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RESUMEN

En la actualidad, los vehiculos terrestres no tripulados representan una linea de interés creciente en
el &ambito militar, especialmente por su capacidad para reducir la exposicion del personal y ampliar las
posibilidades de reconocimiento y apoyo en pequefias unidades. En este contexto, el presente Trabajo
de Fin de Grado se centra en la adaptacion de un vehiculo todoterreno radiocontrolado a una plataforma
tipo UGV, tomando como base un sistema comercial de bajo coste y transformandolo en un prototipo
con mayores posibilidades de control, configuracion y ampliacion. Para ello, se parte del andlisis de la
configuracién original del vehiculo y se desarrolla una nueva arquitectura basada en Pixhawk 2.4.8 y
ArduRover, junto con la integracion de una nueva electronica de control y distintos elementos auxiliares.
De forma complementaria, se realiza el modelado CAD completo del vehiculo en Autodesk Inventor,
incluyendo la reconstruccion geométrica de sus elementos principales y el disefio de nuevas piezas de
integracion. Finalmente, se incorpora una capacidad FPV basada en Raspberry Pi 4B y camara USB,
con retransmision remota de video a un dispositivo mavil. El resultado obtenido permite validar la
viabilidad del conjunto como prototipo funcional de apoyo para tareas basicas de reconocimiento y
vigilancia.

PALABRAS CLAVE

UGV, Pixhawk, ArduRover, FPV, Autodesk Inventor






AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer, en primer lugar, a mis tutores por su dedicacién, su cercania y su disponibilidad
constante siempre que los he necesitado. Su manera de entender el trabajo, su entusiasmo y su
implicacion han sido una inspiracién durante todo este proceso, y han conseguido transmitir una
motivacion que ha terminado formando parte de este proyecto.

A mi familia, por ser siempre el apoyo que nunca falla. Por estar ahi en cada etapa, en los momentos
buenos y en los mas dificiles, por confiar en mi incluso cuando yo mismo dudaba, y por sostenerme con
su carifio, su paciencia y su ejemplo. Nada de esto tendria el mismo valor sin ellos.

A la promocidén 156 del Glorioso Cuerpo de Infanteria de Marina, por estos cinco afios de Escuela, de
esfuerzo compartido, aprendizaje y vivencias que quedaran para siempre en la memoria.

Y, por ultimo, a la camareta 201, por todo lo vivido este afio. Sin ellos, esta etapa no habria sido ni la
mitad de especial.






ADAPTACION DE UN VEHICULO TODOTERRENO RADIOCONTROLADO A UN UGV
(UNMANNED GROUND VEHICLE) DE APOYO A LAS PEQUENAS UNIDADES DE INFANTERIA DE MARINA

CONTENIDO

(O70] 01 (=101 o [0 PRSP 1
INGICE A8 FIGUIAS ....cevocecve ettt sttt a st en st s et es et ensn et s s e ten et nens 4
INGICE A8 TADIAS. .....vecveceecee ettt sttt a st a st es e et en st s ensetes et nens 7
1 INtrOdUCCION Y ODJELIVOS ....ovvevieii ettt sttt r ettt sbe st neereeneenes 8
1.1 DescripCion del @pPartadi..........c.civeieiieieeie e e e e et ae e nre e e 8
A N g1 C=Tot T [T o] (=TSPTSRO 8
ISRV o] (A V- Tox o] [ TSP PRPR 9
@ o] =] (Y TP URRTPTRR 9
1.5 EStruCtura del trabajO ........cooiviiiiiiiieieese ettt 10

2 ESTA00 GBI AITE ...t b et bbbttt bbb 11
2.1 DescripCion del aPartadi.........ccoviiiieieieieie et 11
2.2 Vehiculos terrestres N0 tripulados (UGV) ....ooeecveiiic e 11
2.2.1.0rigen y €VOIUCION NISEOTICA. ... c..iverieiiesiiiiieie ettt ens 12
2.2.2 Clasificacion Y tIPOIOGIA ......cciereieirieieise e 16
2.2.3 Aplicaciones militares y contexto actual en el &mbito nacional...............ccccceeveieeiinenenn, 19
2.2.4 Ventajas y limitaciones en escenarios reales...........cocoveveriiininiinieieiesese e 21

2.3 Configuracion teenica de UN UGV ......cc.ooviiiiiececce et 22
2.3.1 Plataforma moOvil y [0COMOCION. ..........ooeiiiiiiii s 22
2.3.2 Sistemas de control Y COMUNICACIONES .......cceeivieieiieiieeiesee et e e sre e 23

2.4 Herramientas de disefio asistido por ordenador (CAD) .......cccooeiiiirinininieierese s 24
2.4.1 DiSEA0 AIGItAl......ccoeeeiiiieiieeie et nre e 24
2.4.2 DiSEN0 CAD el UGV ...ttt nne e e 25

I AT g o] | 0l =] I OSSP 26
3.1 DescripCion del aPartati...........c.civeiuiiieieere et 26
I o (8 o [ To o] =)/ o TSP ST P PP TR PRPRPPO 26
3.2.1 Eleccion del MOdelo DASE ......cvoviiiiiiiiiie s 27
3.2.2 Elementos prinCipales de UN UGV ... 28

3.3 Analisis de la configuracion original del vehiculo............cccoeoeiiii i, 29
3.3.1 Descripcion general del VEhiCUIO d& SEre .........ccooeieiiiieieeeee e 29
3.3.2 Arquitectura mecanica y disposicion interna del vehiculo original..............c.cccocoveviennee. 30
3.3.3 Arquitectura electrnica Original ...........ccovoiiiiriieree s 33
3.3.4 Prestaciones y limitaciones de la configuracion de Serie...........cccooevveveivieieeiesiesee, 35

3.4 PropuESa 8 UGV ..o bbbttt ettt bbb 37



MIGUEL MARTIN ROJAS

3.4.1 Requisitos funcionales Y OPEratiVos ...........cccueiviieiieie e 37
3.4.2 Arquitectura del SIStEmMa PrOPUESTO ......cc.erveruirieieieierie et 37
3.4.3 Comparativa entre configuracion original y configuracion propuesta............cccccceevvenee. 38
3.5 Modelado CAD del VENICUIO .........ocviieiiiee e 39
3.5.1 CriterioS gENEIAIES .....ccvviiieiie ettt e e et esteeaesreesre e e e 39
3.5.2 Toma de medidas y reconstrucCion geOMELIICa. .......cueervrererieieeserieesie e 40
3.5.3 Piezas disefiadas en AUtOdeSK INVENTON .........cccviiiiiiierie it 40
3.5.4 Ensamblaje, restricciones y rangos de MOVIMIENTO.........ccccvreriririeiienienie e 51
3.5.5 Renderizado del conjunto final............cccooiiiiiicic e 55
3.6 Reconfiguracion del sistema electrénico e integracion con Pixhawk (ArduRover) ............... 56
3.6.1 Analisis de 1a electrONiCa 08 SEIIE........ccoiiiiiiieieiere e 56
3.6.2 Andlisis de la electrOniCa ProPUESTA .........cviieieieieieie e 57
3.6.3 Configuracion en MiSSION PIANNET .........cccviiiiiie e 60
3.6.4 Integracion y configuracion de servos auxiliares para el control de camara.................... 65
3.7 Integracion y configuracion de la Raspberry Pi 4B para el sistema FPV ..........ccccccccvevieenne. 70
3.7.1 Preparacion del sistema operativo de la Raspberry Pi 4B ........c.cccooeveviiineiic i 70
3.7.2 Configuracion inicial y acces0 al SIStEMA...........cccovverieiieiiere e 71
3.7.3 Conexion a red Y aCCESO FBMOLO .....ccuevueivirrieiieieieieie e steste e ste e seeee e see st stesresresreeseenes 72
3.7.4 Conexion y reconocimiento de la cdmara USB..........cccoceiveiiiii s 72
3.7.5 Configuracién de la retransmision de video mediante VLC .........ccccoeeveiiiieece e, 73
3.7.6 Ajuste del sistema y reducCion de latenCia..........cccccveveeieeiieeiieie e 74
3.7.7 Automatizacion del arranque del SiStema FPV ........cooiiiiiiieiicceeee s 74
3.7.8 Asignacion de direCCION IP filja........ccceiiveiiiiieii e 75

L T ] | 7= 1o [0TSR 76
4.1 DescripCion del @partati.........cccveierieriereiiesie et ens 76
4.2 Resultado del modelado CAD ..o 76
o o 01T 1= (T WSS 76
4.3 Comparacion entre el vehiculo de serie y el prototipo modificado .........c.cccevvvvivviininennene, 77
4.4 Resultados del ensamblaje y de la integracion fiSiCa..........ccocvvvvivniiiinieinie e 79
4.5 Ensayo de movilidad Dasica €N INTEFION .........ccviveiieiiiie e e 80
4.6 Ensayo de desplazamiento sobre distint0S @SCENAIIOS .........ccvvveiieiiieeiieiiieeiie e 81
4.7 Resultados del sistema de orientaCion de CAMAra ..........cccoevererirenininieiee s 84
4.8 Resultados de la configuracion y validacidén en Mission Planner............ccccccoveveeieiieiieennenn, 85
4.9 Resultados del armado desde 12 8MISOra..........ccoviieiiieiene e 86
4.10 Valoracion del empleo de un UGV en operaciones Militares..........ccooceveveverennsnsesnenenne 86
4.10.1 OPEraciones OFENSIVAS ........ciueerieeieiieiireieseeseeseeseesteeeesseesseeaesseesseesseaseesreessesseesseesses 86



ADAPTACION DE UN VEHICULO TODOTERRENO RADIOCONTROLADO A UN UGV
(UNMANNED GROUND VEHICLE) DE APOYO A LAS PEQUENAS UNIDADES DE INFANTERIA DE MARINA

4.10.2 Operaciones UEFENSIVAS .........cceiveiiiiiieiieie et see e see e sre e e steesae e sreeseeeneesneenees 87
A.10.3 PALIUIIAS ... 88
4.10.4 Operaciones militares en terreno urbanizado (MOUT) ........cccocviiieviennsiie e see e 89

5 ConClUSIONES Y 1INEAS TULUIAS .....c.vveveiieesieee ettt ste et e st e e e nreenneenee e 91
5.1 DescripCion del aPartati.........cccviiiieieieiere et 91
5.2 CONCIUSIONES ...ttt bbb n et nn e nens 91
5.3 LEIMITACIONES .. ...ttt bbbt bbbt n et bttt eb b enes 92
5.4 LINEAS TULUIAS ......eveeeetiteeeest ettt ettt n et 92

LCR =71 01 1T o - T SRS 95
Anexo I: Implicaciones Sociales, y/o Economicas, y/o Ambientales..........ccccooevvevviieenesiesnennnnn 98
ANexo |1: Reflexiones ELiCas Y SOCIAIES ............cveuivreeiieeeiieeseeeesseses st ss s 100
ANEXO T USO T TA ...ttt b ettt an s 101
ANEXO TV PIANIMELIIA ... ettt e e re e s re et e eneesreeneeenee e 102
........................................................................................................................................................ 104



MIGUEL MARTIN ROJAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1 Tipos de UGV [Autoria propia USO de TA] .......ceieieiiiiiesiceeeeeie e 11
Figura 2-2 Sistema TeIEKINO [4]......ooieiiee ettt ae e ns 12
Figura 2-3 Torpedo terrestre AUDIIOt-Gabet [7]......cccooveiiiiiieiiie e s 13
Figura 2-4 Teletanque SOVIEtICO TT-26 [9] ....oiiveiiiieiieie e 13
Figura 2-5 Vehiculo aleman Goliath [L12] ........ccoooiiiiiiiiiieieeec e 14
Figura 2-6 RObOt MOVIl SNAKEY [L4]......ecieiieiiece et 14
Figura 2-7 Autonomous Land Vehicle (ALV) [15] ..o s 15
Figura 2-8 RODOt EOD PaCKBOL [L16] .....ecveiieiireieiiesiieiesiesiee st ste et seete e ste et snae e aesneenes 15
Figura 2-9 Sistema SWORDS [L18] .....coieiiiiiiieiiiie ettt ns 16
Figura 2-10 UGV THeMIS del EJrcito de Tierra [23]......ccovverrrierieeiesiese e sie e sae e 19
Figura 2-11 UGV ValKYrie [25] ....eo ittt 20
FIQUrA 2-12 UGV TeIMIT [27] e ece ettt ettt ettt ettt e e nneeaennaenns 20
Figura 2-13 UGV Wild GOOSE [28].....ccveeueiieeiiieiiiie sttt sttt 21
Figura 3-1 Fases del proyecto [Autoria propia uso de TA].......cccveieiieieiie i 26
Figura 3-2 Plataformas comerciales [38] .......coovoiiiiiiiieie e s 27
Figura 3-3 JIRC C8BL2 EV2.......oeiiiiieieie ettt sttt nn e 30
Figura 3-4 Vista de perfil del VENICUIO.........cccoiviiiiiicieeee e 30
Figura 3-5 Ruedas delanteras teNSOMAS .........cueiverieiieiieiesiesee e sree e sae e e ae e sreenae e saeesesneenes 31
Figura 3-6 Caja de tranSMISION ........cueiiiierieie ettt e e testestesbesbesreeneaneens 31
Figura 3-7 Parte SUPErior Al CRASIS ........ccueiieieeie e e e ae e 32
Figura 3-8 Alojamiento de la bateria €n el ChasSiS .........cccveieiiiiiiiice e 32
Figura 3-9 Alojamiento de la electronica en el ChasiS..........ccovviiiieieie s 33
Figura 3-10 PIaca lECIIONICA ........cveierieieiese ettt sttt sreereeneene e 34
Figura 3-11 Radiocontrol del VENICUIO. ..........cociiiiii e 34
Figura 3-12 Motores DC del sistema de traccion del VENICUlO .........ccceeveiievi i 35

Figura 3-13 Proceso de reconstruccion del chasis: (izquierda) chasis original del vehiculo, (centro)
geometria obtenida mediante escaneo como referencia, y (derecha) modelo final reconstruido en

(0o (= S 0LV 7=T 01 (o] OSSR USROS 40
Figura 3-14 Rueda conducida superior: (izquierda) pieza original del vehiculo, (derecha) modelo
O A 5 PSP 41
Figura 3-15 Rueda conducida inferior: (izquierda) pieza original del vehiculo, (derecha) modelo
O A 5 PR 41
Figura 3-16 Rueda motriz: (izquierda) pieza original del vehiculo, (derecha) modelo CAD........... 42
Figura 3-17 Rueda tensora: (izquierda) pieza original del vehiculo, (derecha) modelo CAD.......... 42
Figura 3-18 Correa: (izquierda) pieza original del vehiculo, (derecha) modelo CAD..................... 43

4



ADAPTACION DE UN VEHICULO TODOTERRENO RADIOCONTROLADO A UN UGV
(UNMANNED GROUND VEHICLE) DE APOYO A LAS PEQUENAS UNIDADES DE INFANTERIA DE MARINA

Figura 3-19 Conjunto de amortiguacion de rueda conducida inferior ...........ccceeevveveiieiecveseee. 43
Figura 3-20 Vistas del chasis inferior modelado en Autodesk INVENtOr..........cccceveeieiiniiencnenee, 44
Figura 3-21 Caja de tranSIMISION .........ccvevieiieieeriesieseeieseese et e s e sre e e s aeesaesneesraenaesseesaeeeesneenees 45
Figura 3-22 Plataforma Dase.........cuoiiiiiie e e 46
Figura 3-23 Plataforma de la segunda planta............cccceoeiieiieiniic s 47
FIQUIa 3-24 PIXNAWK 2.4.8 ...t ettt bttt sbe et ns 48
Figura 3-25 RaSPDEITY Pl AB ........cei ettt te et e nneeaeenaenns 48
Figura 3-26 RECEPLOT FS-LABB .......cceiieieiieiee et 49
FIGUIA 3-27 GPS ...ttt et st e st e et e e s e teeste e R e e s aeesteeneesteeseeaneesaeeneenneenres 49
Figura 3-28 Plataforma base-pixhawk-Dateria ...........ccoceveeiiiiiiiiie e 50
Figura 3-29 Integracion de los componentes en la segunda planta..........c.cccceccvveeveevesiene e, 50
Figura 3-30 Integracion conjunta de ambas plataformas ..........cccoceecvveiiiinieieie e 51
Figura 3-31 Ensamblaje amortiguacCion-rUUA ............cuevueiieieerieiie e 52
Figura 3-32 Ensamblaje Sistema de traCCION ..........ccuiviieieieieriese et 52
Figura 3-33 Ensamblaje sistema de traCCiON-ChasiS...........cccovverueiiieiieiesie e 53
Figura 3-34 Ensamblaje chasiS-tranSmiSiON............cuoviieieiererenese et 53
Figura 3-35 Ensamblaje entre chasis-arduing NaN0-CYtrON...........cccvvereiierieene e e see e 53
Figura 3-36 Integracion componentes-plataforma base ..o, 54
Figura 3-37 Ensamblaje plataforma 22 planta-plataforma base...........ccccooceviveve e 54
Figura 3-38 Integracion componentes con plataformas ..........cccceveveieiiiieeieieere e 55
Figura 3-39 Grado de movimiento de 1as ruedas iNferiores ..........cccooveveeierieenesiieseese e 55
Figura 3-40 Renderizado del UGV ..ot e 56
Figura 3-41 Pixhawk 2.4.8 [autoria propia Uso de TA].......cccoveiviie e 58
Figura 3-42 Cytron MDD3A [autoria propia uUSO de TA] ......coeieiiiiierieeeeeeeie e 59
Figura 3-43 Arduino Nano [autoria propia Uso de TA].......cccverie i 59
Figura 3-44 Pantalla principal de Mission Planner con autopiloto conectado ...........cccocvvverivnenee. 60
Figura 3-45 Seleccion del tipo de Vehiculo [38] .....c.coveiviiiiiee e 61
o0 R B O g Lo 1Y TSP 61
Figura 3-47 Calibracion de 1a PiXDaWK ...........ccveiiiiiieisc e 62
Figura 3-48 Calibracion de canales RC..........ccoiiiiiiiiiiieieere e 62
Figura 3-49 Configuracion de modos de OPEraCiON ...........ccccverueieereeresieseese e see e sreesae e nes 63
Figura 3-50 Asignacion de funciones @ Salidas ..........cccveveieieiiiiiise e 63
Figura 3-51 Configuracion de seguridad del SIStEMA...........cccveiviieiieie e 64
Figura 3-52 Verificacion de salidas mediante MOtOr TESt........ccocviiveriiiieiieieee e 64
Figura 3-53 RegiStro de PArAmELIOS ........ccveiieiueerieeieseeiesiesteeste e se e e e e e stesnaesreeaesneesneeseeneenes 65



MIGUEL MARTIN ROJAS

FIGUIA 3-54 BEC ...ttt ettt et e a et e e ne et e et e ne e reete e ans 65
Figura 3-55 Configuracion de 10s canales para 10S SErVOS ..........ccoevrererieeneieiese e 67
Figura 3-56 Verificacion del canal 7 en la pantalla Radio Calibration...............cccoovevviieivciecnene. 69
Figura 3-57 Configuracion del pardmetro RC7_OPTION = 153........ccccoiiiiiiniiincineeseesin 69
Figura 3-58 Armado y desarmado desde el MISOr..........cccveiveieiieieeiese e 70
Figura 3-59 Instalacion de 1a imagen en 12 SD ........cccoiiiiiiiiieieee e 71
FIQUIA 3-60 INEEITAZ.......cveeie et et e e et e et e e neesreeeeeneenns 71
Figura 3-61 Conectividad Wifi y direCCION [P .......ccooveiiiiiieicee e 72
Figura 3-62 Deteccion de la cdmara USB y comprobacion de los nodos de video ...........c.cceveee. 73
Figura 3-63 Visualizacion de VLC en dispositivo MOVil..........cccccooviviiiiiiiiieee e 73
Figura 3-64 Ajuste de los parametros de retransmision para la reduccion de latencia..................... 74
Figura 3-65 Script y servicio de arranque automatico del sistema FPV .........ccccccocevieiiiiieniiinnenen, 75
Figura 3-66 ConfiguraCion de IP fija .......cccoueiieiiiie e 75
Figura 4-1 Comparacion del vehiculo de serie y el configurado ...........ccoevevieveniieic i, 79
Figura 4-2 Configuracion de 1a €leCtrONICA...........cccveiieiecie e 79
Figura 4-3 Ensayo de MOVIIIAA .........ooiiiiiiiiiece et 81
Figura 4-4 Ensayo en 1a eXPlanada...........cccocueiveiiiiieiieie s 82
Figura 4-5 Ensayo en 1a pista MITITAr........c.ooeiiiiii e s 82
FIQUIa 4-6 ENSAYO BN GIENA ... ..ccueeeeiieeiteeieeeesteesiesseestaessesseesseessesseesseesseassesseessesseesseessessensseessessensses 83
Figura 4-7 Ensayo en 1a Pista MITITAr........c.ooiiiioii e s 83
Figura 4-8 Ensayo en el cuartel Marqués de 1a VICtOria ........c.ccvvveieerieiieseece e 84
Figura 4-9 Empleo de un UGV en una operacion ofensiva [Autoria propia uso de I1A].................. 87
Figura 4-10 Empleo de un UGV en una operacion defensiva [Autoria propia uso de IA] .............. 88
Figura 4-11 Empleo de un UGV en una patrulla [Autoria propia uso de IA]......ccccccevvvveiviiennenenn. 89

Figura 4-12 Operaciones militares en terreno urbanizado (MOUT) [Autoria propia uso de I1A] ....90



ADAPTACION DE UN VEHICULO TODOTERRENO RADIOCONTROLADO A UN UGV
(UNMANNED GROUND VEHICLE) DE APOYO A LAS PEQUENAS UNIDADES DE INFANTERIA DE MARINA

INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1 Clasificacion de UGV'S POr QUtONOMIA .........voieierierierieiesieseseseereeie e eneens 17
Tabla 2-2 Clasificacion de UGVs por funcion y apliCacion ..........cccccceviveveeieiiiesinsie e 18
Tabla 2-3 Clasificacion de UGVS PO taMafio ..........cccveieierierieieiese et eneens 18
Tabla 2-4 Clasificacion de UGVs por sistema de 10COMOCION .........cccevverieeieiieieeie e sie e 19
Tabla 4-1 Planos del ensamblaje del UGV ... et 77
Tabla 4-2 Planos del conjunto de tracCiOn POF OFUQAS .......ccveerverreerieeiesieesieeseeseesseeeesseesseseesseessens 77
Tabla 4-3 Planos del conjunto interior € INtegraCion ...........cccoeeveveriiienesieeeee e 77



MIGUEL MARTIN ROJAS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Descripcion del apartado

En este apartado se presenta el marco general en el que se desarrolla el Trabajo Fin de Grado,
exponiendo el contexto tecnoldgico y operativo que justifica su realizacién, asi como la motivacion y
los objetivos que se persiguen. Del mismo modo, se describe la estructura del documento y la
organizacion de su contenido.

1.2 Antecedentes

La evolucion tecnologica en el &ambito militar ha estado histéricamente ligada al desarrollo de nuevas
herramientas y sistemas orientados a mejorar la eficacia operativa, reducir la exposicion del personal y
optimizar el empleo de los recursos disponibles. En este proceso, la aparicion y consolidacion de los
sistemas no tripulados ha supuesto un cambio significativo en la forma de planear y ejecutar
determinadas misiones, especialmente aquellas que implican un elevado nivel de riesgo. Los vehiculos
terrestres no tripulados (UGV) se han convertido, en este contexto, en una solucion de interés para tareas
como el reconocimiento o el apoyo tactico a pequefias unidades.

Paralelamente al avance de estos sistemas, se ha producido un desarrollo notable de las tecnologias
digitales aplicadas al disefio y analisis de productos de ingenieria. Las herramientas de disefio asistido
por ordenador (CAD), junto con los procesos de visualizacion y simulacién, permiten actualmente
representar de forma precisa sistemas mecanicos complejos y estudiar su comportamiento sin necesidad
de fabricar un prototipo fisico en las fases iniciales del desarrollo. Este enfoque posibilita la realizacion
de modificaciones, optimizaciones y evaluaciones técnicas de manera mas eficiente, reduciendo tanto
los costes como los tiempos asociados al proceso de disefio.

En el d&mbito del disefio de vehiculos y sistemas moviles, estas herramientas no se limitan
Gnicamente a la representacion geométrica, sino que permiten llevar a cabo estudios cinematicos y de
movimiento, analizar trayectorias, interferencias y rangos de funcionamiento, y evaluar de forma
preliminar el comportamiento del sistema en condiciones similares a las de un entorno real. En el caso
de los UGV, este tipo de analisis resulta especialmente relevante, ya que la movilidad, la maniobrabilidad
y la adaptacion al terreno constituyen factores determinantes para su empleo en escenarios militares.

El avance de la electronica, los sistemas de control y los sensores, unido a la disponibilidad de
plataformas comerciales, ha hecho posible que proyectos de bajo coste, basados en cuestiones civiles,
puedan evolucionar hacia prototipos con prestaciones razonables para determinadas misiones militares.
Esta tendencia ha favorecido enfoques de desarrollo méas flexibles y accesibles, en los que no es
necesario partir de un vehiculo militar disefiado desde cero para estudiar y validar conceptos operativos
y técnicos.
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En esta linea se enmarca el presente trabajo, que no parte del disefio completo de un UGV militar,
sino de la adaptacion de un vehiculo todoterreno radiocontrolado con traccidn por orugas, con el objetivo
de transformarlo en un sistema funcional y justificable como Small UGV (SUGV) de apoyo a pequefias
unidades. Para ello, el trabajo se apoya en el uso de Autodesk Inventor como herramienta principal de
disefio, mediante la cual se modela digitalmente el vehiculo y se introducen las modificaciones
necesarias para su adecuacion a un entorno de empleo militar.

Una vez definido el modelo, se realizan los estudios cinematicos correspondientes con el fin de
analizar las caracteristicas de movilidad y comportamiento del sistema, evaluando su aplicabilidad a
misiones de apoyo tactico. De este modo, el proyecto se sitla entre el desarrollo de sistemas no tripulados
y el uso de herramientas avanzadas de disefio y simulacion, aprovechando las capacidades actuales de
visualizacion y andlisis para estudiar un UGV sin necesidad de recurrir inicialmente a la fabricacion de
un prototipo fisico.

1.3 Motivacion

La motivacion del presente Trabajo Fin de Grado se fundamenta en el interés por aplicar los
conocimientos adquiridos durante la titulacion a un proyecto préactico y realista, vinculado a un ambito
tecnoldgico de creciente relevancia como es el de los vehiculos terrestres no tripulados. En particular, el
trabajo permite abordar el disefio y andlisis de un sistema movil desde una perspectiva ingenieril,
combinando disefio mecanico, simulacion y fabricacion.

Un factor especialmente motivador es que este proyecto se plantea como el primer Trabajo Fin de
Grado, dentro de esta linea, centrado en la adaptacion y aproximacion a un Small UGV. Este caracter
pionero supone una oportunidad para abrir camino en el desarrollo de propuestas de este tipo,
estableciendo una base técnica y metodoldgica que pueda servir como referencia para futuros trabajos
relacionados con plataformas terrestres no tripuladas.

Ademas, resulta motivador partir de una plataforma existente y someterla a un proceso de
transformacion y mejora, en lugar de desarrollar un sistema desde cero. Este planteamiento permite
centrarse en la identificacion de limitaciones reales del sistema original y en el disefio de soluciones
técnicas orientadas a mejorar sus prestaciones, acercandolo conceptualmente a un Small UGV. De este
modo, el proyecto se enfoca en la adaptacion y optimizacion de un vehiculo radiocontrolado mediante
modificaciones estructurales y funcionales disefiadas especificamente para su nuevo propasito.

Por otro lado, la posibilidad de fabricar fisicamente las piezas disefiadas mediante impresion 3D
refuerza el caracter aplicado del proyecto, permitiendo comprobar la viabilidad de las soluciones
propuestas y cerrar el ciclo completo de disefio—simulacién—fabricacion. La integracion de mejoras como
un sistema de vision mediante camaray la reprogramacion del control para obtener mayores prestaciones
afiade un componente adicional de interés, al permitir evaluar como estas modificaciones influyen en el
comportamiento global del sistema.

En conjunto, la motivacion del trabajo reside en desarrollar un proyecto que combine analisis
técnico, disefio mecanico y experimentacion practica, aplicando herramientas actuales de ingenieria a
un sistema real y alineado con un ambito tecnoldgico de plena actualidad.

1.4 Objetivos

El presente trabajo tiene como finalidad el desarrollo de un proyecto de caracter técnico y aplicado,
orientado al disefio, andlisis y validacion conceptual de un vehiculo terrestre no tripulado a partir de una
plataforma radiocontrolada existente. El objetivo general es desarrollar y justificar, a nivel técnico y de
disefio, la adaptacion de una plataforma todoterreno radiocontrolada con traccién por orugas para su
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empleo como Small UGV (SUGV), orientado al apoyo de pequefias unidades en acciones tacticas
terrestres, con especial énfasis en funciones de reconocimiento y vigilancia (ISR), asi como en la
integracidn segura y funcional de los sistemas de control y visualizacion.

A partir del objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:

Disefiar y modelar en Autodesk Inventor las modificaciones necesarias sobre la plataforma base,
incluyendo elementos estructurales y de soporte que permitan la integracion adecuada de la
electronica y los distintos subsistemas.

Realizar estudios cinematicos sobre el modelo desarrollado con el fin de analizar su
comportamiento dindmico, maniobrabilidad y adecuacion a un posible empleo en escenarios de
caracter militar.

Fabricar mediante impresion 3D las piezas disefiadas, evaluando su integracion fisica en el
vehiculo y su funcionalidad dentro del conjunto del sistema.

Integrar un sistema de vision mediante cAmara que permita proporcionar al operador seguimiento
visual continuo del entorno, mejorando las capacidades de reconocimiento del vehiculo.

Modificar y programar el sistema de radiocontrol con el objetivo de obtener mejores prestaciones
en términos de control, estabilidad y fiabilidad frente a un radiocontrol convencional.

1.5 Estructura del trabajo
Este trabajo se ha estructurado en los siguientes capitulos:

1.

