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Resumen

La fotogrametria es una técnica con un alto potencial para solucionar problemas de di-
ferentes disciplinas mediante la toma de imagenes en diferentes regiones del espectro
electromagnético. Mediante imagenes referenciadas es posible reconstruir superficies e
identificar caracteristicas localizadas de la zona bajo estudio.

El Laboratorio de Fotogrametria en la Escuela de Ingenieria Electrénica del Instituto Tec-
nolégico de Costa Rica aprovecha el potencial de esta técnica para solucionar problemas
en diversos campos de interés, en conjunto con otros departamentos e instituciones del
pais. Como ejemplo, en el area de agricultura de precisién, se trabajé a la mano del
Laboratorio PRIAS del CeNAT (Centro Nacional de Alta Tecnologia) para el modelado
de procesos de la erosion de los suelos aprovechando la capacidad de vehiculos aéreos no
tripulados (UAV).

Sin embargo, se requieren sistemas con buena capacidad de carga, para poder transportar
camaras y sensores de alta resolucion. Por esta razén, el presente proyecto desarrolla el
disefio e implementacién ”a la medida” de un sistema aéreo no tripulado (UAS) el cual
pueda cumplir con las necesidades de los investigadores del Laboratorio de Fotogrametria.

Se propone una solucion de diseno a partir de componentes comerciales y un controlador
de vuelo de codigo abierto debido a una relacion de costo y flexibilidad positiva. Se-
guidamente se explica el diseno mecénico, electrénico y de control de la plataforma y la
implementacion final realizada.

Se realizaron pruebas exhaustivas para validar el funcionamiento del UAS. Se empezd por
pruebas de laboratorio para validar los componentes esenciales antes de intentar volar
la plataforma. Luego se realizaron pruebas en control manual para validar la capacidad
de vuelo de la plataforma. Finalmente se realizaron pruebas de misiones automaticas
en donde se demostrd la funcionalidad de la plataforma con misiones automatizadas y
levantamiento de datos fotogramétricos.

Palabras clave: fotogrametria, geoinformatica, Sistema Aéreo no Tripulado (UAS),
sensores remotos, Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV)



Abstract

Photogrammetry is a technique with a high potential to solve problems of different dis-
ciplines by taking images in different regions of the electromagnetic spectrum. Through
referenced images it is possible to reconstruct surfaces and identify localized characteris-
tics of the area under study.

The Photogrammetry Laboratory at the School of Electronic Engineering in the Techno-
logical Institute of Costa Rica takes the advantage of the potential of this technique to
solve problems in various fields of interest, together with other departments and institu-
tions in Costa Rica. As an example, in precision agriculture, the PRIAS Laboratory of
the CeNAT (National Center for High Technology) worked on the modeling of soil erosion
processes using the potential of unmanned aerial vehicles (UAV).

However, systems with good load capacity are required in order to transport cameras
and high resolution sensors. For this reason, the present project develops the design and
implementation "made to size” of an unmanned aerial system (UAS) which can meet the
needs of the researchers of the Photogrammetry Laboratory.

A design solution is proposed using commercial components and an open source flight
controller due to a positive cost and flexibility relationship. Next, the mechanical, elec-
tronic and control design of the platform and the final implementation carried out are
explained.

Extensive tests were performed to validate the operation of the UAS. At first, laboratory
tests were made to validate the essential components before attempting to fly the plat-
form. Then, tests were carried out in manual control to validate the flight capacity of
the platform. Finally, automatic missions tests were performed where the functionality
of the platform was demonstrated with automated missions and photogrammetric data
collection.

Keywords: Geoinformatics, photogrammetry, remote sensors, Unmanned Aerial System
(UAS), Unmanned Aerial Vehicle (UAV).
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Capitulo 1

Introduccion

La fotogrametria es una técnica con una gran cantidad de aplicaciones. Esta técnica
consiste en obtener la forma, las dimensiones y la posicién de un objeto o de un lugar por
medio de fotografias con una alta precision, y estas fotografias no son solo del espectro
visible, sino también en otros espectros como el infrarrojo o ultravioleta, por ejemplo.
Al utilizar fotografias para obtener informacion espacial del objetivo, distintas disciplinas
han recurrido a la utilizacién de la fotogrametria como herramienta, desde aplicaciones
médicas hasta arquitectura. [1]

Como menciona [1], el proceso fotogramétrico posee un gran reto principalmente debido
a la conversiéon de un objeto de tres dimensiones (realidad) a dos dimensiones (imédgenes
fotogramétricas). La posicién de la camara relativo al objeto a medir, es una de las
variables mas importantes del proceso, por lo tanto, un mal manejo de esta variable
infunde errores de imprecision y exactitud en los modelos digitalizados.

