evitar fenémenos tales como el cross-talking. En la Figura 26 se
muestra el diagrama de temporizacion del médulo que refleja de forma detalla
cémo se comporta la senal de entrada TRIG y la senal de salida ECHO.

> 10us

el‘I L = B0ms -
- 1

Trig input |_ i H

i

Internal signal || | | | ||||H Iy

1!

40KHz ultrasonic pulses

Output //

| | 1

Width repressnts
distance

Figura 26: Timing Chart HC-SR04
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Sabiendo que la velocidad del sonido es de 343.2 m/s (a 20 °C de temperatu-
ra, 50 % de humedad y presién atmosférica a nivel del mar) y que la distancia
es proporcional a la duracion del pulso, se puede estimar la distancia al ob-
jeto contra cuya superficie ha impactado el impulso de ultrasonidos emitido.

Distanci
Velocidad = 7@ anca
Tiempo

Distancia = Velocidad * Tiempo

Se ha de tener en cuenta que el tiempo medido es el que tarda el pulso en
ir y volver, por lo que la distancia recorrida es, en realidad, el doble de la
que se quiere medir. También es preciso expresar la velocidad del sonido en
las unidades apropiadas, siendo en esta ocasién dichas unidades mm/us para
concordar con la medida propiciada por los otros cuatro sensores.

1
343,270 . 10002 . — 2
s m  10° us
Tiempo(pus) * 0,0342
2

Distancia(mm) =

La velocidad del sonido en el aire aumenta al hacerlo la temperatura (apro-
ximadamente 0.6 m/s por cada grado centigrado), por lo que seria recomen-
dable incluir en el sistema disenado un sensor de temperatura y humedad
para que la medida de la distancia a través del médulo HC-SR04 ganase en
precision.
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2.3. Software

Una vez expuesto con detalle el hardware del sistema disenado, asi como los
esquemas de montaje de los sensores VL53L0OX Se procede a la explicacion
del softwar El IDE de arduino A parte del software aqui descrito, otros pro-
grama han sido utilizados para el completo desarrollo de este Trabajo Fnal
de Grado. Entre ellos se encuentra Fritzing para el dibujo de , Siemen NX,
Latex para la redaccion de la memoria, Excel para el tratamiento de los da-
tos. Dado que el IDE () de Arduino es la herramienta principal utilizada
para el desarrollo del Prototipo, es necesario conocer de forma detallada su
funcionamiento. Por ello, se realiza una explicacion de sus principales ments
y comandos. Posteriormente, y dentro del analisis del software, la segunda
seccin (222 Firmaware) relate el entorno gréfico A través de diagramas de
flujos se muestra el funcionamiento sintetizado del codigo Se pued eencontrar
el codiogo entero en el Anexo A.

2.3.1. IDE

El entorno de desarrollo integrado de Arduino, denominado por sus siglas en
inglés IDE (Integrated Desktop Development Environment), es un progra-
ma de aplicacién informética que proporciona un conjunto de herramientas
basicas de programacién. Se trata de un entorno gratuito y multiplataforma,
es decir, es exactamente el mismo independientemente de donde se ejecute
(Windows, Linux, OS X); salvo pequenas diferencias en el proceso de insta-
lacién.

Consiste en un editor grafico, un compilador, un depurador de codigo y
un constructor de interfaz grafica (GUI). Asimismo, entre sus herramientas,
incorpora también la carga directa del programa compilado sobre la memoria
flash del hardware y la gestién de librerias y placas. En definitiva, es el lugar
donde se escriben, ejecutan, depuran y cargan sobre la placa Arduino las
aplicaciones desarrollas.

En la Figura 27, se muestra el entorno de desarrollo integrado (IDE) de
Arduino de forma completa, incluyendo todos los mentis y comandos princi-
pales.
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Barra de
herramientas

Area de cddigo.
Editor de texto

. = - = Barr: menti
[ ¢ [Arduina Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda ] arra de menis

08 sketch_sep19a Arduino 1.8.3 =+ Nombre sketch

sketch_sepl9a

void setup() {
A/ put your setup code here, to run once:

¥

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Area de
mensajes

Arduino/Genuino Uno en /dev/cu.usbmodem411

Placa Puerto Serie

Figura 27: Timing Chart HC-SR04

El primer elemento que se encuentra al abrir el IDE de Arduino son diversos
menus; de los cuales son remarcables el ment archivo, editar y herramientas:

s Archivo: dentro de este menu se encuentran diferentes opciones tales
como: nuevo proyecto, abrir uno ya existente, guardar el actual, etc.
Una opcién interesante es Fjemplos, opcién que proporciona, como su
nombre indica, ejemplos sobre el uso de la placa Arduino; desde los mas
basicos hasta algunas mas complejos.

» Fditar: en este menu aparecen las opciones basicas de ediciéon como:
copiar, cortar, pegar, comentar / descomentar, etc.

» Herramientas: son varias las opciones que proporciona el IDE de Ar-
duino dentro de este menu. Las mas destacables son Placa y Puerto
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que permite la seleccién del modelo de la placa y el puerto en el que se
encuentra conectada; y la opcion de Quemar bootloader, que permitiria
volver a cargar el bootloader en caso de que fuese necesario.

A continuacién, se localiza el nombre actual del sketch y justo debajo de él,
la barra de herramientas. Esta cuenta con un total de seis botones que dan
acceso a los comandos mas habituales de este entorno. Asi, de izquierda a
derecha, se encuentra:

Verificar: verifica la sintaxis del codigo y, en caso de encontrar errores,
los muestra en la parte inferior de la pantalla. En caso contrario, el
programa se compilara.

s Subir: carga la aplicacion desarrollada a la memoria flash del micro-
controlador de Arduino. Compilara el cédigo de forma automédtica en
caso de no haber sido compilado previamente.

= Nuevo: abre un nuevo sketch en blanco.
» Abrir: carga un sketch previamente guardado.
» Salvar: guarda el sketch actual.

= Monitor Serie: abre la ventana Serial Monitor que permite visualizar
la comunicacion e intercambio de datos entre el ordenador y la placa
Arduino.

Seguidamente, debajo de la barra de herramientas, se localiza el editor de
texto donde se escribe el sketch o programa desarrollado y el area de mensajes
que indica si existen errores en el c6digo o no.

Por 1ultimo, aparece el modelo de la placa Arduino que se empleard para
cargar el programa desarrollado y el puerto serie donde estd conectada.
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2.3.2. Firmware

Todo programa o sketch de Arduino presenta la siguiente estructura bésica,
divida en tres elementos principales: declaracién de variables, configuracién
y comandos que rigen el comportamiento del programa.

1. Declaracion de variables Se entiende por variable, la asignacién de un
valor que Arduino puede guardar en su memoria para ser posterior-
mente utilizado o alterado. Las variables declaradas al principio del
programa solo se ejecutan una vez y pueden ser utilizadas en cual-
quier momento; en cambio, aquellas variables que se declaren dentro
de una funcién, sélo podran ser empleadas en dicha funcién. Los tipos
de variables mas utilizados, y que también aparecen en el programa
desarrollado para este Trabajo, son: int, long y float.

2. Configuracion de Arduino - void setup() En esta seccién del cédigo
se ha de especificar toda la configuraciéon del programa, asi como su
estado inicial. Se concreta que pines funcionan como entradas o salida
analogicas o digitales, si se establece o no una conexion con el ordenador
y a qué velocidad, etc.

3. Bluque principal ? void loop() En este dltimo apartado del programa
se definen todas las instrucciones, comandos y funciones necesarias que
hacen que, finalmente, Arduino funcione segiin nuestro diseno. Se trata
del cuerpo principal del programa, un bucle infinito que se ejecuta
continuamente mientras Arduino reciba alimentacion.

Arduino utiliza lo que se denomina como un subconjunto del conocido len-
guaje de programacion C. Esto facilita su uso, ya que es un lenguaje practi-
camente estandar en la mayoria de plataformas y dispositivos. Los programa
de Arduino estdn compuestos por un solo fichero de extensién .ino, que ya
incluye las librerias necesarias para su correcto funcionamiento.

Para finalizar con lo expuesto sobre el software del sistema disenado, se
explica mediante diagrama de flujos el funcionamiento sintetizado del pro-
grama desarrollado para este sistema de ayuda al aterrizaje auténomo de
cuadricopteros basado en sensores laser. Para visualizar el cédigo completo
véase el Anexo A.
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Se comienza el programa realizando una declaracién de las librerias a
utilizar: <Wire.h> y <VL53L0OX>. Posteriormente, se declaran todas las
variables que empleara el programa, entre las que se incluye la variable de
distancia entre los cuatro sensores VL5H3L0X, uno a uno, y la distancia de
dichos sensores con el médulo de ultrasonidos HC-SR0A4.

Una de los parametros que ha de ser establecido por el usuario son los
limites de tolerancia para cada etapa (Tol-Short, Tol-Med y Tol-Long) que
desea establecer. La definicion de estos parametros se realiza en este Traba-
jo, como se explica con mayor detalle en el Capitulo 3. Implementacion y
resultados, mediante una caracterizacion de los sensores tanto en un banco
de pruebas, como en el propio Prototipo. A estos valores obtenido de la ca-
libracién, se le anade la parametrizacion del movimiento maés caracteristico
del UAV donde ha sido integrado el sistema.

Por tltimo, antes de entrar el bloque de configuracion interna, se declaran
también los cuatro sensores ldser, su nueva direccién I?°C (pues es necesario
que cada sensor presenta una direccién diferente a la establecida en fébrica)
y los pines XSHUT para realizar el reset de cada uno de ellos al acabar una
medida.

Una vez finalizado el bloque de inicializaciones, se procede a la configura-
cién interna y al estado inicial del programa. Los pines 5, 6, 7y 8 se establecen
como OUTPUTSs para los pines XSHUT de los sensores laser VL53L0X; asi
como los pines 12 y 13 para los LEDs rojo y verde. Se fijan las nuevas di-
recciones 12C de tres de los cuatro sensores ldser (direccién 42, 43 y 44) y se
inicializa su funcionamiento a través de la funcién Sensor.init().

Finalmente, se procede al cuerpo principal del programa, donde se loca-
lizan todas las instrucciones, comando y funcionas a realizar después de la
lectura de los 5 sensores. En la Figura 28 aparece el diagrama de flujo que
sintetiza el funcionamiento general del programa. Una vez establecidos los
limites de tolerancias por el usuario, se procede a la lectura de los senso-
res mediante las funciones VL5H3L0XRead y HC-SR04Read. Es importante
destacar que la lectura de los sensores laser se realiza en el modo default y
single, es decir, cada sensor realiza una lectura y vuelve al standby de softwa-
re. Esto es asi para evitar la interferencia que se pudiese producir con el resto
de dispositivos. Posteriormente, una vez obtenidos los datos de la lectura, se
calcula en valor absoluto la distancia entre todos ellos, comprobando de esta
forma si hubiese alguno fuera de los limites de tolerancia establecidos.
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Posteriormente, comienza el entorno de condicionales, donde se comprue-
ban los siguientes estado: si todos los sensores se hayan dentro del rango de
aterrizaje (establecido en 1 metro) o no, y, en el caso de estar en el drea de
aterrizaje, en que rango se localizan (corto, medio o largo alcance).