Introduccion. En este capitulo se presenta el marco general del trabajo, incluyendo los
antecedentes que dan origen al proyecto, la motivacion para su realizacion, los objetivos
planteados y la organizacion de la memoria.

Estado del Arte. Este capitulo expone el marco teérico y técnico relacionado con los vehiculos
terrestres no tripulados (UGV), centrandose en los Small UGV (SUGV) aplicados al &mbito
militar. Se analizan su evolucion historica, tipologia, principales aplicaciones, capacidades y
limitaciones, asi como las tendencias actuales y consideraciones normativas relevantes.

Desarrollo del trabajo. En este apartado se describe el proceso de desarrollo del proyecto,
abordando el analisis del sistema y la adaptacion de un vehiculo todoterreno radiocontrolado a
un Small UGV. Se detallan las decisiones de disefio adoptadas, el modelado del sistema mediante
herramientas de disefio asistido por ordenador, la integracion de modificaciones estructurales y
funcionales, asi como los estudios cinematicos realizados.

Resultados. Este capitulo recoge los resultados obtenidos tras el desarrollo e integracion del
sistema, incluyendo la evaluacion del comportamiento del UGV, el analisis de los estudios
realizados y la valoracion de las prestaciones alcanzadas en relacién con los objetivos definidos.

Conclusiones v lineas futuras. En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones extraidas del
trabajo realizado, valorando el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos. Asimismo,
se plantean posibles lineas de mejora y desarrollos futuros derivados del proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcion del apartado

En este apartado se aborda la evolucion, tipologia y principales aplicaciones, asi como las
capacidades y limitaciones asociadas al empleo de los UGV como apoyo a pequefias unidades en
operaciones tacticas. Asimismo, se describen los elementos tecnologicos que caracterizan este tipo de
sistemas, incluyendo aspectos relacionados con la movilidad, el control, las comunicaciones y los
sensores. Finalmente, se introduce el papel de las herramientas de disefio asistido por ordenador y de la
informatica grafica en el desarrollo y analisis de vehiculos no tripulados

2.2 Vehiculos terrestres no tripulados (UGV)

Los vehiculos terrestres no tripulados (UGV) son sistemas capaces de desplazarse sobre el terreno
sin tripulacion a bordo, operando mediante control remoto o con distintos niveles de autonomia [1] [2].
En el ambito militar, su empleo se orienta a la realizacion de tareas que pueden implicar un riesgo
elevado para el personal, permitiendo apoyar a las unidades en operaciones terrestres [3]. Estos sistemas
forman parte del proceso de incorporacion de plataformas no tripuladas en las fuerzas armadas,
impulsado por el avance tecnoldgico y por las necesidades operativas actuales. La existencia de UGVs
de diferentes tamarfios y configuraciones ha ampliado su campo de aplicacion en escenarios tacticos
diversos, como se puede apreciar en la Figura 2-1.

Figura 2-1 Tipos de UGV [Autoria propia uso de 1A]

11



MIGUEL MARTIN ROJAS

En dicha figura se recogen varias escenas representativas de esa diversidad. En la parte superior
izquierda se observa una plataforma de mayor tamafo, con configuracién 8x8 y estacion de armas, que
refleja la tendencia hacia vehiculos no tripulados con mayor capacidad de carga, proteccion e integracion
de sistemas de combate. En la parte superior derecha aparece un UGV méas compacto de ruedas,
representativo de plataformas ligeras y versatiles, adecuadas para tareas de observacion o apoyo. En la
parte inferior izquierda se muestra una plataforma de cadenas equipada con un brazo o mastil sensor, lo
que sugiere su utilidad en espacios complejos 0 zonas urbanas. En la zona central inferior se aprecia otro
UGV ligero con sensores elevados, orientado a mejorar la observacion del entorno desde una posicion
adelantada. Finalmente, en la parte inferior derecha se representa una plataforma teleoperada desde una
estacion portatil, imagen que ilustra de forma clara la relacion entre el vehiculo y el operador durante el
empleo tactico.

2.2.1 Origen y evolucidn historica

El concepto de vehiculo terrestre no tripulado (UGV) aplicado al ambito militar posee una
trayectoria historica que se extiende a lo largo de mas de un siglo. Su origen se encuentra en los primeros
intentos de controlar vehiculos a distancia con el objetivo de reducir la exposicion humana en entornos
peligrosos. Desde sus inicios, la evolucion de estos sistemas ha estado condicionada por dos factores
fundamentales: el nivel de desarrollo tecnoldgico disponible en cada etapa histérica y las necesidades
operativas surgidas de los conflictos armados [3].

Uno de los antecedentes iniciales del control remoto se sitGa a comienzos del siglo XX con el trabajo
del ingeniero espafiol Leonardo Torres Quevedo, quien desarroll6 el sistema conocido como Telekino
[4]. En torno a 1904, el espafiol logré controlar por radio un triciclo a una distancia aproximada de entre
20 y 30 metros, demostrando por primera vez la viabilidad técnica de transmitir 6rdenes inaldmbricas a
un vehiculo sin conductor [5]. Aunque el Telekino, mostrado en la Figura 2-2, no fue concebido como
un sistema militar, su importancia histérica es notable, ya que establecid el principio basico de la
teleoperacion, que constituye la base conceptual de todos los UGV posteriores [6].

al |

Durante la Primera Guerra Mundial, la guerra de trincheras y la existencia de defensas fortificadas
generaron una necesidad urgente de soluciones que permitieran abrir brechas sin exponer directamente
a los soldados. En este contexto surgieron los primeros UGV con aplicacion estrictamente militar. En
1915, Francia desarrollé los llamados torpedos terrestres Aubriot-Gabet, pequefios vehiculos
autopropulsados cargados con explosivos y dirigidos hacia posiciones enemigas, ilustrados en la Figura
2-3 [7]. Estos sistemas eran técnicamente rudimentarios, con escasa fiabilidad y limitada capacidad de
control, pero representaron un primer intento real de emplear vehiculos no tripulados como herramientas
de demolicion a distancia [8].
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Figura 2-3 Torpedo terrestre Aubriot-Gabet [7]

Durante la década de 1930, la Unidn Soviética impulsé el desarrollo de los denominados teletanques,
versiones teleoperadas de tanques ligeros como el TT-26, mostrado en la Figura 2-4, armadas con
ametralladoras o lanzallamas y controladas desde un carro tripulado que actuaba como puesto de mando
[9]. Estos sistemas llegaron a emplearse en combate real durante la Guerra de Invierno contra Finlandia
y en las primeras fases de la Segunda Guerra Mundial. Sin embargo, existian importantes limitaciones,
como la vulnerabilidad del enlace de control y la dificultad para maniobrar eficazmente en entornos de
combate dinamicos [10].

Figura 2-4 Teletanque soviético TT-26 [9]

De forma paralela, en el Reino Unido se experimentd con un tanque sin tripulacién basado en el
Matilda 1, conocido informalmente como Black Prince, desarrollado para atraer fuego enemigo o
demoler fortificaciones [11] . Este proyecto fue cancelado debido a su elevada complejidad técnicay a
los costes asociados. Alemania, por su parte, desplego a partir de 1942 el conocido Goliath, un pequefio
vehiculo oruga no tripulado cargado con aproximadamente 60 kg de explosivo y controlado mediante
un cable. Aungue el Goliath, ilustrado en la Figura 2-5, supuso una solucién ingeniosa para demoliciones
a distancia, su bajo blindaje, su limitada velocidad, la vulnerabilidad del cable y su elevado coste unitario
redujeron notablemente su efectividad en combate [12] [13].
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Figura 2-5 Vehiculo aleman Goliath [12]

Tras el final de la Segunda Guerra Mundial, el desarrollo de los UGV experiment6 un periodo de
estancamiento. Las prioridades estratégicas se desplazaron hacia los vehiculos blindados tripulados y las
armas nucleares, mientras que las limitaciones tecnoldgicas seguian dificultando el control remoto fiable
en entornos complejos. No obstante, la investigacion en robdtica y automatizacion continué avanzando,
especialmente en entornos académicos y de investigacion [14].

Un nuevo impulso se produjo en la década de 1960 gracias a los avances en inteligencia artificial y
robotica promovidos por DARPA. En este contexto, como se observa en la Figura 2-6, se desarrolld el
proyecto Shakey, un robot mévil con ruedas equipado con sensores y una cdmara de television, capaz
de realizar planificacion basica y navegar de forma autbnoma en entornos controlados. Es considerado
un hito fundamental en la historia de los UGV ya que introdujo el concepto de percepcion del entorno y
toma de decisiones basada en software.

Figura 2-6 Robot movil Shakey [14]

Durante los afios 80 el ejército de los Estados Unidos junto con otras organizaciones desarrollo el
Autonomous Land Vehicle (ALV), considerado el primer UGV capaz de desplazarse de forma auténoma
por carreteras y terrenos abiertos a velocidades relevantes [15]. Este proyecto demostro la viabilidad
técnica de la conduccidn autbnoma terrestre. Se puede ver ilustrado en la Figura 2-7.
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Figura 2-7 Autonomous Land Vehicle (ALV) [15]

La consolidacion definitiva de los UGV como sistemas operativos se produjo a partir de la década
de 1990 con la presencia de conflictos asimétricos. En escenarios como Irak y Afganistan, los UGV se
desplegaron masivamente en misiones de desactivacion de explosivos (EOD), destacando en la Figura
2-8 sistemas como PackBot y TALON, que permitieron inspeccionar y neutralizar artefactos explosivos
improvisados sin exponer a los zapadores, salvando numerosas vidas [16], [17].

Figura 2-8 Robot EOD PackBot [16]

En paralelo, comenzaron a desarrollarse UGV armados, entre los que destacd el sistema
estadounidense SWORDS (Special Weapons Observation Remote Direct-Action System), una version
armada del robot TALON concebida para misiones de combate de alto riesgo. Se trataba de una
plataforma terrestre teleoperada, equipada inicialmente con una ametralladora M249, aunque su
arquitectura permitia integrar otros sistemas de armas como la M240, el M16 o lanzagranadas, lo que
reflejaba de forma clara el interés por estudiar el empleo ofensivo de robots terrestres en apoyo directo
a la maniobra. En 2007, tres unidades fueron desplegadas en Irak con la 3.2 Division de Infanteria
estadounidense, donde llegaron a emplearse en tareas de reconocimiento y patrulla. Sin embargo, su
implantacién operativa no lleg6 a consolidarse. El sistema puso de manifiesto tanto el potencial de estos
medios para reducir la exposicion del combatiente como las dificultades todavia existentes en aquel
momento en ambitos como la fiabilidad del control remoto, la seguridad en el empleo del armamento,
la definicién de procedimientos tacticos y la integracién doctrinal dentro de las unidades [18] [19].

En la década de 2020, los UGV han entrado en una nueva fase de evolucion, participando
directamente en acciones de combate en conflictos recientes como la guerra de Ucrania. A diferencia de
experiencias anteriores mas limitadas, el empleo actual de estas plataformas se ha ampliado y
diversificado, incorporando no solo misiones de reconocimiento, sino también tareas de evacuacion de
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bajas, desminado y, en algunos casos, apoyo de fuego directo. Este cambio refleja un punto de inflexién
importante, ya que los UGV han pasado de ser sistemas experimentales o muy especializados a
convertirse en herramientas cada vez mas presentes en el campo de batalla contemporaneo [20]. Este
nuevo contexto se puede ver reflejado en la Figura 2-9.

T,

Figura 2-9 Sistema SWORDS [18]

En conjunto, esta evolucion historica evidencia que los UGV han pasado de ser experimentos
tecnoldgicos a convertirse en sistemas relevantes dentro del campo de batalla moderno. Este recorrido
justifica el interés actual por plataformas de menor tamafio, como los Small UGV, que ofrecen un
equilibrio entre coste, portabilidad y utilidad tactica para el apoyo directo a pequefias unidades [21].

2.2.2 Clasificacion y tipologia

A lo largo de su evolucion, los UGV se han adaptado a necesidades operativas muy diversas, dando
lugar a maltiples enfoques. No obstante, es habitual emplear criterios como el grado de autonomia, el
tipo de misidn, asi como factores complementarios como el tamafio, el peso o el sistema de locomocion
[1]. Estas clasificaciones permiten comprender mejor el papel que desempefian los distintos UGV dentro
del conjunto de sistemas terrestres no tripulados.

2.2.2.1 Clasificacion segun el grado de autonomia

Uno de los factores mas relevantes que condicionan el disefio y el empleo de un vehiculo terrestre
no tripulado es su grado de autonomia, ya que determina el nivel de intervencion humana durante la
mision. Este parametro influye directamente en la complejidad del sistema, la carga de trabajo del
operador y el tipo de tareas que puede realizar el UGV. En funcion de este criterio, los vehiculos
terrestres no tripulados pueden agruparse en tres categorias principales, que se describen a continuacion
y se resumen en la Tabla 2-1 [1], [3].
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Tipo Caracteristicas y usos Ejemplos

Sistemas controlados integramente por un operador
uGv humano a distancia. Su principal caracteristica es el
teleoperados ~ control directo y continuo, lo que proporciona un
comportamiento predecible y seguro. Se emplean
principalmente en misiones donde la fiabilidad es
prioritaria, como la desactivacion de explosivos, la
inspeccion de zonas peligrosas o el reconocimiento
cercano.

Combinan control humano con funciones
automaticas basicas, como el seguimiento de rutas
UGV o el flanqueamiento de obstaculos simples. Este
semiautonomos enfoque reduce la carga del operador y mejora la
eficiencia operativa. Son habituales en tareas de
apoyo a pequefias unidades, logistica ligera y
reconocimiento, requiriendo siempre supervision
humana.

Capaces de ejecutar misiones con minima
uGv intervencion humana gracias al uso de sensores y
autonomos  sistemas de decision avanzados. Ofrecen un alto
potencial operativo, pero su empleo militar es
todavia limitado y experimental. Actualmente se
utilizan en pruebas de vigilancia persistente y

operaciones de bajo riesgo.

Tabla 2-1 Clasificacion de UGVs por autonomia

2.2.2.2 Clasificacion por funcién y aplicacion

Los UGV pueden clasificarse segln la mision principal para la que han sido disefiados, lo que
permite relacionar sus caracteristicas técnicas con su empleo operativo. En funcion de este criterio, se
distinguen varias categorias de UGV en el &mbito militar, que se describen a continuacién en la Tabla
2-2 [18], [19].
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Tipo

Caracteristicas y usos

Reconocimiento,
vigilancia e
inteligencia (ISR)

UGV logisticos

UGV EOD (Explosive
Ordnance Disposal)

UGV de combate

Orientados a la obtencion de informacion del entorno sin exponer al personal.
Se caracterizan por su tamafio reducido, bajo perfil y la integracion de camaras
Yy Sensores.

Disefados para el transporte de cargas y apoyo a la unidad. Permiten mover
municion, agua, material medico o evacuar heridos, reduciendo la carga fisica
del combatiente y mejorando la autonomia operativa de pequefias unidades.

Especializados en la deteccion, inspeccion y neutralizacion de artefactos
explosivos. Incorporan brazos manipuladores, cdmaras y herramientas
especificas.

Plataformas equipadas con armamento letal destinadas a proporcionar apoyo
de fuego o realizar acciones ofensivas. Su empleo operativo es limitado y se
mantiene bajo control humano directo debido a requisitos de seguridad,
fiabilidad y consideraciones doctrinales.

Tabla 2-2 Clasificacion de UGVs por funcién y aplicacion

2.2.2.3 Clasificacion por tamafio y sistema de locomocion

Los UGV pueden clasificarse atendiendo a su tamafio/peso y al sistema de locomocién, factores que
condicionan directamente su portabilidad, movilidad y capacidad de carga. En la Tabla 2-3 y en la Tabla

2-4 se pueden observar

Tipo

dichas clasificaciones [21].

Caracteristicas y usos

Ligeros

Medianos

Grandes

Plataformas compactas y transportables por uno o dos soldados. Se caracterizan
por su rapida puesta en servicio y su empleo cercano a la unidad. Se utilizan
principalmente en reconocimiento, vigilancia y misiones EOD de corto alcance.

Presentan un mayor tamafio y capacidad de carga, permitiendo transportar
sensores adicionales o suministros. Se emplean habitualmente en misiones de
apoyo logistico, reconocimiento extendido y seguridad.

Especializados en la deteccién, inspeccion y neutralizacion de artefactos
explosivos. Incorporan brazos manipuladores, camaras Yy herramientas
especificas.

Tabla 2-3 Clasificacion de UGVs por tamafio
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Tipo Caracteristicas y usos

Ruedas Poseen mayor velocidad, eficiencia energética y simplicidad mecanica. Ofrecen un
buen rendimiento en superficies firmes y caminos preparados, siendo adecuados
para misiones de patrulla, vigilancia perimetral y apoyo logistico en entornos
relativamente accesibles. Su menor complejidad facilita el mantenimiento, aunque
presentan limitaciones en terrenos blandos o muy irregulares.

Orugas Destacan por su alta capacidad todoterreno y una mejor distribucién del peso,
permitiendo operar en terrenos dificiles como barro, arena o escombros. Son
adecuados para reconocimiento cercano, EOD y operaciones en entornos
urbanos.

Tabla 2-4 Clasificacién de UGVs por sistema de locomocién

2.2.3 Aplicaciones militares y contexto actual en el ambito nacional

En el contexto actual de las Fuerzas Armadas espafiolas, los vehiculos terrestres no tripulados se
consideran una capacidad emergente, cuyo empleo se encuentra en una fase de evaluacion y analisis
previo a una posible incorporacion operativa. A diferencia de otros sistemas no tripulados ya
consolidados, los UGV se estan introduciendo de forma progresiva, atendiendo a su aportacion real en
términos de apoyo tactico, seguridad de la fuerza y reduccion del riesgo humano [22], [23].

2.2.3.1 Ejército de Tierra

Dentro del &mbito nacional, el Ejército de Tierra es la fuerza que ha avanzado de manera mas visible
en la evaluacion de UGV. Este interés se enmarca en los procesos de modernizacién y en el desarrollo
de conceptos asociados a la Fuerza 2035 [22], donde los sistemas no tripulados se consideran elementos
de apoyo a la maniobra terrestre.

En este contexto, el Ejército de Tierra ha evaluado plataformas UGV de tipo medio y modular,
orientadas principalmente al apoyo logistico, la proteccidn de la fuerza y la integracion con unidades de
infanteria. Un ejemplo representativo en Figura 2-10 es el UGV THeMIS, empleado para analizar su
capacidad de transporte de cargas, evacuacion de heridos y posible integracion de estaciones de armas
remotas [23], [24]. Estas evaluaciones permiten identificar ventajas y limitaciones antes de una eventual
adopcion operativa.

Figura 2-10 UGV THeMIS del Ejército de Tierra [23]
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2.2.3.2 Armada Espafiola

En la Armada Espafiola, y de forma particular en la Infanteria de Marina, los UGV no forman
actualmente parte de la dotacion organica de las unidades. Sin embargo, su posible incorporacion futura
despierta un interés creciente, debido al perfil operativo de estas fuerzas.

La Infanteria de Marina opera habitualmente en entornos anfibios, litorales y urbanos [22], donde la
necesidad de reconocimiento previo, exploracion de accesos y apoyo a pequefias unidades resulta critica.
En este contexto, los UGV se conciben como herramientas de apoyo tactico, destinadas a complementar
al combatiente y reducir su exposicion en las fases mas peligrosas de la operacion.

Entre las plataformas que se consideran como referencia para este entorno destaca Valkyrie, un UGV
mostrado en la Figura 2-11 con capacidad anfibia disefiado para operar en escenarios de desembarco y
proyeccién desde la mar [25], [26]. Su concepcidn apunta a misiones como el reconocimiento inicial, el
transporte de material en playa y el apoyo a la seguridad durante las primeras fases de una operacion
anfibia, donde la vulnerabilidad de la fuerza es elevada.

q - i -

RS

Figura 2-11 UGV Valkyrie [25]

Asimismo, plataformas modulares como THeMIS o TerMIT representan una solucidn de interés para
la Infanteria de Marina en tareas de apoyo logistico ligero, transporte de cargas y evacuacion de heridos
[27]. Su disefio multirol, mostrado en la Figura 2-12, y su capacidad para adaptarse a distintos cometidos
sin modificar la plataforma base encajan con las necesidades de unidades desplegadas en entornos
cambiantes y con limitaciones logisticas.

Figura 2-12 UGV TerMIT [27]

Por ultimo, en la Figura 2-13 se muestra el sistema Wild Goose, un UGV compacto orientado al
apoyo a pequefias unidades, con especial énfasis en la sencillez de empleo, la rapidez de despliegue y el
impacto logistico reducido. Estas caracteristicas los convierten en candidatos adecuados para su
evaluacion en ejercicios y ensayos dentro del ambito de la Infanteria de Marina [28].
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Figura 2-13 UGV Wild Goose [28]

2.2.4 Ventajas y limitaciones en escenarios reales

El empleo de vehiculos terrestres no tripulados en operaciones militares ha demostrado aportar una
serie de ventajas operativas claras, especialmente en el nivel tactico. No obstante, la experiencia
acumulada en escenarios reales también ha puesto de manifiesto limitaciones técnicas y operativas que
condicionan su uso y deben tenerse en cuenta en su disefio y empleo [29].

Entre las principales ventajas operativas destaca, en primer lugar, la reduccion del riesgo humano.
Los UGV permiten realizar tareas de reconocimiento, exploracion o desactivacion de explosivos sin
exponer directamente al personal, lo que supone una mejora significativa en términos de seguridad [16],
[17]. Esta capacidad resulta especialmente valiosa en entornos urbanos o con presencia de artefactos
explosivos improvisados, donde el riesgo para las pequefias unidades es elevado.

Mediante la integracion de camaras y sensores, los UGV proporcionan informacion visual en tiempo
real que permite a los mandos y a las unidades tomar decisiones méas informadas. La posibilidad de
observar zonas ocultas, accesos o itinerarios antes del avance contribuye a mantener la iniciativa tactica
y a reducir la probabilidad de contacto inesperado con amenazas [29].

Asimismo, los UGV sirven de apoyo a las pequefias unidades. Plataformas compactas como los
Small UGV pueden desplegarse rapidamente, operar préximas a la unidad y adaptarse a distintas
misiones con un impacto logistico limitado [21]. Su empleo permite ampliar el alcance de la unidad sin
necesidad de incrementar el nimero de efectivos ni de introducir sistemas complejos.

Sin embargo, el uso de UGV en escenarios reales presenta también limitaciones significativas. Una
de las mas importantes es la dependencia del enlace de comunicaciones. La pérdida de sefial, la latencia
o las interferencias pueden comprometer el control del vehiculo, especialmente en entornos urbanos, con
obstaculos o bajo condiciones de guerra electrénica [29]. Esta dependencia limita el alcance efectivo y
obliga a definir comportamientos seguros ante fallos de enlace.

Otra limitacion relevante es la autonomia energética, particularmente en plataformas pequefias. El
reducido tamario de los SUGV restringe la capacidad de baterias y, por tanto, el tiempo de operacion, lo
que condiciona la duracion de las misiones y obliga a planificar cuidadosamente su empleo [30]. Del
mismo modo, la capacidad de carga limitada impone restricciones en cuanto al nimero y tipo de sensores
0 equipos que pueden integrarse [31].

Desde el punto de vista de la movilidad, aunque los UGV pueden operar en terrenos complejos, no
siempre igualan la capacidad de adaptacion de un combatiente a pie. Obstaculos elevados, escalones
pronunciados o terrenos extremadamente irregulares pueden limitar su avance y requerir la intervencion
directa de la unidad.
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Por altimo, debe considerarse que la habilidad en el manejo de un UGV requiere formacién
especifica y atencion constante, lo que puede suponer una carga adicional para pequefias unidades si no
se integra adecuadamente en los procedimientos tacticos [3].

En conjunto, la experiencia en escenarios reales muestra que los UGV constituyen una herramienta
de gran valor como apoyo tactico, siempre que se empleen de forma coherente con sus capacidades y
limitaciones. Este equilibrio entre ventajas y restricciones resulta especialmente relevante en el caso de
los Small UGV, cuyo disefio debe orientarse a maximizar la utilidad operativa sin introducir una
complejidad excesiva [21].

2.3 Configuracion técnica de un UGV

La configuracion técnica de un vehiculo terrestre no tripulado define la forma en que se integran sus
principales subsistemas mecéanicos, de control y percepcidn. Este apartado describe los blogues técnicos
fundamentales que componen un UGV vy los criterios de disefio asociados.

2.3.1 Plataforma mdvil y locomocion

La plataforma movil constituye el elemento estructural y funcional central de un vehiculo terrestre
no tripulado, ya que condiciona de forma directa su movilidad, estabilidad, capacidad de carga y
adaptacion al entorno operativo. En el disefio de un UGV, la eleccion de la plataforma no responde
Unicamente a criterios mecanicos, sino que debe atender a las exigencias del terreno, al tipo de misién
prevista y a las limitaciones propias de los sistemas no tripulados, como la autonomia energética y la
fiabilidad del control remoto [21].

Desde el punto de vista del disefio, la plataforma movil integra el chasis, el sistema de propulsion,
la transmision de potencia y el sistema de suspension. Estos elementos deben disefiarse de manera
conjunta para garantizar un desplazamiento controlado y predecible, especialmente a bajas velocidades,
que es el régimen de operacion mas habitual en UGVs orientados al apoyo tactico.

Uno de los primeros factores a considerar es el sistema de locomocién, que determina la interaccion
del vehiculo con el terreno. En el ambito militar, los UGV emplean mayoritariamente sistemas basados
en ruedas u orugas, cada uno con ventajas y limitaciones claramente diferenciadas.

2.3.1.1 Sistemas basados en ruedas

Los sistemas de locomocion mediante ruedas se caracterizan por una mayor simplicidad mecanica,
menor consumo energético y una eficiencia elevada en superficies firmes o parcialmente preparadas.
Estas caracteristicas los hacen adecuados para escenarios donde predominan caminos, pistas o entornos
urbanos con firme estable. Ademas, los UGV con ruedas suelen alcanzar mayores velocidades y
presentan menores necesidades de mantenimiento [21].

Sin embargo, su rendimiento disminuye de forma notable en terrenos blandos, irregulares o con gran
cantidad de obstaculos, donde la pérdida de traccion puede limitar la movilidad. Por este motivo, su
empleo en UGV orientados a zonas embarradas o areas con escombros suele ser mas restrictivo [21].

2.3.1.2 Sistemas basados en orugas

Los UGV con orugas presentan una mejor distribucion del peso y mayor superficie de contacto con
el terreno, lo que se traduce en una capacidad todoterreno superior. Este tipo de locomocién permite
operar con mayor fiabilidad sobre arena, barro, grava o superficies irregulares, asi como superar
obstaculos de mayor entidad a baja velocidad. Por ello, las orugas son una solucién habitual en UGV
disefiados para misiones de reconocimiento cercano y apoyo a pequefias unidades.

Como contrapartida, los sistemas de orugas suelen implicar una mayor complejidad mecénica, un
consumo energético mas elevado y velocidades méximas inferiores a las de plataformas con ruedas.
Estas limitaciones obligan a un disefio cuidadoso del sistema de transmisién y de la gestion energética,
especialmente en plataformas compactas.
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2.3.1.3 Estabilidad, suspension y capacidad de carga

Independientemente del sistema de locomocidn que se decida, la estabilidad del conjunto resulta
critica en un UGV. La ausencia de un operador a bordo implica que cualquier desequilibrio, vuelco o
bloqueo mecanico debe prevenirse mediante el disefio, ya que la recuperacion del vehiculo en entorno
operativo puede no ser inmediata. Por ello, se busca un centro de gravedad bajo, una anchura adecuada
de la plataforma y sistemas de suspensién que permitan absorber irregularidades del terreno sin
comprometer el control. [30]

La capacidad de carga de la plataforma condiciona directamente la integracidn de sensores, sistemas
de control y fuentes de energia. En UGVs de tamafio reducido, este aspecto adquiere especial relevancia,
ya que un aumento excesivo de peso puede penalizar tanto la autonomia como la maniobrabilidad. El
disefio del chasis debe, por tanto, equilibrar resistencia estructural, peso y facilidad de integracion de
componentes.

En conjunto, la plataforma movil y el sistema de locomocién constituyen la base sobre la que se
construye el resto del sistema UGV. Una eleccidn adecuada en esta fase permite maximizar la fiabilidad,
la movilidad y la seguridad del vehiculo, sentando las bases para una integracion eficaz de los sistemas
de control, comunicaciones y sensores, que se abordan en los siguientes apartados.

2.3.2 Sistemas de control y comunicaciones

Los sistemas de control y comunicaciones constituyen el nexo funcional entre el operador y el
vehiculo, determinando la precision de la maniobra, la seguridad del sistema y el alcance efectivo de la
operacion. En un UGV, estos sistemas deben garantizar un control fiable a baja velocidad, una respuesta
predecible ante drdenes del operador y un comportamiento seguro frente a fallos de enlace [1].

Desde un punto de vista funcional, el sistema de control se encarga de traducir las 6rdenes de alto
nivel, como el movimiento o el giro, en acciones sobre los actuadores del vehiculo, mientras que el
sistema de comunicaciones permite el intercambio bidireccional de datos entre el UGV y la estacién de
control. Ambos elementos deben disefiarse de forma conjunta para evitar latencias o pérdidas de control
[32], [33], [34].

2.3.2.1 Modos de control de UGV

En UGVs de tamafio reducido y uso tactico, el control suele basarse en teleoperacion, donde el
operador mantiene la responsabilidad directa sobre el movimiento del vehiculo. Este enfoque permite
una supervision constante y resulta especialmente adecuado en entornos complejos. No obstante, para
reducir la carga de trabajo del operador, es habitual incorporar funciones de asistencia al control, como
limitacion de velocidad, suavizado de aceleraciones o mantenimiento de rumbo.

La estacion de control puede variar desde un mando de radiocontrol convencional hasta una consola
con pantalla, joysticks y sistemas de visualizacion de datos. En el &mbito militar, la interfaz debe ser
intuitiva y robusta, permitiendo al operador concentrarse en la mision sin necesidad de una formacion
excesivamente compleja [35].