La fotogrametria aérea permite el analisis de grandes dreas de manera rapida, logrando
determinar las relaciones espaciales entre diferentes objetos en el drea bajo estudio [2].
Debido a la necesidad de realizar vuelos a baja altura, lo cual se traduce en una buena
resolucion espacial en la toma de iméagenes, y a la necesidad de reducir costos, surge la
fotogrametria UAS, una herramienta que permite montar en una plataforma controlada
remotamente un sistema de medicion para fotogrametria, como se representa en la Fig.
1.1 para el ejemplo de un UAV con una cadmara mapeando un campo de mineria. Esto
permite obtener un rastreo preciso del posicionamiento y orientacién de las caAmaras y del
UAV, ademés de ventajas como utilizacion en situaciones de alto riesgo, dificil acceso, o
también cuando se desea realizar el proceso de manera auténoma simplemente. [3].

Por la utilidad de este tipo de plataformas, asi como también del alcance que tiene la
fotogrametria, el ITCR ha incursionado en el uso de Fotogrametria UAV para solucionar
problemas en diversos campos. Actualmente se han realizado algunos proyectos de inves-
tigacion a través de este método, el mas reciente: “Cluantificacion de la erosion hidrica en
funcion de diferentes técnicas de mecanizacion mediante vehiculos aéreos no tripulados
(UAV’s) en la Parte Alta de la Cuenca del Rio Reventazon”.



1 Introduccion 2

Figura 1.1: Levantamiento de un mapa mediante fotogrametria, utilizando un hexacoptero.
Tomado de [4].

Dicho proyecto se realizé en colaboracion entre el Laboratorio de Fotogrametria de la
Escuela de Ingenieria Electrénica y el Laboratorio PRIAS del CeNAT. Entre los proyectos
realizados anteriormente en este campo, se puede revisar en [5] sobre la seleccién de un
controlador de vuelo para misiones de fotogrametria, en [6] sobre el diseno de un sistema
para adquisicién de datos y en [7] sobre la generacién de mapas tridimensionales para
fotogrametria.

Trabajos previos del Laboratorio de Fotogrametria han apuntado a la necesidad de contar
con plataformas de vuelo flexibles capaces de cargar sensores con pesos superiores al
kilogramo para obtener mayor informacién y precision a partir de las fotografias. Dado
esto, se requiere de una plataforma UAS configurable para poder realizar los procesos
adecuados de fotogrametria. Por esta razon, el desarrollo del presente trabajo final de
graduacion se enfocara en el diseno e implementacion de un desarrollo a la medida de un
Sistema Aéreo no Tripulado que sea capaz de ejecutar técnicas fotogramétricas.

Este Sistema Aéreo no Tripulado (UAS) serd capaz de realizar misiones automatizadas
de manera precisa, logrando elevar un sensor a una altura deseada y seguidamente siendo
capaz de seguir una ruta programada para lograr realizar las tomas de fotos necesarias. En
el caso de control remoto, la plataforma deberd ser capaz de interconectar con un control
remoto mediante radio frecuencia; en el caso de vuelos automatizados, la plataforma
debera ser capaz de realizar una conexién con una estacion en tierra desde donde se
podré programar la ruta a seguir y de manera paralela al vuelo del UAV, se deberd poder
observar en la estacion informacién en tiempo real sobre la plataforma.

En primera instancia una solucién comercial pareceria la mejor; sin embargo, hay tres
caracteristicas que hacen a la solucién comercial no adecuada para este proyecto. La
flexibilidad de una solucién de hardware abierto permite modificaciones a futuro, como
todos los componentes son reemplazables esto permite que se puedan ejecutar reparaciones
o cambios de cualquier componente para introducir mejoras en vez de utilizar solo lo que el
fabricante ofrece. El software abierto permite la introduccion de algoritmos personalizados
dentro la plataforma. Finalmente, los costos de plataformas comerciales llegan a ser
elevados.
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1.1 Objetivos y estructura del documento

El objetivo principal es disenar e implementar un sistema de vuelo tipo multirotor que
sea apto para aplicaciones fotogramétricas y que, ademds, esta plataforma pueda realizar
misiones de vuelo automatizadas. Lo anterior se entiende como una plataforma versatil
que sea capaz de transportar diversos sensores para fotogrametria, como camaras, multi-
espectrales, infrarrojas, térmicas y otros sensores como un LIDAR (Detector de luz y de
rango).

Para lograr el disenio e implementacién de un Sistema Aéreo no Tripulado multirotor, en
primera instancia se disenara el sistema electromecanico de la plataforma de vuelo, tal
que sea capaz de una autonomia de diez minutos minimo. Seguidamente, se implemen-
tard el sistema electronico, de acuerdo al diseno, en conjunto con un sistema de control
automatico para que la plataforma logre retener una altura deseada y pueda seguir una
ruta programada con una tolerancia de 42 metros. Finalmente, se validara la plataforma
de vuelo con pruebas de campo que aseguren el correcto funcionamiento de los sistemas
de control y posicionamiento.

La estructura de este documento es la siguiente: el capitulo 2 presenta todos los conceptos
tedricos necesarios para comprender el desarrollo de la solucién. En el capitulo 3 se
presenta el desarrollo del diseno mecanico y eléctrico de la plataforma de vuelo, asi como
también, el desarrollo del sistema de control automatico para el UAV. El capitulo 4 se
presenta en detalle la validacion y el analisis de toda la plataforma funcional y del sistema
de misiones automatizadas. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones para trabajos
a futuro se sitian en el capitulo 5.