Inicio
int Tol Short
int Tol_Med
int Tol Long

L J
VLSILOX_Read
HC-SR04_ Read

h

abs(VLS3ILOX - VL53L0X)
abs(VL53LOX - HC-SR04)

!

D)

Figura 28: Diagrama de flujo: inicio del programa

La primera condicional que se comprueba es si todos los sensores VL53L0X
se hayan por encima de los 1000 mm establecidos como la frontera entre la
etapa de en ruta y aterrizaje o no. De ser asi, se comprueba si el modulo
de ultrasonidos se encuentra también por encima de los 900 mm y, en caso
afirmativo, no se enciende ningtin LED pues el Prototipo se encuentra fuera
del rango de aterrizaje. En cambio, si la distancia al HC-SR04 diese por
debajo de los 90 centimetros, se enciende el LED rojo indicativo de que hay
un obstaculo cerca del sistema. Si en un principio la condicién de estar todos
los sensores laser por encima de un metro no se cumpliese, se procede a
comprobar la segunda condicién: si todos los VL53L0X se encuentran por
debajo de los 10 centimetros (corto alcance). Esta parte del programa se
haya sintetizada de forma grafica en la Figura 29.

60



i T digitalWrite (12, LOW)
: HCSR-04 =900 S
= = digitalWrite (13, LOW)

¥

digitalWrite (12, HIGH)

VL53LOX > 1000

VLS3LOX = 100

Figura 29: Diagrama de flujo: condicién por encima de 1m

A continuacion, se realiza un procedimiento parecido si todos los sensores
VL53L0X se encuentran dentro del area de aterrizaje. La primera condicion
que se realiza dentro de este area, es si todos los sensores se encuentran en
el corto alcance. A continuacion se procede con el medio alcance (por debajo
de 600 mm) y, finalmente si se encuentra por debajo de los 1000 mm.

“VLS3LOX < Tol Short “— 3 HC-SR04 < Tol Short >———% digitalWrite (13, HIGH)

No No

VL53LO0X < 600

digitalWrite (12, HIGH)

Figura 30: Diagrama de flujo: condicion por debajo de 100mm
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VL53LOX = 600

VLS3LOX < 1000

5

< VLS3LOX = Tol Med ::;:‘-’—m::_\ HC-SR04 = Tol Med ::j

No

h 4

digitalWrite (12, HIGH)

Na

Z:—}S:

digitalWrite (13, HIGH)

Figura 31: Diagrama de flujo: condicién por debajo de 600mm

VL53LOX = 1000

VLS3LOX < 1000

—»<_ VLS3LOX < Tol Lon

No

5

h 4

VLS3LOX Read

HCSR-04_Read

digitalWrite (12, HIGH)

> »< HC-SR04 < Tol Long >

No

S_
St

digitalWrite (13, HIGH)

Figura 32: Diagrama de flujo: condicién por debajo de 1000mm
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Capitulo 3

Caracterizacion y validacion

En este tercer capitulo del presente Trabajo Final de Grado se explica de
forma detallada la caracterizaciéon de todos los sensores que conforman el
cuadricoptero, asi como la validacién de todo el sistema disenado sobre el
Prototipo.

En términos generales, se comienza exponiendo el proceso de calibracion
que sera llevado a cabo con ambos sensores. Se comienza por los cuatro
sensores laser VL53L0X, y para cada uno de ellos se realizan dos procesos de
calibracién diferenciado. El primero, sobre un banco de pruebas, y el segundo
montados sobre el propio Prototipo..

A continuacion, en la seccion 3.2., se realiza de nuevo un proceso de ca-
libracion, exactamente igual al llevado a cabo con los sensores laser, pero en
esta ocasién con el médulo de ultrasonidos HC-SR04.encuentra una exhaus-
tiva descripcién del hardware utilizado, concretamente de la placa Arduino

UNO.

Finalmente, en la seccion 3.3. Validacion, se realiza la validaciéon del siste-
ma disenado, comprobando la eficacia del programa desarrollado y aplicando
los limites de tolerancia extraidos del anterior proceso de caracterizacion de
sensores.
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3.1. Caracterizacion: VL53L0X

Se comienza por la caracterizacion del sensor principal de este Trabajo Final
de Grado, el sensor laser VL53L0X. Se utilizan un total de 4 sensores de este
tipo, cada uno de ellos situado en el extremo final de los cuatro brazos que
conforman el cuadricéptero.

La caracterizaciéon de un sensor se basa, principalmente, en obtener la
ecuacion caracteristica del mismo. Dicha ecuacion, relaciona la salida del
sensor con la variable fisica a medir; es decir, cémo cambia la variable de
salida respecto a la entrada.

Segun su ficha técnica, el rango maximo de medida de este dispositivo
son 200 cm. Como se ha visto con anterioridad, este rango solo es posible si
se utiliza el sensor en modo Long range. Sin embargo, para el desarrollo del
Prototipo, se concluye que la mejor opcién es utilizarlos en el rango que va
desde los 4 cm hasta los 100 cm.

Una vez realizada la toma de medidas, el calculo del promedio, desviaciéon
estandar y error absoluto se realiza de la forma que sigue:
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3.1.1. Banco de pruebas

Para la caracterizacién de los sensores VL53L0X se comienza por realizar la
calibracién de los cuatro al mismo tiempo en un banco de pruebas. El ensayo
experimental se desarrolla de la manera que aparece en la Figura 33.

D o o L LS 1

Figura 33: Esquema de caracterizacion en el banco de pruebas

Se situan los cuatro sensores sobre una protoboard separados entre si exac-
tamente por la misma distancia. Los cuatro se hayan, a su vez, apuntando a
una pared que se localiza en un plano paralelo a los mismos. A continuacion,
se procede a realizar las mediciones en el corto, medio y largo alcance respec-
tivamente. Para cada rango se comienza por la minima medida y se avanza
hasta llegar a la maxima. Esta accion, en el banco de pruebas, se repite un
total de tres veces para cada rango. En la Figura 34 se pueden observar las
imagenes reales de la calibracion llevada a cabo.

(a) VL53L0OX - Sensorl (b) VL53LOX - Sensor2

Figura 34: Ensayo experimental. Calibracion de los sensores VL53L0X
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Una vez completada la toma de medidas, se procede al célculo de la media
aritmética, la desviacién estandar y el error absoluto de cada uno de los
puntos de calibracién de la forma en que se ha explicado con anterioridad. En
total, en el banco de pruebas, se toman medidas de 12 puntos de calibracién
diferentes, desde los 4 cm hasta los 120 cm.

A continuacion, se muestran las curvas de calibracion de cada uno de
los cuatro sensores junto con su correspondiente ajuste lineal. Dichas curvas
aparecen representadas junto con la medida real (en azul) que deberian pro-
porcionar los sensores laser.

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm)]
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Figura 35: Medida estandar del VL53L0X - Sensorl
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Distancia medida [mm]
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Figura 36: Medida estdandar del VL53L0OX - Sensor2
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Figura 37: Medida estdndar del VL53L0X - Sensor3
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 38: Medida estandar del VL53L0X - Sensor4

Como se puede observar, el ajuste lineal de todos ellos se aproxima muchisimo
a la medida real de la distancia. Aun asi, la tendencia general en todos ellos
es desviarse a partir de los 1000 mm considerablemente, en comparacion
con el resto de puntos de calibracion. Por este motivo, se decide establecer
la distancia de aterrizaje en 1 metro, para evitar lecturas erréneas de los
sensores.

Sin embargo, aunque a simple vista parece que el ajuste se aproxima a la
medida real, es necesario evaluar el conjunto de las medidas rango a rango,
para cada uno de los sensores.

Se comienza por el rango de corto alcance. En él, se incluyen las tablas
de cada uno de los sensores con las medidas tomadas y sus correspondientes
calculos en lo que a promedio, desviacion estandar y error absoluto se refiere.
Una vez presentadas las tablas, se muestra a continuacién una figura en la
que aparecen las cuatro graficas, una para cada sensor, de forma conjunta.
En el Anexo B se adjunta cada una de las graficas que aparecen en este
Capitulo 3. Caracterizacion y validacion de forma separada para una mejor
visualizacién de las mismas.
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CORTO ALCANCE: 4 - 10 [cm]

Como se ha explicado con anterioridad, primero se realiza la toma de medidas
en el rango de corto alcance; rango que comprende desde los 4 hasta los 10
centimetros.

El fabricante, STMicroelectronics, no indica en la ficha técnica cual es el
alcance minimo del sensor, tan solo se senala que el alcance maximo en modo
default es de 1.2 metros. Por ello, y debido a las caracteristicas del banco de
pruebas, se establece un valor minimo de 4 cm.

De esta forma, se crean cuatro puntos de calibracion con una diferencia
de 2 cm entre ellos. A su vez, para cada punto de calibracién, se efectia la
medida un total de 3 veces (x1, X2, X3).

Una vez obtenido el conjunto de medidas, se calcula el promedio, des-
viacién estandar y error absoluto en cada punto de calibracién; tal y como
aparece a continuacion:

VL53L0X - Sensorl
X1 Xo X3 z Oz E,
40 43 38 40 40.3 1.5 1.8
60 60 56 55 57.0 1.5 1.8
80 80 76 76 77.3 1.3 1.7
100 | 96 99 96 97.0 1.0 1.4

Tabla 5: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensorl. Corto alcance.

VL53L0X - Sensor2
X1 Xo X3 z Oz E,
40 41 39 38 39.3 0.9 1.4
60 56 55 55 55.3 0.3 1.4
80 78 76 77 77.0 0.6 1.4
100 100 96 100 98.7 1.3 1.7

Tabla 6: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor2. Corto alcance.
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VL53L0X - Sensor3
X1 X9 X3 T Oz Ea
40 39 40 35 38.0 1.5 1.8
60 58 56 58 57.3 0.7 1.4
80 75 76 75 75.3 0.3 1.4
100 | 96 97 99 97.3 0.9 1.4

Tabla 7: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor3. Corto alcance.

VL53L0X - Sensor4
X1 X9 X3 T Oz Ea
40 41 39 40 40.0 0.6 14
60 55 56 55 55.3 0.3 1.4
80 76 79 7 77.3 0.9 1.4
100 102 98 100 100.0 1.2 1.5

Tabla 8: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor4. Corto alcance.

Como se puede observar, el promedio de cada punto de calibraciéon para cada
uno de los cuatro sensores VL53L0OX se aproxima altamente al valor real de
la distancia.