En UGV de pequefio y medio tamafio, el sistema de control suele componerse de dos elementos
diferenciados:

o Controladora de autopiloto (hardware): Unidad fisica encargada de procesar las entradas y
generar las sefiales de control hacia actuadores y subsistemas. Entre las mas empleadas se
encuentran las de la familia Pixhawk/CubePilot.

« Firmware de control (software): Programa instalado en la controladora que define la logica de
funcionamiento del vehiculo. En plataformas terrestres, uno de los més utilizados es ArduPilot
Rover, que permite gestionar el movimiento, los motores diferenciales, los limites de velocidad
y los modos de seguridad.
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2.3.2.2 Sistemas de comunicaciones

El enlace de comunicaciones es un elemento critico en cualquier UGV ya que condiciona el alcance
operativo. Habitualmente, estos sistemas emplean enlaces de radio en bandas comerciales o militares,
capaces de transmitir érdenes de control y datos como video [29].

El enlace de comunicaciones debe soportar control en tiempo real y, en muchos casos, video en
directo. Técnicamente, los UGV emplean combinaciones de los siguientes sistemas:

e Radio RC (2.4 GHz / 915 MHz): para control manual directo.

e Enlaces de telemetria MAVLink sobre radio (433 MHz / 868-915 MHz), utilizados por
ArduPilot [32].

e Enlaces Wi-Fi o LTE/5G para transmision de video y datos en entornos controlados.

En entornos operativos reales, el enlace puede verse afectado por obstaculos, interferencias o
condiciones del terreno, por lo que es esencial definir mecanismos de seguridad ante la pérdida de
comunicacion. Entre estos mecanismos se incluyen la parada automatica del vehiculo o el retorno a una
posicidn segura.

Los sistemas de control incluyen mecanismos automaticos de seguridad como:

o Failsafe por pérdida de enlace en el que el UGV actuara realizando una parada inmediata o
detencion progresiva.

e Supervisién de tension de bateria y corriente.
o Limites software de velocidad y aceleracion.

Estas funciones estan integradas de forma nativa en ArduPilot Rover, haciéndolo especialmente
adecuado para UGV orientados a apoyo tactico [33], [34].

2.4 Herramientas de disefio asistido por ordenador (CAD)

El desarrollo de los vehiculos terrestres no tripulados ha ido acompafiado de una evolucion paralela
en las herramientas de disefio asistido por ordenador (CAD), que se han convertido en un elemento
esencial dentro de los procesos de ingenieria modernos. Estas herramientas permiten analizar y
modificar sistemas complejos de forma virtual antes de su fabricacion, reduciendo de manera
significativa los tiempos de desarrollo, los costes asociados a prototipos fisicos y el riesgo de errores en
fases avanzadas del proyecto [31].

En el ambito militar, y de manera particular en el desarrollo de UGV, el uso de software CAD resulta
especialmente relevante debido a la complejidad mecénica, electronica y funcional de este tipo de
plataformas. Un UGV integra sistemas de propulsion, transmision, suspension, electrénica de control,
sensores y estructuras portantes en un espacio reducido, lo que exige un alto grado de precision y
coordinacion entre estos. El disefio asistido por ordenador permite abordar esta complejidad de forma
ordenada, facilitando la integracion de todos los subsistemas dentro de un Unico entorno digital [36].

Ademas, el CAD no se limita nicamente al disefio geométrico. Las herramientas actuales permiten
realizar estudios cinematicos, simulaciones de movimiento y evaluaciones preliminares del
comportamiento del sistema, lo que resulta especialmente util en plataformas moviles como los UGV.

2.4.1 Disefio digital

El disefio digital constituye la base del proceso de desarrollo de cualquier sistema mecanico moderno
y adquiere una importancia ain mayor en proyectos de caracter experimental o de bajo coste, como es
el caso de los Small UGV. Mediante el uso de herramientas CAD, es posible crear un modelo
tridimensional completo del sistema, representando con precision tanto la geometria externa como la
disposicion interna de los componentes.
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Uno de los principales beneficios del disefio digital es la posibilidad de trabajar a partir de un modelo
inicial donde el disefiador puede introducir modificaciones sucesivas en el chasis, la transmision, los
soportes o la distribucion interna de la electronica, evaluando de forma inmediata el impacto de estos
cambios en el conjunto. Este enfoque resulta especialmente ventajoso frente a métodos tradicionales
basados en prototipos fisicos, donde cada modificacion implica un mayor coste tanto en tiempo como
recursos.

En el contexto de los UGV, el disefio digital permite también analizar aspectos clave como el
volumen disponible para la electrdnica, la accesibilidad para mantenimiento, la ubicacion del centro de
masas o la compatibilidad entre distintos componentes comerciales. Asimismo, facilita la reutilizacion
de disefios existentes, ya sea mediante la importacion de modelos externos o la adaptacion de plataformas
comerciales, lo que resulta coherente con la filosofia de desarrollo de UGV de bajo coste y rapida
implementacion.

Por ultimo, el disefio digital constituye el paso previo para la fabricacion mediante impresién 3D. A
partir del modelo CAD, pueden generarse directamente los archivos necesarios para la fabricacion de
piezas personalizadas [37].

2.4.2 Disefio CAD del UGV

La aplicacion del disefio asistido por ordenador al desarrollo de UGV presenta una serie de
particularidades que lo diferencian de otros proyectos mecanicos convencionales. En primer lugar, un
UGV es un sistema en el que confluyen mecanica, electrénica y control. EI CAD actia como elemento
integrador, permitiendo coordinar estos ambitos dentro de un dnico modelo digital.

En el disefio de UGV, el CAD se emplea para definir la arquitectura general del vehiculo, incluyendo
el chasis, el sistema de traccion, la transmision, la suspension y los elementos estructurales necesarios
para soportar cargas dinamicas. Al mismo tiempo, permite planificar la integracion de la electrénica de
control, sensores, camaras y sistemas de comunicacion, asegurando que todos los componentes disponen
del espacio necesario y que su disposicion es compatible con los requisitos funcionales y operativos del
vehiculo [37].

Otro aspecto especialmente relevante es la posibilidad de realizar estudios cinematicos y de
movimiento. Mediante el CAD es posible simular el comportamiento de la transmision, analizar la
relacion de reduccion, comprobar el sentido de giro de los ejes y evaluar la interaccidn entre engranajes
y ruedas motrices. Este tipo de andlisis resulta fundamental en UGV con traccion por orugas, donde la
correcta transmision del par y la maniobrabilidad a baja velocidad son factores criticos [36].

Asimismo, el uso de CAD facilita la adaptacion de plataformas comerciales o radiocontroladas a
aplicaciones méas avanzadas. A través del modelado digital, es posible redisefiar carcasas, soportes y
estructuras para alojar nuevos componentes, como sistemas de vision, GPS o médulos de comunicacion,
sin necesidad de modificar el conjunto completo. Este enfoque permite transformar un vehiculo
recreativo en una plataforma experimental con capacidades proximas a las de un UGV militar de
pequefio tamafio.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Descripcion del apartado

En el presente apartado se expone el proceso de elaboracion del Trabajo Fin de Grado, estructurado
en tres etapas, tal y como se muestra en la Figura 3-1.

i ga. Desarrollo: Resultado:
\P::mgu?c? é):;t:e?’?é sustitucién del radiocontrol UGV desarrollado
(JJRC C8812) + integracion Pixhawk (control ArduRover)

) (ArduRover) + visién (Raspberry Pi)

Figura 3-1 Fases del proyecto [Autoria propia uso de 1A]

En primer lugar, se parte del vehiculo en su configuracion de serie, realizando el estudio previo y el
analisis de la plataforma base. A continuacion, se desarrolla la fase de trabajo principal, centrada en la
sustitucion del sistema original de radiocontrol y en la integracion de la controladora Pixhawk
configurada con ArduRover. Por Gltimo, se describe el estado final alcanzado, correspondiente al UGV
desarrollado, en el que queda integrada una capacidad de vision embarcada basada en Raspberry Pi,
configurada para la retransmisién remota de video y su puesta en servicio de forma auténoma.

3.2 Estudio previo

Antes de abordar el desarrollo técnico del sistema propuesto, resulta imprescindible realizar un
estudio previo que permita establecer una base sélida sobre la que fundamentar las decisiones de disefio
adoptadas a lo largo del trabajo. Este estudio tiene como finalidad analizar, por un lado, los principios
generales que definen la arquitectura y el funcionamiento de un vehiculo terrestre no tripulado y, por
otro, evaluar las caracteristicas de distintas plataformas comerciales susceptibles de ser empleadas como
punto de partida.

El estudio previo no persigue el disefio de un UGV desde cero, sino la adaptacidn de una plataforma
existente, lo que exige comprender tanto las capacidades como las limitaciones inherentes a este tipo de
vehiculos. Para ello, se ha considerado necesario identificar los subsistemas esenciales que conforman
un UGV convencional, asi como analizar los criterios que permiten seleccionar una plataforma base
adecuada para su transformacion en un sistema con mayores prestaciones.

Este enfoque resulta apropiado en el contexto del presente Trabajo Fin de Grado, cuyo objetivo es
desarrollar un UGV de bajo coste orientado al apoyo a pequefias unidades. La realizacion de un estudio
previo permite reducir riesgos en fases posteriores, evitar decisiones de disefio arbitrarias y garantizar
que las modificaciones propuestas respondan a necesidades reales y estén justificadas desde un punto de
vista téecnico.
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3.2.1 Eleccidén del modelo base

La plataforma base empleada en el trabajo ya venia fijada desde el inicio y constituye un elemento
relevante del desarrollo, ya que debia permitir comenzar el proyecto sobre una base real y, al mismo
tiempo, ofrecer posibilidades suficientes para cumplir los requisitos planteados. Se ha llevado a cabo un
analisis comparativo entre distintas plataformas comerciales de vehiculos todoterreno radiocontrolados
disponibles en el mercado, incluyendo modelos con ruedas y con orugas, de diferentes dimensiones y
configuraciones mecanicas que se muestran en la Figura 3-2.

Figura 3-2 Plataformas comerciales [38]

Durante este proceso se han definido una serie de criterios técnicos orientados a evaluar la idoneidad
de cada plataforma para su empleo como Small Unmanned Ground Vehicle en un contexto tactico. Para
ello se ha valorado la estabilidad del vehiculo, su geometria, su capacidad de carga y la posibilidad de
estudiar, al menos a nivel tedrico, la integracion de cargas utiles adicionales sin comprometer la
seguridad ni el control del sistema.

Otro criterio fundamental ha sido la capacidad de vigilancia y reconocimiento, analizada en funcion
de la facilidad para integrar camaras y sensores en posiciones adecuadas, garantizando un campo de
vision util y una operacion estable del vehiculo. En este sentido, se ha considerado especialmente
importante la existencia de volumen interno suficiente y de puntos estructurales que permitan la fijacién
de dispositivos sin alterar de forma significativa el comportamiento dindmico del conjunto.

Asimismo, se ha valorado la versatilidad y modularidad de la plataforma. Este criterio hace
referencia a la capacidad del vehiculo para adaptarse a distintas configuraciones mediante
modificaciones relativamente sencillas del chasis o la redistribucién de los componentes internos. Una
plataforma modular facilita la evolucion del disefio, permite la incorporacién progresiva de nuevas
capacidades y resulta especialmente adecuada para un proyecto de caracter experimental como el
presente.

La resistencia en entornos hostiles ha constituido otro factor determinante en la eleccion. Se ha
analizado la capacidad del vehiculo para operar sobre terrenos irregulares, absorber vibraciones, soportar
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impactos moderados y proteger los componentes internos frente a polvo, suciedad o pequefias
proyecciones. Este aspecto resulta clave en vehiculos destinados a operar en escenarios no estructurados
y en condiciones ambientales adversas.

Finalmente, se han tenido en cuenta criterios practicos como la disponibilidad comercial, el coste de
adquisicion y la facilidad de desmontaje y modificacion del vehiculo. Estos factores influyen
directamente en la viabilidad del proyecto y en la posibilidad de realizar un andlisis detallado y
modificaciones sin necesidad de recurrir a procesos complejos 0 costosos.

Como resultado el modelo base es el JJRC C8812, un vehiculo todoterreno radiocontrolado con
traccion por orugas que constituye una réplica a escala del vehiculo real Ripsaw EV2. Esta plataforma
presenta una configuracion claramente orientada a la movilidad todoterreno, un disefio estable y un
volumen interno suficiente para la integracion de nuevos sistemas, lo que la convierte en una base
adecuada para su adaptacién como UGV de bajo coste.

3.2.2 Elementos principales de un UGV

Para abordar de forma coherente el disefio de un vehiculo terrestre no tripulado resulta necesario
identificar previamente los elementos fundamentales que componen un UGV convencional, asi como
comprender la funcién que desempefia cada uno de ellos dentro del sistema. Este analisis permite
establecer una estructura clara y sirve como referencia para el desarrollo posterior del disefio propio
mediante herramientas de disefio asistido por ordenador.

Desde un punto de vista funcional, un UGV puede dividirse en varios subsistemas principales:
plataforma mdvil, sistema de propulsién, sistema de control, sistema de alimentacion, sensores y
sistemas de percepcion, y chasis o estructura portante. La correcta integracion de estos subsistemas
determina el comportamiento global del vehiculo, su fiabilidad y su adecuaciéon a los requisitos
operativos.

La plataforma mdvil constituye la base del UGV y engloba el conjunto de elementos encargados del
desplazamiento sobre el terreno. En funcion del entorno de operacion, esta plataforma puede adoptar
configuraciones con ruedas u orugas. En aplicaciones todoterreno, las orugas permiten una mejor
distribucion del peso y una mayor superficie de contacto con el suelo, lo que se traduce en una traccion
superior y una mayor capacidad para superar obstaculos. La incorporacion de sistemas de suspension o
amortiguacion contribuye a mantener el contacto con el terreno y a mejorar la estabilidad del vehiculo
en superficies irregulares.

El sistema de propulsion es el responsable de generar el movimiento del UGV. Generalmente esta
compuesto por uno o varios motores eléctricos, junto con los elementos de transmision necesarios para
llevar el par hasta los elementos de traccién. En vehiculos de pequefio tamafio se prioriza el uso de
motores eléctricos por su simplicidad, facilidad de control y elevada disponibilidad de par a bajas
velocidades. Este aspecto resulta especialmente importante en aplicaciones de apoyo tactico, donde la
maniobrabilidad y el control preciso son mas relevantes que la velocidad maxima.

El sistema de control actta como el nacleo I6gico del vehiculo. Incluye la electrénica encargada de
interpretar las ordenes del operador o del software de control y de gobernar los actuadores del sistema
de propulsion. Este subsistema puede integrar controladoras, sensores inerciales y maodulos de
comunicacion. Su disefio condiciona la precision del movimiento, la estabilidad del vehiculo y la
posibilidad de incorporar funciones asistidas o semiautdnomas, incluso en UGV concebidos
principalmente para teleoperacion.

El sistema de alimentacion proporciona la energia necesaria para el funcionamiento de todos los
subsistemas. Habitualmente se emplean baterias recargables, cuya capacidad determina la autonomia del
vehiculo y cuya ubicacién influye de forma directa en el centro de gravedad. Ademas, el sistema de
alimentacion puede incluir elementos de distribucion y proteccidn que garanticen un suministro estable
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de energia a la electronica de control, a los sensores y a los actuadores, evitando fallos derivados de
caidas de tension o sobrecargas.

Los sensores y sistemas de percepcion permiten al UGV conocer tanto su estado interno como
determinadas caracteristicas del entorno. Entre los sensores méas habituales se encuentran los sensores
inerciales, empleados para estimar la orientacion y la aceleracion; sensores de velocidad o posicion,
utilizados para el control del movimiento; y sensores de estado, que permiten monitorizar parametros
como la tension de la bateria, la corriente consumida o la temperatura de los componentes. Estos sensores
mejoran la seguridad, la estabilidad y la fiabilidad del sistema durante la operacion.

Dentro de los sistemas de percepcion, las camaras desempefian un papel especialmente relevante,
ya que constituyen el principal medio de observacion del entorno en UGVs teleoperados o de autonomia
limitada. Las camaras permiten al operador realizar tareas de vigilancia y reconocimiento,
proporcionando informacién visual en tiempo real. Su correcta seleccion, ubicacion y proteccién
influyen directamente en la utilidad operativa del vehiculo, especialmente en aplicaciones de ISR, donde
la calidad de la informacion visual es un factor critico.

Por ultimo, el chasis o estructura portante constituye el elemento encargado de alojar y proteger
todos los subsistemas anteriores. El disefio del chasis debe equilibrar resistencia estructural, peso y
facilidad de acceso a los componentes, permitiendo tanto el mantenimiento como la integracion de
nuevos sistemas. En el contexto de este trabajo, el disefio del chasis mediante CAD adquiere una
importancia especial, ya que permitira adaptar la plataforma a distintos requisitos y configuraciones sin
necesidad de modificar fisicamente el vehiculo en las primeras fases del desarrollo.

3.3 Analisis de la configuracion original del vehiculo

Una vez seleccionada la plataforma base, se procede a realizar un analisis detallado del vehiculo en
su configuracion original. Este analisis tiene como finalidad estudiar la disposicion real de los elementos
mecanicos y electronicos del sistema, asi como su integracion dentro del chasis, con el objetivo de
comprender las decisiones de disefio adoptadas por el fabricante y evaluar sus implicaciones desde un
punto de vista técnico.

El estudio del vehiculo de serie se aborda descomponiendo el conjunto en subconjuntos funcionales,
lo que permite analizar cada elemento de forma independiente y facilita la comparacion posterior con
las soluciones desarrolladas en el UGV propuesto.

3.3.1 Descripcion general del vehiculo de serie

El vehiculo empleado como punto de partida es el JJRC C8812, un vehiculo todoterreno radiocontrol
de cardacter recreativo que reproduce a escala el disefio del vehiculo real Ripsaw EV2. Se trata de una
plataforma concebida para uso ludico, cuyo disefio prioriza la movilidad todoterreno, la estabilidad y
una estética robusta inspirada en vehiculos de tipo militar.

Desde el punto de vista constructivo, el vehiculo de la Figura 3-3 presenta una configuracion
compacta con traccién mediante orugas, un chasis fabricado en material plastico moldeado y una
distribucion interna sencilla, pensada para alojar la bateria y la electronica basica necesaria para su
funcionamiento. EIl sistema se entrega completamente ensamblado y operativo, permitiendo su uso
inmediato mediante un mando de radiocontrol.

La arquitectura general del vehiculo estd claramente optimizada para un uso recreativo, sin
contemplar la integracion de electronica adicional, sensores avanzados o0 cargas externas. No obstante,
su tamafio, geometria y disposicion interna permiten una adaptacion técnica, siempre que se analicen
previamente sus limitaciones estructurales y funcionales.
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Figura 3-3 JJRC C8812 EV2

3.3.2 Arquitectura mecanica y disposicion interna del vehiculo original

El anlisis de la arquitectura mecanica del JJRC C8812 se ha realizado descomponiendo el vehiculo
en sus principales subconjuntos, lo que ha permitido estudiar con mayor detalle la funcion y disposicion
de cada elemento, asi como facilitar su posterior modelado mediante CAD.

Sistema de locomocion: orugas y ruedas de rodadura

El sistema de locomocidn del vehiculo se basa en dos conjuntos de orugas laterales, accionados
de forma diferencial. Cada oruga esta constituida por una banda continua de material flexible que
engrana con una serie de ruedas distribuidas a lo largo del lateral del chasis como se puede ver
en la Figura 3-4.

Estas ruedas de rodadura se encuentran montadas sobre ejes individuales y disponen de un
sistema de amortiguacion, que permite absorber irregularidades del terreno y mantener el
contacto de la oruga con la superficie. Este disefio contribuye a una mayor estabilidad del
vehiculo durante el desplazamiento y reduce la pérdida de traccidn en terrenos irregulares.

Desde el punto de vista del modelado CAD, cada rueda constituye un elemento independiente
con geometria sencilla, lo que facilita su reproduccion digital y permite analizar su interaccion
con la banda de la oruga.

Figura 3-4 Vista de perfil del vehiculo

Rueda tensora delantera y guiado de la oruga

En la parte frontal de cada conjunto de oruga se dispone una rueda tensora, cuya funcién principal
es regular la tension de la banda de goma. Este elemento resulta esencial para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema de traccion, evitando el destensado o el desplazamiento
lateral de la oruga durante la operacion. EI mecanismo de tensado permite compensar pequefias
variaciones en la longitud efectiva de la oruga debidas al desgaste o a las deformaciones durante
el uso. El andlisis y modelado de la rueda tensora resulta relevante, ya que su geometria y
posicion condicionan la estabilidad de la oruga y la capacidad del vehiculo para superar
obstaculos sin pérdida de traccion, tal y como se aprecia en Figura 3-5 .
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Figura 3-5 Ruedas delanteras tensoras

Transmision y ruedas motrices

La transmision del movimiento desde el motor hasta las orugas se realiza mediante un sistema
mecanico interno que acciona las ruedas motrices, situadas en la parte posterior de cada conjunto.
Estas ruedas son las encargadas de transmitir el par generado por el motor a la banda de la oruga.

El disefio del sistema esta orientado a que el vehiculo pueda moverse con fuerza a baja velocidad,
lo que le permite avanzar con facilidad y maniobrar correctamente, aungque no esté pensado para
alcanzar grandes velocidades. Esta forma de funcionamiento encaja bien con el uso recreativo
para el que fue concebido el vehiculo y supone una base adecuada para un control mas preciso
del movimiento.

Desde el punto de vista del modelado, las ruedas motrices presentan una geometria especifica
adaptada al engranaje con la oruga, lo que las convierte en uno de los elementos mas
representativos del sistema de traccion, tal y como se aprecia en la Figura 3-6.

-

Figura 3-6 Caja de transmision

Chasis y estructura portante

El chasis del JJRC C8812 esta fabricado en plastico moldeado y actia como elemento estructural
principal del vehiculo. Su funcion es soportar el conjunto mecanico, alojar la bateria y la
electronica, y proporcionar puntos de fijacion para la carroceria exterior.

La geometria del chasis presenta una distribucion interna sencilla, con compartimentos
claramente definidos. Esta estructura contribuye a mantener un centro de gravedad bajo,
favoreciendo la estabilidad del vehiculo durante el desplazamiento y las maniobras de giro.
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Ademas, el disefio contiene proteccion frente a impactos y para la integracion de componentes
adicionales.

Desde el punto de vista del proyecto, el chasis constituye uno de los elementos mas importantes,
ya que serd objeto de modificacién y redisefio mediante herramientas CAD. Una representacion
del chasis y empleado como referencia en el modelado se incluye en la Figura 3-7.

Figura 3-7 Parte superior del chasis

Alojamiento de la bateria

La bateria del vehiculo se aloja en un compartimento especifico integrado en el chasis, situado
en una posicién baja y centrada. Esta ubicacion contribuye a mejorar la estabilidad del conjunto
y a reducir el riesgo de vuelco.

El compartimento, ilustrado en la Figura 3-8, presenta unas dimensiones ajustadas a la bateria
original, sin margen para alojar sistemas de mayor capacidad ni mecanismos avanzados de
sujecion o proteccion. Este aspecto limita la posibilidad de aumentar la autonomia del vehiculo
sin modificar el disefio del chasis.

El analisis del alojamiento de la bateria resulta clave para justificar posteriores modificaciones
orientadas a mejorar la gestion energética y la integracion de nuevas fuentes de alimentacion.

Figura 3-8 Alojamiento de la bateria en el chasis

Disposicion de la electronica original

La electronica del vehiculo se concentra en una placa central, situada en el interior del chasis
para reducir la exposicion a suciedad y humedad. Esta placa integra el receptor de radiocontrol,
el regulador de velocidad del motor y la distribucion basica de la alimentacion hacia los distintos
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subsistemas. La disposicion compacta de la electronica simplifica el disefio, pero limita la
modularidad y dificulta la integracion de nuevos sistemas. El cableado es minimo y esta disefiado
exclusivamente para los elementos originales del vehiculo, sin prevision de ampliacion. Esta
disposicién, mostrada en la Figura 3-9, constituye una referencia inicial que permite evaluar las
carencias del sistema original y justificar la necesidad de una arquitectura electronica mas
avanzada.

Figura 3-9 Alojamiento de la electrdnica en el chasis

3.3.3 Arquitectura electronica original

El sistema electronico del vehiculo JJRC C8812 esté disefiado para satisfacer las necesidades basicas
de un vehiculo de radiocontrol recreativo, priorizando la simplicidad, el bajo coste y la facilidad de uso.
Para ello, el fabricante ha optado por una arquitectura muy integrada, en la que la mayoria de las
funciones electrdnicas se concentran en una Unica placa central.

El andlisis de esta arquitectura resulta fundamental para comprender cémo se gobierna el vehiculo
en su configuracion original, cdmo se distribuye la energia eléctrica y qué limitaciones presenta el
sistema de cara a una posible ampliacién o adaptacion a usos mas avanzados.

Placa electronica central

El elemento principal del sistema electronico es una placa electrénica central, situada en el
interior del chasis, que actia como nucleo de control del vehiculo. Esta placa integra en un Gnico
modulo varias funciones. Entre ellas se encuentran la recepcion de las sefiales del mando de
radiocontrol, el control del motor de traccién, la distribucién de la alimentacion eléctrica y el
gobierno de sistemas auxiliares, como la iluminacion. Esta integracion permite reducir el namero
de componentes y simplificar el cableado, aunque limita considerablemente la modularidad del
sistema.

Desde el punto de vista constructivo, la placa presenta un disefio compacto, con los componentes
electrénicos soldados directamente sobre ella y conectores especificos para cada uno de los
elementos del vehiculo, tal como se muestra en la Figura 3-10.
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Figura 3-10 Placa electrdnica

Sistema de radiocontrol y recepcion de sefiales

El control del vehiculo se realiza mediante un mando de radiocontrol que transmite las 6rdenes
béasicas de movimiento. Estas sefiales son recibidas directamente por la placa electronica central,
sin la presencia de un receptor independiente, como se aprecia en la Figura 3-11.

El sistema permite controlar el avance, el retroceso y el giro del vehiculo, pero no ofrece retorno
de informacion al operador. Tampoco permite modificar pardmetros de control ni ajustar el
comportamiento dinamico, ya que se trata de un sistema cerrado y optimizado para el uso
recreativo.

Este tipo de control resulta suficiente para la operacién en linea de vista, pero presenta
limitaciones importantes si se pretende emplear el vehiculo a mayores distancias o integrarlo con
sistemas de control més avanzados.

Figura 3-11 Radiocontrol del vehiculo

Control del motor y regulacion de velocidad

El control del motor de traccion se realiza directamente desde la placa electrénica central, que
incorpora un regulador de velocidad integrado. Este regulador permite variar la velocidad y el
sentido de giro del motor en funcidn de las 6rdenes recibidas desde el mando, tal como se recoge
en la Figura 3-12.

El sistema estd disefiado para ofrecer un funcionamiento sencillo y fiable, sin incorporar
funciones avanzadas como control progresivo de aceleracion, limitacion de par o proteccion
detallada frente a sobrecargas. A pesar de ello, el comportamiento del vehiculo resulta estable
para su uso previsto, con una respuesta directa a las 6rdenes del operador.

La ausencia de un regulador de velocidad independiente limita la posibilidad de sustituir o
ampliar el sistema de control sin modificar la placa original.
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Figura 3-12 Motores DC del sistema de traccion del vehiculo

« Sistema de alimentacion y distribucidn eléctrica

La alimentacion del vehiculo se realiza mediante una bateria recargable, conectada directamente
a la placa electrénica central. Desde esta placa se distribuye la energia hacia el motor, el sistema
de radiocontrol y los elementos auxiliares.

El sistema de distribuciéon eléctrica es sencillo y no incorpora médulos especificos de gestion de
energia. No se dispone de sensores que permitan conocer el estado de la bateria ni de sistemas
de proteccion avanzados frente a descargas profundas. Esta simplicidad es coherente con el uso
recreativo del vehiculo, aunque limita el control sobre la autonomia y la seguridad del sistema.

La ubicacién de la bateria, en una posicién baja del chasis, contribuye a mantener un centro de
gravedad reducido, favoreciendo la estabilidad del conjunto durante el desplazamiento.

o Sistemas auxiliares: iluminacién

El vehiculo incorpora un sistema de iluminacion basado en diodos LED, alimentado y controlado
desde la misma placa electronica. Las luces se activan de forma conjunta y no permiten un control
individualizado ni adaptativo.

Este sistema cumple una funcién principalmente estética y de visibilidad basica, sin estar
integrado con sensores ni con el sistema de control del vehiculo. Desde el punto de vista del
proyecto, la iluminacion original no aporta informacion relevante para tareas de vigilancia o
reconocimiento.

e Cableado y disposicién interna

El cableado del sistema es minimo y esta disefiado exclusivamente para los componentes
originales del vehiculo. Los cables conectan la placa central con el motor, la bateria, los LED y
los interruptores basicos, sin prevision de ampliacion.

La disposicion interna del cableado es funcional, pero no estd pensada para la integracion de
nuevos dispositivos ni para facilitar el mantenimiento. Este aspecto supone una limitacion clara
de cara a la adaptacién del vehiculo como UGV.

3.3.4 Prestaciones y limitaciones de la configuracion de serie

El JJRC C8812, en su configuracién de serie, ha sido disefiado para un uso recreativo. En
consecuencia, su arquitectura mecanica y electronica responde a criterios de simplicidad, bajo coste y
facilidad de utilizacién en operacidn a corta distancia. En este apartado se describen las prestaciones que
proporciona el vehiculo sin modificaciones y las limitaciones que presenta cuando se plantea su
adaptacion como UGV orientado a tareas de vigilancia y reconocimiento.
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3.3.4.1 Capacidad de movimiento y maniobrabilidad

Desde el punto de vista de la movilidad, el empleo de orugas laterales aporta una capacidad de
traccion adecuada sobre superficies irregulares y facilita la maniobra en espacios reducidos. EIl giro se
obtiene mediante la actuacion diferencial de ambos lados, lo que permite realizar cambios de direccion
con radios muy reducidos y ejecutar correcciones de trayectoria con rapidez. Esta caracteristica
constituye un punto favorable como plataforma base, ya que el desplazamiento todoterreno y la
capacidad de maniobra son requisitos esenciales en un UGV de pequefio tamafio.