Capitulo 2

Marco teorico

Esta seccidén abarca distintos conceptos y términos referentes a Sistemas Aéreos no Tripu-
lados (UAS), desde los componentes que son necesarios para la construccién y funciona-
miento de las plataformas en los sistemas hasta los protocolos de comunicacién necesarios
para completar el sistema UAS; asi también, se abarcan conceptos y términos de fotogra-
metria, los cuales permitiran al lector comprender la terminologia que se utiliza a lo largo
del informe.

2.1 Fotogrametria

La fotogrametria, segin [2], es una tecnologia que se basa en la utilizacién de diferen-
tes fotografias para analizar algin objeto o espacio fisico de tal manera que se obtenga
informacion bidimensional y tridimensional georeferenciada confiable. Esto se logra com-
binando fotografias bidimensionales por medio de diferentes algoritmos, y agregando otras
fuentes de informacién (posicién y orientacion del sensor de toma de iméagenes) para com-
plementar la informacion real sobre el objeto o espacio trabajado.

En lo que respecta a la fotogrametria, existen dos areas: fotogrametria métrica y fotogra-
metria interpretativa [2]. La primera se basa en realizar anélisis sistematicos para poder
identificar objetos por medio de la fotografia. Por otro lado, la fotogrametria métrica
se basa en la realizacién de mediciones precisas con base en una foto en conjunto con
otra informacién obtenida por medio de otras fuentes, esto permite realizar una serie de
aplicaciones, desde construir un modelo virtual de un objeto, asi como levantar un mapa
topografico. En la Fig. 2.1 se observa un ejemplo de un sitio de construccién al que se
le aplicé fotogrametria para lograr una planificacién adecuada de una construccion de
carretera.
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(a) Fotografia del sitio de construccion.

(b) Modelo digital del sitio de construccién.

Figura 2.1: Mapa levantado con técnicas de fotogrametria para operaciones de movimiento de
tierra durante construccién de carretera. Tomado de [8].

2.1.1 Tipos de fotogrametria

Las técnicas de fotogrametria han ido progresando con el paso del tiempo, y junto a
estas, el equipo que se utiliza para realizar procesos de fotogrametria. El avance y la
creacion de nuevas tecnologias han dado paso a nuevas maneras de tomar fotografias lo
cual permite ampliar el rango de aplicaciones en donde se aprovecha la fotogrametria, en
donde originalmente solo existian tripodes convencionales para las camaras, hoy en dia
satélites pueden tomar fotos desde el espacio. De acuerdo con [2], existen dos tipos de
fotogrametria segun el punto de vista desde donde se realiza la captura de imagen: (1)
Aéreo y (2) Terrestre.

Fotogrametria Terrestre

En este tipo de fotogrametria se realizan las mediciones con imagenes obtenidas desde la
superficie terrestre, mediante camaras y sensores apoyados sobre el terreno. La posicién
y la orientacion de las cdmaras pueden ser medidas de manera directa en el momento de
las tomas de imagenes. Este tipo de fotogrametria fue el primer método existente en esta
disciplina.[2]

Fotogrametria Aérea

La fotogrametria aérea consta de montar sensores en un soporte en el aire de tal manera
que este pueda obtener imagenes verticales u oblicuas del espacio u objeto que se quiere
analizar. Ya que este método permite cubrir mayores areas, se utiliza frecuentemente
para realizar mapeos de areas.

Los Sistemas Aéreos no Tripulados (UAS) se han vuelto de los sistemas més populares en
el campo de fotogrametria aérea, inclusive incorporando un nuevo término: Fotogrametria
UAV. Segun [3], esto se debe a cinco razones principales en comparacién a los vehiculos
tripulados:
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e Seguridad. Estos sistemas pueden ser utilizados en zonas de alto riesgo sin peligro
para el ser humano

Acceso a zonas no permitidas para vehiculos tripulados

Capacidad de aplicacién aun en climas nublados

No hay necesidad un piloto humano el cual es costoso y tiene limitaciones fisiologicas

Costos de fabricacion y de operaciéon son menores

Estas plataformas aéreas son una herramienta de medicion fotogramétrica ideal ya que
se pueden equipar con camaras de video, térmicas, infrarrojas, camaras lineales, o hasta
una combinacién de estas, y pueden ser controladas remotamente, ser semi-auténomas o
inclusive completamente auténomas.[3]

2.2 Sistemas UAV

Un UAV se entiende por un vehiculo aéreo no tripulado, a esto se refiere con que es un
vehiculo que puede elevarse a cierta altura y puede ser controlado remotamente ya sea
autonomamente mediante una computadora que dirige el vuelo o bién, un operador o
piloto de respaldo responsable de dirigir el vuelo mediante un control remoto [3].