Prestando atencién a la Tabla 7, se aprecia que el sensor ntimero 3 en
comparacion con los otros, es el que proporciona los valores minimos en tres
de los cuatro puntos de calibracién del corto alcance: 35 mm (40 mm), 75
mm (80 mm) y 96 mm (100 mm). Esta desviacién, de valor maximo 5 mm,
se tiene en cuenta en el codigo de programacién que realiza la comparacion
de distancias de todos los sensores presentes en el cuadricoptero.

Sin embargo, es el sensor nimero 1 (véase Tabla 5) el que proporciona
los valores maximos, también, en tres de los cuatro puntos de calibracién
del corto alcance: 43 mm (40 mm), 60 mm (60 mm) y 80 (80 mm). Esta
desviacién resulta tan minima que no se tiene en cuenta en el codigo de
programacion del cuadricoptero.

Asimismo, la dispersién del conjunto de medidas en ningun caso supera
el valor de 1.5; al igual que el error absoluto (sensibilidad del dispositivo)
que tampoco se sitiia nunca en ninguno de los cuatro sensores VL53L0X por
encima de los 1.8.
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En este sentido, se concluye que no resulta necesario realizar un mayor
nimero de medidas, ya que todos los valores cumplen las especificaciones
establecidas por el fabricante. Se determina pues, en el corto alcance, que
estos sensores son muy sensibles a cualquier variaciéon minima de su posicion.

Por ello resulta muy importante disponerlos en una zona donde puedan sufrir
la menor variacién posible.
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Figura 39: Comportamiento de los sensores VL53L0X en corto alcance

En la Figura 39 se ilustra, de forma grafica, el comportamiento de cada uno de
los cuatro sensores VL53L0X en el corto alcance. Una de las peores medidas
sucede en el punto de calibraciéon correspondiente a los 60 mm. Como se ha
comentado, estos sensores son muy sensibles a la variacion, ya que disponen
de una precision muy alta. Por ello, no se considera esta desviacién en la
medida como un parametro importante a tener en cuenta, sino que se atribuye
a posibles errores aleatorios o humanos.
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MEDIO ALCANCE: 10 - 60 [cm]

Una vez realizada la toma de medidas en el corto alcance, se procede a
realizar la misma operacién pero en el rango de medio alcance. Dicho rango
comprende, en esta ocasion, desde los 10 hasta los 60 centimetros.

De esta forma, se crean seis puntos de calibraciéon con una diferencia de
10 cm entre ellos. A su vez, para cada punto de calibracion, se efectia la
medida un total de 3 veces (x1, Xa, X3).

Una vez obtenido el conjunto de medidas, se calcula el promedio, des-
viacién estandar y error absoluto en cada punto de calibracién; tal y como
aparece a continuacion:

VL53L0X - Sensorl

X1 Xo X3 T Oz E,
10 96 99 96 97.0 1.0 1.4
20 203 198 198 199.7 1.7 1.9
30 294 298 300 297.3 1.8 2.0
40 406 395 392 397.7 4.3 4.4
50 502 495 494 497.0 2.5 2.7
60 599 590 602 597.0 3.6 3.7

Tabla 9: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensorl. Medio alcance.

VL53L0X - Sensor2

X1 Xo X3 T Oz E,
10 100 96 100 98.7 1.3 1.7
20 201 202 198 200.3 1.2 1.6
30 307 299 300 302.0 2.5 2.7
40 392 397 395 394.7 1.5 1.8
50 487 489 491 489.0 1.2 1.5
60 602 589 598 596.3 3.8 4.0

Tabla 10: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor2. Medio alcance.
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VL53L0X - Sensor3

X1 X9 X3 T Oz Ea
10 96 97 99 97.3 0.9 1.4
20 201 202 196 199.7 1.9 2.1
30 295 291 293 293.0 1.2 1.5
40 385 408 396 396.3 6.6 6.7
50 483 505 498 495.3 6.5 6.6
60 589 593 602 594.7 3.8 4.0

Tabla 11: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor3. Medio alcance.

VL53L0X - Sensor4

X1 X2 X3 T Oz E.
10 102 98 100 100.0 1.2 1.5
20 202 205 203 203.3 0.9 1.4
30 304 316 315 311.7 3.8 4.0
40 410 411 411 410.7 0.3 1.4
50 492 498 502 497.3 2.9 3.1
60 602 593 604 599.7 3.4 3.5

Tabla 12: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor4. Medio alcance.

Como se puede observar, el promedio de cada punto de calibracién para cada
uno de los cuatro sensores VL53LOX se aproxima altamente al valor real de
la distancia, al igual que ocurria en el corto alcance.

Prestando atenciéon a la Tabla 9 y 11, se aprecia que ambos sensores pro-
porciona los valores minimos en dos puntos de calibracion respectivamente.
En el corto alcance, el sensor 3 también proporciona valores por debajo de la
distancia real, por lo que se deduce que, probablemente, su posicion esté lige-
ramente inclinada con respecto a los otros sensores. Atn asi, esta desviacién
constituye tan sélo un valor maximo 13 mm.

Sin embargo, es el sensor nimero 4 (véase Tabla 12) el que proporciona
los valores maximos en la mayoria de puntos de calibracién, llegando a contar
con valores de hasta 12 mm por encima de la medida real. Esta desviacion es
realmente de tan sélo un centimetro en una medida que alcanza los 40 cm,
por lo que resulta tan minima que tampoco se tiene en cuenta en el coédigo
de programacién del cuadricéptero.
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Asimismo, la dispersién del conjunto de medidas llega a alcanzar un valor
de 6.6; al igual que el error absoluto (sensibilidad del dispositivo) que se sitia
en un valor de 6.7. En esta ocasién, la dispersion es mayor que en el corto
alcance, debido principalmente a la colocacién del sensor 3. Por tanto, se
concluye que las medidas del sensor laser VL5H3L0OX son mas precisas en el
corto alcance que en el medio y largo.

En este sentido, no resulta necesario realizar un mayor nimero de me-
didas, ya que todos los valores cumplen las especificaciones establecidas por
el fabricante. Se determina pues, que la colocacién de los sensores continiia
siendo de vital importancia. Ademas, el ajuste lineal realizado en este rango
presenta peores valores en comparacion con el ajuste en el corto alcance, pero
al final es una desviacién completamente aceptable dentro de los pardametros
establecidos.
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Figura 40: Comportamiento de los sensores VL53L0X en medio alcance
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LARGO ALCANCE: 60 - 120 [cm]

Finalmente, se efectia la toma de medidas en el ultimo de los rango estable-
cidos, el rango de largo alcance; rango que comprende desde los 60 hasta los
120 centimetros.

El fabricante, STMicroelectronics, indica en la ficha técnica que el alcance
maximo en modo default es de 1.2 metros. Por ello, se decide realizar la toma
de medidas hasta este punto de calibracién, a forma de comprobacién del
rango real del dispositivo.

De esta forma, al igual que en las dos ocasiones anteriores, se crean cuatro
puntos de calibracién con una diferencia de 20 cm entre ellos. A su vez, para
cada punto de calibracién, se efectia la medida un total de 3 veces (xi, xa,
X3).

Una vez obtenido el conjunto de medidas, se calcula el promedio, des-
viacién estandar y error absoluto en cada punto de calibracién; tal y como
aparece a continuacion:

VL53L0X - Sensorl

X1 Xo X3 T Oz E,
600 | 599 590 602 597.0 3.6 3.7
800 | 802 808 803 804.3 1.9 2.1
1000 | 995 993 997 995.0 1.2 1.5
1200 | 1196 1186 1183 1188.3 3.9 4.1

Tabla 13: Puntos de calibracién del VL53L0X - Sensorl. Largo alcance.

VL53L0X - Sensor2
X1 Xo X3 z Oz E,
600 | 602 589 598 596.3 3.8 4.0
800 | 782 784 781 782.3 0.9 1.4
1000 | 1001 974 974 983.0 9.0 9.1
1200 | 1145 1152 1151 1149.3 2.2 2.4

Tabla 14: Puntos de calibracién del VL53L0X - Sensor2. Largo alcance.
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VL53L0X - Sensor3
X1 X9 X3 T Oz Ea
600 | 589 593 602 594.7 3.8 4.0
800 | 787 789 790 788.7 0.9 1.4
1000 | 978 986 974 979.3 3.5 3.7
1200 | 1161 1168 1164 1164.3 2.0 2.3

Tabla 15: Puntos de calibracién del VL53L0X - Sensor3. Largo alcance.

VL53L0X - Sensor4
X1 Xo X3 T Oz E,
600 | 602 593 604 599.7 3.4 3.5
800 | 793 794 785 790.7 2.8 3.0
1000 | 992 986 980 986.0 3.5 3.6
1200 | 1142 1159 1155 1152.0 5.1 5.2

Tabla 16: Puntos de calibracién del VL53L0X - Sensor4. Largo alcance.

Como se puede observar, el promedio de cada punto de calibracién para
cada uno de los cuatro sensores VL5H3L0OX gana en dispersién conforme nos
acercamos al valor maximo.

Prestando atenciéon a la Tabla 15, se aprecia, una vez mas, que el sensor
nimero 3 en comparacion con los otros proporciona los peores valores en
cuanto a aproximacion al valor real. Esta desviacion que ha sufrido el sensor
3 durante toda la calibraciéon en el banco de pruebas no presenta mayor
importancia, ya que la dispersion de los valores, asi como el error absoluto,
entran dentro de las especificaciones técnicas establecidas por el fabricante.

Asimismo, la dispersién del conjunto de medidas llega a un valor méaximo
de 5.1; al igual que el error absoluto (sensibilidad del dispositivo) que alcan-
za el valor 5.2. En este sentido, se concluye que tampoco resulta necesario
realizar un mayor nimero de medidas, ya que todos los valores cumplen las
especificaciones establecidas por el fabricante, a excepcion del rango maximo
igual a 1200 mm.
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Figura 41: Comportamiento de los sensores VL53L0X en largo alcance

En la Figura 41 se ilustra, de forma grafica, el comportamiento de cada uno
de los cuatro sensores VL5H3L0X en el largo alcance. Las peores medidas
suceden en el punto de calibracion correspondiente a los 1200 mm. Como
se ha comentado, estos sensores miden mejor distancias milimétricas, por lo

que esta medida se descarta en el programa que rige el funcionamiento del
sistema.
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3.1.2. Sobre el Prototipo

Una vez finalizada la calibracién de los cuatro sensores laser VL53LOX en el
banco de pruebas, y de haber obtenido unos valores dentro de las especifi-
cacion establecidas por el fabricante, se procede a realizar el mismo proceso
de calibraciéon pero en esta ocasion montado sobre el propio Prototipo. El
ensayo experimental se desarrolla de la manera que aparece en la Figura 42.