No obstante, el sistema de control original estd orientado a un manejo directo y baésico, sin
posibilidades de ajuste del comportamiento. La respuesta del vehiculo se limita a drdenes de avance,
retroceso y giro, sin mecanismos que permitan configurar la progresividad de la aceleracion, el frenado
o la sensibilidad del mando. Esta limitacion no es critica en un empleo recreativo, pero reduce la
precision de conduccién cuando se requiere un desplazamiento controlado y estable, especialmente a
baja velocidad, que es habitual en tareas de observacion y reconocimiento.

3.3.4.2 Estabilidad y comportamiento dinamico

La estabilidad general del vehiculo es adecuada para su finalidad de serie, favorecida por una
configuracion compacta y por la ubicacion de la bateria en una zona inferior del chasis, lo que contribuye
a mantener un centro de gravedad relativamente bajo. La geometria de las orugas y los elementos de
apoyo permiten un contacto continuo con el terreno y facilitan el avance sobre irregularidades de
pequerfia entidad.

Sin embargo, para un empleo como plataforma de vigilancia y reconocimiento resulta relevante el
comportamiento dindmico sobre terreno irregular. La configuracion original no incorpora elementos de
control ni de supervision que permitan suavizar vibraciones, limitar oscilaciones o mantener una
respuesta constante ante cambios de adherencia. En un uso recreativo esta carencia es asumible, pero en
un escenario de operacion con camara y teleoperacion prolongada puede afectar tanto a la precision de
conduccion como a la calidad de la informacién visual obtenida, al aumentar la presencia de
movimientos bruscos y vibraciones.

3.3.4.3 Alimentacién y autonomia en la configuracion de serie

El sistema de alimentacion del vehiculo estd dimensionado para abastecer inicamente los consumos
propios de la configuracion original, centrados principalmente en la traccion y en algunos sistemas
auxiliares de baja demanda. Por ello, la autonomia esta orientada a sesiones de funcionamiento
relativamente cortas y depende de factores como el tipo de terreno y el régimen de uso. Para el objetivo
de este trabajo, la consideracién principal es que la integracion de nuevos subsistemas tales como una
controladora, médulos de comunicaciones mejorados o0 un sistema de vision incrementara el consumo
total y requerira una distribucion energética mas robusta y planificada para garantizar un suministro
estable a todos los elementos.

3.3.4.4 Limitaciones de control, supervision y ampliacion

Las principales limitaciones para la adaptacion del JJRC C8812 como UGV mas avanzado se
concentran en su parte electrénica. El vehiculo emplea una placa central altamente integrada que agrupa
funciones de recepcion de radio, control de motor y distribucion basica de energia. Esta solucion
simplifica el conjunto y reduce el nimero de componentes, pero dificulta la modificacion del sistema,
ya que no permite sustituir o ampliar de forma modular los distintos subsistemas.

Asimismo, el control original se basa en un esquema unidireccional: el operador transmite 6rdenes,
pero el vehiculo no proporciona informacion de retorno sobre su estado. Esto limita la supervisién
durante la operacion, ya que no es posible disponer de datos Utiles para evaluar el estado energético o
detectar condiciones anomalas de funcionamiento. Adicionalmente, la disposicion interna y el cableado
estan disefiados especificamente para los componentes de serie, sin prevision de integracién ordenada
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de mddulos adicionales, lo que condiciona la accesibilidad, el mantenimiento y la ampliacién del
sistema.

3.4 Propuesta de UGV

Tras el analisis del vehiculo en su configuracién de serie, se define la solucion propuesta con el fin
de disponer de una plataforma de bajo coste orientada a teleoperacién y ampliable para tareas de
observacion y reconocimiento. La propuesta se apoya en una idea principal: se mantiene la base
mecanica (chasis, transmision y movilidad por orugas) y se reemplaza el sistema de control original por
una arquitectura modular basada en una controladora Pixhawk 2.4.8 con firmware ArduRover,
configurada mediante Mission Planner. Esta aproximacion permite pasar de un sistema cerrado, con
escasa capacidad de ajuste, a un sistema parametrizable y preparado para incorporar subsistemas
adicionales.

3.4.1 Requisitos funcionales y operativos

La configuracion propuesta se ha definido a partir de requisitos practicos acordes con el alcance del
proyecto y con el propdsito del sistema, orientado a tareas de reconocimiento y vigilancia en un entorno
controlado.

En primer lugar, se considera imprescindible la teleoperacion estable y precisa, entendida como la
capacidad de gobernar el vehiculo de forma manual con un mando de radiocontrol con mayor precision
y con calibracion de canales. Este requisito implica que el sistema debe permitir ajustar el rango de
mando, el centrado y el sentido de actuacion de las ordenes de control, de modo que la respuesta del
vehiculo sea consistente y repetible.

En segundo lugar, se plantea la necesidad de configurabilidad y ampliaciédn. El sistema debe permitir
modificaciones posteriores sin depender de una placa original Unica, facilitando la integracién progresiva
de nuevos elementos. Este requisito justifica el uso de una controladora con firmware especifico para
vehiculos terrestres, que permita ajustar parametros y asignar funciones a entradas y salidas.

En tercer lugar, se considera imprescindible incorporar criterios de seguridad de operacion. En este
contexto, significa que el sistema debe incluir mecanismos que reduzcan riesgos ante situaciones como
la pérdida de sefial del mando. Por ello se contempla la configuracién de un comportamiento de
seguridad (failsafe) y la existencia de un modo de control manual como referencia principal.

Finalmente, se establece como requisito de disefio la integracion de vision, de manera que el UGV
incorpore un sistema de captura y transmision de imagen basado en Raspberry Pi, sin alterar el ndcleo
de control del vehiculo.

3.4.2 Arquitectura del sistema propuesto

La arquitectura propuesta se organiza en subsistemas para clarificar la funcion de cada elemento y
su relacién con el conjunto: movilidad, control, comunicaciones, actuacion, alimentacién y percepcion.

3.4.2.1 Movilidad y traccién

Se mantiene la base mecénica del JJRC C8812, con traccion por orugas y maniobra mediante
variacion diferencial de velocidad entre ambos lados. Esta decision permite aprovechar una base ya
funcional, reduciendo costes y tiempo de fabricacion. La movilidad por orugas se considera adecuada
para el objetivo del proyecto, ya que ofrece buena traccion y maniobrabilidad a baja velocidad,
caracteristicas de interés en tareas de reconocimiento y vigilancia.

3.4.2.2 Sistema de control

El ndcleo de control lo constituye la controladora Pixhawk 2.4.8 ejecutando ArduRover. La Pixhawk
recibe las drdenes del operador a través del receptor de radio, procesa dichas 6rdenes conforme a los
parametros configurados y genera sefiales de salida hacia el subsistema de actuacion. La configuracién
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se realiza mediante Mission Planner, lo que permite calibracion de entradas, asignacion de salidas y
parametrizacion del comportamiento sin intervencion fisica sobre la electronica.

3.4.2.3 Comunicaciones (mando y receptor)

Se sustituye el radiocontrol original por un enlace basado en emisora y receptor. En el montaje
empleado se utiliza un receptor FS-iA6B (FlySky), que entrega a la Pixhawk las sefiales de mando. Esta
sustitucion elimina la dependencia de la placa original y habilita el uso de canales auxiliares para
funciones adicionales, asi como la calibracion completa de la entrada de radio.

3.4.2.4 Actuacion sobre la traccion

Para materializar la orden de movimiento, la Pixhawk genera sefiales de control que se envian al
sistema encargado de gobernar los motores. En el montaje se contempla un controlador de motores
conectado al conjunto motor—transmision. Ademas, se emplea una electronica intermedia basada en
microcontrolador (tipo Arduino Nano) como elemento de adaptacion cuando es necesario convertir o
adecuar las sefiales entre la controladora y el driver. Esta solucion permite mantener el disefio flexible,
especialmente al trabajar con componentes comerciales que no siempre comparten exactamente el
mismo tipo de entrada de control.

3.4.2.5 Sensores y referencia de posicion

La arquitectura incluye la posibilidad de integrar un médulo externo de GPS con compas, conectado
a la Pixhawk. Este modulo no es imprescindible para la teleoperacién manual, pero se incorpora como
preparacion para futuras funciones de asistencia o registro de trayectoria, y para disponer de una
referencia de orientacidn si se habilitan modos méas avanzados. Su integracion queda prevista en el disefio
y puede activarse cuando el entorno de operacion y el montaje final lo permitan.

3.4.2.6 Sistema de alimentacién

La alimentacion se realiza mediante una bateria LiPo, adoptando una distribucion que separa dos
necesidades diferenciadas: por un lado, la alimentacion de la electrénica de control y, por otro, la
alimentacion de la etapa de potencia asociada a la traccién. La Pixhawk se alimenta a través de su entrada
especifica (POWER), mientras que el controlador de motores se alimenta directamente desde la linea de
potencia. Esta separacion reduce el riesgo de inestabilidad en la electrénica cuando los motores
demandan corrientes elevadas y favorece una integracion mas robusta del sistema.

Asimismo, se descarta el uso de la bateria original del vehiculo y se opta por una bateria de mayor
capacidad con el objetivo de incrementar la autonomia. Esta modificacion implica reubicar el sistema
de almacenamiento energético respecto al disefio de serie, liberando el volumen interno originalmente
dedicado a la cavidad de la bateria. Como consecuencia, se incrementa el espacio disponible para la
integracién y ordenado de la electronica adicional (Arduino Nano y controlador Cytron), aspecto que se
materializa en el redisefio del chasis interior descrito en el apartado de modelado CAD.

3.4.2.7 Sistema de vision

Se incorpora una Raspberry Pi 4B como subsistema auxiliar destinado a gestionar la capacidad de
visualizacion remota del vehiculo, junto con una cdmara USB y el dispositivo para recibir la imagen. Su
integracion se plantea de forma independiente respecto al sistema de control del movimiento, de manera
que la Pixhawk mantiene en todo momento el control principal del vehiculo, mientras que la Raspberry
Pi asume exclusivamente las funciones asociadas a la captura, procesamiento y retransmision de video
dotando al UGV de capacidad FPV.

3.4.3 Comparativa entre configuracion original y configuracion propuesta

La configuracion original del vehiculo integra en una Unica placa original la recepcion de radio, el
control del motor y la distribucion béasica de energia. Esta solucion resulta adecuada para uso recreativo,
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pero limita la modificacion del comportamiento, la incorporacion de nuevos modulos y el diagnéstico
del sistema.

En la configuracion propuesta se adopta una arquitectura modular en la que el radiocontrol, el control
y la potencia quedan desacoplados. El uso de Pixhawk con ArduRover introduce capacidad de
parametrizacion mediante Mission Planner, permitiendo calibracion del mando y asignar funciones a
canales. Esto aporta una mejora directa en el control manual y habilita una plataforma que puede
evolucionar sin depender de una electronica cerrada. Asimismo, la sustitucion del enlace original por un
receptor compatible aporta estabilidad en la entrada de control y facilita la utilizacion de canales
auxiliares.

3.5 Modelado CAD del vehiculo

En este apartado se describe el proceso seguido para el modelado CAD del vehiculo mediante
Autodesk Inventor. Se parte de la plataforma real como referencia geométrica, estableciendo el método
empleado para la toma de medidas y la reconstruccion del chasis, y se presentan posteriormente las
piezas disefiadas y su integracion en ensamblajes parciales y finales. El objetivo es disponer de un
modelo digital coherente que permita documentar el disefio, comprobar el encaje entre componentes y
generar una representacion completa del UGV desarrollado.

3.5.1 Criterios generales

El modelado CAD del UGV se ha realizado a partir de la plataforma base JJRC C8812, empleando
como referencia las piezas reales del vehiculo. El objetivo no ha sido Gnicamente reproducir la geometria
existente, sino generar un conjunto digital que permitiera comprender la arquitectura del vehiculo,
redisefiar elementos para alojar nueva electronica y preparar un ensamblaje final coherente para su
representacion y analisis. Para ello, la estrategia seguida se organiza en cuatro etapas: definicién de una
referencia principal, establecimiento del criterio interior/exterior, modelado pieza a pieza con validacién
progresiva y, por ultimo, preparacion del conjunto para su representacion final.

En primer lugar, se adopta como referencia geométrica principal el chasis del vehiculo, al ser el
elemento estructural que condiciona el posicionamiento del sistema de traccion y el espacio disponible
para la integracion de electronica y bateria. A partir de esta referencia se establecen ejes y planos de
trabajo comunes, que permiten mantener la consistencia dimensional a lo largo de todo el proyecto.

En segundo lugar, el conjunto se estructura segun un criterio funcional de piezas exteriores y piezas
interiores. Las piezas exteriores corresponden al subsistema de movilidad por orugas (ruedas conducidas
superiores e inferiores, rueda conductora, rueda tensora, oruga y elementos asociados como la
amortiguacion), cuyo disefio estad condicionado por el contacto con el terreno y por la geometria de
engrane. Las piezas interiores agrupan el redisefio del chasis inferior y los elementos destinados a
integrar la electrénica y la alimentacion (cavidad de bateria, transmision y plataformas internas),
priorizando accesibilidad, ordenado del cableado y posibilidades de ampliacion.

En tercer lugar, el desarrollo se realiza mediante un enfoque de modelado incremental. Cada pieza
se construye de forma individual a partir de su referencia real, se define con operaciones parameétricas y
se incorpora inmediatamente a su ensamblaje parcial para validar posicionamiento, holguras e
interferencias. Esta validacion continua evita acumular errores y permite ajustar cada elemento antes de
avanzar al siguiente.

Finalmente, una vez completados los subconjuntos, se genera el ensamblaje global del vehiculo,
incorporando las restricciones necesarias para representar el comportamiento real en aquellas partes
moviles (giro de ruedas, ajuste de la rueda tensora y recorrido del sistema de amortiguamiento). El
conjunto resultante se utiliza como base para el renderizado final.
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3.5.2 Toma de medidas y reconstruccioén geometrica

El punto de partida del modelado ha sido la geometria real del vehiculo. Dado que el chasis presenta
superficies curvas, nervaduras y zonas con dificil acceso para medicién directa, la toma de medidas se
ha realizado combinando medicion manual (pie de rey) con un proceso de escaneo, utilizado como
referencia geométrica para mejorar la aproximacion de la forma global.

En primer lugar, se obtuvieron cotas de control mediante medicién directa (longitudes totales,
anchuras, distancias entre ejes, posiciones de taladros y apoyos). Estas cotas se emplearon para
garantizar consistencia dimensional y para verificar el ajuste del modelo.

A continuacion, se gener6 una referencia por escaneo cuya funcion principal fue servir como guia
para reconstruir la envolvente del chasis y las transiciones complejas. En Inventor, dicha referencia se
alined y escald utilizando las cotas de control, y se utilizd como apoyo para definir planos de seccion y
perfiles representativos. Sobre estos perfiles se construyd el modelo mediante operaciones paramétricas
(extrusidn, revolucion, vaciado y redondeos), asegurando que la geometria final fuese editable y no
dependiera directamente de la malla del escaneo.

Como resultado, tal como se muestra en la Figura 3-13, se obtuvo un chasis CAD coherente, que
actia como base de referencia para el posicionamiento del sistema de traccion y, especialmente, para el
disefio de elementos internos destinados a la integracion de electronica y baterias.

Figura 3-13 Proceso de reconstruccion del chasis: (izquierda) chasis original del vehiculo, (centro) geometria
obtenida mediante escaneo como referencia, y (derecha) modelo final reconstruido en Autodesk Inventor.

3.5.3 Piezas disefiadas en Autodesk Inventor

Las piezas disefiadas se presentan diferenciando entre piezas exteriores y piezas interiores, En todos
los casos se sigue la misma secuencia:

referencia real — proceso de modelado en Inventor — resultado CAD
3.5.3.1 Piezas exteriores: sistema de traccion por orugas

e Ruedas conducidas superiores

Para el modelado de las ruedas conducidas superiores se tom6 como referencia el conjunto real
de ruedas de rodadura. El proceso comenzé con la obtencion de las dimensiones principales
(didmetro exterior, ancho y alojamiento del eje), que se trasladaron a un croquis base en Autodesk
Inventor. A partir de este perfil se generd el sélido principal mediante una operacion de
revolucién, obteniendo la geometria general de la rueda. Posteriormente se incorporaron los
elementos funcionales necesarios para su montaje y funcionamiento, como rebajes, radios y el
asiento del eje, y se aplicaron patrones en aquellas zonas con repeticion geométrica. Por ultimo,
la pieza se integro en el ensamblaje lateral para comprobar su alineacion y el contacto con la
oruga. La comparacion entre la rueda real y el modelo CAD se presenta en la Figura 3-14.
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Figura 3-14 Rueda conducida superior: (izquierda) pieza original del vehiculo, (derecha) modelo CAD

Ruedas conducidas inferiores

Para el modelado de las ruedas conducidas inferiores se siguid una metodologia similar a la
empleada en las ruedas superiores, pero considerando ademas su integracion con el elemento de
apoyo/amortiguamiento. En primer lugar, se definieron las dimensiones principales de la rueda
(diametro y espesor) y el sistema de montaje sobre su soporte, generando el cuerpo base en
Inventor y afiadiendo posteriormente los detalles necesarios para su fijacion. A continuacion, la
pieza se incorpord al ensamblaje para validar su posicion, comprobando especialmente la altura
del conjunto respecto al chasis y la compatibilidad con la trayectoria de la oruga. La comparativa
entre la pieza real y el modelo CAD se recoge en la Figura 3-15.

Figura 3-15 Rueda conducida inferior: (izquierda) pieza original del vehiculo, (derecha) modelo CAD
Rueda conductora (motriz)

Para el modelado de la rueda conductora se tomo6 como referencia la pieza real, prestando especial
atencion a la geometria de contacto con la oruga, ya que este elemento condiciona directamente
la transmision del movimiento. En Autodesk Inventor se generd primero el cuerpo principal a
partir de un perfil acotado y una operacién de revolucion. Posteriormente se afiadieron los
salientes/dientes responsables del engrane mediante operaciones de extrusion y corte,
replicAndolos con un patrén circular para asegurar la uniformidad angular. Por Gltimo, se definid
el alojamiento del eje y se ajustd su unidn con la transmisién, comprobando en el ensamblaje la
coaxialidad y el centrado. La correspondencia entre la pieza original y el modelo CAD se muestra
en la Figura 3-16.
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Figura 3-16 Rueda motriz: (izquierda) pieza original del vehiculo, (derecha) modelo CAD
Rueda tensora

Para el disefio de la rueda tensora se tomo como referencia el conjunto real, incluyendo el
mecanismo asociado al guiado y tensado de la oruga. En Autodesk Inventor se genero
inicialmente la rueda mediante una operaciéon de revolucion, reproduciendo su geometria
principal. A continuacion, se model6 el sistema de montaje vinculado al tensado (soporte y punto
de anclaje), de forma que el conjunto pudiera integrarse en el ensamblaje representando su
funcidn real. Finalmente, se validd la pieza dentro del conjunto lateral comprobando que la oruga
mantiene una trayectoria coherente y que el rango de ajuste disponible no provoca interferencias
con el chasis. El resultado se recoge en la Figura 3-17.

Figura 3-17 Rueda tensora: (izquierda) pieza original del vehiculo, (derecha) modelo CAD
Correa

Para el modelado de la correa se tomé como referencia la pieza real del vehiculo, prestando
especial atencion a la geometria repetitiva de sus resaltes y a la forma en que se adapta al contorno
del sistema de traccion. A diferencia de otras piezas del conjunto, su disefio no se planted como
un dnico sélido continuo desde el inicio, sino a partir de la creacion de un patron base que
reproduce la unidad geométrica repetitiva de la correa.

En Autodesk Inventor, se modeld primero ese elemento patron con las dimensiones y forma
caracteristicas del tramo real. Una vez definida esta geometria base, se procedioé a copiarla
sucesivamente siguiendo el contorno marcado por la disposicion de las ruedas del sistema de
traccion. De este modo, la correa se fue construyendo a partir de la repeticion ordenada de dicho
patrén, adaptandolo al recorrido cerrado que describe alrededor de las ruedas conducidas, la
rueda motriz y la rueda tensora.
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Este procedimiento permitio obtener una representacion funcional de la trayectoria y del volumen
general de la correa dentro del ensamblaje, facilitando su ajuste visual respecto al conjunto de
traccion. La correspondencia entre la pieza real y el modelo CAD se muestra en la Figura 3-18.

Figura 3-18 Correa: (izquierda) pieza original del vehiculo, (derecha) modelo CAD
e Amortiguamiento de cada rueda conducida inferior

Para el modelado del elemento de amortiguacion se tomo como referencia el sistema real de
apoyo elastico y el recorrido asociado a las ruedas inferiores. El objetivo fue, por un lado,
representar el componente mecanico con suficiente fidelidad y, por otro, dejar preparado el
ensamblaje para definir su rango de movimiento.

En Autodesk Inventor se comenz6 definiendo el soporte principal y su geometria de unién al
chasis, incorporando las superficies de apoyo y las zonas de contacto necesarias para reproducir
el montaje real. A continuacion, se establecié el eje de movimiento correspondiente (giro o
traslacion, segun el mecanismo), de manera que el conjunto pudiera integrarse en el ensamblaje
manteniendo el grado de libertad requerido para simular su funcionamiento. La pieza y su
correspondencia con el componente real se presentan en la Figura 3-19.

Figura 3-19 Conjunto de amortiguacion de rueda conducida inferior
3.5.3.2 Piezas interiores: estructura e integracion de electrénica y alimentacion

Las piezas interiores se han disefiado con el objetivo de adaptar el volumen disponible del vehiculo
a la nueva arquitectura propuesta, facilitando la integracion ordenada de la electronica y de la
alimentacion, y garantizando al mismo tiempo la compatibilidad con la transmision y con el resto de los
subconjuntos. A diferencia de las piezas exteriores, cuya geometria viene principalmente condicionada
por el contacto con el terreno y el engrane con la oruga, las piezas interiores se definen por criterios de
accesibilidad, modularidad, fijacion fiable y gestion del cableado.
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De acuerdo con el criterio referencia—resultado, cada pieza interior se ha modelado partiendo de la
pieza fisica o del espacio real disponible, describiendo el proceso seguido en Autodesk Inventor y
documentando el resultado mediante las figuras correspondientes.

Chasis inferior (integracion Arduino Nano y Cytron)

La pieza real de referencia utilizada para este disefio fue el chasis inferior original del JJRC
C8812, al tratarse del elemento que define la estructura base del vehiculo y condiciona el espacio
atil para alojar componentes internos. En la configuracion propuesta, la bateria de serie deja de
emplearse y se reubica una bateria de mayor capacidad en otra zona del vehiculo; como
consecuencia, el volumen destinado al alojamiento original de bateria se considera prescindible
y puede aprovecharse para mejorar la integracion interna. Esta modificacion permite incrementar
el espacio disponible para integrar la electronica adicional y ordenar el cableado sin comprometer
el montaje del sistema de traccion.

En Autodesk Inventor, el modelado se inicia a partir de la geometria reconstruida del chasis,
manteniendo los planos de referencia, los puntos estructurales relevantes y las zonas de apoyo
necesarias para el ensamblaje general. A partir de ahi, se elimina el volumen asociado a la cavidad
de la bateria original y se redefine la geometria interior para generar una zona util adicional.
Sobre esta zona se incorporan superficies de apoyo, taladros o puntos de fijacién destinados a
alojar de forma estable el Arduino Nano y el controlador Cytron, considerando holguras,
accesibilidad a conectores y rutas de paso del cableado.

De forma simultanea, el disefio debe garantizar la compatibilidad con la transmision, ya que este
subconjunto queda ubicado en el interior y requiere mantener alineaciones y espacios libres
especificos. Por ello, durante el modelado se reservan los volimenes necesarios para ejes y
elementos de transmision, verificando en ensamblaje que no se producen interferencias con los
soportes afladidos para electrdnica tal y como se aprecia en la Figura 3-20.

Figura 3-20 Vistas del chasis inferior modelado en Autodesk Inventor

Cavidad de la bateria original

Aunque en la configuracion propuesta no se mantiene la bateria de serie, el alojamiento original
se ha considerado una referencia relevante durante el proceso de disefio, ya que define un
volumen interno significativo del vehiculo y condiciona la redistribucion de elementos. En el
modelo CAD se representa dicha cavidad en la fase de reconstruccion del chasis, lo que permite
cuantificar el espacio liberado y justificar geométricamente la reorganizacion interna.

Posteriormente, este volumen se elimina en el redisefio del chasis inferior para ampliar el area
disponible para integracion. De este modo, la cavidad original no se incorpora como elemento
funcional final, pero si forma parte del proceso de modelado como referencia que permite
documentar la transformacion del interior del vehiculo.
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Figura 3-22 Cavidad de la bateria

Transmisién

Para el modelado de la transmision se tomé como referencia el conjunto real, con el objetivo de
disponer de un subconjunto digital que permitiera comprobar de forma fiable las alineaciones,
los encajes y las holguras disponibles dentro del chasis. El nivel de detalle se ajusto al propdsito
del trabajo, representando con fidelidad aquellos elementos que condicionan el espacio interior
y la conexion mecanica con la rueda conductora.

El proceso en Autodesk Inventor comenzd con la definicion de ejes de referencia y planos de
trabajo comunes, sobre los que se modelaron los elementos principales del sistema (ejes,
engranajes 0 componentes equivalentes, segun la configuracion real). Una vez construido el
subconjunto, se integr6 en el ensamblaje interior para verificar su compatibilidad con el chasis
redisefiado y con los soportes previstos para la electronica, asegurando que la reorganizacion del
interior no afecta al funcionamiento mecanico. La correspondencia entre el conjunto real y el
modelo CAD se recoge en la Figura 3-21.

&

Figura 3-21 Caja de transmisién

Plataforma base

La plataforma base se ha disefiado como el elemento estructural interior que permite organizar
el primer nivel de integracion del sistema, destinado principalmente a la Pixhawk y a la bateria
principal. Su funcién no es Unicamente servir de soporte fisico, sino también ordenar la
instalacion y facilitar el mantenimiento, evitando que la electronica quede apoyada directamente
sobre el chasis o dependa de fijaciones improvisadas.

El disefio parte del volumen disponible en el interior del vehiculo y de los puntos estructurales
del chasis que permiten una fijacion estable. En Autodesk Inventor se define la base mediante
croquis acotados y operaciones de extrusion, ajustando dimensiones para garantizar holguras con
la transmision y con el resto de los elementos interiores.
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Un aspecto clave considerado desde el inicio es la gestion del cableado. La ubicacién de la
Pixhawk y la bateria implica la presencia de cables de distinta naturaleza, por lo que la plataforma
se ha disefiado contemplando rutas de paso y puntos de salida. En consecuencia, se han
incorporado orificios y ranuras distribuidos estratégicamente, que permiten guiar el cableado
hacia los laterales o hacia niveles superiores sin generar cruces innecesarios, tensiones sobre
conectores ni interferencias con piezas moviles. Esta perforacion de la plataforma no se realiza
de forma arbitraria, sino en funcion de la posicién prevista de cada componente y del recorrido
mas directo y seguro de sus conexiones.

Ademas, la plataforma incluye puntos de fijacion para la Pixhawk y para el sistema de sujecion
de la bateria, de manera que ambos elementos queden inmovilizados y con acceso razonable para
conexion/desconexion. La validacion se realiza incorporando la plataforma al ensamblaje interior
y verificando la accesibilidad a conectores, holguras suficientes para el cableado, ausencia de
interferencias con transmision y chasis, y coherencia con la segunda planta de integracion. Todo
esto se puede ver reflejado en la Figura 3-22

Figura 3-22 Plataforma base

e Plataforma 22 planta

La plataforma de segunda planta se plantea como un nivel superior destinado a integrar el
subsistema de vision y comunicaciones, separandolo fisicamente de la electrénica de control y
de la etapa de potencia. En esta plataforma se prevé el montaje de la Raspberry Pi 4B, el receptor
de radiocontrol, el modulo GPS y la camara, garantizando accesibilidad, fijacion estable y rutas
de cableado hacia la Pixhawk y la alimentacion.

El modelado en Inventor parte de la definicion del volumen disponible bajo la carroceria y de los
puntos de anclaje existentes o disefiados en el chasis. Se construye una bandeja con soportes
especificos y con un patrén de fijacion compatible con varios componentes, teniendo en cuenta
los orificios para cableado. Finalmente, se valida el montaje en ensamblaje verificando
interferencias con la carroceria y asegurando que la estructura mantiene la separacion entre
subsistemas, tal y como se aprecia en la Figura 3-23.
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Figura 3-23 Plataforma de la segunda planta

3.5.3.3 Componentes electronicos

Ademas de las piezas estructurales, se han modelado en Autodesk Inventor los principales
componentes electronicos empleados en el sistema: Pixhawk 2.4.8, Raspberry Pi 4B, receptor, médulo
GPS y camara. El objetivo de estos modelos no es Unicamente visual, sino funcional dentro del proceso
de disefio: permitir verificar volimenes, definir orificios de fijacion, asegurar holguras para conectores
y planificar de forma realista rutas de cableado entre niveles.

Para todos los componentes se ha seguido un criterio de modelado consistente: se parte de la
geometria real, se modela el volumen principal mediante extrusion y operaciones sencillas, se incorporan
taladros o referencias de anclaje, y se afiaden volimenes de reserva en conectores cuando estos
condicionan el disefio. Finalmente, cada componente se integra en el ensamblaje interior como pieza
realista de referencia.

Pixhawk 2.4.8

Para Para representar la controladora Pixhawk 2.4.8 dentro del ensamblaje no se realizd un
modelado propio desde cero, sino que se emple6 un modelo CAD obtenido de la plataforma
abierta GrabCAD [39]. La eleccion de este recurso responde a una cuestion practica, ya que el
objetivo en esta fase no era redisefiar el componente, sino disponer de una geometria con
dimensiones suficientemente fieles al tamafio real que permitiera integrarlo correctamente en la
plataforma desarrollada en Autodesk Inventor y comprobar el volumen que ocupaba dentro del
conjunto.