Estos vehiculos estan conformados por varios componentes que le permiten realizar los
vuelos a la plataforma. Primero que todo estan los motores y la estructura mecanica,
seguidamente el sistema de navegacion los cuales cuentan con sensores, el controlador
de vuelo que le permitira controlar los motores adecuadamente para realizar los vuelos,
equipo de telemetria para transmitir informacion a la estacion en tierra, transmisores de
radio digital y para video, asi como también otros equipos necesarios para realizar la tarea
que se le imponga. Un ejemplo de equipo para UAV es algin tipo de cdmara, tanto de
sensor tipo carga acoplada (CCD) o infrarrojas. [9]

Los UAV se dividen en cuatro categorias principales segun su estructura y sus capacidades.
En primera instancia estan los UAV helicopteros, los cuales poseen un rotor en la cola
para balancear la rotacion del vehiculo y el rotor principal el cual permite la elevacién.
Luego estan los multirotor, estos cuentan con varios rotores en su estructura con los que
se logra elevar, mover, girar, y estabilizar su posicion. Con otro tipo de principio se
encuentran los de ala fija, estos UAV cuentan con un solo rotor de propulsién y se basan
en el principio de los aviones. La cuarta categoria hace mencion a los UAV tipo dirigibles
[8]. La Fig. 2.2a, Fig. 2.2b, Fig. 2.2c y Fig. 2.2d ilustra ejemplos de las cuatro categorias
respectivamente. Finalmente en la tabla 2.1 se resumen las cuatro categorias haciendo
una comparacién entre los pros y contras de ellas.
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(a) Helicéptero. Tomado de [10].

(c) Ala Fija. Tomado de [12]. (d) Dirigible. Tomado de [13].

Figura 2.2: Categorias principales de los sistemas UAV.

Tabla 2.1: Comparacién de pros y contras de los UAV existentes. Tomado de [8].

Tipo Eficiencia  Flexibilidad ~ Dependencia Carga Seguridad ~ Complejidad Costos Tiempo de
y rango y maniobra- al clima preparacion
bilidad
Dirigibles Excelente  Promedio Pobre Excelente  Bueno Bueno Pobre Pobre
Ala Fija Excelente  Pobre Bueno Bueno Promedio  Promedio Promedio  Promedio
Helicépteros  Promedio  Excelente Bueno Excelente  Pobre Pobre Promedio  Bueno
Multirotores ~ Pobre Excelente Bueno Promedio  Promedio  Bueno Excelente  Excelente

Cada tipo de plataforma tiene sus pros y contras y depende del tipo de aplicaciéon que se
desea para saber cual tipo es mas util. Si se requiere de una plataforma que pueda realizar
misiones duraderas, como vigilancia, UAV tipo ala fija o dirigibles son mas apropiados.
Por otro lado, un ala fija permite realizar misiones con mayor rapidez que un dirigible;
sin embargo, el dirigible permite transportar carga més pesada que cualquier otro tipo
de UAV con un coste similar. Los helicopteros y multicopteros, por otro lado, permiten
misiones en espacios pequenos asi como grandes al ser mas maniobrables y flexibles lo
cual es su mayor ventaja para aplicaciones de fotogrametria ya que permite la toma de
fotos en un amplio rango de alturas y velocidades. Los multicopteros, a pesar de no tener
tanta carga util como los helicopteros, son mas seguros en cuanto a sus vuelos, aterrizajes
y despegues, por ende son ideales para misiones automatizadas.
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2.2.1 Unidad de medicién inercial (IMU)

Estos dispositivos combinan diferentes sensores para realizar estimaciones sobre las varia-
bles de posicion, orientacion, velocidad lineal y angular de la unidad. Estos dispositivos
pueden ser mecanicos, eléctricos o una combinacion de ambos, segiin se requiera.

En principio las unidades de medicién inercial mecanicos proveian de la mayor precision;
sin embargo, debido a la necesidad de ser compactos y gracias a los avances en dispositivos
microelectromecénicos (MEMS), los IMU electrénicos en forma de chips, como el ejemplo
en la Fig. 2.3, cuentan con sensores de alta precisiéon y redundancia. [14]

Los sensores IMU tienden a estar compuestos de los siguientes sensores:

o Acelerémetro.
e Giroscopio.
e Magnetémetro.

Figura 2.3: Sensor IMU comercial. Tomado de [15].

Acelerémetro

El acelerémetro mide las aceleraciones a las que esta sujeto el sensor ya sea en una, dos o
tres dimensiones espaciales (X, Y, Z). Generalmente, los acelerémetros consisten de una
masa con propiedades conocidas, que se suspende de una viga cuya constante de resorte
y constante de amortiguamiento se conocen. Conociendo estas caracteristicas y la acele-
racion causada por la gravedad, se logra obtener la aceleracién del sensor mediante las
fuerzas a las que estd sujeto [16].