Figura 42: Esquema de caracterizacion sobre el Prototipo

Se situan los cuatro sensores sobre el Prototipo, cada uno de ellos en uno de
los brazos del cuadricoptero, intentando que la separacién entre ellos sea la
misma y estén lo maximo posible paralelos al suelo.

Los cuatro se hayan, a su vez, apuntando a una pared que se localiza
en un plano paralelo a los mismos. A continuacién, se procede a realizar
las mediciones en el corto, medio y largo alcance respectivamente. Para cada
rango se comienza por la minima medida y se avanza hasta llegar a la maxima.
Esta accién, en el banco de pruebas, se repite un total de tres veces para
cada rango. En la Figura 34 se pueden observar las iméagenes reales de la
calibracion llevada a cabo

De manera experimental se ha obtenido que, pese a ser el rango maximo
en el modo estandar 1.2 metros, a partir de 1 metro la medida de la distancia
comienza a tener diversos errores de dispersion y

De un sistema de ayuda al aterrizaje, considerar 1 metro es mas que
sufiente para tal proposito. Asi, cuando los 4 sensores localicen que nos en-
contramos a un metro sobre una superficie, el Prototipo enttra en modo
Landing.
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Desde a perspectiva de la situacién en la que se toman las medidas en el
Prototipo, se decide realizar, para esta ocasiéon, la medida de cada punto de
calibracién un total de seis veces (X1, X2, X3, X4, X5, Xg)). De esta forma, la
dispersién en los errores serda menor dado que la situacién experimental no
se puede llevar a cabo con alta precision.

Figura 43: Medida estdandar del VL53L0OX - Sensorl

Se adjuntan a continuacion, al igual que se ha hecho en el banco de
pruebas, las graficas correspondientes a la calibracion de los cuatro sensores
sobre el prototipo. A continuacién se procede a realizar la calibraciéon rango
a rango, comenzando por el corto y acabando en el largo alcance.
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Figura 45: Medida estdandar del VL53L0X - Sensor2
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Figura 47: Medida estdandar del VL53L0OX - Sensor4

Como se puede observar, el ajuste lineal de todos ellos se aproxima muchisimo
a la medida real de la distancia. Aun asi, la tendencia general en todos ellos
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es desviarse a partir de los 1000 mm considerablemente, en comparacion
con el resto de puntos de calibracion. Por este motivo, se decide establecer
la distancia de aterrizaje en 1 metro, para evitar lecturas erroneas de los
sensores.

Sin embargo, aunque a simple vista parece que el ajuste se aproxima a la
medida real, es necesario evaluar el conjunto de las medidas rango a rango,
para cada uno de los sensores.

Se comienza por el rango de corto alcance. En él, se incluyen las tablas
de cada uno de los sensores con las medidas tomadas y sus correspondientes
calculos en lo que a promedio, desviacién estandar y error absoluto se refiere.
Una vez presentadas las tablas, se muestra a continuacién una figura en la
que aparecen las cuatro graficas, una para cada sensor, de forma conjunta.
En el Anexo B se adjunta cada una de las graficas que aparecen en este
Capitulo 3. Caracterizacion y validacion de forma separada para una mejor
visualizacién de las mismas.
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CORTO ALCANCE: 6 - 10 [cm]

Al igual que se ha realizado con anterioridad en el banco de pruebas, primero
se efectia la toma de medidas en el rango de corto alcance. En esta ocasion,
y debido a la disposicién de los sensores en el propio cuadricéptero (véase
48), la medida en el corto alcance comienza en 60 mm ya que lo minimo que
podrian medir los sensores seria 50 mm; mientras que el valor maximo en
este rango se mantiene en los 10 centimetros.

Figura 48: Distancia del brazo del Prototipo al suelo

De esta forma, se crean unicamente tres puntos de calibraciéon con una dife-
rencia de 2 cm entre ellos. A su vez, y tal como se ha explicado, se efectia
la medida un total de 6 veces para cada punto de calibracién (xy, X2, X3, X4,
X5, XG)-

Una vez obtenido el conjunto de medidas, se calcula el promedio, des-
viaciéon estandar y error absoluto en cada punto de calibracién; tal y como
aparece a continuacion:

VL53L0X - Sensorl

X1 Xa X3 X4 X5 X6 x Oz Ea

60 |55 26 25 o8 o8 o8 56.7 0.6 1.4
80 |78 82 85 84 7 79 80.8 14 1.7
100 | 101 98 100 101 101 96 99.5 0.8 1.4

Tabla 17: Puntos de calibraciéon del VL53L0X - Sensorl. Corto alcance.
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VL53L0X - Sensor2
X1 Xa X3 Xa X5 X6 T Oz Ea
60 | 60 o6 56 56 58 55 56.8 0.7 1.4
80 |81 84 81 81 83 84 82.3 0.6 1.4
100 | 103 96 98 104 101 101 100.5 1.2 1.6

Tabla 18: Puntos de calibracién del VL53L0X - Sensor2. Corto alcance.

VL53L0X - Sensor3
X1 Xo X3 X4 X5 Xg z Oz E,
60 | 56 60 55 58 53 58 56.7 1.0 14
80 | 73 74 79 80 73 81 76.7 1.5 1.8
100 | 98 97 103 104 101 103 101.0 1.2 1.5

Tabla 19: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor3. Corto alcance.

VL53L0X - Sensor4
X1 X2 X3 X4 X5 Xg x Oz E,
60 | 55 54 57 58 55 56 55.8 0.6 1.4
80 | 81 79 82 85 84 80 81.8 0.9 1.4
100 | 106 102 105 106 107 108 105.7 0.8 14

Tabla 20: Puntos de calibraciéon del VL53L0X - Sensor4. Corto alcance.

Como se puede observar, el promedio de cada punto de calibracién para cada
uno de los cuatro sensores VLH3L0OX se aproxima altamente al valor real de
la distancia.

Prestando atencion a la Tabla 7, se aprecia que el sensor nimero 3 en
comparacion con los otros, es el que proporciona los valores minimos en tres
de los cuatro puntos de calibracién del corto alcance: 35 mm (40 mm), 75
mm (80 mm) y 96 mm (100 mm). Esta desviacién, de valor maximo 5 mm,
se tiene en cuenta en el codigo de programacién que realiza la comparacion
de distancias de todos los sensores presentes en el cuadricoptero.

Sin embargo, es el sensor nimero 1 (véase Tabla 5) el que proporciona
los valores maximos, también, en tres de los cuatro puntos de calibracion
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del corto alcance: 43 mm (40 mm), 60 mm (60 mm) y 80 (80 mm). Esta
desviacién resulta tan minima que no se tiene en cuenta en el codigo de
programacion del cuadricoptero.

Asimismo, la dispersién del conjunto de medidas en ningin caso supera
el valor de 1.5; al igual que el error absoluto (sensibilidad del dispositivo)
que tampoco se sitiia nunca en ninguno de los cuatro sensores VL53L0X por
encima de los 1.8.

En este sentido, se concluye que no resulta necesario realizar un mayor
niumero de medidas, ya que todos los valores cumplen las especificaciones
establecidas por el fabricante. Se determina pues, en el corto alcance, que
estos sensores son muy sensibles a cualquier variaciéon minima de su posicion.
Por ello resulta muy importante disponerlos en una zona donde puedan sufrir
la menor variacion posible.

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm] VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 49: Comportamiento de los sensores VL53L0X en corto alcance
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MEDIO ALCANCE: 10 - 60 [cm]

Una vez realizada la toma de medidas en el corto alcance, se procede a
realizar la misma operacién pero en el rango de medio alcance. Dicho rango
comprende, en esta ocasion, desde los 10 hasta los 60 centimetros.

De esta forma, se crean seis puntos de calibraciéon con una diferencia de
10 cm entre ellos. A su vez, para cada punto de calibracion, se efectia la
medida un total de seis veces (x1, Xa2, X3, X4, X5, Xg))-

Una vez obtenido el conjunto de medidas, se calcula el promedio, des-
viacién estandar y error absoluto en cada punto de calibracién; tal y como
aparece a continuacion:

VL53L0X - Sensorl

X1 Xo X3 X4 X5 Xg T Oz E,

100 | 101 98 100 101 101 96 99.5 0.8 1.4
200 | 207 206 207 204 209 210 207.2 0.9 1.4
300 | 297 295 298 301 303 296 298.3 1.3 1.6
400 | 392 395 400 400 395 399 396.8 1.4 1.7
500 | 508 498 513 490 508 497 202.3 3.5 3.7
600 | 602 604 605 608 606 601 604.3 1.1 1.5

Tabla 21: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensorl. Medio alcance.

VL53L0X - Sensor?2

X1 Xo X3 X4 X5 Xg z Oz E,

100 | 103 96 98 104 101 101 100.5 1.2 1.6
200 | 201 206 208 202 204 205 204.3 1.1 1.5
300 | 299 300 298 296 297 304 299.0 1.2 1.5
400 | 402 400 402 405 401 405 402.5 0.8 1.4
500 | 492 498 499 509 500 504 200.3 2.3 2.6
600 | 593 600 614 611 601 991 601.7 3.8 3.9

Tabla 22: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor2. Medio alcance.
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VL53L0X - Sensor3

X1 Xa X3 Xa X5 X6 T Oz Ea

100 | 98 97 103 104 101 103 101.0 1.2 1.5
200 | 207 207 213 208 207 212 209.0 1.1 1.5
300 | 293 298 298 299 306 304 299.7 1.9 2.2
400 | 401 395 399 402 393 394 397.3 1.6 1.9
500 | 509 502 489 501 505 905 201.8 2.8 3.0
600 | 603 297 601 613 608 995 602.8 2.8 2.9

Tabla 23: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor3. Medio alcance.

VL53L0X - Sensor4

X1 Xa X3 X4 X5 X6 T (oF Ea

100 | 106 102 105 106 107 108 105.7 0.8 1.4
200 | 209 210 209 212 204 206 208.3 1.2 1.5
300 | 306 305 311 301 305 301 304.8 1.5 1.8
400 | 403 397 407 412 399 393 401.8 2.8 3.0
500 | 511 493 011 005 011 001 505.3 3.0 3.1
600 | 602 610 609 613 608 995 606.2 2.7 2.9

Tabla 24: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor4. Medio alcance.

Como se puede observar, el promedio de cada punto de calibracion para cada
uno de los cuatro sensores VLH3LOX se aproxima altamente al valor real de
la distancia.

Prestando atencién a la Tabla 24, se aprecia que el sensor nimero 3 en
comparacion con los otros, es el que proporciona los valores minimos en tres
de los cuatro puntos de calibracién del corto alcance: 35 mm (40 mm), 75
mm (80 mm) y 96 mm (100 mm). Esta desviacién, de valor maximo 5 mm,
se tiene en cuenta en el codigo de programaciéon que realiza la comparacion
de distancias de todos los sensores presentes en el cuadricéptero.