El uso de este tipo de modelos facilito la colocacion de la controladora en el ensamblaje y la
verificacidn de aspectos como su encaje, su posicién sobre la plataforma base, la ocupacion del
espacio disponible y las holguras necesarias para el conexionado. De este modo, el modelo CAD
de la Pixhawk se empled como una referencia dimensional util para la integracion del sistema,
permitiendo trabajar con una representacion realista del componente sin necesidad de dedicar
tiempo adicional a su reconstruccién geomeétrica. El resultado se muestra en la Figura 3-24, donde
se compara el componente real con el modelo CAD utilizado en el ensamblaje.

47



MIGUEL MARTIN ROJAS

Figura 3-24 Pixhawk 2.4.8

Raspberry pi 4B

En el caso de la Raspberry Pi 4B, el modelo incorporado al ensamblaje no fue elaborado de forma
propia, sino obtenido a partir de un disefio disponible en GrabCAD [39]. La razén de emplear
este recurso fue disponer de una referencia geométrica ya definida, con unas dimensiones
suficientemente proximas a las reales, que permitiese situar la placa dentro del conjunto y
comprobar de forma fiable el espacio que requeria en la plataforma de segunda planta.

Mas que centrarse en la reconstruccion detallada del componente, el interés en esta fase estaba
en su integracion dentro del vehiculo. Contar con un modelo CAD previamente disponible
facilité la comprobacion del volumen ocupado por la placa, la posicion relativa de sus conectores
y la relacion de estos con el resto de los elementos proximos. Esto resultd especialmente Util para
valorar la accesibilidad al conexionado y para prever el espacio necesario para alimentacion,
transmision de datos y salida de video.

La comparativa entre la placa real y el modelo CAD empleado se presenta en la Figura 3-25.

Figura 3-25 Raspberry Pi 4B

Receptor

En el caso del receptor FS-iA6B, también se utilizé un modelo CAD como referencia para
incorporarlo al ensamblaje y poder situarlo con unas dimensiones coherentes dentro del vehiculo.
El interés principal no estaba en reproducir el componente con detalle, sino en disponer de una
representacion suficiente para comprobar su ubicacion, su orientacion y el espacio necesario para
el conexionado. Esto permiti6 tener en cuenta la salida de cables, la accesibilidad a los puertos
laterales y la posicion de las antenas durante la integracion del sistema. El resultado se recoge en
la Figura 3-26, donde se compara el receptor real con el modelo CAD de GrabCad.
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Figura 3-26 Receptor FS-1A6B
e GPS

Para el disefio del modulo GPS se ha tomado como referencia el componente comercial empleado
en el sistema, reproduciendo su forma y dimensiones en Autodesk Inventor con el objetivo de
disponer de una representacion fiable dentro del ensamblaje del vehiculo. EI modelado se inicia
con la creacion del cuerpo principal, definiendo la geometria exterior y su espesor para aproximar
la carcasa real. A continuacién, se incorpora el punto de salida del cableado, representando el
paso de cable y la orientacion prevista de la conexién hacia la Pixhawk, ya que esta condicién
influye directamente en el encaminamiento del cable y en el espacio disponible en la segunda
planta.

Posteriormente, se afiaden los detalles necesarios para mejorar la identificacion y el realismo del
componente dentro del conjunto, como el contorno de la base y elementos caracteristicos del
encapsulado. El resultado final permite comprobar interferencias con la carroceria y validar su
ubicacion en la plataforma superior. La comparativa entre el modulo real y el modelo CAD se
muestra en la Figura 3-27.

Figura 3-27 GPS
3.5.3.4 Integracion plataforma base Pixhawk y bateria

La plataforma base constituye el primer nivel de integracidn del sistema y se destina a alojar los
elementos que forman el nudcleo del control del vehiculo: la Pixhawk 2.4.8 y la bateria principal. La
Pixhawk se sitla en una zona centrada y protegida para facilitar el acceso a sus conectores durante el
montaje y las tareas de verificacion, utilizando como referencia el modelo CAD del componente para
asegurar compatibilidad dimensional y holguras de conexion. Esta plataforma se apoya sobre la
geometria del chasis inferior redisefiado, cuya configuracion general y puntos de referencia se
documentan en la Figura 3-28.

La bateria principal se integra en el mismo nivel con criterios de estabilidad y seguridad, priorizando
una colocacion que no penalice el centro de gravedad del conjunto. Dado que el sistema abandona la
bateria de serie y adopta una de mayor capacidad, la integracion se plantea de forma independiente al
alojamiento original, lo que permite reorganizar el interior y liberar volumen para el resto de los
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elementos. En conjunto, la plataforma base concentra los elementos principales y permite una
distribucion de cableado ordenada hacia la etapa de potencia y hacia el nivel superior.

Figura 3-28 Plataforma base-pixhawk-bateria

3.5.3.5 Integracion plataforma 22 planta con Raspberry Pi, camara, receptor y GPS

La plataforma de segunda planta se plantea como un nivel superior destinado a agrupar el subsistema
de percepcidn y comunicaciones, integrando la Raspberry Pi 4B, el receptor FS-iA6B y el mddulo GPS,
ademas del elemento de captura de imagen. Esta separacion respecto al primer nivel permite alejar estos
componentes de la zona de potencia y mejorar la accesibilidad para montaje, sustitucion y futuras
ampliaciones.

La Raspberry Pi se ubica como elemento central del nivel superior, garantizando acceso a conectores
laterales y facilitando el encaminamiento del cableado hacia el sistema de vision y alimentacion,
utilizando como referencia el modelo CAD del componente para asegurar que no existan interferencias
y que las conexiones puedan realizarse sin forzar cables. El receptor se integra en este nivel con el
objetivo de mantener las sefiales de control ordenadas y alejadas de la potencia, apoyandose igualmente
en su modelo CAD para validar orientacion, holguras y accesibilidad del cableado de sefial. Por Gltimo,
el modulo GPS se sitla en una posicidn superior con el fin de favorecer una instalacion despejada y
minimizar apantallamientos, tomando como referencia su representacion CAD para comprobar
compatibilidad volumétrica dentro del conjunto.

La integracion entre plantas se puede apreciar en la Figura 3-29,Figura 3-29 donde se resuelve
mediante rutas de paso definidas que conectan el nivel superior con el inferior, permitiendo que el
cableado del receptor y del GPS alcance la Pixhawk sin cruces innecesarios y manteniendo una
separacion funcional entre sefial y potencia.

Figura 3-29 Integracion de los componentes en la segunda planta
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3.5.3.6 Integracion conjunta entre plataformas

La distribucion en dos alturas permite estructurar el interior del vehiculo de forma funcional. El
nivel inferior concentra el control y la energia, mientras que el nivel superior agrupa percepcion y
comunicaciones. Este enfoque mejora el orden interno, facilita el mantenimiento y reduce el riesgo de
interferencias derivadas de cruzar lineas de alta corriente con sefiales de control, todo ello sobre la base
estructural definida por el chasis inferior redisefiado reflejado en la Figura 3-30.

Figura 3-30 Integracion conjunta de ambas plataformas

3.5.4 Ensamblaje, restricciones y rangos de movimiento

Una vez modeladas las piezas individuales, se procede a su integracién en Autodesk Inventor
mediante una estructura de ensamblajes progresiva. El objetivo de este apartado es doble: por un lado,
comprobar que la geometria generada es coherente y que todas las piezas encajan sin interferencias y
por otro, definir las restricciones necesarias para representar de forma realista el comportamiento del
conjunto, incluyendo aquellos elementos que presentan movilidad o ajuste.

3.5.4.1 Ensamblaje rueda conducida inferior-amortiguacion

El primer subconjunto ensamblado corresponde a la integracion de la rueda conducida inferior con
su mecanismo de amortiguacion. Este conjunto se monta asegurando la relacién geométrica entre rueda
y soporte, de modo que la rueda quede correctamente posicionada respecto al punto de apoyo y con
libertad de giro alrededor de su eje.

Para ello se aplican restricciones de tipo coaxial en el eje de la rueda y restricciones de
coincidencia/alineacion para fijar la posicidn del soporte respecto al chasis. La configuracion resultante
forma parte del conjunto lateral de oruga ya integrado, que puede apreciarse en la Figura 3-31.
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Figura 3-31 Ensamblaje amortiguacion-rueda

3.5.4.2 Ensamblaje rueda conducida inferior-amortiguacion

Una vez validado el subconjunto inferior, se completa el ensamblaje del sistema de traccion
integrando el resto de las ruedas y la correa. En esta etapa se incorporan las ruedas conducidas superiores,
el conjunto de ruedas inferiores con amortiguacion, la rueda conductora y la rueda tensora. Cada rueda
se posiciona mediante restricciones de coaxialidad respecto a su eje y restricciones de
coincidencia/alineacion para fijar su ubicacion longitudinal y transversal, manteniendo el grado de
libertad de giro necesario para representar su funcionamiento.

Posteriormente se integra la correa, verificando que su trayectoria es consistente alrededor del
conjunto y que no se producen colisiones entre elementos durante el giro. EI montaje final del
subconjunto exterior, con todas las ruedas, amortiguacion y oruga en su posicion de trabajo, se muestra
en la Figura 3-32, donde se aprecia la disposicion conjunta y la trayectoria de la correa alrededor del
sistema.

Figura 3-32 Ensamblaje sistema de traccion

3.5.4.3 Integracion del sistema de traccion al chasis

Tras la realizacién del sistema de ruedas y oruga, el subconjunto lateral se integra con el chasis. La
ubicacion se determina empleando como referencia la geometria reconstruida a partir del escaneo, lo
que permite reproducir con mayor fidelidad la posicion real de ejes, alojamientos y puntos de fijacion.
En el ensamblaje, el subconjunto se posiciona utilizando referencias geométricas del chasis (planos, ejes
y superficies de apoyo), garantizando alineacion y coherencia con la configuracion original. El resultado
de esta integracion del conjunto de traccion sobre el chasis queda documentado en la Figura 3-33.
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Figura 3-33 Ensamblaje sistema de traccion-chasis

3.5.4.4 Integracion interior

En paralelo al sistema de traccion, se integra la transmision en el interior del chasis asegurando la
alineacion con el eje de la rueda conductora. La transmision se posiciona mediante restricciones de
coaxialidad y coincidencia respecto a ejes y apoyos, verificando como se observa en la Figura 3-34, que
el volumen ocupado es compatible con el chasis redisefiado y que no interfiere con el espacio destinado
a la electrdnica.

Figura 3-34 Ensamblaje chasis-transmision

A continuacién, se posicionan el Arduino Nano y el Cytron en la zona prevista del chasis inferior,
aprovechando el volumen liberado por la reubicacion del sistema de alimentacién. El ensamblaje se
realiza asegurando superficies de apoyo estables, accesibilidad a conectores y espacio suficiente para el
encaminamiento del cableado, como se muestra en la Figura 3-35.

Figura 3-35 Ensamblaje entre chasis-arduino nano-cytron
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Posteriormente, como muestra la Figura 3-36, se integra la plataforma base al chasis mediante
restricciones rigidas. Sobre esta plataforma se ubican la bateria principal y la Pixhawk, verificando
holguras para conectores y cableado, y evitando cruces innecesarios entre lineas de potencia y sefial.

Figura 3-36 Integracion componentes-plataforma base

Finalmente, se incorpora la plataforma de segunda planta sobre la plataforma base, consolidando la
arquitectura interior en dos alturas; la union estructural entre chasis y plataforma superior puede
observarse en la Figura 3-37.

Figura 3-37 Ensamblaje plataforma 22 planta-plataforma base

3.5.4.5 Integracion componentes de la segunda planta

Una vez definida la estructura superior, se integran en la plataforma de segunda planta los
componentes del subsistema de percepcidon y comunicaciones: camara, receptor, Raspberry Pi 4B y
modulo GPS. La validacion se realiza atendiendo a la accesibilidad a conectores y mantenimiento, a la
compatibilidad volumétrica con el espacio bajo la carroceria y al encaminamiento del cableado hacia el
nivel inferior sin interferencias. La configuracion interior completa del conjunto, con la integracion en
doble altura y los componentes situados en su posicion, se recoge en la Figura 3-38.
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Figura 3-38 Integracion componentes con plataformas

3.5.4.6 Restricciones y rangos de movimiento

Ademés del ensamblaje estatico, se han definido restricciones destinadas a representar el
movimiento en aquellos elementos donde resulta relevante. Las ruedas se han configurado con libertad
de giro alrededor de su eje. Para la rueda tensora, se ha considerado un rango de ajuste limitado,
representando su desplazamiento dentro del alojamiento sin permitir posiciones que generen colisién
con el chasis o pérdida de trayectoria de la oruga, tal como se ha verificado en el conjunto ensamblado
de la Figura 3-33.

En el caso del amortiguamiento asociado a las ruedas inferiores, se ha incorporado el grado de
libertad correspondiente y se han establecido limites de recorrido para representar el movimiento
maximo permitido. Estos limites se han definido para evitar interferencias y para reflejar la presencia de
topes mecanicos, obteniendo un comportamiento consistente dentro del ensamblaje, coherente con la
integracion mostrada en la Figura 3-39.

Figura 3-39 Grado de movimiento de las ruedas inferiores

Como resultado de esta fase, se obtiene un modelo digital ensamblado que no solo representa la
geometria final del vehiculo, sino que permite comprobar su viabilidad de montaje y documentar de
forma clara el comportamiento de los elementos moviles, dejando el conjunto preparado para su
representacion final mediante renderizado.

3.5.5 Renderizado del conjunto final

Una vez completado el modelado de las piezas y validada su integracion mediante los ensamblajes
descritos en el apartado anterior, se ha procedido a generar un renderizado del conjunto con el objetivo
de obtener una representacion visual clara del UGV desarrollado.
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El renderizado se ha realizado a partir del ensamblaje final en Autodesk Inventor. En primer lugar,
se selecciond una vista isométrica representativa y se ajusté el encuadre para que el vehiculo ocupase la
mayor parte del area visible, evitando un exceso de fondo que redujese el nivel de detalle percibido. A
continuacion, se asignaron apariencias coherentes con los materiales esperables de cada subconjunto,
diferenciando superficies plasticas del chasis y plataformas, elementos metalicos en ejes o fijaciones y
componentes electrénicos con colores representativos, con el fin de mejorar la lectura del modelo sin
introducir un exceso de contraste.

Posteriormente, se accedid al entorno de renderizado de Inventor y se configur6 la escena con una
iluminacién de tipo estudio, buscando una luz uniforme que evitase sombras y resaltase los contornos
del modelo. Se selecciond un fondo neutro, en este caso blanco, por ser el mas adecuado visualmente.
Una vez definida la escena, se ajustaron los pardmetros de calidad del render, incrementando la
resolucion y el suavizado de bordes para obtener una imagen nitida, especialmente en geometrias
repetitivas como la oruga y el conjunto de ruedas.

Finalmente, se ejecutd el renderizado y se exportd la imagen en un formato sin pérdidas que
mantuviera el detalle y la fidelidad visual. El resultado final se presenta en la Figura 3-40, donde se
observa el UGV ensamblado con la configuracion interior en dos alturas y la integracion general del
sistema de traccion y de los elementos principales del vehiculo.

Figura 3-40 Renderizado del UGV

3.6 Reconfiguracion del sistema electronico e integracion con Pixhawk (ArduRover)
3.6.1 Analisis de la electronica de serie

El vehiculo parte de una electronica compacta y cerrada, concentrada en una Unica placa situada en
el interior del chasis Figura 3-10 Placa electronica. Esta placa actia simultaneamente como receptor de
radiocontrol, unidad de control, etapa de potencia para los motores de traccion y distribuidor de
alimentacion para los periféricos de origen. El resultado es un sistema simple y funcional para uso
recreativo, pero con escasa modularidad y sin margen para integrar navegacion autonoma.

En la instalacion original pueden distinguirse, por su funcion, tres blogues de cableado:
alimentacion, traccion y auxiliares. La alimentacion llega a la placa mediante un par de conductores
rojo/negro que constituyen la linea principal de energia. A partir de esa entrada, la propia placa realiza
la distribucion interna hacia la electronica de control y la etapa de potencia que conmuta la energia hacia
el sistema de traccion.
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En lo relativo a la traccion, desde la placa electronica original sale un par de cables de mayor seccion
que se dirige hasta la caja de transmision, donde se encuentra el motor encargado del movimiento. La
propia placa se encarga de controlar ese motor que, en funcion de las 6rdenes del mando, determina si
el vehiculo debe avanzar o retroceder y regula la potencia que se le entrega para variar la velocidad.

Este comportamiento se consigue porgue la placa incorpora una etapa de potencia integrada que
permite cambiar el sentido del motor (avance/retroceso) y ajustar la energia suministrada. La
consecuencia de este disefio es que el control del vehiculo depende totalmente de esa placa. Al no existir
un regulador de motor independiente, no es posible sustituirlo o configurarlo de forma flexible sin
modificar o reemplazar la electronica original.

Por ultimo, se observa un conjunto de cables de menor seccidn que salen de conectores secundarios
de la placa y se encaminan hacia otros elementos del vehiculo, como la iluminacién. Este cableado
corresponde a consumos de baja potencia y confirma que la placa no solo controla la traccion, sino que
también distribuye y gobierna funciones auxiliares.

En conjunto, la electronica original puede considerarse monolitica ya que resuelve el
funcionamiento basico con muy pocos componentes y un cableado reducido, pero a cambio deja el
sistema practicamente cerrado. Por ello, si se pretende incorporar nuevas capacidades como un
autopiloto, sensores adicionales, telemetria o un control méas avanzado, resulta necesario replantear la
arquitectura, separando la seccion de potencia del sistema de control e implantando una solucién mas
modular y escalable.

3.6.2 Analisis de la electrdénica propuesta

La electrénica adaptada se plantea con una filosofia opuesta a la de origen. En lugar de una placa
Unica, se adopta una arquitectura por modulos, donde cada elemento realiza una funcion concreta y se
conecta siguiendo una légica. El objetivo es doble: por un lado, habilitar un control robusto mediante
Pixhawk (ArduRover) y por otro, asegurar que la potencia de traccién no compromete la estabilidad del
sistema de control.

A nivel de conjunto, la nueva configuracion integra bateria LiPo, Pixhawk 2.4.8, receptor FlySky
FS-iA6B, modulo GPS, controlador de motores Cytron MDD3A, y un Arduino Nano como interfaz de
adaptacion de sefiales.

3.6.2.1 Cadena de alimentacion

La alimentacion del sistema parte de una bateria LiPo, elegida para aumentar la autonomia y
disponer de un mayor margen de corriente respecto a la configuracion original. A partir de esta bateria
se plantea una distribucion que separa dos necesidades distintas. Por un lado, la potencia destinada a la
traccion y, por otro, una alimentacion estable para la electrénica de control. Esta separacion resulta
esencial, ya que el sistema de orugas y la transmisién pueden generar picos de consumo que provoquen
caidas de tension. Si esas variaciones alcanzaran a la electronica de control, el autopiloto podria
reiniciarse o funcionar de forma inestable.

En la rama de potencia, la energia se conduce hacia el controlador de motores Cytron MDD3A
mediante conductores dimensionados para corrientes elevadas y conectores adecuados. En paralelo, una
derivacion de la misma bateria alimenta la Pixhawk a través de su entrada especifica POWER, utilizando
el cableado destinado a ese fin. Esta entrada asegura que la Pixhawk reciba una tensién regulada y
estable, normalmente de 5 V, necesaria para un funcionamiento seguro y continuo.

Por ultimo, para mantener una instalacion limpia y fiable, se emplean elementos de union y reparto
que permiten organizar la distribucion de potencia y evitar conexiones improvisadas. Este criterio reduce
el riesgo de fallos por contactos deficientes y facilita el mantenimiento y la modificacién del sistema en
fases posteriores.
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3.6.2.2 Pixhawk 2.4.8: conexiones principales y sentido funcional de cada enlace

La Pixhawk actia como nucleo de control del sistema, concentrando tanto el procesamiento de las
entradas como la generacion de salidas de mando hacia la traccion. En términos de cableado, las
conexiones esenciales se agrupan en alimentacion, radio, navegacién y salidas de control. Su
configuracién se puede ver reflejada en la Figura 3-41.
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Figura 3-41 Pixhawk 2.4.8 [autoria propia uso de 1A]

La alimentacion llega a través del puerto POWER, que se conecta al sistema de distribucion descrito
en el apartado anterior. Esta conexién no solo alimenta la Pixhawk, sino que asegura que la referencia
eléctrica (GND) sea comun con el resto de los moédulos, condicion indispensable para que las sefiales
PWM y comunicaciones funcionen de forma correcta.

La navegacion se integra mediante el modulo GPS, conectado al puerto especifico GPS de la
Pixhawk (Figura 3-41). Este enlace aporta posicionamiento y, cuando el mddulo lo incluye, referencia
de orientacion, permitiendo que ArduRover disponga de datos para modos asistidos 0 autbnomaos.

El enlace de radiocontrol se realiza entre el receptor FS-iA6B vy la entrada de radio de la Pixhawk.
El receptor recibe las 6rdenes del mando y las entrega a la Pixhawk en forma de canales RC. A partir de
esos canales, ArduRover interpreta acelerador, direccion y funciones auxiliares. Este disefio sustituye el
esquema original por un sistema abierto y configurable.

Finalmente, la Pixhawk genera salidas de control por sus buses MAIN OUT/AUX OUT, que se
emplean para mandar érdenes a los actuadores o a la electrénica intermedia (Figura 3-41).

3.6.2.3 Control de traccién

El controlador Cytron MDD3A actlia como la etapa de potencia que alimenta y controla la traccion
del vehiculo. En cuanto al cableado, por un lado, recibe la energia directamente de la bateria y por otro
envia esa energia al motor/transmision mediante sus salidas especificas (Figura 3-42). Con este reparto
se consigue que el Cytron asuma los picos de corriente que generan los motores, mientras que la Pixhawk
queda aislada de esas variaciones y puede trabajar de forma mas estable.
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Figura 3-42 Cytron MDD3A [autoria propia uso de 1A]

Ademas de la alimentacién de potencia, el Cytron necesita sefiales de control para decidir la
velocidad y el sentido de giro de cada motor. Estas sefiales entran por su conector de control y se llevan
mediante cableado hasta el modulo de adaptacion. Asi, la traccion no depende de una electrénica cerrada
como la original, sino que queda controlada de forma estable y configurable, algo clave en un UGV
cuando se busca ajustar la respuesta del vehiculo y obtener un movimiento mas predecible.

3.6.2.4 Arduino Nano

Para hacer posible la comunicacion entre la Pixhawk y el controlador de motores Cytron MDD3A,
se incorpor6 un Arduino Nano como elemento auxiliar dentro del sistema, tal como se muestra en la
Figura 3-43. Su funcion no es simplemente servir de conexidn entre ambos componentes, sino ejecutar
el cadigo necesario para adaptar la sefial que sale de la Pixhawk a la sefial que necesita el Cytron para
controlar correctamente los dos motores del vehiculo.

La Pixhawk genera sefiales PWM a partir de las 6rdenes de movimiento que recibe del operador.
Sin embargo, esas sefiales no pueden aplicarse directamente al controlador de motores sin un tratamiento
previo. Por este motivo, el Arduino Nano se emplea como un microcontrolador intermedio encargado
de leer la sefial PWM procedente de la Pixhawk y traducirla a la 16gica de control que requiere el Cytron
para gobernar tanto la velocidad como el sentido de giro de cada motor.

Para ello, se utilizd como base el codigo facilitado por el propio fabricante de Cytron para este tipo
de integraciéon. Ademas, durante el proceso de montaje y programacion se tomé como referencia el video
técnico empleado como guia [40], ya que en €l se mostraba el funcionamiento de esta solucién y su
aplicacion préactica.
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Figura 3-43 Arduino Nano [autoria propia uso de 1A]
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Gracias a esta configuracion, la cadena de control del sistema queda organizada de forma secuencial.
La emisora envia las ordenes al receptor, la Pixhawk las interpreta y genera la sefial de salida
correspondiente, el Arduino Nano adapta esa sefial segun lo que necesita el Cytron y, finalmente, el
controlador actda sobre los motores del vehiculo. Esta solucion permite integrar de forma coherente el
sistema de autopiloto con la etapa de potencia encargada del movimiento del UGV.

3.6.2.5 Integracion del receptor FlySky FS-iA6B

El receptor FS-iA6B se utiliza como enlace entre el mando FlySky y la Pixhawk. El funcionamiento
se basa en que el mando envia las érdenes de los interruptores en forma de canales, el receptor las recibe
y las convierte en sefiales que la Pixhawk puede leer. A partir de ahi, ArduRover interpreta esas 6rdenes
y actla sobre el vehiculo.

Frente al sistema original del coche donde el receptor estaba integrado dentro de una placa
propietaria, en esta configuracion el receptor pasa a ser un modulo independiente. Esto facilita la puesta
a punto, ya que los canales se pueden calibrar y reasignar desde Mission Planner de forma mas flexible.

En cuanto al cableado, el receptor se conecta a la Pixhawk mediante un cable de conexidn que aporta
alimentacion y sefial, asegurando ademas que ambos comparten la misma masa (GND).

3.6.3 Configuracién en Mission Planner

Una vez completada la integracion fisica basica del sistema, la puesta en servicio de la controladora
se realiz6 mediante Mission Planner, empleandolo como estacion de configuracion y verificacion. El
objetivo de esta fase fue dejar instalada la Pixhawk con el firmware ArduRover, calibrar los elementos
imprescindibles y configurar entradas y salidas de forma que el vehiculo pudiera operarse en condiciones
controladas y seguras. Para asegurar trazabilidad, cada paso se realizd siguiendo un orden ldgico:
conexidn, instalacion de firmware, configuracién base del tipo de vehiculo, calibraciones, definicion de
modos, asignacion de salidas y verificacion final.

3.6.3.1 Conexidn inicial al autopiloto

El procedimiento comenzd conectando la Pixhawk 2.4.8 al ordenador mediante cable USB. Esta
conexion permite la comunicacion directa entre la controladora y Mission Planner para cargar firmware
y modificar pardmetros. Con la Pixhawk conectada, se abrié Mission Planner y se selecciono el puerto
COM correspondiente en la parte superior de la interfaz. Tras seleccionar el puerto, se establecio la
conexion y se verifico que el programa recibia informacion del sistema y mostraba el estado general en
la pantalla principal (Figura 3-44) Esta comprobacion inicial es importante, ya que confirma que la
comunicacion es estable antes de iniciar la instalacion del firmware.

Figura 3-44 Pantalla principal de Mission Planner con autopiloto conectado
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3.6.3.2 Instalacién del firmware

Con la comunicacion confirmada, se accedié al menu de instalacion de firmware y se seleccion6
ArduRover como firmware de destino. Mission Planner gestiona el proceso de carga en la Pixhawk vy,
al finalizar, la controladora reinicia automaticamente. Una vez reiniciada, se volvio a conectar desde la
pantalla principal para confirmar que la Pixhawk quedaba operativa bajo ArduRover y lista para la
configuracién posterior (Figura 3-45).

Mission Planner 1.2.88.6 build 1.1.5092.37758 - o IEl

FUGHT PLAL  INITAL SETUP  CONFIG/ITUNING  SMULATION TERMINAL HELP

AP R ==

3DR Radio

Antenna Tracker

Figura 3-45 Seleccion del tipo de vehiculo [38]

3.6.3.3 Configuracion base del vehiculo

Instalado el firmware, se configurd el tipo de vehiculo dentro de los apartados obligatorios. Este
paso es relevante porque condiciona como ArduRover interpreta las entradas y como genera las salidas.
La seleccion del tipo de plataforma se realiz6 desde el apartado correspondiente de Mission Planner,
quedando documentada en la pantalla de configuracion de frame (Figura 3-46).

il Famware

datory Hordware

FailSale
HW ID

ADSHB

#> Optional Hordware

>> Advanced

Figura 3-46 Frame type

3.6.3.4 Calibraciones del autopiloto

Antes de utilizar la controladora, se realizaron las calibraciones imprescindibles para garantizar que
los sensores internos funcionan dentro de rango y que el sistema no arrastra errores que afecten al armado
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0 a la estabilidad del control. En esta etapa se ejecutaron las calibraciones guiadas por Mission Planner
siguiendo las indicaciones del programa hasta completar el proceso y obtener confirmacion de
calibracion correcta.

La calibracién, mostrada en la Figura 3-47, se considera necesaria para asegurar que el sistema queda
correctamente inicializado y preparado para operar sin avisos criticos.

== Dptional Hardwai

0 TATION_NONE

Figura 3-47 Calibracién de la pixhawk

3.6.3.5 Calibracién de radio

Una vez validada la base del autopiloto, se procedi6 a calibrar la entrada del radiocontrol. En Mission
Planner se abri6 el apartado Radio Calibration, donde se comprueba que los canales del mando son
detectados y se registran sus valores minimo, maximo y centro. Durante este proceso se movieron los
sticks y conmutadores para asegurarse de que cada canal recorria todo su rango y quedaba correctamente
registrado (Figura 3-48).

Esta fase es esencial porque ArduRover se apoya directamente en estos canales para gobernar el
vehiculo. Una calibracion incompleta puede provocar respuesta limitada, centrados incorrectos o
inversién de controles. En caso de observar un sentido de movimiento contrario al esperado, se corrigio
invirtiendo el canal correspondiente o ajustando el centrado, de modo que la Idgica de direccion y
aceleracion quedase intuitiva y coherente.

> Mondatory Hordware

Frame Type
Accel Calibmtion

lnmpmﬁ

ESC Calibration

Flight Modes
FailSale
HW ID
ADSB

> Optional Hardwers

>> Advanced

Figura 3-48 Calibracion de canales RC

3.6.3.6 Configuracién de modos de operacion

Con la radio calibrada, se configuraron los modos de operacion del rover. Mission Planner permite
asignar distintos modos a un canal auxiliar controlado desde el mando. En esta fase se seleccioné al
menos un modo Manual como referencia para pruebas, y se afiadieron modos adicionales cuando
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resultaba util para validacion o futuras etapas del proyecto. La configuracion realizada puede observarse
en la pantalla de Flight Modes (Figura 3-49).