Las arquitecturas de los acelerémetros varian conforme nuevas soluciones han surgido en
el campo de MEMS. segun [14], algunas configuraciones utilizadas comtinmente son las
siguientes:
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e Dispositivo piezoeléctrico: el material piezoeléctrico se utiliza como contacto con
la masa de prueba, donde al moverse genera presion sobre estos contactos y esto
genera una senal proporcional a la aceleracion.

e Dispositivo capacitivo: Utiliza el principio de capacitancia entre dos placas de tal
forma que una de ellas esta atada a la masa de prueba la cual puede moverse, y al
hacerlo, la capacitancia entre placas varia segiin la aceleracion del sistema.

e Dispositivo capacitivo multiple: Utiliza el principio de la configuracién anterior pero
con multiples sensores.

Giroscopios

Los giroscopios micromaquinados se basan en su mayoria en el principio de vibracion en el
que sus componentes se ven sujetos y permiten obtener las mediciones de las velocidades
angulares a los que esté sujeto el sensor en uno, dos o tres dimensiones espaciales. Estos
giroscopios de vibracion utilizan la transferencia de energia que hay entre dos modos de
vibracién en la estructura causados por el efecto de la aceleracién de Coriolis [16].

Las arquitecturas comunes en los giroscopios de vibraciéon micromaquinados son, segin
[14], los siguientes:

e Sensor de tasa de rotacion: Esta configuracion utiliza iman permanente en conjunto
con ocho lazos de corriente. El sensor mide el diferencial de tension eléctrica ge-
nerada por la interaccién entre la corriente y el campo magnético de acuerdo a los
giros del sensor.

e Sensor basado en masa vibratoria: Se fundamente en las fuerzas opuestas entre dos
acelerémetros que se encuentran ubicados en dos masas que puede vibrar y estan
acopladas una de la otra, y las dos estan acopladas a un marco sélido mediante
resortes.

e Sensor Tenedor sintonizador: Esta configuracion se basa en aprovechar la torsién
generada por las fuerzas opuestas de Coriolis y la senal generada debido a la presion
en la estructura piezoeléctrica.

Magnetémetro

El magnetémetro es un sensor que utiliza el campo magnético y la medicién de su inten-
sidad en las tres dimensiones espaciales (X, Y, Z) por medio de magneto-resistencias que
cambian su valor conforme el campo magnético pasa a través de ellos. Usando tecnologia
MEMS, se puede lograr conseguir lo que seria equivalente a tres brijulas con lo que se
puede obtener el angulo de azimut, el cual nos provee de la orientacion fisica del vehiculo
con respecto al norte. [17]
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2.2.2 Sistema Global de Navegacién Satelital (GINSS)

El GNSS es un dispositivo electrénico que permite obtener la posicién de el mismo en el
planeta mediante tres datos diferentes: la altura, longitud y latitud. El término incluye
los sistemas: GPS de U.S.A; GLONASS de Rusia y Galileo de la Unién Europea.

El protocolo que utilizan los dispositivos permite definir requerimientos de senal eléctrica,
protocolos de comunicaciéon, modo de sincronizacién y formato de sentencia necesarios
para funcionar. [18]

Los médulos pueden tener precision desde el nivel de metros hasta de milimetros si se
utilizan sistemas de correcciéon mediante una referencia adicional en tierra. Esto se logra
mediante una red de satélites que orbitan sobre el globo cuyas trayectorias estan sincroni-
zadas. Para obtener la posicién en un momento dado, se necesitan minimo tres satélites
en la red.

El dispositivo recibe las senales de los satélites, esta senal indica la posicion y el tiempo
de reloj de cada satélite y, con base a esta informacion, el dispositivo calcula el retraso de
las senales y las compara con su propio tiempo de reloj, consiguiendo de esta manera la
distancia hacia cada satélite. Con esta posicion relativa del médulo hacia cada satélite y
conociendo la posicion absoluta de cada satélite, el dispositivo realiza una triangulacion
para calcular la posicién absoluta a la que el mismo se encuentra en el planeta. [19]

2.2.3 Barometro

Utilizando tecnologia micro electromecanica, estos sensores son capaces de realizar medi-
ciones precisas de la presion relativa del aire. La presion disminuye conforme se aumenta
la elevacion del dispositivo por lo que la presion medida es inversamente proporcional a
la altitud del dispositivo y, de esta manera, indirectamente se puede medir la altura a la
que se encuentra el sensor utilizando la formula barométrica internacional. [20]

2.2.4 Sistema de alimentacion

Para alimentar los UAV se requiere de una fuente de alimentacién portatil, con alto alma-
cenamiento de energia y que pueda proveer altas corrientes de manera continua. Debido
a estos requerimientos, se utilizan baterias tipo Li-Po con varias celdas cominmente en
sistemas UAV ya que su método de fabricacion es més barato, las baterias son livianas y
poseen la capacidad de entregar corrientes altas [21].

Estas baterias consisten de dos electrodos los cuales estan separados por un electrolito
como se ilustra en la Fig. 2.4. Las baterias de esta categoria se denomina Li-Po debido al
uso de litio como conductor y un gel polimero como electrolito para la reacciéon quimica.
[21]
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Catodo

Figura 2.4: Estructura general de funcionamiento de las baterias Li-Po. Adaptado de [21].