Sin embargo, es el sensor nimero 1 (véase Tabla 5) el que proporciona
los valores maximos, también, en tres de los cuatro puntos de calibracion
del corto alcance: 43 mm (40 mm), 60 mm (60 mm) y 80 (80 mm). Esta
desviacién resulta tan minima que no se tiene en cuenta en el codigo de
programacion del cuadricoptero.
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Asimismo, la dispersién del conjunto de medidas en ningin caso supera
el valor de 1.5; al igual que el error absoluto (sensibilidad del dispositivo)

que tampoco se sitiia nunca en ninguno de los cuatro sensores VL53L0X por
encima de los 1.8.

En este sentido, se concluye que no resulta necesario realizar un mayor
niumero de medidas, ya que todos los valores cumplen las especificaciones
establecidas por el fabricante. Se determina pues, en el corto alcance, que
estos sensores son muy sensibles a cualquier variaciéon minima de su posicion.

Por ello resulta muy importante disponerlos en una zona donde puedan sufrir
la menor variacién posible.
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Figura 50: Comportamiento de los sensores VL53L0X en medio alcance
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LARGO ALCANCE: 60 - 120 [cm]

Finalmente, se efectia la toma de medidas en el ultimo de los rango estable-

cidos, el rango de largo alcance; rango que comprende desde los 60 hasta los
120 centimetros.

El fabricante, STMicroelectronics, no indica en la ficha técnica cual es el
alcance minimo del sensor, tan solo se senala que el alcance maximo en modo
default es de 1.2 metros. Por ello, y debido a las caracteristicas del banco de
pruebas, se establece un valor minimo de 4 cm.

De esta forma, se crean cuatro puntos de calibracion con una diferencia
de 20 cm entre ellos. A su vez, para cada punto de calibracién, se efectia la
medida un total de seis veces (x1, Xa, X3, X4, X5, Xg))-

Una vez obtenido el conjunto de medidas, se calcula el promedio, des-
viacién estandar y error absoluto en cada punto de calibracién; tal y como
aparece a continuacion:

VL53L0X - Sensorl

X1 X2 X3 X4 X5 Xg x Oz E,

600 | 602 604 605 608 606 601 604.3 1.1 1.5
800 | 800 780 807 789 802 810 798.0 4.7 4.8
1000 | 1034 998 1001 996 1018 1026 | 1012.2 6.6 6.6
1200 | 1217 1195 1187 1207 1161 1183 | 1191.7 8.0 8.1

Tabla 25: Puntos de calibracion del VL53LOX - Sensorl. Largo alcance.

VL53L0X - Sensor?2

X1 Xa X3 X4 X5 X6 x Oz Ea

600 | 593 600 614 611 601 991 601.7 3.8 3.9
800 | 796 804 806 806 791 804 801.2 2.5 2.7
1000 | 1022 1036 1029 1017 1023 1032 | 1026.5 2.9 3.1
1200 | 1174 1197 1213 1215 1223 1189 | 1201.8 7.5 7.6

Tabla 26: Puntos de calibracién del VL53L0X - Sensor2. Largo alcance.

89



VL53L0X - Sensor3

X1 Xa X3 Xa X5 X6 T Oz Ea

600 | 603 297 601 613 608 595 602.8 2.8 2.9
800 | 803 794 820 801 802 794 802.3 3.9 4.0
1000 | 1011 1041 1062 1040 1051 1041 | 1041.0 6.9 7.0
1200 | 1158 1206 1182 1192 1191 1249 | 1196.3 124 124

Tabla 27: Puntos de calibracion del VL53L0X - Sensor3. Largo alcance.

VL53L0X - Sensor4

X1 Xo X3 Xy X5 Xg T Oz E,

600 | 602 610 609 613 608 995 606.2 2.7 2.9
800 | 787 823 799 793 807 801 801.7 5.1 5.2
1000 | 1042 1008 1031 1032 1036 997 1024.3 7.2 7.3
1200 | 1231 1212 1192 1192 1198 1150 | 1195.8 11.0 11.0

Tabla 28: Puntos de calibracién del VL53L0X - Sensor4. Largo alcance.

Como se puede observar, el promedio de cada punto de calibracién para cada
uno de los cuatro sensores VL53LOX se aproxima altamente al valor real de
la distancia.

Prestando atencién a la Tabla 25, se aprecia que el sensor nimero 1 en
comparacion con los otros, es el que proporciona los valores minimos en tres
de los cuatro puntos de calibracién del corto alcance: 35 mm (40 mm), 75
mm (80 mm) y 96 mm (100 mm). Esta desviacién, de valor maximo 5 mm,
se tiene en cuenta en el codigo de programacién que realiza la comparacion
de distancias de todos los sensores presentes en el cuadricoptero.

Sin embargo, es el sensor nimero 4 (véase Tabla 28) el que proporciona
los valores maximos, también, en tres de los cuatro puntos de calibracion
del corto alcance: 43 mm (40 mm), 60 mm (60 mm) y 80 (80 mm). Esta
desviacién resulta tan minima que no se tiene en cuenta en el codigo de
programacion del cuadricoptero.

Asimismo, la dispersiéon del conjunto de medidas en ningin caso supera
el valor de 1.5; al igual que el error absoluto (sensibilidad del dispositivo)
que tampoco se sitila nunca en ninguno de los cuatro sensores VL53L0X por
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encima de los 1.8.

En este sentido, se concluye que no resulta necesario realizar un mayor
nimero de medidas, ya que todos los valores cumplen las especificaciones
establecidas por el fabricante. Se determina pues, en el corto alcance, que
estos sensores son muy sensibles a cualquier variaciéon minima de su posicion.
Por ello resulta muy importante disponerlos en una zona donde puedan sufrir
la menor variacion posible.

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm] VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
1300 1300

1200 1200

— 1100 —

N = 1100

E E

« 1000 ‘% 1000

= 3

-] b

2 900 s=Real 2 900 ~Real
H ~Medida H ~Medida
£ 800 2 800

g g

5 700 5 700

600 600
500 500
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Distancia real [mm] Distancia real [mm]
(a) VL53L0X - Sensorl (b) VL53LOX - Sensor2
VALOR MEDIDO [mm)] vs. VALOR REAL [mm] VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]

1300 1300

1200 1200
— 1100 -

= £ 1100
E E

1000 ‘5 1000
3 =
E 900 ~Real é o0 ~Real
H ~Medida E ~Medida
3 2
§ 800 £ w00
8 700 a

@
3
8

@
S
3

w

S

3

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Distancia real [mm] Distancia real [mm]

(¢) VL53LOX - Sensor3 (d) VL53LOX - Sensor4

Figura 51: Comportamiento de los sensores VL53L0X en largo alcance
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3.2. Caracterizacion: HCSR-04

Una vez finalizada la calibracién de los cuatro sensores laser VL53LOX se
continua con la calibraciéon del médulo de ultrasonidos HC-SR04. El proce-
dimiento es exactamente al realizado con anterioridad, motivo por el cual
se evita realizar la explicacion de nuevo y unicamente se adjuntas las tablas
de las medidas tomadas junto con sus correspondientes errores; asi como las
graficas en cada uno de los rangos de medida.

Es necesario remarcar, que en la caracterizacion sobre el Prototipo, los
puntos de calibracion estan reducidos 50 mm. Esto es asi debido a la coloca-
cién del propio sensor sobre la estructura, localizdndose en la parte central,
en el limite inferior a 5 cm de los 4 sensores laser.

Al igual que ha ocurrido con los sensores VL53L0X, la caracterizacion
cumple las especificaciones establecidos por el fabricante en el rango en el
cual va a ser empleado. Por lo que tinicamente se estableceran como parte
del programa la dispersion en las medidas para el calculo de los limites de
tolerancia.

3.2.1. Banco de pruebas

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 52: Medida estdndar del HCSR-04
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CORTO ALCANCE: 4 - 10 [cm]

HCSR-04
X1 Xa X3 T Oz Ea
40 41 41 40 40 0.3 4.2
60 64 63 63 63 0.5 4.2
80 76 78 76 7 0.3 4.2
100 | 98 99 98 98 0.3 4.2

Tabla 29: Calibracion de largo alcance

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 53: Medida estandar del HCSR-~04 en corto alcance
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MEDIO ALCANCE: 10 - 60 [cm]

HCSR-04

X1 Xo X3 z Oz E,
100 | 97 98 97 98 0.3 4.2
200 | 200 200 200 200 0.1 4.2
300 | 298 299 298 299 0.3 4.2
400 | 395 396 396 396 0.2 4.2
500 | 496 495 495 495 0.3 4.2
600 | 588 588 587 588 0.3 4.2

Tabla 30: Calibracion de medio alcance
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Figura 54: Medida estdndar del HCSR-04 en medio alcance
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LARGO ALCANCE: 60 - 120 [cm]

HCSR-04
X1 Xa X3 T Oz Ea
600 | 588 588 o987 288 0.3 4.2
800 | 784 784 783 783 0.3 4.2
1000 | 972 978 978 976 1.8 4.2
1200 | 1172 1167 1172 1170 1.6 4.2

Tabla 31: Calibracion de largo alcance
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Figura 55: Medida estandar del HCSR-04 en largo alcance
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3.2.2. Sobre el Prototipo

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 56: Medida estdandar del HCSR-04

CORTO ALCANCE: 3 - 5 [cm]

HCSR-04

X1 Xo X3 X4 X5 Xg z Oz E,

30 |33 33 33 33 33 33 33.0 0.0 4.2
50 |53 53 53 52 53 52 52.7 0.2 4.2

Tabla 32: Calibracion de corto alcance

Debido a los errores en la medida del corto alcance una vez situado sobre el
Prototipo, se concluye en no emplear este sensor en el corto rango, por debajo
de los 10 ¢m; motivo por el cual no se anade la grafica correspondiente.
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MEDIO ALCANCE: 5 - 55 [cm]

HCSR-04

X1 X2 X3 Xy X5 Xg x Oz E,
50 |53 53 53 52 53 52 52.7 0.2 4.2
150 | 151 151 151 151 151 151 151.0 0.0 4.2
250 | 238 243 242 243 242 243 241.8 0.8 4.2
350 | 380 380 380 380 380 380 380.0 0.0 4.2
450 | 433 432 432 433 432 432 432.3 0.2 4.2
550 | 575 574 579 579 579 574 576.7 1.1 4.2

Distancia medida [mm)]

Tabla 33: Calibracion de corto alcance

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 57: Medida estandar del HCSR-04 en medio alcance
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LARGO ALCANCE: 55 - 115 [cm]

HCSR-04
X1 X2 X3 Xy X5 Xg x Oz E,
550 | 575 574 579 579 579 574 576.7 1.1 4.2
750 | 763 763 763 763 763 763 763.0 0.0 4.2
950 | 939 934 943 939 930 931 936.0 2.1 4.2
1150 | 1100 1106 1102 1100 1106 1100 | 1102.3 1.2 4.2

Tabla 34: Calibracion de corto alcance
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Figura 58: Medida estandar del HCSR-04 en largo alcance
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3.3. Validaciéon

Una vez caracterizados todos los sensores presentes en el Prototipo, tanto
los sensores laser VL5H3L0X, como el médulo de ultrasonidos HC-SR04, se
procede a realizar la validacion completa del sistema desarrollado.