El objetivo de esta etapa no es solo disponer de varios modos, sino garantizar que el sistema puede
mantenerse en un modo base controlado durante las primeras pruebas y que el cambio de modo es
reproducible desde el mando.
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FailSafe
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Figura 3-49 Configuracion de modos de operacion

3.6.3.7 Asignacion de las funciones a las salidas

A continuacidn, se configuraron las salidas PWM del autopiloto desde la seccion Servo Output. En
esta pantalla se asigna a cada salida una funcién concreta dentro del comportamiento del vehiculo. En
el caso del UGV, se establecieron las salidas principales para conduccion, destacando GroundSteering
(direccidn) y Throttle (aceleracion), quedando reflejado en la configuracion de salidas (Figura 3-50).

Esta fase permite cerrar la cadena de control completa: el mando genera canales, la Pixhawk los
interpreta y, en funcion de esa interpretacion, genera salidas que gobiernan la etapa de potencia. Ademas,
Mission Planner permite revisar limites de PWM, inversiéon y centrados, lo que ayuda a afinar el
comportamiento del vehiculo.

vstall Famweore
»> Muondatory Hesdwoee
Frome Type 2
Accel Calibration

Compass

.
H=H
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Figura 3-50 Asignacion de funciones a salidas
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3.6.3.8 Configuracion de seguridad

Una vez definidos los elementos de entrada y salida, se configuraron los parametros de seguridad en
el apartado FailSafe. El objetivo es definir el comportamiento del vehiculo ante pérdida de sefial, fallos
de enlace o condiciones andmalas, de forma que el sistema adopte un estado seguro como, por ejemplo,
detener el vehiculo o cortar el mando. La pantalla de configuracion de failsafe y los parametros
principales se muestran en la Figura 3-51.

Este punto es especialmente relevante en un entorno de pruebas, ya que reduce el riesgo de que el
vehiculo continde moviéndose sin control ante un fallo de radiocontrol o comunicacion.
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Figura 3-51 Configuracion de seguridad del sistema

3.6.3.9 Verificacion de funcionamiento

Como comprobacion final antes de realizar ensayos dindmicos, se empled la herramienta Motor Test
incluida en Mission Planner. Esta funcion permite activar el sistema de forma controlada y verificar que
las salidas reaccionan como se espera, confirmando que es coherente. La pantalla de prueba de motores
se recoge en la Figura 3-52.

Esta verificacion se realizd en condiciones seguras, con el vehiculo asegurado, para evitar dafos
mecanicos en caso de que existiera alguna inversion de canales o asignacién incorrecta de salidas.
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Figura 3-52 Verificacion de salidas mediante Motor Test

3.6.3.10 Revision y registro de parametros

Por ultimo, se reviso el conjunto de parametros mediante el listado completo Full Parameter List,
con el objetivo de comprobar coherencia general y documentar el estado final de la configuracion
empleada. Esta vista es util para registrar la configuracion de manera trazable y permite replicar el
proceso o volver a un estado conocido en caso de cambios posteriores (Figura 3-53).
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Figura 3-53 Registro de parametros

3.6.4 Integracion y configuracion de servos auxiliares para el control de camara

Tras finalizar la integracion del sistema principal de control del vehiculo, se valoro la incorporacion
de dos servos auxiliares destinados a gestionar la orientacion de la camara. Con esta ampliacion se
buscaba disponer de un subsistema independiente que permitiera dirigir la camara en los ejes necesarios
utilizando el propio mando de radiocontrol. De este modo, la plataforma quedaria preparada para una
futura integracion total del sistema de vision.

3.6.4.1 Alimentacién mediante BEC

Durante las pruebas iniciales se detectd que, a pesar de estar correctamente definidas las salidas
en Mission Planner, los servos no reaccionaban ante los movimientos de los canales asignados. El
problema no se debia a la configuracion, sino a una limitacion en la alimentacion eléctrica. Aunque
la Pixhawk genera la sefial PWM necesaria para el control de un servo, no proporciona la potencia
suficiente para su funcionamiento. En este caso, los servos requerian una fuente estable de 5V que el
rail de salidas no entregaba de manera efectiva. Como resultado, las 6rdenes llegaban al actuador, pero
este no disponia de energia para ejecutarlas. Para solventar esta limitacion se afiadié un BEC (Battery
Eliminator Circuit), mostrado en la Figura 3-54, encargado de transformar la tension de la bateria
principal en una salida regulada. Este dispositivo resulta Gtil en sistemas donde se busca aislar el
consumo de los servos respecto a la electrénica de control, evitando caidas de tensién o comportamientos
inestables cuando varios componentes operan simultaneamente.

Figura 3-54 BEC
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Una vez seleccionado el BEC adecuado, se procedio a su integracion dentro del esquema eléctrico
del vehiculo. Su funcion consistié en alimentar el rail de servos correspondiente a las salidas del
autopiloto, garantizando una tension constante y segura para el funcionamiento de los actuadores.
La energia fluye de manera que la bateria principal suministra la tension al sistema, el BEC la regula y
la entrega al circuito de salidas donde se conectan los servos. De este modo, la Pixhawk continta
emitiendo la sefial de control, pero la potencia necesaria para activar los servos proviene de una fuente
externa estabilizada.

Este enfoque es fundamental porque marca una separacion clara entre las funciones del sistema. La
Pixhawk se encarga de generar y gestionar las sefiales de control, mientras que el BEC suministra la
energia necesaria para que los servos funcionen correctamente. Gracias a esta distribucion, el uso de los
servos no interfiere en la estabilidad ni en el rendimiento del sistema principal.

3.6.4.2 Conexion fisica de los servos

Una vez resuelta la parte de alimentacion, se procedi6 a conectar fisicamente los servos a la Pixhawk.
Para ello se emplearon las salidas auxiliares AUX OUT 1y AUX OUT 2, que en la logica interna del
autopiloto se corresponden con SERVO9 y SERVO10.

Cada servo se instalo utilizando su conector de tres cables (sefial, positivo y GND), cuidando la
polaridad y la orientacion en el conjunto de pines. En esta disposicion, la sefial de control generada por
la Pixhawk viaja por la linea asociada al canal de salida, mientras que la alimentacion y la referencia de
tierra quedan garantizadas gracias al BEC integrado en etapas anteriores.

Los servos se conectaron a las salidas auxiliares de la Pixhawk en lugar de a las salidas principales.
Esto se hizo porque las salidas principales se utilizan para controlar los elementos més importantes del
vehiculo, es decir, aquellos que intervienen directamente en su movimiento y traccion. En cambio, las
salidas auxiliares se emplean para actuadores secundarios. En este caso, se utilizan para mover los servos
que permitirdn orientar la cAmara. De esta manera se mantiene una organizacion clara del sistema, por
un lado, los elementos encargados del desplazamiento del vehiculo, y por otro, los dispositivos auxiliares
que realizan funciones adicionales.

3.6.4.3 Asignacion de canales en Mission Planner

Una vez realizada la conexion fisica de los servos, el siguiente paso consistio en configurar en
Mission Planner qué canales del mando iban a controlar cada uno de ellos. Para ello se utilizaron los
canales auxiliares RCIN5 y RCING, ya que en la emisora estos canales estaban asociados a los controles
que se querian emplear para mover la cdmara.

La configuracion se llevo a cabo desde la lista de parametros del autopiloto como se puede apreciar
en Figura 3-55. En este apartado se definieron los siguientes valores:

SERVO9_FUNCTION = RCIN5
SERVO10_FUNCTION = RCING6
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Figura 3-55 Configuracion de los canales para los servos

Con esta configuracion, la sefial que recibe la Pixhawk a través del canal RCIN5 se envia
directamente a la salida SERVQO9, que corresponde fisicamente a AUX OUT 1. Del mismo modo, la sefial
del canal RCING se dirige a la salida SERVO10, correspondiente a AUX OUT 2.

Una vez configurados los parametros, se comprobd la asignacion en el apartado Servo Output de
Mission Planner. En esta pantalla se pudo verificar que las salidas #9 y #10 estaban ya asociadas a los
canales definidos. Esta comprobacion fue importante para asegurarse de que la sefial seguia el recorrido
correcto desde la emisora hasta las salidas del autopiloto.

En la préctica, esto significa que cuando el operador mueve los controles del mando asociados a
RCIN5 o RCING6, la Pixhawk recibe esa informacion y genera una sefial PWM en las salidas
correspondientes. Esa sefial es la que utilizan los servos para realizar el movimiento.

3.6.4.4 Verificacion del movimiento de los servos

Una vez configuradas las salidas y asegurada la alimentacion mediante el BEC, se realizaron varias
pruebas para comprobar que el sistema funcionaba correctamente. Durante estas pruebas se observo que
el movimiento de los canales RCIN5 y RCING en la emisora provocaba el desplazamiento de los servos
conectados a AUX OUT 1y AUX OUT 2.

Este resultado permitioé confirmar que la configuracion realizada en Mission Planner era correcta y
que la sefial de control llegaba sin problemas a los servos. Ademas, ayudo a identificar que el problema
inicial no estaba relacionado con la configuracion del software, sino con la falta de alimentacion en el
rail de salidas. Una vez incorporado el BEC, el sistema comenzd a funcionar con normalidad.

Esta comprobacion tiene importancia dentro del desarrollo del proyecto por dos motivos. Por un
lado, demuestra que la arquitectura electrénica disefiada permite controlar no solo la traccion del
vehiculo, sino también actuadores auxiliares de forma independiente, y por otro, deja preparada la base
necesaria para integrar el sistema de vision, ya que los servos podran utilizarse para orientar la cAmara
desde el mando.

3.6.4.5 Armado del UGV desde la emisora

Con el proposito de aumentar la autonomia operativa del vehiculo y reducir la dependencia del
ordenador durante su puesta en servicio, se abordo la configuracion del armado y desarmado del UGV
directamente desde la emisora. Hasta ese momento, dicha accidn se realizaba a través de Mission
Planner, lo que obligaba a mantener una conexion por cable USB entre la controladora Pixhawk y el
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ordenador para poder preparar el sistema antes de su uso. Aunque este procedimiento resultaba valido
durante las fases iniciales de configuracion y prueba, suponia una limitacion préctica de cara a un empleo
mas agil y realista del vehiculo. Por ello, se planted como mejora funcional permitir que el UGV pudiese
ser armado y desarmado desde el propio mando, sin necesidad de recurrir al ordenador para esta accion
concreta. ArduPilot contempla esta posibilidad mediante la asignacion de funciones auxiliares a canales
RC especificos, de modo que una entrada procedente de la emisora puede asociarse a la orden de armado
y desarmado del sistema.

La emisora empleada fue una FlySky FS-i6X. En la configuracion previa del sistema, los canales
auxiliares CH5 y CH6 ya se encontraban ocupados, puesto que estaban asignados a los mandos VRA 'y
VRB, utilizados para gobernar los dos servos encargados del movimiento de la cdmara. Esto condiciond
directamente la nueva configuracion, ya que dichos canales no podian reutilizarse para el armado sin
interferir con el control de la camara. Fue necesario, por tanto, habilitar un canal adicional independiente,
reservado exclusivamente para la nueva funcion. En este punto, el comportamiento propio de la FS-i6X
resultdé determinante, ya que este transmisor puede trabajar entre 6 y 10 canales, pero su configuracién
por defecto es de 6 canales activos. Mientras el equipo permaneciese en esa configuracion basica,
Gnicamente podian asignarse los canales auxiliares disponibles dentro de ese rango, lo que impedia
disponer de un canal adicional libre para el armado.

Para resolver esta limitacion, el primer paso consistio en ampliar el nmero de canales activos en la
emisora. Esta operacion se realizo desde el mend Aux Switches del transmisor. Segun la documentacion
del FS-i6X, este mend no solo permite activar o desactivar interruptores y mandos auxiliares, sino
también modificar la cantidad de canales activos que el sistema utilizara. EI procedimiento seguido
consistié en acceder a dicho menu, recorrer los distintos elementos configurables mediante la tecla OK
hasta llegar al parametro Ch, y, una vez seleccionado, incrementar el nimero de canales activos desde
el valor por defecto hasta la nueva configuracion necesaria. En este caso, el cambio permitié pasar de
un sistema limitado a seis canales a una configuracion ampliada, haciendo posible la utilizacion de
canales auxiliares adicionales como el CH7. Esta ampliacion fue un paso imprescindible, ya que sin ella
el mando solo mostraba disponibles los canales 5y 6 en la pantalla de asignacion auxiliar.

Una vez ampliado el nimero de canales, fue necesario activar el interruptor SWA dentro de la propia
emisora. Este paso también se realizo desde el menu Aux Switches. El manual del FS-i6X indica que este
menu permite recorrer los distintos interruptores y mandos auxiliares del transmisor y activar o
desactivar cada uno de ellos de manera individual. En consecuencia, se selecciond el interruptor SWA 'y
se cambid su estado a ON, dejandolo habilitado para su uso posterior dentro de la asignacion de canales.
Esta operacion era necesaria porque, si el interruptor no se encontraba previamente activado, no aparecia
como opcién disponible en los menus de asignacion. En términos practicos, esta fase permitioé convertir
un interruptor fisico del mando, inicialmente inactivo para esta aplicacion, en una entrada RC utilizable
por el autopiloto.

Tras la activacion de SWA, se procedio a asignarlo a un canal auxiliar concreto, empleando para ello
el mend Aux Channels de la emisora. El procedimiento consiste en seleccionar con la tecla OK el canal
que se desea modificar y, posteriormente, utilizar las teclas UP/DOWN para elegir la fuente asociada a
dicho canal. En este caso, se selecciond el canal 7 y se asigné como fuente el interruptor SWA,
manteniendo asi intactos los canales 5 y 6 previamente dedicados al movimiento de la camara. Esta
decision permitié separar claramente ambas funciones. Por un lado, el control de los servos de la cAmara
y por otro, la futura orden de armado y desarmado del vehiculo. Una vez realizada la asignacion, la
configuracién quedd guardada en el transmisor mediante la pulsacion prolongada de la tecla CANCEL.

Completada la configuracion en la emisora, el siguiente paso consistié en verificar que la Pixhawk
recibia correctamente la nueva entrada RC. Para ello se utilizd la herramienta Radio Calibration de
Mission Planner. Esta pantalla permite visualizar en tiempo real el comportamiento de todos los canales
RC recibidos por el autopiloto y constituye el medio habitual para comprobar que cada mando fisico de
la emisora se corresponde con el canal esperado. La documentacion oficial de Mission Planner indica
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que la calibracién de radio se basa en capturar los valores minimos, maximos y centrales de cada canal,
con el fin de que ArduPilot pueda interpretar adecuadamente las drdenes del transmisor. En este
contexto, mas alla de la calibracion completa, dicha pantalla result6 especialmente Gtil como herramienta
de comprobacidn, ya que permitié observar de forma directa si el interruptor recién configurado estaba
llegando realmente a la controladora.

La comprobacion se realizo accionando el interruptor SWA mientras se observaban las barras de
canales en la ventana de Radio Calibration, tal y como se muestra en la Figura 3-56. El resultado
esperado era que uno de los canales libres cambiase claramente entre dos posiciones definidas,
correspondientes al estado bajo y alto del interruptor. Asi, al mover SWA, la barra correspondiente al
canal 7 respondia de manera inmediata, confirmando que la modificacion efectuada en la emisora habia
sido correctamente transmitida al receptor y, a su vez, reconocida por la Pixhawk. Esta validacion tuvo
una importancia esencial dentro del proceso, ya que permitié asegurar que la nueva orden de entrada
estaba disponible en el sistema antes de asignarle una funcion dentro de ArduPilot.

DATA PLAN | SETUP CO IMULATION  HELP

Install Famware

>> Mandatory Hardware |

Frame e E—

Accel Calibration

m— T

Compass

Z51) opnoa |

Servo Qutput
Serial Ports
ESC Calibration

Flight Modes

.

Spektrum Bind

>> Optional Hardware

>> Advanced

Figura 3-56 Verificacién del canal 7 en la pantalla Radio Calibration

Confirmada la presencia del canal 7 en Mission Planner, se paso a la fase de configuracion funcional
dentro de ArduPilot. Esta parte se llevé a cabo en la pantalla Full Parameter List de Mission Planner,
gue muestra todos los parametros del vehiculo y permite modificarlos y guardar los cambios en el
autopiloto, como se muestra en la Figura 3-57. Dentro de esta lista se buscé el pardmetro RC7_OPTION,
que es el parametro asociado al canal 7. Una vez localizado, se introdujo en él el valor 153. De acuerdo
con la documentacion de ArduPilot para Rover, este valor corresponde a la funcién ARM/DISARM, es
decir, permite que cuando el interruptor asociado al canal pase a estado alto el vehiculo intente armarse
y que, cuando vuelva al estado bajo, el sistema se desarme. Tras introducir este valor, los cambios fueron
almacenados en la controladora mediante el boton Write Params, cuya funcion es precisamente escribir
en el autopiloto los pardmetros modificados en esa pantalla.

Figura 3-57 Configuracion del parametro RC7_OPTION = 153
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La validacién final del procedimiento se planteé en condiciones controladas, con el vehiculo
inmovilizado o con las ruedas sin apoyo directo sobre el suelo, con el fin de evitar cualquier movimiento
inesperado durante la prueba. Una vez encendidos la emisora y el sistema, y seleccionado un modo
manual compatible, se acciono el interruptor SWA, mostrado en la Figura 3-58, para comprobar si el
estado del vehiculo pasaba de DISARMED a ARMED.

; : | -088 000 |
i 27361 000 27367
0.10__0.00 —. 027 000

Figura 3-58 Armado y desarmado desde el emisor

En conjunto, esta modificacion supuso una mejora significativa en la operatividad del UGV. La
solucion implantada permitio mantener intacta la configuracion ya existente para el control de la camara
y, al mismo tiempo, incorporar una nueva capacidad de armado desde la emisora, sin necesidad de
recurrir al cable USB ni a Mission Planner como medio imprescindible para esa accion concreta.

3.7 Integracion y configuracién de la Raspberry Pi 4B para el sistema FPV

Con el propésito de dotar al UGV de una capacidad basica de visualizacion remota y reducir la
dependencia de un monitor conectado fisicamente al vehiculo, se contemplo la idea de integrar una
Raspberry Pi 4B como elemento de soporte para el sistema FPV. La finalidad de esta incorporacion era
emplear una cdmara USB conectada a la propia placa para capturar la imagen y retransmitirla a través
de red inalambrica hacia un dispositivo externo, concretamente un teléfono movil. De este modo, el
operador puede disponer de una referencia visual embarcada sin necesidad de recurrir en cada uso a un
monitor conectado por cable ni a un ordenador como elemento imprescindible de puesta en servicio.

La implantacién de esta solucidn no se limité a conectar una camara a la Raspberry Pi, sino que
implicé un proceso completo de preparacion, ajuste y comprobacion del sistema. Para ello ha sido
necesario instalar y dejar preparado el sistema operativo de la placa, configurar el acceso al entorno de
trabajo, verificar la conectividad de red, comprobar que la camara era reconocida correctamente, poner
en marcha la retransmision de video mediante el software VLC y ajustar sus parametros de
funcionamiento para reducir la latencia observada. Finalmente, también se ha automatizado el arranque
del sistema para que pudiera iniciar su funcionamiento de forma auténoma al alimentar la Raspberry y
se ha establecido una direccion IP fija, con el objetivo de garantizar un acceso estable al video desde la
misma direccion en cada puesta en marcha.

3.7.1 Preparacion del sistema operativo de la Raspberry Pi 4B

Como punto de partida, fue necesario preparar una tarjeta microSD con el sistema operativo
destinado a la Raspberry Pi 4B. Para ello se empled la herramienta de grabacién correspondiente,
mediante la cual se selecciond la imagen del sistema compatible con la placa y se escribié sobre la
memoria microSD que posteriormente se instalaria en la Raspberry. Esta fase inicial, representada en la
Figura 3-59, constituyd el paso previo para disponer de una base funcional sobre la que poder realizar el
resto de las configuraciones relacionadas con el sistema FPV.

Esta fase fue importante porque permitio dejar la placa en condiciones de trabajar desde cero con un
entorno ya preparado para su posterior configuracién. En este punto, la Raspberry Pi no se plante6 como
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un ordenador de uso general, sino como un elemento integrado en el vehiculo, orientado a arrancar
correctamente, conectarse a la red y ejecutar las funciones necesarias para la retransmision de video.

&, Raspberry Pi Imager v2.0.0 = = X

e Select your Raspberry Pi device

& Raspberry Pi 5

55 Raspberry Pi 5, 500 / 500+, and Compute Module 5
D¢

O & Raspberry Pi 4 )
Lt Raspberry Pi 4 Model B, 400, and Compute Module 4 / 45
Customisation .
o & Raspberry Pi 3
Raspberry Pi 3 Model A+ / B / B+ and Compute Module 3 / 3+
Writing
& Raspberry Pi 2
Jone Raspberry Pi 2 Model B
& Raspberry Pi 1
: Raspberry Pi 1 Model A / A+ / B / B+ and Compute Module 1
APP OPTIONS

Figura 3-59 Instalacion de la imagen en la SD

3.7.2 Configuracién inicial y acceso al sistema

Una vez preparada la microSD e instalada en la Raspberry Pi 4B, se llevé a cabo el primer arranque
del sistema con apoyo de un monitor externo y de los periféricos necesarios para completar la
configuracién inicial. En esta fase se comprob6 que la placa arrancaba con normalidad y se accedi6 al
terminal para comenzar con la puesta a punto del sistema tal como se muestra en la Figura 3-60.

A partir de ese punto se realizaron las tareas basicas necesarias para dejar la Raspberry lista para
seguir trabajando con ella. Se verifico el acceso al terminal, se actualizo el sistema y se instalaron los
paquetes que iban a hacer falta mas adelante para trabajar con la camara y con la retransmision de video.
Ademas, se comprob6 que todo respondia correctamente y que la placa podia utilizarse con normalidad
como base sobre la que montar la capacidad FPV.

Figura 3-60 Interfaz
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3.7.3 Conexidn a red y acceso remoto

El paso siguiente fue conectar la Raspberry a una red inalambrica que permitiese tanto trabajar con
ella de forma remota como recibir después el video desde un dispositivo externo. Para ello, se conectd
la placa a la misma red utilizada durante las pruebas, de manera que tanto la Raspberry como el teléfono
movil quedasen dentro del mismo entorno de comunicaciones. Esto era necesario, ya que el acceso al
flujo de video generado con VLC iba a realizarse méas adelante a través de la direccion IP asignada a la
propia placa.

Una vez establecida la conexion, se comprobo la direccién IP obtenida por la Raspberry y se verifico
que podia accederse al sistema de forma remota. En este momento se pudo empezar a trabajar con la
placa sin depender continuamente de un monitor conectado. A partir de ahi, la Raspberry dejo de
utilizarse como un equipo conectado a pantalla y paso a integrarse en la légica del vehiculo, pudiendo
gestionarse desde otro terminal cuando fuese necesario. La Figura 3-61 muestra la comprobacion de la
direccion IP y la conexién Wifi.

Figura 3-61 Conectividad Wifi y direccién IP

3.7.4 Conexidn y reconocimiento de la cAmara USB

Una vez que el sistema estaba preparado y la conexion de red comprobada, se conectd la camara
USB que iba a utilizarse como sensor de imagen del sistema FPV. En esta fase, lo primero era asegurarse
de que el sistema operativo la reconocia correctamente y de que quedaba disponible como dispositivo
de video accesible desde terminal. Para ello, tal y como muestra la Figura 3-62, se revisaron los nodos
de video detectados por el sistema y también los formatos y resoluciones que la propia cAmara era capaz
de soportar.

Esta comprobacion tuvo bastante importancia porque permitié descartar posibles fallos de deteccion
0 problemas de compatibilidad entre la camara y la Raspberry Pi. Ademas, se observo que la camara
generaba méas de un nodo de video, por lo que fue necesario identificar cual de ellos correspondia
realmente al flujo de imagen que interesaba utilizar. Del mismo modo, al revisar los formatos soportados
se comprobo que la camara trabajaba, entre otros, con MJPG y YUYV, ademas de admitir distintas
resoluciones y frecuencias de imagen. Toda esta informacion fue Gtil ya que permitié escoger una
configuracién mas adecuada para mejorar la fluidez del sistema y reducir, en la medida de lo posible, la
carga de proceso Y la latencia.
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‘aspberrypi:~ S 1s /dev/video* 'aapberryp1:~ S v4l2-ctl --1ist-formats-ext -d
‘video@ /dev/videol2 /dev/videoil6 /dev/video21 . VIDIOC_ENUM_FMT

‘yideol /dev/videoid /dev/videolS /dev/video22 a8 o= canture I

‘videold /dev/videold /dev/videold /dev/video2d Type: Video Cap

‘videoil /dev/videois /dev/video20 /dev/video3i

‘aspberrypi:~ 5 v4l2-ctl --list-devices [0]: "YUYV' (YUYV 4:2:2)

135-codec-decode (platform:bcm2835-codec): Size: Discrete 640x480
;:::i:idn:::: Interval: Discrete 0.033s (30.000 fps)
fdov/video12 Size:
/dev/videold

Discrete 352x288
Interval: Discrete 0.033s (30.000 fps)

et vigecs Size: Discrete 320x240
Interval: Discrete ©.033s (30.000 fps)

135-1sp (platform:bcm2835-isp):
/dev/videol3 Size: Discrete 176x144
/dev/videold Interval: Discrete 0.033s (30.000 fps)

i:::::i::::: Size: Discrete 160x120
/dev/video20 Interval: Discrete ©.033s (30.000 fps)
/dev/video21 Size: Discrete 1280x960
;:w:vi::::; Interval: Discrete 0.033s (30.000 fps)
m::}:‘m“ [1]): 'MIPG' (Motion-JPEG, compressed)
fdev/medial Size: Discrete 640x480
Interval: Discrete 0.033s (30.000 fps)
levc-dec (platform:rpi-hevc-dec): Size: Discrete 352x288
;:::;:::i:;n Interval: Discrete 0.033s (30.000 fps)
Size: Discrete 320x240
1.0 Camera: USB 2.0 Camera (usb-9000:01:00.8-1.3): Interval: Discrete 0.033s (30.000 fps)
;:::::i_:::g Size: Discrete 176x144
Interval: Discrete 0.033s .
/dev/media3 Sizet Disiiete st (30.000 fps)
135-codec (vehiq:bcm2835-codec): ; Interval: Discrete ©.033s (30.000 fps)
/dev/mediad Size: Discrete 1280x960

‘aspberryps:~ S | ... Interval: Discrete 0.833s (30.000 fps)
8 rvni:~ S

Figura 3-62 Deteccion de la camara USB y comprobacion de los nodos de video

3.7.5 Configuracién de la retransmision de video mediante VLC

Una vez comprobado que la camara estaba disponible y era reconocida correctamente por el sistema,
se paso a configurar la retransmision del video. Para ello se utilizé VLC en modo de linea de comandos,
mediante la utilidad “cvic’, con el fin de capturar la imagen procedente de la cAmara y enviarla a través
de la red. La solucién elegida consistid en generar un flujo HTTP al que pudiera accederse desde un
teléfono movil conectado a la misma red, de forma que la visualizacidn se realizase directamente desde
la aplicacion VLC del propio dispositivo.

El funcionamiento del sistema quedd planteado de tal manera que la camara USB capturaba la
imagen, la Raspberry Pi se encargaba de procesarla y retransmitirla por red, y el teléfono mdvil actuaba
como receptor del video. Esta configuracion permitio separar fisicamente la captura y la visualizacion
de la imagen, dejando de depender de un monitor conectado directamente a la Raspberry durante el uso

normal del sistema.

En esta fase se realizaron varias pruebas iniciales para comprobar que la cAmara podia abrirse
correctamente desde VLC y que la imagen llegaba al dispositivo mévil, tal como se aprecia en la Figura
3-63. La validacion de este punto supuso la primera comprobacion practica de que el vehiculo podia
ofrecer una referencia visual remota sin necesidad de una pantalla conectada fisicamente al sistema.

Figura 3-63 Visualizacion de VLC en dispositivo movil
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3.7.6 Ajuste del sistema y reduccion de latencia

Aunque la retransmision de video empezé a funcionar, el retardo con el que llegaba la imagen al
dispositivo receptor era demasiado alto para el uso que se buscaba. La latencia inicial era excesiva y
hacia que el sistema resultase poco util incluso como referencia visual, por lo que fue necesario revisar
distintos parametros de la transmision para intentar reducir ese retraso.

Los ajustes realizados se centraron en tres aspectos. La resolucion de trabajo, la frecuencia de
imagen y el formato de captura empleado. Tras varias pruebas, se comprob6 que el formato MJPG
ofrecia un comportamiento mas favorable que otras alternativas, ya que aligeraba la carga de
procesamiento asociada a la adquisicién y al envio del flujo. A esto se afiadid la reduccién de la
resolucion y de la tasa de imagenes por segundo, lo que permitié mejorar la respuesta del sistema frente
a configuraciones més exigentes.

Ademas de estos cambios, también se modificé el modo de envio del video para simplificar el
tratamiento del flujo y reducir parte del retardo acumulado. Como resultado, la latencia disminuy6 de
forma apreciable respecto a las primeras pruebas y terminé situdndose en torno a 2 segundos. Aungue
esta respuesta seguia siendo insuficiente para plantear una conduccién de precision basada
exclusivamente en vision en primera persona, si permitioé disponer de una capacidad de observacion
remota mucho mas estable y Gtil como apoyo visual. La Figura 3-64 muestra el ajuste de parametros
realizado.

cvlec v4l2:///dev/videocd \
:v4l2-chroma=MIPG \
:v4l2-width=320 \
:v4l2-height=240 \
:v4l2-fps=10 \
'#standard{access=http,mux=mpjpeg,dst=:8080/}" \
\

Figura 3-64 Ajuste de los pardmetros de retransmision para la reduccién de latencia

3.7.7 Automatizacion del arranque del sistema FPV

Con la retransmisién ya operativa y ajustada, el siguiente objetivo fue eliminar la necesidad de
iniciar manualmente el sistema desde terminal cada vez que se alimentaba la Raspberry Pi. Hasta ese
momento, aunque el enlace de video ya podia establecerse con éxito, seguia siendo necesario ejecutar
varios comandos desde la terminal para poner el sistema en marcha, lo que introducia una dependencia
innecesaria del usuario y se alejaba del objetivo de disponer de un sistema auténomo.