2.2.5 Sistema de propulsién
Motores

Estos sistemas convierten la energia eléctrica, proveida por las baterias, en energia mecanica
capaz de, con la ayuda de propelas, empujar el aire de una direccién a otra y asi poder
elevarse y volar.

Los motores que se utilizan en los UAV son los motores de corriente directa sin escobillas
comunmente. Estos motores no poseen escobillas sino que utilizan un diseno de tres fases
que permite la polarizacién en el motor para asi generar el movimiento. KEsto permite
alcanzar mayores velocidades y eficiencia al no necesitar de escobillas; sin embargo, para
lograr esto se requiere de un circuito conmutador (normalmente llamado Controlador de
velocidad o ESC) el cual se encarga de realizar el cambio de polarizacion en las tres fases
[22]. En la Fig. 2.5, se puede observar un diagrama de un motor BLDC en donde el rotor
es el que contiene los imanes permanentes y el estator contiene las bobinas.

Motor DC sin escobillas _ ESCiBateria

Imanes per

Figura 2.5: Esquema de diseno de BLDC motor. Adaptado de [22].
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Controlador de velocidad electrénico (ESC)

Los controladores de velocidad son un dispositivo electrénico dedicado al cambio de pola-
rizacién de los motores sin escobillas. Estos dispositivos convierten la fuente de corriente
continua en conjunto con una senal PWM, en una salida de corriente trifasica.

Para que un motor sin escobillas funcione se necesitan de dos fases alimentadas en cual-
quier momento, por lo que el ESC aplica una secuencia de control sobre las fases del
motor. Ademads, estos ESC también cuentan con sistemas de control integrados de tal
forma que pueden adaptarse a las cargas que detecten en los motores para asi suministrar
la correcta potencia necesaria para que el motor se mueva. [22]

Propelas

Las propelas tienen el propdsito de utilizar la energia mecanica dada por los motores del
UAV para impulsar el aire y asi mover la plataforma. Estas propelas se miden mediante
dos parametros los cuales son dados por los fabricantes, el didmetro de la propela, la
inclinacién de la hoja (esto indica cuanto se eleva una propela por cada revolucién) y el
material el cual cominmente es: Fibra de carbono, plastico compuesto o nylon. [23]

Estos parametros afectan el contacto que tiene la propela con el aire y asi, su fuerza de
empuje. Por ende, con estos pardametros se controla la fuerza de empuje que puede lograr
la vehiculo y la velocidad que puede alcanzar el vehiculo. Cuanto mayor sea el diametro
y la inclinaciéon de la propela, mayor fuerza de empuje tendra el vehiculo al tener mas
area de contacto con el aire. [23]

2.2.6 Gimbal

El propésito de un gimbal (en un UAV) es el de estabilizar la imagen de una cdmara
montada en la plataforma al remover los efectos de vibraciones y el movimiento generado
por otros factores en el ambiente. Usualmente estos gimbals estan compuestos por motores
de corriente directa sin escobillas como actuadores, controladores, y sensores tipo IMU
con los cuales se logra un lazo de control cerrado para poder, por medio de los motores,
mantener el objeto en el gimbal en una posicién y orientacién deseada. [24]

2.2.7 Camara para Vista en Primera Persona (FPV)

La vista en primera persona se le denomina al subsistema dentro de los UAVs para la
transmision de video en tiempo real [25]. La cdmara encargada de dicha transmisién se
tiende a colocar en la parte frontal del vehiculo, de tal manera que se pueda transmitir
"lo que el UAV ve” simulando la vista en primera persona. Estos sistemas tienden a
utilizar como método de transmisién, modulacién analdgica o digital de radio frecuencia,
comunmente en la banda de 5.8 GHz. [9]
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2.3 Sistemas de Estacién en Tierra (GCS)

Las estaciones en tierra proveen de la interfaz entre el UAV y el usuario, al permitir tanto
el control del vehiculo, como el despliegue de informacién sobre el vehiculo en tiempo real.
Esto se logra mediante enlaces de comunicacion, normalmente entre dos modulos, uno en
la estacion y el otro en la plataforma UAV. Cominmente se utiliza modulacion en radio
frecuencia para la transmision de datos entre modulos, usualmente bandas de 433 MHz,
915 MHz, 2.4 GHz o 5.8 GHz. [20]

Estos sistemas son dispositivos ya sean de posicién fija o transportables y, aunque el
nombre GCS viene de Ground Control Station en inglés, estos dispositivos no se limitan
a estar en tierra sino que también se utilizan sobre lagos y mares o en el aire.