Los limites de tolerancia aplicados proceden de dos fuentes principalmen-
te: la primera de ellas es la dispersion en la medida para cada punto de
calibracion obtenida después de la caracterizacion de ambos sensores. Mien-
tras que, el segundo factor determinante en el establecimiento de los limites
de tolerancia consiste en un parametro obtenido después de la realizacion de
diferentes pruebas empiricas.

SENSORES VL54L0X
BANCO PRUEBAS | PROTOTIPO | DESVIACION
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
40 | 35 43 — — 35 43
60 |55 60 53 60 53 60
80 |75 80 73 85 73 85
100 | 96 102 96 108 96 108
200 | 196 205 201 213 196 213
300 | 291 316 293 311 291 316
400 | 385 411 392 412 385 412
500 | 483 505 489 513 483 513
600 | 589 604 591 614 589 614
800 | 781 808 780 823 780 823
1000 | 974 1001 996 1062 974 1062
1200 | 1142 1196 1150 1249 1142 1249

Tabla 35: Desviacion méaxima y minima de los sensores VL5H3L0OX
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AREA EN RUTA

Se comienza la validacién por el drea denominada como en ruta. Este area
corresponde a toda la zona que se localiza por encima de los 1000 mm, valor
establecido como el limite de entrada en el area de aterrizaje.

La validacién en esta zona, se subdivide a su vez, en dos posibles condi-
cionales. La primera de ellas se da cuando todos los sensores laser VL53L0X
dan una lectura por encima de los 1000 mm. En cambio, la segunda condi-
cién se produce cuando unicamente alguno de ellos da un valor por debajo
de dicho limite (1000 mm), pero el resto contintian dando un valor superior.

VL53L0X > 1000 mm

Dentro de esta condicion, se pueden producir dos posibles escenarios. El pri-
mero de ellos, corresponderia a la situacion en la que el Prototipo se encuentra
por encima de 1 metro, es decir, todos los sensores VL53L0OX dan un valor
por encima de dichos 1000 mm; y, ademas, no se detecta ningtin objetivo por
debajo de él, es decir, el médulo HC-SR04 da un valor por encima de los 900
mm. Cuando esta situacién se produce, ningin LED es encendido, ya que
el Prototipo no se encuentra en zona de aterrizaje y no es necesario realizar
ninguna accién de control sobre él, tal y cémo se muestra en la Figura 59(a).

Obsticulo

1000 mm
1 000 mm

Superficie Superficie

(a) Ningtn obstaculo (b) Obstédculo detectado

Figura 59: Comportamiento por encima de 1000 mm
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Sin embargo, en la misma condicién de encontrase por encima de los 1000
mm se puede producir un segundo escenario. Este serfa el correspondiente
a localizar un obstaculo justo debajo del Prototipo, por lo que el HC-SR04
daria un valor por debajo de los 900 mm. En esta ocasién, se produce el
encendido del LED rojo, indicando que es necesario realizar una acciéon de
control sobre el cuadricoptero, ya que un obstaculo se localiza cerca de él
(véase Figura 59(b)).

Figura 60: Proceso de validacion real por encima de los 1000mm

En la Figura 60 se muestra un ejemplo real de como el Prototipo se sitia
por encima de los 1000 mm y no se produce el encendido de ningtin LED.
Como se ha mencionado, los valores de tolerancia han sido establecido tras
las diversas pruebas de caracterizacion y ensayos empiricos realizados con
todos lo sensores presentes en el Prototipo.

Zona de transicion

La zona de transicion es aquella que se encuentra justo en los 1000 mm es-
tablecidos como el limite de entrada al area de aterrizaje. Esta situacion se
produce cuando el Prototipo, estando muy cerca de esta zona, da algunas
lecturas de los sensores laser por encima de los 1000 mm y, otras, por debajo
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de dicho limite. Siempre que esta condicién se cumple, se realiza la compara-
cién de las distancias medidas por los VL5H3LOX y el HC-SR04 y se calcula,
en valor absoluto, la diferencia entre ellas.

Al igual que en la condicional anterior, cuando esta situacién se produce,
pueden existir tres escenarios diferenciados. El primero de ellos, correspon-
deria al escenario en el que el Prototipo no percibe ningtin obstaculo debajo
de él, ni a través de los sensores VLH3LOX, ni del HC-SR04. Este escenario
se produce cuando la diferencia, en valor absoluto, entre cada uno de los
sensores laser y entre éstos y el modulo de ultrasonidos se encuentra por
debajo del limite de tolerancia en largo alcance establecido por el usuario.
En esta ocasion, se produce el encendido del LED verde, indicando que nos
encontramos en zona proxima al aterrizaje y no hay ningin obstaculo cerca
nuestro (véase Figura 61)

1 000 mm

Superficie
Figura 61: Zona segura para el aterrizaje

Por el contrario, si alguno de estos valores absolutos, calculados previamen-
te, da por debajo del limite de tolerancia establecido para el largo alcance,
significa que el Prototipo esta detectando algiin objetivo cerca de él o que
su posicion no es la 6ptima para el aterrizaje. En ambos casos, se produce el
encendido del LED rojo, indicando que la situacién no es la 6ptima para el
aterrizaje (véase Figura 62).
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Obstaculo

Obstaculo

1 000 mm
1 000 mm

Superficie Superficie
(a) Obstaculo detectado (b) Obstéaculo detectado

Figura 62: Deteccién de obstéculos en la zona de transicion

AREA DE ATERRIZAJE

Una vez completada la validacion en el area de en en ruta, se procede a
realizar de nuevo la validacion, pero esta vez en la zona que se localiza por
debajo de los 1000 mm, denominada como area de aterrizaje.

La validacién en esta zona, se subdivide a su vez, en tres posibles condi-
cionales. La primera de ellas se da cuando todos los sensores laser VL53L0X
dan una lectura por debajo de los 100 mm. De no ser asi, se da paso a la
segunda condicional, que comprueba si dichos se encuentran todos por de-
bajo de los 600 mmm. Si esta condicién tampoco se cumpliese, se procede
a la comprobacién de la ultima de las condicionales: si todos los sensores se
encuentran, pues, por debajo de el limite de entrada en la zona de aterrizaje
establecido en los 1000 mm.

VL53L0X < 100 [mm]

Dentro de esta condicion, al igual que en las dos condicionales posteriores,
se pueden producir tres posibles escenarios. El primero de ellos, correspon-
deria a la situacién en la que el Prototipo se encuentra por debajo de 10
centimetros (todos los sensores VL53L0X dan un valor por debajo de dichos
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100 mm) y, ademds, no se detecta ningtiin obstéculo por debajo de él. Cuan-
do esta situacion ocurre, se produce el encendido del LED verde, indicando
que el Prototipo se encuentra en zona de aterrizaje segura y preparado para
proceder con el mismo (véase Figura 63).

100 mm

Superficie
Figura 63: Zona segura para el aterrizaje a menos de 100 mm

Por el contrario, si alguno de los valores absolutos que muestran la diferencia
en la distancia obtenida por los sensores laser y la diferencia entre éstos y el
modulo de ultrasonidos, diesen por debajo del limite de tolerancia establecido
para el corto alcance (30 mm), significa que el Prototipo estd detectando
algiin obstéculo cerca de él o que su posicion no es la 6ptima para el aterrizaje.
En ambos casos, se produce el encendido del LED rojo, indicando que la
situacién no es la éptima para el aterrizaje seguro (véase Figura 65).

/7>
h// A

Figura 64: Proceso de validacién real por debajo de los 100 mm

104



100 mm
100 mm

Obstaculo
Obstaculo

Superficie Superficie

(a) Obstdculo detectado (b) Obstédculo detectado

Figura 65: Deteccién de obstéculos por debajo de 100 mm

VL53L0X < 600 [mm)]

Dentro de esta condicional, se produce exactamente lo mismo que ha sido
explicado para el la situacion en la que el Prototipo se encuentra por debajo
de los 100 mm. Al igual que anteriormente, se realiza la comparativa de los
valores absolutos con el limite de tolerancia establecido para el medio rango.
En este caso, el limite establecido se sitia en los 50 mm, valor obtenido tras
haber realizado la caracterizacion de todos los sensores oportunos y el ensayo

experimental de caracter empirico.

600 mm

Superficie

Figura 66: Zona segura para el aterrizaje a menos de 600 mm
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(a) Obstéculo detectado (b) Obstaculo detectado

Figura 67: Deteccién de obstéaculos por debajo de 600 mm

El encendido de los LEDs se produce de la misma forma que ocurre para la
condicion en la que el Prototipo se encuentra por debajo de los 100 mm. Si un
obstaculo es detectado, se produce el encendido del LED rojo, indicado que
el aterrizaje no es seguro. Por el contrario, si ningin obstaculo es detectado,
se enciende el LED verde indicando que la zona de aterrizaje es segura para

el mimo.

Figura 68: Proceso de validacién real por debajo de los 600 mm
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VL53L0X < 1000 [mm]

Finalmente, si ninguna de las anteriores condiciones se produce, se comprueba
si el Prototipo se encuentra por debajo de los 1000 mm, es decir, los cuatro
sensores laser VL5H3LOX da un valor por debajo de este limite de entrada en
la zona de aterrizaje establecido para los 1000 mm.

De ser asi, se vuelven a encontrar tres posibles escenarios exactamente
iguales que los explicado con anterioridad para la condicional de encontrarse
por debajo de los 100 mm o por debajo de los 600 mm.

1 000 mm

Superficie

Figura 69: Zona segura para el aterrizaje a menos de 1000 mm

1 000 mm

Obstaculo

1 000 mm

Obstaculo

Superficie Superficie

(a) Obstéculo detectado (b) Obstéculo detectado

Figura 70: Deteccién de obstéculos por debajo de 1000 mm
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Capitulo 4

Conclusiones

El objetivo principal de este Trabajo Final de Grado era el desarrollo de
un sistema de ayuda al aterrizaje auténomo de cuadricopteros basado en
sensores laser.

Era, por tanto, tarea de este Trabajo la previa investigacion y evaluacion
de las diferentes tecnologias empleadas en la actualidad como sistemas de
ayuda a dicho aterrizaje autéonomo. Se concluye asi, que resulta un tema
muy recurrente en las lineas de investigacion actuales, ofreciendo soluciones
a la problemdtica planteada que van desde la fusion de sensores y algoritmos,
hasta el planteamiento de nuevas tecnologias como el LIDAR.