Para resolver esta situacion, se cred un script especifico encargado de lanzar la retransmision de
video con los parametros finales seleccionados, mostrado en la Figura 3-65. Este script, ademas de
simplificar el arranque del flujo, permitid incorporar una pequefia I6gica de comprobacion para verificar
la disponibilidad de la cAmara antes de iniciar la emision. Posteriormente, dicho script se integré en el
arranque del sistema mediante un servicio del sistema operativo, de forma que la Raspberry Pi ejecutase
automaticamente la retransmision tras completar su secuencia de inicio.

Esta modificacion supuso una mejora relevante desde el punto de vista de la integracién en el UGV.
Gracias a ella, el sistema dejé de depender del lanzamiento manual de comandos desde un ordenador o
desde un terminal conectado a la Raspberry. En consecuencia, era suficiente con alimentar la placa,
mantener la cdmara conectada y esperar a que el sistema completase su arranque para disponer
nuevamente del flujo de video accesible desde el dispositivo maévil. Con ello, el sistema FPV quedd mas
integrado dentro del vehiculo y méas proximo a un uso real sin intervencidn constante del operador.
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it [ -e fdev/videod ); then
DEV=/dev/videcDd

14f [ -e /devivideol ]; then
DEV=/dev/videol

150
echo "Ho se ha encontrade la camara USE™
exit 1

1

mec cvlic val2://S0EV :vd12-chroma=MIPG 1w 12-width=320 iwdl2-height=240 :vd12-fps=10 --sout ‘dstandard{access=http, suxsspjpeg, dst=:

{B‘\’Ql'ﬂ‘l)bﬂll’wl:“ S sudo cat fetc/systemd/systeas/fpy.service : e i e
Unit]

DescriptionsFPY Stream UGSV

ftorsnetwork-onling. target

ants=network-onling. target

[Service]
User=ugy
Wor kingDirectorys/hone/ugy

RestartSecs3
[Install]

(WantedBy=sultl-user. targot
ugviraspberrypd:- S

Figura 3-65 Script y servicio de arranque automatico del sistema FPV

3.7.8 Asignacion de direccion IP fija

Una vez resuelto el arranque automatico, quedaba fijar una direccion IP que no cambiase entre
arranques. Mientras la Raspberry siguiese dependiendo de una asignacion dindmica, existia la
posibilidad de que la IP variase cada vez que se conectaba a la red, lo que obligaba a comprobarla antes
de poder acceder al video desde el movil. Esto resultaba poco préctico y se alejaba de la idea de contar
con un sistema sencillo y rapido de poner en servicio.

Para evitar ese problema, se configur6 manualmente una direccion IP fija dentro de la red utilizada
durante las pruebas, junto con su mascara, la puerta de enlace y el servidor DNS correspondientes. En
la Figura 3-66 se muestra el archivo de configuracion modificado. Gracias a este cambio, la Raspberry
mantuvo siempre la misma direccion dentro de esa red, lo que permitié acceder al flujo de video desde
VLC utilizando siempre la misma ruta, sin necesidad de hacer comprobaciones adicionales en cada
encendido.

Con esta ultima modificacion quedd completado de forma coherente el proceso de integracion del
sistema FPV sobre la Raspberry Pi 4B. A partir de ese momento, el uso del conjunto quedd reducido a
conectar la cAmara USB, alimentar la Raspberry y abrir desde el teléfono movil la direccion ya conocida.
Esta mejora permitid que el sistema dejase de depender de monitor, terminal y configuraciones manuales
para pasar a ofrecer un funcionamiento mucho méas auténomo una vez alimentado.

ugv@raspberrypi:~ S sudo tail -n 20 /etc/dhcped.conf

# Request a hostname from the network
‘option host_name

# Most distributions have NTP support.
option ntp_servers

# A ServerID is required by RFC2131.
require dhcp_server_identifier

#i Generate SLAAC address using the Hardware Address of the interface
fislaac hwaddr

# OR generate Stable Private IPv6 Addresses based from the DUID
slaac private

interface wlan®

static ip_address=172.20.10.2/28

static routers=172.20.10.1

static domain_name_servers=172.20.10.1 8.8.8.8
ugv@raspberrypi:~ S [J

Figura 3-66 Configuracion de IP fija
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4 RESULTADOS

4.1 Descripcion del apartado

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos tras la transformacion del vehiculo de partida
en un prototipo UGV. Para ello, se muestra como ha quedado finalmente el sistema, se comparan sus
capacidades con las del vehiculo original y se analizan distintas pruebas realizadas para comprobar su
funcionamiento. Por Gltimo, se valora de forma préctica el alcance de las mejoras introducidas a partir
de un escenario de empleo simulado.

4.2 Resultado del modelado CAD

4.2.1 Planimetria

En este apartado se recoge la documentacion gréfica obtenida a partir del modelo CAD final
desarrollado en Autodesk Inventor. La planimetria que se muestra en el Anexo IV: planimetria, se plantea
como un complemento al disefio 3D que permite trasladar el resultado del modelado a un formato técnico
y ordenado, facilitando la comprension del UGV a nivel de conjunto y de subconjuntos.

Para ello se incluyen laminas con vistas normalizadas, secciones y detalles de las zonas mas
relevantes del vehiculo. De este modo, la planimetria actia como soporte para justificar decisiones de
disefio, verificar coherencia dimensional y documentar con claridad cémo se integran entre si los
elementos mecanicos y las plataformas de electronica dentro del UGV.

Las laminas se organizan siguiendo una logica de lo general a lo particular. Primero se presenta el
conjunto completo y, a continuacion, los subconjuntos principales y las piezas que resultan criticas por
su funcién o por su influencia en el ensamblaje final.

En la Tabla 4-1 se recogen los planos destinados a presentar el UGV como un conjunto Unico. Se
incluyen vistas generales para fijar proporciones y envolvente, y se afiaden secciones para visualizar la
organizacion interna del chasis y la relacion espacial entre traccion, transmision y plataformas de
integracion. La vista explosionada permite identificar rapidamente la estructura modular del modelo y
sirve como punto de partida para los subconjuntos definidos en las tablas siguientes.
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Designacion Numeracion

Vista isométrica del ensamblaje completo (a color) 1
Vista isométrica del ensamblaje completo (a linea)
Vistas principales: alzado, planta y perfil (a color)
Vistas principales: alzado, planta y perfil (linea)
Seccidn del ensamblaje completo (a color)

Seccidn del ensamblaje completo (linea)

~N o o A owDN

Explosionado general

Tabla 4-1 Planos del ensamblaje del UGV

Los planos de la Tabla 4-2 recogen el sistema de traccion por orugas. La vista explosionada permite
interpretar el orden de montaje y la relacion entre ruedas, amortiguacion y correa. Los despieces
individuales documentan la geometria funcional de cada elemento y facilitan la lectura del conjunto,
especialmente en zonas donde pequefias variaciones dimensionales condicionan la trayectoria de la
oruga y la ausencia de interferencias.

Designacion Numeracién
Plano de la pieza patron de la correa 8
Plano de la rueda conducida superior 9
Plano de la rueda conducida inferior 10
Plano de la rueda conductora 11
Plano de la rueda tensora 12
Despiece conjunto amortiguacion + rueda inferior 13

Tabla 4-2 Planos del conjunto de traccién por orugas

En la siguiente Tabla 4-3 se agrupan los planos que explican la disposicion interior del UGV. La
vista explosionada permite ver como el chasis actlia como pieza base y cémo se integran las plataformas
en dos alturas. Los despieces documentan la geometria de las superficies de apoyo y los puntos de
fijacion.

Designacion Numeracion
Explosionado del conjunto interior (chasis + soportes + 14
plataformas)
Despiece del chasis inferior 15
Despiece de la plataforma de 22 planta 16

Tabla 4-3 Planos del conjunto interior e integracion

4.3 Comparacion entre el vehiculo de serie y el prototipo modificado

La comparacion entre la configuracion original del vehiculo y la version obtenida tras el desarrollo
del trabajo permite apreciar con claridad el alcance real de las mejoras introducidas.
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En su configuracion original, el vehiculo ofrecia una base mecéanica bastante util como punto de
partida, sobre todo por su sistema de orugas, su tamafio reducido y la sencillez de su estructura. Estas
caracteristicas hacian de él una plataforma valida para plantear una transformacién posterior. Sin
embargo, sus posibilidades reales estaban muy limitadas por la electronica de serie, ya que estaba
pensada para un uso recreativo. Esto reducia tanto la capacidad de control del sistema como las opciones
de incorporar nuevos subsistemas o adaptar el vehiculo a unas necesidades distintas de las previstas
inicialmente.

La version modificada supera buena parte de esas limitaciones. La principal diferencia no esta tanto
en la base mecanica, que se conserva, como en la arquitectura del sistema. El control pasa a estar
centralizado en la Pixhawk, haciéndolo mucho mas flexible y configurable. Gracias a ello, el vehiculo
deja de depender de una electronica fija y pasa a apoyarse en una plataforma abierta, en la que pueden
definirse entradas, salidas, funciones auxiliares y parametros ajustables.

Otra diferencia importante aparece en la capacidad de integracion. Mientras que en el vehiculo de
serie el margen para afiadir nuevas funciones era muy reducido, en el prototipo modificado ha sido
posible incorporar un sistema de orientacion de camara en dos ejes, controlado desde la emisora
mediante canales auxiliares especificos. Este cambio demuestra que la plataforma puede asumir nuevas
funciones sin perder coherencia ni funcionalidad.

La comparacion también refleja una mejora clara en la forma de operar el sistema. Una vez
incorporado el nuevo modo de control, algunas acciones basicas de puesta en servicio seguian
requiriendo el uso del ordenador y de Mission Planner, lo que resultaba poco préctico para el empleo
habitual del vehiculo. Con la incorporacion del armado y desarmado desde la emisora, esta limitacion
queda resuelta y el sistema presenta una secuencia de uso mas agil y cercana a un funcionamiento real.

En cuanto a la movilidad, la base de orugas ya ofrecia una solucién adecuada en el vehiculo de
partida, y esa ventaja se mantiene en la version modificada. No obstante, el sistema final introduce una
mejora indirecta en este aspecto, ya que el operador no solo controla el desplazamiento del vehiculo,
sino que también puede hacer uso de elementos auxiliares que amplian sus posibilidades de uso y hacen
mas eficaz la explotacion del conjunto.

En lo relativo a la autonomia, la version modificada también presenta una mejora respecto al
vehiculo original. Esto se debe, en primer lugar, a la incorporacion de una nueva bateria, con mayor
capacidad y méas adecuada a las necesidades del sistema desarrollado. Esta solucion no solo permite
aumentar el tiempo de funcionamiento del vehiculo, sino que ademas deja abierta la posibilidad de
instalar la bateria que se considere mas conveniente en funcion de las exigencias de cada configuracion.
De este modo, el prototipo gana no solo en autonomia energética, sino también en flexibilidad, al no
quedar condicionado a la alimentacidn limitada del sistema de serie.

Uno de los avances mas significativos se aprecia en la capacidad de observacion remota. El vehiculo
de serie no disponia de una funcidon de video ni de una capacidad de visualizacion. En cambio, la version
desarrollada si integra una cAmara montada sobre un sistema orientable en dos ejes y, ademas, un sistema
FPV basado en Raspberry Pi 4B y cdmara USB que permite retransmitir la imagen a un dispositivo
movil. A esto se suma que, tras la configuracion realizada, el sistema es capaz de iniciar automaticamente
la retransmision al alimentar la Raspberry y mantener una direccion IP fija dentro de la red empleada en
las pruebas, lo que simplifica considerablemente su uso. Con ello, el prototipo no solo queda preparado
para futuras mejoras en el &mbito de la observacion, sino que ya incorpora una capacidad funcional
basica de visualizacion remota de la que el vehiculo de partida carecia.

Maés alla de las mejoras concretas que se han ido introduciendo, uno de los aspectos mas importantes
del prototipo es que deja preparado el camino para seguir desarrollandolo en el futuro. El vehiculo
original estaba pensado para un uso muy concreto y ofrecia poco margen para afiadir nuevas capacidades.
En cambio, la version obtenida tras este trabajo se ha configurado con una idea mucho mas abierta, de
manera que en adelante se le puedan incorporar nuevos sensores, funciones o sistemas complementarios.
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En conjunto, la diferencia entre ambas configuraciones, reflejado en la Figura 4-1, no se limita a una
mejora puntual de algunos elementos, sino que afecta a la forma de entender el vehiculo como sistema.
Mientras que la version original ofrecia una base util, aunque cerrada y poco adaptable, el prototipo
desarrollado constituye una plataforma mas versatil, mas configurable y mejor preparada para futuras
ampliaciones.

Figura 4-1 Comparacion del vehiculo de serie y el configurado

4.4 Resultados del ensamblaje y de la integracion fisica

El ensamblaje final del prototipo permitié comprobar que la integracion fisica de los nuevos
componentes dentro del vehiculo era viable y que la base seleccionada ofrecia un espacio suficiente para
albergar una arquitectura mas compleja que la original. Este aspecto era especialmente importante, ya
que una parte fundamental del trabajo consistia en adaptar la distribucion interna del sistema sin
comprometer la estabilidad ni el funcionamiento general del conjunto.

La instalacion de la Pixhawk, del receptor RC, del sistema de orientacion de cAmara y del cableado
necesario permitié comprobar que el vehiculo podia pasar de una configuracion sencilla a otra bastante
méas completa sin que ello supusiera una pérdida clara de orden en el conjunto. Aunque el espacio
disponible en una plataforma de este tamafio es limitado, la integracién lograda demuestra que es posible
organizar de forma razonable los elementos principales del sistema dentro del vehiculo, tal como se
muestra en la Figura 4-2.

Figura 4-2 Configuracion de la electrénica
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Un aspecto especialmente importante dentro de esta integracién fue la distribucion de los
componentes. En un vehiculo de dimensiones reducidas, la ubicacion de cada elemento influye
directamente en el aprovechamiento del espacio, en la accesibilidad durante el montaje y mantenimiento,
y en la posibilidad de seguir ampliando el sistema mas adelante. En este caso, la organizacion final
permitié disponer la electrdnica principal sin que el conjunto quedase desordenado.

Este resultado también pone en valor el uso previo del modelado CAD como apoyo al disefio. La
integracion fisica no se llevd a cabo Unicamente a base de pruebas sucesivas, sino que partié de una
planificacion previa que ayudo a decidir la ubicacién de los componentes y a aprovechar mejor el espacio
disponible. Gracias a ello, el prototipo no solo pudo montarse, sino que ademas quedo organizado con
una distribucion interna coherente.

4.5 Ensayo de movilidad bésica en interior

Una vez completado el ensamblaje del prototipo y comprobado el funcionamiento general de sus
principales subsistemas, se llevo a cabo un ensayo de movilidad bésica en interior con el objetivo de
validar el comportamiento del vehiculo en un entorno controlado. La prueba se plante6 como una
verificacion préactica del sistema completo, no solo desde el punto de vista del desplazamiento, sino
también de la utilidad real de la capacidad FPV incorporada al UGV.

El ensayo se desarroll6 en el interior del laboratorio, utilizando como escenario dos habitaciones de
este. La idea de la prueba consistio en situar inicialmente el vehiculo en una de las habitaciones y
conducirlo hasta la otra haciendo uso de la imagen recibida a través de la retransmision de video. De
este modo, el ensayo no se limitaba unicamente a comprobar si el vehiculo era capaz de moverse, sino
también a evaluar hasta qué punto la cAmara embarcada y el sistema FPV podian aportar una referencia
visual util durante la conduccidn en un entorno interior.

La prueba se realiz6 en modo manual, gobernando el vehiculo desde la emisora y combinando la
observacion directa del entorno con la imagen recibida en el dispositivo movil mediante VLC. En una
primera fase se verificaron las maniobras basicas de avance, retroceso y giro dentro de la habitacion de
partida, con el fin de comprobar la respuesta general del sistema antes de iniciar el desplazamiento hacia
la segunda estancia

Durante estas primeras maniobras, el UGV mostro un comportamiento correcto. EIl desplazamiento
en linea recta se realiz6 de forma estable, sin oscilaciones apreciables ni pérdidas de control, y las
maniobras de giro respondieron de forma coherente a las 6rdenes dadas desde la emisora. En este sentido,
el ensayo permitié confirmar que la nueva configuracién de control sobre la plataforma era plenamente
valida para un uso basico en interior y que la configuracion final del vehiculo no habia comprometido
la movilidad propia del sistema de orugas.

Una vez comprobada esta respuesta inicial, se procedié al desplazamiento entre ambas habitaciones.
En esta parte del ensayo, la capacidad FPV adquirié un papel mucho mas relevante, ya que la conduccién
comenzo a apoyarse de forma mas clara en la imagen transmitida por la cAmara. La visualizacion remota
permitié al operador disponer de una referencia directa del recorrido del vehiculo, de su orientacion
respecto al paso entre estancias y de la presencia de elementos proximos dentro de la trayectoria como
se puede apreciar en la Figura 4-3.
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Figura 4-3 Ensayo de movilidad

Este punto tuvo especial interés porque permitié comprobar que la integracion de la Raspberry Pi
4B, la camara USB vy el sistema de retransmisién configurado aportaba una funcion realmente utilizable
durante la operacion del vehiculo.

Durante la prueba también se puso de manifiesto una de las limitaciones, la latencia de la imagen.
Aunque el sistema funciono correctamente y la retransmision se mantuvo operativa, el retardo seguia
siendo perceptible, lo que obligaba a conducir con cierta precaucion y a no depender exclusivamente del
video en maniobras que requiriesen una respuesta inmediata. Aun asi, incluso con esta limitacion, el
ensayo confirmé que la capacidad FPV era lo bastante funcional como para aportar una ayuda visual
real en desplazamientos de interior y en recorridos sencillos entre espacios proximos.

Ademas del comportamiento del sistema de video, la prueba permitié valorar de manera indirecta la
integracion fisica del prototipo. A pesar de la incorporacion de nuevos componentes, como la Pixhawk,
el receptor RC, la Raspberry Pi, la camara y el resto del cableado asociado, el vehiculo mantuvo un
funcionamiento estable y una respuesta coherente durante todo el ensayo. Esto confirmé que la
distribucion adoptada para la electronica y los elementos auxiliares no comprometia el comportamiento
basico del conjunto y que la plataforma seguia siendo operativa una vez completado el montaje.

En definitiva, durante el ensayo el vehiculo fue capaz de desplazarse, maniobrar y completar un
recorrido entre dos estancias del laboratorio manteniendo una respuesta satisfactoria al control remoto.
Al mismo tiempo, la prueba sirvié para comprobar que la capacidad FPV desarrollada no solo era
funcional desde el punto de vista técnico, sino también Gtil en la practica como apoyo a la conduccion y
a la observacion del entorno. Aungue la latencia sigue limitando su empleo como Unico medio de guiado
en situaciones que requieran gran precision, el sistema demostrd ser valido como herramienta de
supervisién visual y como mejora real respecto a la configuracion original del vehiculo.

4.6 Ensayo de desplazamiento sobre distintos escenarios

Una vez verificada la movilidad bésica del vehiculo en interior, se planteé una segunda fase de
pruebas orientada a comprobar su comportamiento sobre distintos escenarios. El objetivo de este ensayo
no era Unicamente observar si el UGV podia desplazarse en terrenos diferentes, sino valorar como
respondia la plataforma en contextos variados que, por sus caracteristicas, pueden guardar relacion con
escenarios de empleo razonablemente proximos a los que podrian plantearse para un vehiculo de estas
dimensiones.

La prueba se desarroll6 en varios entornos con superficies diferenciadas, buscando precisamente
someter al vehiculo a condiciones distintas de adherencia, regularidad y resistencia al avance. Para ello
se realizaron recorridos y maniobras en la explanada de la Escuela Naval Militar, en el muelle de
torpedos, en la playa de Puzol, en la pista militar y en los pasillos del cuartel Marqués de la Victoria. La
intencion de esta variedad fue comprobar si la configuracion final obtenida era capaz de mantener un
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funcionamiento aceptable en superficies que representasen desde espacios interiores y pavimentados
hasta zonas abiertas con terreno blando o irregular.

En la explanada de la Escuela Naval Militar, el ensayo se realiz6 sobre una superficie dura y regular,
lo que permitié comprobar el comportamiento del vehiculo en un entorno exterior despejado y facilmente
controlable. En estas condiciones, el UGV mostrd una respuesta satisfactoria, con un desplazamiento
estable y una maniobrabilidad correcta tanto en linea recta como en maniobras de giro y cambios de
direccién. Este escenario resultd especialmente Gtil como referencia, ya que permitia observar el
comportamiento del conjunto sin que la superficie introdujese dificultades afiadidas. Desde el punto de
vista préactico, tal y como se muestra en la Figura 4-4, la explanada puede entenderse como un entorno
representativo de zonas abiertas de transito o de preparacion previa al acceso a reas mas complejas.

Figura 4-4 Ensayo en la explanada

En el muelle de torpedos, la prueba volvid a desarrollarse sobre una superficie dura, aunque en este
caso en un entorno MAs expuesto y con un caricter mas proximo a un espacio portuario o de
infraestructura. EI comportamiento del vehiculo fue igualmente satisfactorio, manteniendo una buena
capacidad de avance y giro. Esta parte del ensayo tuvo interés porque permitio comprobar que la
plataforma podia desplazarse con normalidad sobre superficies firmes en un escenario exterior distinto
al anterior, reforzando asi la idea de que el UGV mantiene una movilidad correcta en espacios abiertos
pavimentados. Ademas, este tipo de entorno resulta representativo de zonas logisticas, muelles, accesos
o superficies de transito en las que un vehiculo terrestre de pequefio tamafio podria requerirse como
apoyo, como se aprecia en la Figura 4-5.

Figura 4-5 Ensayo en la pista militar

Una prueba especialmente significativa fue la realizada en la playa de Puzol, tal como se aprecia en
la Figura 4-6, ya que permitié observar la respuesta del vehiculo sobre arena, es decir, sobre una
superficie claramente mas exigente que las anteriores. En este caso, el comportamiento del UGV puso
de manifiesto tanto sus capacidades como sus limitaciones. Por un lado, el sistema de orugas demostré
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ser una solucién razonablemente adecuada para mantener el avance sobre terreno blando, especialmente
en zonas donde la arena se encontraba algo mas compactada. Por otro, también se observé que el esfuerzo
requerido al sistema aumentaba y que la movilidad se veia mas penalizada que sobre superficies duras,
especialmente en giros cerrados o en zonas de arena mas suelta. Aun asi, la prueba permitié comprobar
que el vehiculo no quedaba limitado exclusivamente a entornos pavimentados y que podia
desenvolverse, al menos de forma bésica, sobre un terreno méas proximo a un escenario con estas
caracteristicas, lo que resulta especialmente interesante teniendo en cuenta el contexto general del
proyecto.

Figura 4-6 Ensayo en arena

El ensayo realizado sobre césped en la pista militar, como se aprecia en la Figura 4-7, permitio6 afiadir
una condicion intermedia entre las superficies duras y la arena. En este entorno, el vehiculo mantuvo un
comportamiento aceptable, con una capacidad de avance suficiente y una maniobrabilidad correcta
dentro de lo esperable para una plataforma de estas dimensiones. El césped introducia una resistencia al
avance superior a la de una superficie pavimentada, pero sin llegar a penalizar tanto la movilidad como
lo hacia la arena. Esta parte de la prueba tuvo interés porque representa un tipo de terreno frecuente en
zonas abiertas, margenes de caminos o poblaciones, por lo que aporta una referencia util sobre la
versatilidad real del prototipo.

Figura 4-7 Ensayo en la pista militar

Por Gltimo, el ensayo en los pasillos del cuartel Marqués de la Victoria permitié volver a un entorno
interior, aunque con un enfoque distinto al del laboratorio, como muestra en la Figura 4-8. En este caso,
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la prueba sirvid para comprobar la maniobrabilidad del UGV en espacios mas estrechos, con recorridos
mas canalizados y una necesidad mayor de controlar la orientacion del vehiculo durante los
desplazamientos. EI comportamiento observado fue satisfactorio, y permitié confirmar que la plataforma
conserva una buena capacidad de maniobra en interiores, incluso cuando el espacio disponible es mas
limitado. Ademas, en este tipo de recorrido la camara embarcada y el sistema FPV volvieron a mostrar
su utilidad como apoyo visual, especialmente en cambios de direccion o en tramos donde la vision
directa del operador podia resultar menos comoda.

Figura 4-8 Ensayo en el cuartel Marqués de la Victoria

Estos ensayos permitieron comprobar que la plataforma desarrollada mantiene una movilidad
funcional en superficies muy distintas entre si. Como era de esperar, el mejor comportamiento se observé
sobre superficies firmes y regulares, donde el vehiculo ofreci6é una respuesta mas estable y predecible.
Sin embargo, también quedd demostrado que el sistema de orugas permite conservar un grado de
operatividad razonable sobre terrenos menos favorables, como el césped o la arena, aunque con una
penalizacion clara en términos de esfuerzo, fluidez de movimiento y facilidad de maniobra.

Desde el punto de vista del proyecto, esta fase de pruebas tuvo importancia porque permitio valorar
el comportamiento del UGV en escenarios que pueden asociarse a posibles contextos de empleo real
como interiores estrechos, superficies pavimentadas de transito, zonas abiertas, areas ajardinadas o
entornos litorales.

En definitiva, el ensayo de desplazamiento sobre distintas superficies confirm6é que la
transformacion realizada sobre la plataforma original no solo ha permitido mejorar la configuracion
electronica y las posibilidades de control, sino también mantener una capacidad de movilidad coherente
con el uso que puede esperarse de un UGV de pequefio tamafio.

4.7 Resultados del sistema de orientacion de camara

La incorporacidn del sistema de orientacion de camara permitié comprobar que el vehiculo no solo
era capaz de moverse y retransmitir imagen, sino también de cambiar la direccion de la cAmara mientras
estaba en funcionamiento. Esto tiene bastante interés, ya que mejora de forma clara la utilidad del sistema
de observacion y permite al operador ver mejor el entorno sin tener que recolocar continuamente el
UGV.

Durante las pruebas, el sistema respondid correctamente a las drdenes enviadas desde la emisora y
permitié mover la camara en los dos ejes previstos. Gracias a ello, el operador pudo variar el campo de
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vision de forma remota, lo que facilita la observacion de zonas concretas del entorno sin necesidad de
mover todo el vehiculo.

Desde un punto de vista préactico, esta capacidad aporta una mejora clara al sistema FPV. Aunque el
vehiculo sigue desplazandose bajo control del operador, la posibilidad de orientar la cdmara permite
explorar mejor el entorno antes de avanzar o mientras se realiza una maniobra. Esto resulta
especialmente (til en espacios interiores, en pasillos, en accesos estrechos o0 en situaciones en las que
interesa observar con mas detalle una zona concreta.

Las pruebas también permitieron comprobar que el sistema funciona de forma suficientemente
estable dentro del uso previsto para el prototipo. La camara respondié de manera coherente a las 6rdenes
dadas y aport6 una mejora real en la observacion del entorno.

En conjunto, el sistema de orientacion de camara puede considerarse uno de los resultados mas
interesantes del prototipo, ya que amplia de forma clara las posibilidades del vehiculo. Su combinacién
con la camara embarcada y con el sistema FPV mejora la capacidad de observacion del UGV vy refuerza
la idea de que la plataforma desarrollada no se limita Unicamente al desplazamiento, sino que puede
asumir funciones complementarias con utilidad practica real.

4.8 Resultados de la configuracion y validacion en Mission Planner

La configuracion realizada en Mission Planner permitié comprobar que la nueva organizacion del
vehiculo no solo estaba correctamente montada, sino que ademas era reconocida e interpretada de forma
adecuada por la Pixhawk. Este punto fue importante dentro del desarrollo del prototipo, ya que una
integracion fisica correctamente resuelta solo adquiere verdadero sentido cuando las sefiales y funciones
del sistema son gestionadas de manera coherente por el autopiloto.

Uno de los resultados més relevantes fue la correcta deteccion de los canales procedentes de la
emisora. A través de la pantalla Radio Calibration se pudo verificar que tanto los canales principales,
destinados al control del movimiento del vehiculo, como los canales auxiliares, asociados a otras
funciones, llegaban correctamente a la controladora. Esta comprobacion permitio confirmar que la
distribucion de canales definida durante la configuracion no quedaba solo planteada a nivel teorico, sino
que se correspondia con una respuesta real dentro del sistema.

Otro resultado importante fue la posibilidad de ajustar determinados parametros del sistema para
adaptar su comportamiento a las necesidades concretas del proyecto. La utilizacion de la pantalla Full
Parameter List permitidé asociar funciones especificas a distintos canales y completar la configuracién
del vehiculo. Esto supuso una diferencia clara respecto al sistema original, ya que la nueva arquitectura
dejaba de estar limitada por una electrénica cerrada y pasaba a ofrecer un mayor margen de ajuste y
personalizacion.

Esta capacidad de configuracion resulto especialmente util en funciones como el control de los
servos de la cdmara o el armado del sistema desde la emisora. En ambos casos, Mission Planner permitid
verificar que las entradas correspondientes eran reconocidas por la controladora y que podian asociarse
a la funcién deseada dentro de ArduPilot. De esta forma, la herramienta no se utilizd Gnicamente para
modificar parametros, sino también para comprobar que cada una de las nuevas capacidades del
prototipo quedaba correctamente integrada.

Ademas, Mission Planner desempefid un papel importante como herramienta de comprobacion
durante todo el proceso. Su uso permitio revisar el estado del sistema, confirmar el comportamiento de
los canales y validar distintas funciones a medida que se iban incorporando al vehiculo. Esto facilito una
integracién mas ordenada y redujo la incertidumbre durante la puesta a punto del prototipo, ya que cada
modificacion podia comprobarse de forma directa antes de seguir avanzando con el resto del sistema.
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4.9 Resultados del armado desde la emisora

Uno de los resultados operativos mas claros obtenidos en la fase final del desarrollo fue la
posibilidad de armar y desarmar el UGV directamente desde la emisora. Esta mejora, aunque mas
discreta que otras desde el punto de vista visual, tiene una repercusion practica importante, ya que
modifica de forma clara la secuencia de preparacion del vehiculo.