A través de las estaciones en tierra se logra realizar misiones automatizadas y monitorear
el estado del UAV durante un vuelo, ya sea sobre su integridad fisica, carga de la bateria,
datos de los sensores, eventuales errores en la plataforma, asi como los resultados de
otros periféricos anexados. Estas estaciones pueden variar desde consolas de gran tamano
en donde se necesitan de varias personas para operar el equipo hasta dispositivos como
computadores personales. [26]

2.4 Enlaces de comunicacion de datos

La comunicacién entre la plataforma y la estacion en tierra permite recibir informacién
de la plataforma asi como también comandar la plataforma de manera remota. A manera
de ejemplo, en la Fig. 2.6 se puede observar un enlace entre la Estacion de Control en
Tierra con la plataforma de vuelo UAV para la transmision de informacion de telemetria,
para obtener informacion sobre el estado en tiempo real del UAV.

Estacion de Control en Tierra Vehiculo Aéreo no Tripulado

915 MHz

Computadora «—» .%\nter)a RS ok _;_!\Mer_wa > MOdUIO, < Controlador
bidireccional bidireccional Telemetria

Figura 2.6: Diagrama ejemplo de enlace de telemetria.

Son necesarios varios enlaces para transmitir toda la informacién relevante entre la pla-
taforma y una o mas Estaciones de Control en Tierra. En [9], se describe que un Sistema
Aéreo no Tripulado puede utilizar los siguientes enlaces de comunicacion:

e Radio control. Este permite la conexién entre un control remoto y el Vehiculo
Aéreo no Tripulado para transmitir senales que permitan controlar manualmente la
plataforma de vuelo.

e Telemetria. Este enlace permite comunicar la Estacién de Control en Tierra con la
plataforma de vuelo y asi obtener informacion en tiempo real sobre el estado de la
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plataforma durante su vuelo.

e Transmision de video. Para un mejor control de un vehiculo aéreo se utilizan
camaras y un enlace de comunicacién para transmitir, en tiempo real, las imagenes
que los sensores van obteniendo.

En Sistemas Aéreos no Tripulados, lo mas comun para los enlaces de comunicacion es
utilizar radiofrecuencia, ya sea analdgico o digital. Las tecnologias de telecomunicaciones
con mayor uso, segun [26], son:

e 433MHz o 915MHz para obtener altas penetraciones y alcance de senal.
e 2.4GHz o 5.8GHz analdgico o digital(Wi-Fi), esta permite una mayor velocidad a
costa de la penetracion.

La comunicacion de datos dentro del sistema electrénico utiliza los siguientes tres protoco-
los para transmitir informacién de un componente a otro. Esto se presenta, por ejemplo,
cuando existe un controlador de vuelo y un médulo GPS externo en un Vehiculo Aéreo
no Tripulado.

2.4.1 Protocolo de comunicacién I2C

El protocolo I?C est4 basado en el formato de que existe un maestro y uno o més esclavos
con los cuales transmite informacién. En la Fig. 2.7 se ilustra el sistema utilizando dos
conexiones en serie, uno para transmitir la data y el segundo para transmitir el reloj de
sincronizacion del maestro.

Figura 2.7: Diagrama de interconexién para el protocolo I2C. Adaptado de [27].

El maestro es aquel dispositivo que inicia la comunicacién mediante un sistema de direc-
ciones al utilizar la direccion del slave con el que desea iniciar una transaccion de datos,
esto lo realiza generando una senal de reloj a través de la conexién de clock en el sistema
lo cual sincroniza emisor con receptor. [27]

2.4.2 Protocolo de comunicacion SPI

El protocolo SPI funciona como un sistema full duplex y, de manera similar al protocolo
I2C, maneja una relacién maestro-esclavo, en donde el maestro es el que inicia la trans-
misién de datos con uno o mas esclavos enviando una senal por la conexion de esclavos.
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Sin embargo, este protocolo utiliza cuatro conexiones en vez de las dos de I*C. Tres
de las conexiones se comparten entre todos los esclavos y el maestro: la senal de reloj,
la senal de salida maestro-entrada esclavo y la senal de entrada maestro-salida esclavo
con las cuales se logra la comunicacion bidireccional; la cuarta conexion corresponde a
la seleccion de esclavos, y existe una por cada esclavo interconectado, un diagrama de
ejemplo con multiples escalvos se puede observar en el diagrama de la Fig. 2.8. [2§]

Figura 2.8: Diagrama de interconexién para el protocolo SPI para multiples esclavos. Adap-
tado de [28].

2.4.3 Protocolo de comunicacion UART

El protocolo UART funciona como sistema full duplex y a diferencia de los protocolos SPI
y I?C, este funciona de manera asincrona de tal modo que no se requiere una conexién
entre emisor y receptor para una senal de reloj. La sincronizacion se logra por medio de
la misma senal de datos al utilizar bits de control los cuales avisan cuando se inicializara
la comunicacion.

Como se puede observar en la Fig. 2.9 sobre el diagrama de una comunicacién en serie, el
sistema UART utiliza una conexién de transmision y otra de recepcion con la que maneja
los datos; sin embargo, ademas de estos controles, el sistema UART se compone también
del generador de velocidad de baudios, el cual se encargara de generar el reloj que se
ajuste a la configuracién deseada. [29]
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Figura 2.9: Diagrama de interconexién para el protocolo UART para comunicacién en serie.