En lo referente al diseno del sistema, sin embargo, se deduce que es sus-
ceptible de mejora. La buena lectura de los sensores laser VL53L0X depende,
en gran medida, de su correcta colocacién en el UAV en el cual van a operar.
Por ello, es aconsejable caracterizar dichos sensores dependiendo del diseno
en el cual se van a implementar y ajustar los niveles de tolerancia segin su
funcionamiento.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de ambos sensores, el VL5H3L0OX
y el médulo de ultrasonidos HC-SR04, los ensayos experimentales de carac-
terizacion y validacién demuestran la viabilidad de la prueba de concepto
desarrollada en el presente Trabajo. La caracterizacion se encuentra dentro
de los niveles establecidos por el fabricante, por lo que no resulta necesa-
rio tenerla en cuenta para funcionamiento del sistema disenado. Asimismo,
la validacion del sistema electronico, pese a que el programa desarrollado a
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través de la IDE de Arduino puede ser planteado de diversas maneras, cum-
ple con las especificaciones requeridas por un sistema de ayuda al aterrizaje
auténomo.

En definitiva, se concluye que la prueba de concepto planteada en este
Trabajo Final de Grado ha alcanzado los objetivos inicialmente planteados.
Se trata de un concepto valido como sistema de ayuda al aterrizaje auténomo
de cuadricopteros basado en sensores laser eficaces, precisos y de bajo coste.

En cuanto a las posibles lineas futuras de desarrollo del presente Trabajo
Final de Grado, se derivan, esencialmente, tres ramas diferenciadas cuya base
esta fundamentada en el actual sistema disenado.

Como primer avance, y dado que el proyecto actual se presenta como
una prueba de concepto, se plantea la inmediata necesidad de integrar el
sistema disenado en un UAV operativo. De esta forma, se deberian adaptar
los limites de tolerancia aqui expuestos a las caracteristicas concretas del
UAV para conseguir un sistema polivalente y eficaz. Se integraria dentro
del sistema principal de control mediante la conexién I?C esclavo-maestro,
constituyendo uno de los elementos determinante en la toma de decisiones
oportunas en cuanto a aterrizaje autonomo se refiere.

Otra de las posibles vias de desarrollo del Trabajo, como medio alternativo
o complementario al anteriormente citado, se corresponde a la integracion
de los sensores laser de medicion descritos en la actual memoria junto con
otros dispositivos de orientacién y posiciéon mediante algoritmos de fusién.
Se trata de buscar una alternativa que combinase diversos dispositivos con la
integracién de, por ejemplo, un filtro de Kalman que realizase un seguimiento
predictivo del sistema.

Por 1ltimo, se plantea también como posible linea futura, el desarrollo
completo de un sistema LIDAR de bajo coste basado en los actuales sensores
laser VLH3L0OX. Esta aplicacién requeriria de un alto grado de investigacion
de todos los componentes necesarios para la obtencién de un sistema robusto,
preciso y de bajo coste. Posteriormente, dicho sistema podria ser integrado
como parte del sistema principal en un UAV que fuese capaz de escanear
y mapear el entorno que se encuentra a su alrededor y, por tanto, detectar
zonas donde el aterrizaje auténomo fuese seguro.
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Capitulo 5

Presupuesto

Para finalizar con este Trabajo Final de Grado sobre el desarrollo de un sis-
tema de ayuda al aterrizaje autonomo de cuadricopteros basado en sensores
laser se especifican, a continuacion, los costes aproximados de la realizacion
del proyecto completo.

Los costes se desglosan principalmente en dos grandes bloques. El primero
de ellos corresponde al importe propio de los componentes necesarios para
el correcto desarrollo e implementacion del sistema propuesto. En cambio,
el segundo bloque se centra en los gastos derivados de la mano de obra,
investigacion y los ensayos experimentales y de calibracion. De esta forma,
cada uno de los dos bloques representa un presupuesto parcial que, en su
conjunto, constituye el presupuesto total aproximado del proyecto.

Asimismo, se ha de tener en cuenta que el presupuesto versa sobre la
estructura FY450 utilizada y no contempla la posible fabricacién en serie
del mismo o la adecuacién del sistema a un UAV ya existente; en cuyo caso
disminuirian los costes.

De igual forma, el valor de los costes asociado a los componentes nece-
sarios para la implementacion del sistema presentados en este presupuesto
podria verse afectado por el desarrollo puntual del proyecto o por la variacion
de precios en un mercado global.
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MATERIALES

En lo referente al coste del material necesario para la elaboracion del estudio,
el correcto desarrollo y posterior implementacion del sistema propuesto, el
importe concuerda con el precio de venta al ptublico suministrado por cada
uno de los fabricantes oficiales de los componentes empleados.

Asi, se incluye dentro del material empleado, todo lo relacionado con el
propio sistema eléctrico: la placa Arduino UNO, los sensores laser VL53L0X,
el modulo de ultrasonidos HC-SR04, la bateria externa, el cableado, etc.
Asimismo, todos los elementos relaciones con la elaboracién del citado modelo
Prototipo son también incluidos dentro de este presupuesto parcial.

Sin embargo, dado que Arduino es una plataforma de hardware y software
de uso libre (open-source), no se incluye ningin gasto referido a licencias de
software. De esta forma, se muestra en la Tabla 36 el computo total del coste
del material necesario con el 21 % del IVA ya aplicado sobre cada uno de los
componentes.

Descripcién Cantidad Coste ud. Importe

[ud.] [€/ud] (€]
Estructura FY450 1 15.89 15.89
Arduino UNO Rev3 1 16.00 16.00
Modulo VL53L0OX 4 10.83 43.32
Modulo HC-SR04 1 1.54 1.54
Bateria CoolBox 3000mAh 1 13.52 13.52
Cable Jumper Macho-Hembra 40 0.11 4.40
Tornillo 2.5x10 [mm] 20 0.20 4.00
Bricocinta TackCeys 1 4.17 4.17
TOTAL 102.84

Tabla 36: Coste de los materiales empleados
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MANO DE OBRA

En lo referente a la mano de obra, se localizan diversos perfiles dependiendo
de la naturaleza de la tarea a realizar. En este sentido, para el desarrollo
del Trabajo, se ha requerido mano de obra ingenieril para la investigacién,
desarrollo conceptual, ensayos experimentales y montaje del sistema (un gra-
duado en Ingenieria Aeroespacial) y, también, mano de obra técnica para el
desarrollo de ciertas parte del montaje (técnico de laboratorio).

El precio unitario de la mano de obra se ha calculado como media de
las bases y tipos de cotizacion de 2017 para el grupo de cotizacién 2, co-
rrespondiente a la Categoria Profesional de ?Ingenieros Técnicos, Peritos y
Ayudantes Titulados?, publicado por el Ministerio de Hacienda y Adminis-
traciones Publicas

Asi, la Tabla 37 hace referencia a dichos costes asociados a la mano de obra,
dependiendo de la categoria del perfil y de unas horas determinadas para el
desarrollo completo del proyecto.

Mano de obra Horas Coste h. Importe

[h] [€/h] €]
Graduado Ingenieria Aeroespacial 120 14.35  3587.50
Técnico de laboratorio d 7.14 35.70
TOTAL 3623.20

Tabla 37: Coste de la mano de obra empleados
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PRESUPUESTO TOTAL

Finalmente, y considerando el desglose del presupuesto elaborado, se obtiene
el importe total del proyecto realizado. Dicho presupuesto incluye asi todo
lo referente a la investigacién, desarrollo e implementacién de lo expuesto en
la memoria.

A dicho coste se le aplica, inicamente sobre la mano de obra, el vigente
impuesto sobre el valor anadido (IVA) del 21 %, ya que el resto de compo-
nentes lo llevan incluido al ser adquiridos de forma externa.

Ademas, se incluye también una serie de gastos dentro de un concepto
denominado medios auxiliares con un valor atribuido del 5 % sobre la cuantia
total de la mano de obra y los materiales. Dicho concepto comprende todo
lo relacionado con posibles costes indirectos de la realizacion del proyecto,
tales como: el mantenimiento de las instalaciones, consumo eléctrico, material
adicional, horas extra del personal, imprevistos varios, etc.

Base imponible Importe

[€] [€]
Material empleado 102.84
Mano de obra 3623.20
Medios auxiliares 6 % 3726.04 223.56
IVA 21% 3623.20 760.87
TOTAL 4757.24

Tabla 38: Presupuesto total del Trabajo Final de Grado

En definitiva, englobando ambos presupuestos parciales y teniendo en cuenta
las consideraciones anteriormente expuestas, este Trabajo Final de Grado
cuenta con un presupuesto total de 4 757.24 €
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Apéndice A

Anexo 1

A.1. Firmware

Se adjunta en el Anexo A una copia integra del cédigo desarrollado mediante
la IDE de Arduino para el presente Trabajo Final de Grado.
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#include <Wire.h>
#include <VL53L@X.h>

long tiempo;

int disparador = 3; // Triger
int entrada = 4; // Echo
int HCSR;

float distancia;

#define Tol_short 3@
#define Tol_med 50
#define Tol_long 9@

// Distancias entre VL53L@X / VL53L@X y VL53L@X / HCSR-84
int d_12;
int d_13;
int d_14;
int d_23;
int d_24;
int d_34;

int d_H1;
int d_HZ;
int d_H3;
int d_H4;

// Variable estado UAV
int UAV;

//#define XSHUT_pinG not required for address change
#define XSHUT_pin4 8
#idefine XSHUT_pin3 7
#define XSHUT_pinZ 6
#define XSHUT_pinl 5

//ADDRESS_DEFAULT @b@101001 or 41

//#define Sensorl_newAddress 41 not required address change
#define SensorZ_newAddress 42

#define Sensor3_newAddress 43

#define Sensor4_newAddress 44

VL53L@X Sensorl;
VL53L0X SensorZ;
VL53L@X Sensor3;
VL53L@X Sensor4;

void setup()

{ /*WARNING*/
pinMode(disparador, OUTPUT);
pinMode(entrada, INPUT);

//LEDs

pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
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//Shutdown pins of VLS53L@X ACTIVE-LOW-ONLY NO TOLERANT TO 5V
pinMode(XSHUT_pinl, OUTPUT);
pinMode(XSHUT_pinZ, OUTPUT);
pinMode(XSHUT_pin3, OUTPUT);
pinMode(XSHUT_pin4, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

Wire.beginQ);

Wire.setClock(50000) ;

//Change address of sensor and power up next one
pinMode(XSHUT_pin4, INPUT);

delay(10);

Sensor4. setAddress(Sensor4_newAddress);
pinMode(XSHUT_pin3, INPUT);

delay(10);

Sensor3. setAddress(Sensor3_newAddress);
pinMode(XSHUT_pinZ, INPUT);

delay(10);
Sensor2.setAddress(SensorZ_newAddress);
pinMode(XSHUT_pinl, INPUT);

delay(10);