Antes de introducir esta mejora, el armado del sistema requeria conectar la Pixhawk al ordenador
mediante USB y realizar la accion desde Mission Planner. Aunque este procedimiento resultaba valido
durante las fases de configuracion y prueba, suponia una solucion poco practica para el uso habitual del
vehiculo. La modificacion realizada permitio suprimir esa dependencia en una accion bésica de puesta
en servicio, mejorando asi la operatividad del conjunto.

La validacion funcional de esta modificacion confirmé que, una vez configurado el canal
correspondiente y asignada en ArduPilot la funcion de armado y desarmado, el accionamiento del
interruptor seleccionado en la emisora provocaba correctamente el cambio de estado del sistema, tal y
como se aprecia en la Figura 3-58. Este resultado supuso una mejora clara en la operatividad del
prototipo, al reducir la necesidad de recurrir al ordenador para tareas basicas y permitir una relacion mas
directa y agil entre el operador y el vehiculo.

4.10 Valoracion del empleo de un UGV en operaciones militares

Una vez desarrollado y validado el prototipo, resulta de interés valorar su posible empleo en
escenarios donde una plataforma terrestre no tripulada de pequefio tamafio pueda aportar utilidad tactica.
El vehiculo, ain en fase de experimentacion, permite plantear con bastante claridad varios casos de uso
en los que un UGV ligero, controlado de forma remota, con capacidad FPV y posibilidad de liberar una
pequefia carga, puede contribuir a reducir la exposicién del personal y ampliar la capacidad de
reconocimiento inmediato. Mas que sustituir al combatiente, el vehiculo aporta valor al permitir
adelantar una presencia remota en aquellos puntos donde la entrada inmediata del personal entrafiaria un
riesgo innecesario.

Tomando como referencia la doctrina tactica nacional del peloton de fusiles, el posible empleo del
UGV puede ordenarse segun los principales tipos de operaciones en los que participa la unidad.
Atendiendo a sus capacidades reales, su utilidad se sit(a sobre todo como medio auxiliar de apoyo al
pelotén, especialmente para ampliar la observacion, reducir la exposicion del personal y facilitar la
obtencidn previa de informacién sobre el terreno y el enemigo.

4.10.1 Operaciones ofensivas

Dentro de las operaciones ofensivas, el empleo del UGV resulta méas coherente durante la marcha
de aproximacion, en cometidos de reconocimiento y en acciones sobre posiciones defensivas
fortificadas. La propia publicacion prevé que, en la marcha de aproximacion, una seccion o compariia
pueda emplear sus propios elementos de reconocimiento, normalmente un equipo de fuego, para avanzar
por delante y obligar al enemigo a descubrir su despliegue. En ese contexto, el UGV podria aportar
utilidad como medio adelantado de observacion en aquellos puntos donde el jefe de peloton quiera
confirmar la presencia de una amenaza, comprobar un paso o reducir la exposicion inicial del elemento
en cabeza. Por ejemplo, podria ser atil antes de rebasar una zona donde se sospeche un nido de
ametralladora, una posicion de armas colectivas o un obstaculo cubierto por el fuego enemigo.

Su empleo también tendria interés en el ataque a posiciones defensivas fortificadas, como se aprecia
en la Figura 4-9, especialmente en la aproximacion a obstaculos de proteccion, bunkeres o sistemas de
trincheras. La doctrina insiste en que este tipo de ataque exige un planeamiento detallado y que el peloton
debe enfrentarse a alambradas, minas, artefactos explosivos improvisados, trampas y otros obstaculos.
En una situacion asi, el UGV podria emplearse antes de abrir la brecha para obtener una primera
observacion del punto de entrada, detectar si el obstaculo estd cubierto por fuegos inmediatos o
comprobar si la posicion presenta alguna vulnerabilidad desde el flanco o la retaguardia. Su valor no
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estaria en sustituir al equipo de apertura ni al elemento de asalto, sino en ayudar a que el pelotén llegue
a ese momento con una apreciacion previa mas precisa.

Figura 4-9 Empleo de un UGV en una operacion ofensiva [Autoria propia uso de 1A]

4.10.2 Operaciones defensivas

En las operaciones defensivas, el encaje del UGV es mas claro en relacion con la seguridad local, la
ocupacion de la defensa y la prioridad de los trabajos. La publicacion subraya que la defensa debe
organizarse manteniendo la seguridad desde el primer momento, y que el orden normal de los trabajos
es seguridad, armas y campos de tiro, atrincherarse o construir posiciones de combate, seleccionar
posiciones suplementarias y alternativas, obstaculos y camuflaje / enmascaramiento. En ese marco, el
UGV podria aportar utilidad durante la fase inicial de ocupacion, cuando el peloton todavia esta
desplegando la seguridad, asignando sectores de tiro y comenzando a preparar las posiciones, tal como
muestra la Figura 4-10. Por ejemplo, podria utilizarse para revisar de forma rapida una avenida de
aproximacion, un espacio muerto delante de la posicion o una zona donde el terreno impida una
observacion comoda desde la linea principal.

También podria tener interés cuando el peloton prepare posiciones suplementarias y alternativas. La
publicacion indica que estas posiciones deben planearse y prepararse, y que, siempre que sea posible, el
movimiento entre ellas debe hacerse por rutas cubiertas y ocultas. En ese contexto, el UGV podria
emplearse para comprobar previamente una de esas rutas, verificar si el terreno permite el
desplazamiento o confirmar que una posicidn suplementaria mantiene el sector de observacién que se
busca. Del mismo modo, durante una parada prolongada o durante la ocupacion de una posicion de
forma inmediata, donde la mitad del peloton se atrinchera mientras la otra mitad proporciona la
seguridad, el vehiculo puede servir para reforzar esa seguridad inmediata sin aumentar el nimero de
hombres expuestos.
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Figura 4-10 Empleo de un UGV en una operacion defensiva [Autoria propia uso de 1A]

4.10.3 Patrullas

El capitulo de patrullas es, probablemente, donde el empleo del UGV presenta un encaje mas natural.
La publicacion distingue entre patrulla de seguridad y patrulla de reconocimiento, y dentro de esta tltima
desarrolla de forma muy concreta el papel del elemento de reconocimiento, cuyo propdsito es responder
a las necesidades de informacion para facilitar la toma de decisiones tacticas. Ademas, sefiala que el
reconocimiento y la vigilancia son acciones encaminadas a obtener informacion, diferenciandose en que
la vigilancia se realiza mediante asentamientos fijos y camuflados e implica observacion continua desde
posiciones estaticas, mientras que el reconocimiento implica movimiento.

Sobre esa base, el UGV podria integrarse como un medio de apoyo al elemento de reconocimiento
para adelantarse sobre el itinerario y contribuir a determinar rutas transitables o avenidas de
aproximacion potenciales, inspeccionar y clasificar puentes, pasos elevados o inferiores y sistemas de
alcantarillado, reconocer obstaculos naturales y artificiales o0 comprobar la existencia de un paso
alternativo. La Figura 4-11 muestra un ejemplo de aplicacion del UGV en una patrulla.

La propia doctrina afiade que el elemento de reconocimiento puede reconocer el terreno hasta el
limite del alcance de las armas de fuego directo, localizar cruces y vados en las proximidades de los
puentes y, en caso necesario, localizar un paso alternativo o reducir, abrir brechas, limpiar y marcar
sobre carriles, desfiladeros y otros terrenos restrictivos, campos de minas, areas contaminadas u otros
obstaculos a lo largo del itinerario. En una patrulla de este tipo, el UGV tendria sentido precisamente
como apoyo en esos cometidos, permitiendo una primera observacion del punto o del itinerario antes de
que lo haga el elemento en cabeza. Su utilidad seria aun mayor en el cruce de zonas peligrosas, donde
la publicacién dedica un apartado especifico y prevé acciones concretas para reducir la vulnerabilidad
de la patrulla. En ese contexto, el vehiculo podria servir como apoyo previo al cruce, especialmente
cuando la patrulla no quiera delatar todavia la posicion del grueso.
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Figura 4-11 Empleo de un UGV en una patrulla [Autoria propia uso de 1A]

4.10.4 Operaciones militares en terreno urbanizado (MOUT)

En MOUT, el UGV también presenta un empleo coherente. La publicacién desarrolla el movimiento
exterior, las zonas peligrosas, el acordonamiento y busqueda (cordon and search), el movimiento
interior, los procedimientos generales de limpieza, los procedimientos de limpieza especificos y los
puntos de control (checkpoints). Dentro de ese marco, el UGV puede aportar utilidad como medio
auxiliar de apoyo a la progresién de la unidad, especialmente cuando interese obtener una primera
apreciacion visual antes de comprometer al personal. Asi, durante el movimiento exterior podria
emplearse en relacion con una zona peligrosa; en el acordonamiento y busqueda, como apoyo puntual
al corddn interior o a la fase de limpieza; y en el movimiento interior, antes de aplicar los procedimientos
de limpieza en pasillos, intersecciones o escaleras, como refleja la Figura 4-12.

Su empleo también tendria sentido en los puntos de control, no como elemento principal del
dispositivo, sino como apoyo puntual para aumentar la observacién sobre el vehiculo que se estd
revisando, la zona inmediata del control o los puntos proximos que interesen al jefe de peloton. Del
mismo modo, en los procedimientos de limpieza especificos, como la limpieza con apoyo, las
intersecciones en forma de “L” o de “T”, las escaleras o la limpieza de la retaguardia, el vehiculo podria
servir para obtener una primera referencia visual antes de comprometer al elemento de limpieza. En
todos estos casos, el UGV no sustituiria a la pequefia unidad ni a sus procedimientos, pero si podria
reducir parte de la incertidumbre inicial y apoyar la progresion con una observacion previa del espacio
inmediato.
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Figura 4-12 Operaciones militares en terreno urbanizado (MOUT) [Autoria propia uso de 1A]
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Descripcion del apartado

En este apartado se recogen las principales conclusiones obtenidas tras el desarrollo del trabajo,
valorando tanto el resultado final alcanzado como las limitaciones observadas durante el proceso. Del
mismo modo, se plantean varias lineas futuras que permitirian dar continuidad al proyecto y seguir
mejorando la plataforma desarrollada a partir de la base funcional conseguida.

5.2 Conclusiones

A lo largo de este Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo la transformacion de un vehiculo
comercial de uso recreativo en una plataforma terrestre no tripulada con mayores posibilidades de
control, configuracion y ampliacion. El resultado final permite afirmar que el objetivo principal del
proyecto se ha cumplido, ya que se ha conseguido desarrollar una base funcional sobre la que trabajar
con una arquitectura mucho mas abierta que la original y con un grado de operatividad claramente
superior al del vehiculo de partida.

Uno de los aspectos mas importantes del trabajo ha sido comprobar que un vehiculo comercial
sencillo puede servir como punto de partida para desarrollar un UGV de bajo coste. Aunque la
plataforma original presentaba bastantes limitaciones, sobre todo por la electronica de serie y por su
planteamiento cerrado, la sustitucion de esos elementos por una nueva arquitectura basada en Pixhawk
ha permitido obtener un sistema mucho mas flexible y con mayores posibilidades de evolucion.

El proyecto también ha permitido comprobar que lo importante no ha sido solo sustituir unos
componentes por otros, sino replantear el funcionamiento del conjunto como un sistema integrado. La
integracién del sistema de control, la alimentacion, el receptor RC y los distintos elementos auxiliares
ha dado como resultado una plataforma mas solida a nivel técnico, méas préxima a un sistema de pruebas
0 experimentacion que a un simple vehiculo recreativo modificado.

Ademas, el trabajo no se ha limitado Unicamente a lograr el movimiento del vehiculo. La
incorporacion de elementos auxiliares, como los servos, demuestra que la plataforma puede ir mas alla
del simple desplazamiento y asumir funciones complementarias. En esta misma linea, la integracion de
una camara embarcada y de un sistema FPV basado en Raspberry Pi 4B ha supuesto un avance
significativo, ya que ha permitido dotar al UGV de una capacidad FPV. A ello se afiade que, tras el
proceso de configuracion realizado, se logré que el sistema iniciase la retransmision de forma automatica
al alimentar la Raspberry y que el acceso al video pudiera realizarse siempre desde una direccion IP fija
conocida. Con ello, el vehiculo dejé de depender de un monitor o de un ordenador para la puesta en
servicio de esta funcién, lo que mejora de forma clara su autonomia operativa.
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En general, puede decirse que el trabajo ha permitido alcanzar una solucion coherente con los
objetivos planteados al inicio. Se ha obtenido una plataforma funcional, de bajo coste y con una base
técnica suficientemente sélida como para seguir mejorandola en el futuro. Al mismo tiempo, el
desarrollo ha servido para afrontar problemas reales de integracion, montaje, configuracion y validacion,
lo que aporta al proyecto un gran valor.

5.3 Limitaciones

A pesar de los resultados obtenidos, conviene sefialar que el vehiculo desarrollado presenta también
algunas limitaciones. La primera de ellas esta relacionada con el propio punto de partida del proyecto.
Haber trabajado sobre una base comercial ha permitido simplificar parte del desarrollo y mantener el
coste en unos margenes reducidos, pero al mismo tiempo ha condicionado varias decisiones de disefio.
Tanto la estructura como los materiales y determinados aspectos mecénicos ya venian definidos desde
el inicio, lo que ha reducido el margen de adaptacién y de optimizacién que habria ofrecido una
plataforma concebida especificamente desde cero.

También debe tenerse en cuenta que el vehiculo desarrollado debe entenderse como un prototipo, y
no como una solucion completamente terminada. Aungue el comportamiento general del sistema es
convincente, todavia existen aspectos mejorables, como la organizacion del cableado, la proteccion de
determinados componentes, la distribucion interna de la electronica o la solidez del montaje. Se trata de
cuestiones que no impiden su funcionamiento, pero que si condicionan el grado de acabado del conjunto.

En relacién con la capacidad de observacion, se ha conseguido integrar una camara embarcada y
desarrollar un sistema FPV operativo, lo que supone una mejora clara respecto a la configuracion inicial
del vehiculo. No obstante, su puesta en marcha ha requerido numerosas pruebas y ajustes hasta alcanzar
una configuracién estable. Aunque finalmente se logré una solucién funcional, con arranque automatico
y acceso remoto desde un dispositivo movil, la latencia del sistema sigue siendo una limitacion
importante. Tras la optimizacion realizada, el retardo se redujo hasta valores del orden de 2 segundos,
lo que permite utilizar esta capacidad como apoyo visual y supervision remota, pero no la convierte
todavia en una solucion ideal para una conduccion de precision basada exclusivamente en vision en
primera persona. A ello se suma, ademas, que el sistema no dispone de vision nocturna, por lo que su
empleo queda condicionado a entornos con una iluminacion suficiente.

Por ultimo, otra limitacién del trabajo es que la fase de pruebas se ha realizado dentro de unas
condiciones concretas de tiempo y medios. Esto ha permitido validar el funcionamiento general del
vehiculo, pero no llevar a cabo una serie de ensayos mas amplia que permita medir con detalle aspectos
como la autonomia real, el comportamiento sobre distintos terrenos o el rendimiento continuado del
sistema. Por ello, aunque la viabilidad del conjunto ha quedado demostrada, todavia seria necesario
seguir probandolo para conocer mejor sus limites.

5.4 Lineas futuras

A partir del trabajo realizado, quedan abiertas varias lineas de continuidad que permitirian seguir
desarrollando la plataforma y aumentar de forma progresiva sus capacidades. Una de las mejoras mas
inmediatas pasaria por seguir perfeccionando la integracion general del vehiculo, especialmente en
aspectos como la disposicion de los componentes, la organizacion del cableado, la proteccién de la
electrénica y la solidez del montaje. Aunque el prototipo desarrollado ha alcanzado un funcionamiento
satisfactorio, este tipo de mejoras permitiria obtener un conjunto mas limpio, mas robusto y fiable en un
uso continuado.

Otra linea futura clara estaria relacionada con la evolucion del sistema de observacion embarcada.

La integracion de la Raspberry Piy de la cdmara USB ha permitido dotar al UGV de una capacidad FPV

funcional, pero todavia existe margen de mejora en aspectos como la calidad de imagen, la latencia, la

estabilidad del enlace o la comodidad de uso. En una fase posterior podria plantearse la incorporacion

de una solucién de video mas optimizada, con menor retardo y un comportamiento mas estable en

distintas condiciones de empleo. Del mismo modo, también seria interesante complementar esta
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capacidad con vision nocturna o con camaras de mejor rendimiento en situaciones de baja iluminacion,
lo que ampliaria notablemente el campo de empleo del vehiculo.

Dentro de esta misma linea, otra mejora interesante seria avanzar hacia una integracion todavia mas
autonoma del sistema FPV. Aunque en este trabajo se ha logrado automatizar el arranque de la
retransmision y fijar una direccion IP estable, en el futuro podria plantearse una solucién de red propia
del vehiculo, de manera que el sistema no dependiese de una red externa concreta para su
funcionamiento. Esto reforzaria ain mas la autonomia practica del conjunto y haria mas sencilla su
puesta en servicio en distintos escenarios.

A un nivel de mayor alcance, una evolucion especialmente interesante seria desarrollar un sistema
de percepcion embarcada capaz no solo de mostrar imagen al operador, sino también de interpretar lo
que esta observando. A partir de la cdmara ya incorporada, una linea futura de mayor alcance podria
consistir en implementar algoritmos de reconocimiento visual que permitieran identificar determinados
elementos previamente definidos, como objetos, sefiales, vehiculos o personas, y que, una vez
detectados, el sistema fuese capaz de monitorizarlos de forma automatica. Esta mejora supondria un
paso importante, ya que el vehiculo dejaria de limitarse a transmitir imagen y pasaria a aportar también
una funcién basica de analisis del entorno. Por su complejidad y por las posibilidades que abre en el
ambito del reconocimiento, esta propuesta tendria entidad suficiente como para constituir por si sola un
nuevo Trabajo de Fin de Grado.

También tendria interés seguir desarrollando las funciones auxiliares de la plataforma. La
incorporacion de servos y canales adicionales demuestra que el vehiculo puede asumir tareas
complementarias mas alla del desplazamiento. En este sentido, podrian plantearse mecanismos sencillos
de interaccion con el entorno, como sistemas de liberacion de carga ligera, accionamiento de soportes,
despliegue de pequefios sensores o apertura y cierre de elementos auxiliares. Este tipo de soluciones
permitiria ampliar el valor practico del UGV.

A medio plazo, otra linea de evolucion Idgica seria avanzar hacia una estructura mas modular. Poder
adaptar la plataforma segun la funcion deseada permitiria configurar el vehiculo de manera diferente
para tareas de observacion, transporte ligero, pruebas con sensores o integracion de nuevos subsistemas.
Esto haria que el UGV ganase versatilidad y facilitaria futuras ampliaciones sin necesidad de redisefiar
por completo el conjunto en cada modificacion.

Por otra parte, una de las continuaciones mas ambiciosas del trabajo seria dotar al vehiculo de
capacidades de conduccion autonoma. Hasta el momento, la plataforma desarrollada funciona bajo
control remoto, lo cual resulta coherente con los objetivos planteados en este proyecto. Sin embargo,
una evolucion posterior podria centrarse en la incorporacion de sensores y algoritmos que permitieran
al UGV desplazarse de forma autbnoma o semiauténoma, siguiendo rutas predefinidas, evitando
obstaculos o manteniendo un determinado recorrido sin intervencion constante del operador. Este avance
supondria una mejora muy significativa desde el punto de vista técnico, ya que implicaria trabajar no
solo sobre la movilidad del vehiculo, sino también sobre la percepcion del entorno, la toma de decisiones
y la seguridad de la navegacion. Por su alcance, esta linea futura tendria igualmente dimensién suficiente
como para dar lugar a un nuevo Trabajo de Fin de Grado.

Finalmente, otra posible continuacion del proyecto seria abordar el disefio de una plataforma propia
desde cero, tomando como base toda la experiencia obtenida durante este trabajo. Aunque la utilizacion
de un vehiculo comercial ha sido una solucion adecuada para validar el concepto y construir un primer
prototipo, un desarrollo posterior permitiria definir desde el inicio todos los elementos del sistema en
funcién de unas necesidades concretas. Esto haria posible optimizar la estructura del chasis, la
distribucion de masas, la integracion de la electronica, la proteccion de los componentes o la capacidad
de carga, dando lugar a una solucién mas consolidada y mejor resuelta desde el punto de vista de
ingenieria.

93



MIGUEL MARTIN ROJAS

En conjunto, estas posibles lineas futuras dejan ver que el trabajo no termina aqui, sino que abre la
puerta a seguir desarrollandolo. El prototipo obtenido ha servido para comprobar que la idea era viable,
pero también ha permitido identificar varias mejoras que, en un futuro, podrian hacer que el vehiculo
fuese mas completo, mas util y técnicamente méas avanzado.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El presente Trabajo de Fin de Grado contribuye positivamente al desarrollo de soluciones
tecnoldgicas aplicadas al &mbito de los sistemas terrestres no tripulados. El disefio, integracion y puesta
en funcionamiento de un UGV basado en una plataforma fisica real, dotada de nueva electronica de
control, radiocontrol avanzado y arquitectura abierta de autopiloto, supone una aportacién relevante
tanto en el campo de la formacidn técnica como en el de la experimentacién aplicada. Este tipo de
desarrollos favorece la adquisicion de competencias en areas como la rob6tica mavil, la automatizacion,
las comunicaciones, la integracion de sensores y el control remoto, promoviendo un aprendizaje
préctico, interdisciplinar y alineado con las necesidades tecnoldgicas actuales.

Desde el punto de vista social, el proyecto presenta un impacto positivo al acercar tecnologias
complejas a entornos de formacion e investigacion, facilitando que estudiantes y futuros operadores
comprendan de manera aplicada el funcionamiento de una plataforma no tripulada terrestre. Ademas, el
empleo de un UGV permite ensayar conceptos de movilidad, teleoperacion y supervision remota sin
exponer directamente al personal a entornos potencialmente peligrosos. En este sentido, este tipo de
vehiculos puede tener proyeccion no solo en el ambito militar, sino también en aplicaciones civiles
relacionadas con inspeccion técnica, vigilancia de infraestructuras, apoyo en emergencias o
reconocimiento de zonas de dificil acceso, lo que amplia su utilidad social y tecnoldgica.

Asimismo, el desarrollo del sistema ha implicado la reutilizacion y mejora de una plataforma previa,
sustituyendo el sistema de radiocontrol original por una arquitectura méas robusta, configurable y
escalable. Esta transicion no solo incrementa las capacidades del vehiculo, sino que también demuestra
el valor de la modernizacién tecnoldgica de medios existentes frente a su sustitucion completa. De este
modo, el proyecto fomenta una cultura de innovacion basada en la adaptacion, la mejora continua y el
aprovechamiento de recursos, aspectos especialmente relevantes en contextos donde la eficiencia y la
funcionalidad son prioritarias.

Desde una perspectiva econdmica, el trabajo pone de manifiesto que es posible desarrollar un
prototipo funcional de UGV mediante el uso de componentes comerciales relativamente accesibles,
software de codigo abierto y soluciones modulares de integracion. El empleo de Pixhawk, ArduRover y
sistemas compatibles permite reducir considerablemente los costes de desarrollo frente a otras
plataformas propietarias o industriales de mayor complejidad. A ello se suma la posibilidad de realizar
pruebas, ajustes y validaciones de manera progresiva, evitando inversiones elevadas en fases tempranas
y facilitando la deteccidn de errores antes de escalar el sistema.

Ademas, la arquitectura modular implementada favorece el mantenimiento, la sustitucion de
componentes y la futura ampliacion de capacidades, como la incorporacion de nuevas cdmaras, sensores,
sistemas de transmision o funciones semiautonomas. Esta escalabilidad incrementa el retorno de la
inversion inicial, ya que el vehiculo no queda limitado a una Gnica configuracion cerrada, sino que puede
evolucionar en funcién de nuevas necesidades operativas, docentes o experimentales. En consecuencia,
el proyecto representa una solucion economicamente eficiente para el estudio y validacién de tecnologias
asociadas a vehiculos terrestres no tripulados.

En el plano ambiental, el impacto del proyecto puede considerarse moderadamente positivo,
especialmente por el enfoque de reutilizacion, integracion y optimizacion de recursos ya existentes. La
adaptacion de una plataforma previa evita, en parte, la necesidad de fabricar un sistema completamente
nuevo, reduciendo el consumo de materiales y el volumen de residuos asociados. Del mismo modo, el
uso de componentes electrénicos modulares facilita reparaciones puntuales y sustituciones selectivas,
alargando la vida dtil del conjunto y disminuyendo la generacion innecesaria de desechos tecnolégicos.
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Por otro lado, al tratarse de un vehiculo terrestre eléctrico y de dimensiones reducidas, su empleo en
actividades de ensayo, formacion e investigacion presenta un impacto ambiental mas reducido que el de
otros medios motorizados de mayor tamafio. Asimismo, muchas de las tareas de configuracion y
comprobacion del sistema pueden realizarse de forma previa o en entornos controlados, evitando un uso
innecesario del vehiculo y reduciendo tanto el consumo energético como el desgaste de sus
componentes. De este modo, el proyecto se enmarca en una linea de desarrollo tecnolégico mas

responsable, apoyada en la reutilizacion de recursos, la optimizacion de materiales y la mejora progresiva
de la plataforma.
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ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo de tecnologias aplicadas a vehiculos terrestres no tripulados, como el sistema UGV,
plantea diversas reflexiones en el plano ético y social, especialmente por su caracter de tecnologia de
doble uso. Este tipo de plataformas puede tener aplicaciones en ambitos civiles, como la inspeccion de
infraestructuras, la exploracién de zonas peligrosas, el apoyo en emergencias o la vigilancia técnica de
espacios de dificil acceso. Sin embargo, en un contexto militar, estas mismas capacidades pueden
orientarse a tareas de reconocimiento, apoyo o intervencién en entornos de riesgo. Esta doble vertiente
exige una reflexion responsable sobre los fines de uso, las condiciones de empleo y los limites que deben
establecerse en su desarrollo y aplicacion.

Desde una perspectiva ética, uno de los principales aspectos a considerar es que la incorporacion de
sistemas no tripulados en el ambito terrestre no debe suponer una desvinculacion de la responsabilidad
humana en la toma de decisiones. Aunque estos vehiculos pueden reducir la exposicion directa del
personal en escenarios potencialmente peligrosos, su utilizacion debe mantenerse siempre bajo
supervision, control y criterio humano, especialmente cuando operan en entornos sensibles o con posible
presencia de poblacidn civil. La mejora tecnoldgica no elimina la necesidad de evaluar las consecuencias
de su empleo, por lo que el disefio y utilizacion de este tipo de sistemas debe orientarse hacia la
seguridad, la proporcionalidad y la prevencion de usos inadecuados.

Asimismo, el proyecto desarrollado presenta una dimension social positiva, en la medida en que
contribuye a la formacion técnica y al conocimiento aplicado en areas como la robdtica mévil, la
automatizacion y el control remoto. La construccion e integracion de una plataforma UGV permite
comprender de forma practica cobmo estas tecnologias pueden utilizarse para aumentar la seguridad del
personal, facilitar tareas de reconocimiento o acceder a espacios donde la intervencion humana directa
entrafiaria mayores riesgos. En este sentido, los sistemas terrestres no tripulados pueden considerarse
herramientas con potencial para mejorar tanto la eficacia operativa como la proteccion de las personas,
siempre gue su uso se mantenga dentro de marcos normativos y éticos claramente definidos.

Desde el punto de vista legal y de la responsabilidad tecnoldgica, resulta fundamental que el empleo
de sistemas de este tipo se ajuste en todo momento a la normativa aplicable y, en el ambito militar, a los
principios del Derecho Internacional Humanitario cuando proceda. En particular, deben tenerse
presentes principios como la distincién, la proporcionalidad y la necesidad, que obligan a diferenciar
adecuadamente entre objetivos legitimos y no legitimos, a limitar la accion a lo estrictamente necesario
y a evitar efectos indebidos o desproporcionados.

Por Gltimo, también debe considerarse el valor ético de este tipo de proyectos en el &mbito de la
investigacion y la formacion, ya que permiten ensayar soluciones tecnoldgicas, validar configuraciones
y adquirir experiencia técnica en entornos controlados, reduciendo riesgos innecesarios para las personas
y favoreciendo un uso mas seguro y racional de los recursos materiales.
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ANEXO Ill: uso DE IA

Durante la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado se ha utilizado ChatGPT como una
herramienta de apoyo puntual en distintas fases del proceso. Su uso ha tenido en todo momento un
caracter complementario, y no sustitutivo, es decir, no se ha empleado para desarrollar integramente el
trabajo, sino como ayuda en tareas concretas que podian agilizar la elaboracion de la memoria. La
definicion del tema, el planteamiento del proyecto, el desarrollo técnico, el modelado, la integracion
fisica del sistema, la configuracion de los distintos subsistemas, la realizacion de pruebas, la
interpretacion de resultados y la redaccién final del contenido han sido asumidos de forma directa y
personal.

Uno de los usos principales ha sido el apoyo en la busqueda inicial de bibliografia relacionada con
el tema del trabajo. En este sentido, la herramienta ha resultado util para orientar la busqueda y localizar
de forma mas rapida posibles fuentes de interés. No obstante, la revision de esa bibliografia, la
comprobacion de su validez y la seleccion final de las referencias empleadas en la memoria se han
realizado de forma personal y bajo criterio propio.

También se ha utilizado como apoyo en la reformulacién de algunos fragmentos del texto, con el
objetivo de darles una redaccién mas formal, clara y adecuada al estilo de una memoria académica. En
estos casos, la herramienta no se ha empleado para generar el contenido del trabajo, sino para ayudar a
mejorar la forma de expresar ideas, procesos o resultados que ya habian sido desarrollados previamente.

Por ultimo, ChatGPT también se ha utilizado en la creacion de imagenes de apoyo para la memoria,
con una finalidad principalmente ilustrativa y complementaria.

101



MIGUEL MARTIN ROJAS

ANEXO IV: PLANIMETRIA
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