Sensorl.init();
SensorZ.init();
Sensor3.init();
Sensor4.init();

Sensorl.setTimeout(500);
Sensor2.setTimeout(500);
Sensor3.setTimeout(500);
Sensor4. setTimeout(500);

// Start continuous back-to-back mode (take readings as
// fast as possible). To use continuous timed mode
// instead, provide a desired inter-measurement period in
// ms (e.g. sensor.startContinuous(10@)).
Sensorl.setMeasurementTimingBudget(20000) ;
SensorZ. setMeasurementTimingBudget(20000) ;
Sensor3.setMeasurementTimingBudget(20000) ;
Sensor4. setMeasurementTimingBudget(20000) ;

1

void loop()

// Pequeno pulso para activar el sensor HC-SR@4
digitalWrite(disparador, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(disparador, LOW);

tiempo = (pulseIn(entrada, HIGH) / 2);

distancia = float(tiempo * @.3432); // [mm]
HCSR = distancia + 5@; // [mm]
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// Sensores VL53L@X
int Dist_1;
int Dist_2;
int Dist_3;
int Dist_4;

I

Dist_1 = Sensorl.readRangeSingleMillimeters();
Dist_2 = Sensor2.readRangeSingleMillimeters();
Dist_3 = Sensor3.readRangeSingleMillimeters();
Dist_4 = Sensor4.readRangeSingleMillimeters();

// Calculo: distancia entre VL53L@X
d_12 = abs(Dist_1 - Dist_2);
d_13 = abs(Dist_1 - Dist_3);
d_14 = abs(Dist_1 - Dist_4);
d_23 = abs(Dist_2 - Dist_3);
d_24 = abs(Dist_2 - Dist_4);
d_34 = abs(Dist_3 - Dist_4);

// Calculo: distancia entre HCSR-84 y VL53L@X
d_H1 = abs(Dist_1 - HCSR);

d_HZ = abs(Dist_2 - HCSR);
d_H3 = abs(Dist_3 - HCSR);
d_H4 = abs(Dist_4 - HCSR);

// NO LANDING AREA
if (Dist_1 > 1000 &% Dist_2 > 1000 &% Dist_3 > 1000 &% Dist_4 > 1000)

if (HCSR > 900)

{
UAV = 8; // Ningln Led ON
1
else
{
UAV = 1; // HCSR-@4 esta por debajo de 90@ [mm]
1

}

// LANDING AREA
// (Short Range)
else if (Dist_1 <= 100 && Dist_2 <= 100 &% Dist_3 <= 100 &% Dist_4 <= 100)
{
if (d_12 <= Tol_short && d_13 <= Tol_short &% d_14 <= Tol_short
&% d_23 <= Tol_short &% d_24 <= Tol_short && d_34 <= Tol_short)

{
UAV = @; //Todo funciona 0K
1
else
{
UAV = 5; // Algun VLS3L@X difiere mas de 15 [mm] con otro VLS3L@X
1

}
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// (Medium Range)
else if (Dist_1 <= 600 && Dist_2 <= 600 &&% Dist_3 <= 1000 &% Dist_4 <= 1000)

if (d_12 <= Tol_med &% d_13 <= Tol_med && d_14 <= Tol_med
&% d_23 <= Tol_med && d_24 <= Tol_med &% d_34 < Tol_med)
{

1f (d_H1 <= Tol_med &% d_HZ <= Tol_med && d_H3 <= Tol_med &% d_H4 <= Tol_med) {
UAV = @; //Todo funciona 0K

else {
UAV = 6; // HCSR-@4 difiere en mas de 4@ [mm] con algun VL53L@X
}
1
else
{
UAV = 7; // Algin VL53L@X difiere mas de 4@ [mm] con otro VL53L@X
1
1

// (Long Range)
else if (Dist_1l <= 1000 &&% Dist_2 <= 1000 &% Dist_3 <= 1000 &% Dist_4 <= 1000)
{

if (d_12 <= Tol_long && d_13 <= Tol_long &% d_14 <= Tol_long

&% d_23 <= Tol_long && d_24 <= Tol_long && d_34 <= Tol_long)

-~

if (d_H1 <= Tol_long &% d_HZ <= Tol_long &% d_H3 <= Tol_long && d_H4 <= Tol_long) {
UAV = @; //Todo funciona 0K
}
else {
UAV = 2; // HCSR-@4 difiere en mas de 9@ [mm] con algin VLS3L@X
}
1

else

UAV = 3; // Algin VLS3L@X difiere mas de 9@ [mm] con otro VL53L@X
}
}

else if (Dist_1 <= 1000 || Dist_2 <= 1000 || Dist_3 <= 1000 || Dist_4 <= 1000)
{
if (d_12 <= Tol_long &% d_13 <= Tol_long &% d_14 <= Tol_long
&% d_23 <= Tol_long && d_24 <= Tol_long && d_34 <= Tol_long)
{
if (d_H1 <= Tol_long &% d_HZ <= Tol_long &% d_H3 <= Tol_long && d_H4 <= Tol_long)
{
UAV = @; //Todo funciona OK
}
else
{
UAV
}
}
else
{
UAV = 3; // Alglin VLS53L@X difiere mas de 9@ [mm] con otro VLS53L@X
}
}

2; // HCSR-84 difiere en mas de 99 [mm] con algin VL53L@X
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switch (UAV)

{

}

delay(50@); // 500 MILIsegundos

case @:
digitalWrite(13,
break;

case 1:
digitalWrite(12,
break;

case 2:
digitalWrite(12,
break;

case 3:
digitalWrite(12,
break;

case 4:
digitalWrite(12,
break;

case 5:
digitalWrite(12,
break;

case 6:
digitalWrite(12,
break;

case 7:
digitalWrite(12,
break;

case 8:
digitalWrite(12,
digitalWrite(13,
break;

HIGH);

HIGH);

HIGH);

HIGH);

HIGH);

HIGH);

HIGH);

HIGH);

LOW);
LOW);

digitalWrite(12, LOW);
digitalWrite(13, LOW);



//Datos por pantalla

Serial.

print(Dist_1);

if (Sensorl.timeoutOccurred()) Serial.print(" TIMEOUT");

Serial.
Serial.

print(’,");
print(Dist_2);

if (SensorZ.timeoutOccurred()) Serial.print(" TIMEOUT");

Serial.
Serial.

printC',');
print(Dist_3);

if (Sensor3.timeoutOccurred()) Serial.print(" TIMEOUT");

Serial.
Serial.

printC',');
print(Dist_4);

if (Sensor4.timeoutOccurred()) Serial.print(" TIMEOUT");

Serial.

Serial

Serial.

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.

print('.");

print('.");
Serial.

print('.");
print(HCSR);
print('.");
print('.");
print('.");

print(UAV);
printlnQ);
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Apéndice B

Anexo 11

B.1. Caracterizacion: VL53L0X

B.1.1. Banco de pruebas

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 72: Medida estdandar del VL53L0X - Sensor2
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Figura 73: Medida estdndar del VL53L0X - Sensor3
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 74: Medida estdandar del VL53L0OX - Sensor4
CORTO ALCANCE: 4 - 10 [cm]
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Figura 75: Medida estandar del VL53L0X - Sensorl en corto alcance
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 76: Medida estandar del VL5H3LOX - Sensor2 en corto alcance
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Figura 77: Medida estandar del VL53L0X - Sensor3 en corto alcance
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 78: Medida estandar del VL5H3LOX - Sensor4 en corto alcance
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Figura 79: Medida estdandar del VL53L0X - Sensorl en medio alcance
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 80: Medida estandar del VL53L0OX - Sensor2 en medio alcance
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Figura 81: Medida estandar del VL53L0X - Sensor3 en medio alcance
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
700

600

500

400
—Real

300 —~Medida

Distancia medida [mm]

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700
Distancia real [mm)]

Figura 82: Medida estandar del VL53L0OX - Sensor4 en medio alcance

LARGO ALCANCE: 60 - 120 [cm]
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Figura 83: Medida estdndar del VL53L0X - Sensorl en largo alcance
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84: Medida estandar del VL53L0OX - Sensor2 en largo alcance
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85: Medida estandar del VL53L0X - Sensor3 en largo alcance
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 86: Medida estdandar del VL53L0OX - Sensor4 en largo alcance

B.1.2. Sobre el Prototipo

Distancia medida [mm]

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]

1400

1200

1000

y = 1,0002x +0,6194
R? = 0,9998

3
1=}
S

—-Real
~Medida

-}
1=}
=)

B
o
=)

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distancia real [mm]

Figura 87: Medida estdandar del VL53L0OX - Sensorl
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Figura 88: Medida estdandar del VL53L0OX - Sensor2
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Figura 89: Medida estdandar del VL53L0X - Sensor3
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 90: Medida estandar del VL53L0OX - Sensor4

CORTO ALCANCE: 6 - 10 [cm]
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Figura 91: Medida estandar del VL53L0X - 1 en corto alcance
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92: Medida estandar del VL53L0X - Sensor2 en corto alcance
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93: Medida estandar del VL53L0X - Sensor3 en corto alcance
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 94: Medida estandar del VL5H3LOX - Sensor4 en corto alcance
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Figura 95: Medida estandar del VL53L0X - 1 en medio alcance
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
700

600
500

400
—Real

300 —~Medida

200

Distancia medida [mm]

100

1] 100 200 300 400 500 600 700
Distancia real [mm)]

Figura 96: Medida estandar del VL53L0OX - Sensor2 en medio alcance
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Figura 97: Medida estandar del VL53L0X - Sensor3 en medio alcance
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 98: Medida estandar del VL53L0OX - Sensor4 en medio alcance

LARGO ALCANCE: 60 - 120 [cm]
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Figura 99: Medida estdandar del VLH3L0X - 1 en largo alcance
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 100: Medida estandar del VL53L0OX - Sensor2 en largo alcance
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Figura 101: Medida estandar del VL53L0X - Sensor3 en largo alcance
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VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 102: Medida estandar del VL53L0OX - Sensor4 en largo alcance

B.2. Caracterizacion: HC-SR04

B.2.1. Banco de pruebas

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 103: Medida estandar del HCSR-04
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CORTO ALCANCE: 4 - 10 [cm]

VALOR MEDIDO [mm] vs. VALOR REAL [mm]
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Figura 104: Medida estandar del HCSR-04 en corto alcance
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Figura 105: Medida estandar del HCSR-04 en medio alcance
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LARGO ALCANCE: 60 - 120 [cm]
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Figura 106: Medida estandar del HCSR-04 en largo alcance
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Figura 107: Medida estandar del HCSR-04
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MEDIO ALCANCE: 5 - 55 [cm]
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Figura 108: Medida estandar del HCSR-04 en medio alcance

LARGO ALCANCE: 55 - 115 [cm]
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Figura 109: Medida estandar del HCSR-04 en largo alcance
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