Adaptado de [29].

2.5 Sistemas Aéreos no Tripulados (UAS)

Un sistema UAS es el conjunto de los tres sistemas mencionados anteriormente: el
Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV) el cual es la plataforma de vuelo que cargara el
equipo para realizar la tarea necesaria, la Estacién de Control en Tierra (GCS) la cual
se encargara de controlar y monitorear remotamente dicho vehiculo y el enlace de comu-
nicacién de datos el cual sera el medio encargado de enlazar y permitir el flujo de datos
entre el GCS y el UAV. [26]

2.5.1 Aplicaciones de UAS

Debido al auge de estas plataformas y las constantes mejoras tecnologicas de los compo-
nentes involucrados, estas plataformas se han convertido en una herramienta para diversas
disciplinas. A continuacién se mencionan a varios campos en los que se utilizan los UAS:

e Ingenieria civil. Estos sistemas la modulaciéon 3D de edificios en la ciudad para
poder obtener informacién geométrica y de texturas. [8]

e Agricultura de precision. Generar mapas y modelos 3D de campos de agricultura
para obtener informacién de manera agil para optimizacién de cultivos. [7]

e Ambiental. Toma de fotografias de manera rapida y segura sobre distintos animales
para detectar diversas especies en un ambiente. [26]

e Geologia. La utilizaciéon de estos sistemas para el andlisis de potenciales fracturas
tectonicas en una zona montanosa.

e Vigilancia y seguridad. Observacién aérea sobre espacios que requieren de monitoreo
de peligros. [26]

e Cientifico. Mediciones de radiacion en el aire, mapeo costero, quimica atmosférica,
entre otras. [26]



Capitulo 3

Diseno e implementacion de una
plataforma multirotor para
fotogrametria

Esta seccion abordaré el proceso de diseno, la seleccién de hardware, de software y respecto
a la implementacion del sistema UAS en su totalidad; esto incluird la propuesta mecanica,
eléctrica, el método de control y la estacién en tierra a utilizar. Para iniciar el proyecto
se procedio a analizar los diferentes requerimientos que se solicitaban para la plataforma.

En la tabla 3.1 se muestra la compilacién de requerimientos del proyecto, asi mismo, se
encuentra asignado a cada requerimiento el método de verificacion con el fin de planear
de que manera se concluirda que cada requerimiento se cumple en el proyecto.

Tabla 3.1: Requerimientos y planes de verificacién

Requerimiento

Plan de verificacion

Autonomia de minimo 10
minutos de la plataforma
sin contar el gimbal y una

camara.

Medicion de tiempo de vuelo 1til (antes que la ba-
terfa baje a menos de 20%)

Capacidad de control manual
mediante control remoto.

Video de plataforma respondiendo a comandos del
control remoto.

Capacidad de vuelo a altura
deseada.

Anélisis de resultados de vuelo de la plataforma
indicando +3 m de error maximo.

Capacidad de seguir rutas de
vuelo de manera auténoma.

Analisis de resultados sobre comparacién de plan
de vuelo con resultado de seguimiento de plan de
vuelo.

Capacidad de

en vuelo una cdmara junto

transportar

al gimbal, cuyo peso total

maximo sea de 0.98 kg.

Instalacion de gimbal junto a peso extra que simule
la camara.

17
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Plataforma con dimensiones
L. Resultado de medicion del alto, largo y ancho de
maximas de 1 m de alto,largo
la plataforma.
y ancho.

Sistema debe poseer un siste- ) ) _ ) ,

_ Accionamiento mediante la interfaz grafica de la
ma de paro de emergencia de ., _
Estacién de Control en Tierra.
motores.

El costo total de la plataforma Costo del sist ol tad
osto del sistema implementado.
no debe superar los $1500 P

La plataforma debe ser capaz

de di t t
? ispatat rem.o amen.e " Accionamiento mediante sefial PWM.
disparador LED infrarrojo pa-

ra control de la camara.

3.1 Analisis de propuestas y seleccién final de solu-

cilon

A continuacién se presentan las tres propuestas realizadas para la solucién del problema.
En esta seccién se describe de qué consiste cada propuesta y se analiza el valor y las
desventajas de cada una. Finalmente se hace una comparacién entre cada una de las
propuestas para explicar la seleccién de candidato realizada.

3.1.1 Solucién 1: UAS Comercial

La soluciéon comercial posee una gran ventaja, la gran confiabilidad y robustez del di-
seno ya que estas plataformas han sido probadas estrictamente antes de venderlas. El
problema de las soluciones comerciales radican en dos puntos: el alto costo y que son
sistemas cerrados. El primer punto se demuestra con plataformas como la Matrice 600
de DJI la cual cumpliria los requerimientos de este proyecto; sin embargo, su costo es
de $5000 aproximadamente en su versién bésica. El segundo punto se refiere a la falta
de flexibilidad para realizar modificaciones al hardware o software del sistema por lo que
vuelve limitado el sistema al quitarle la escalabilidad y diversificacién de la plataforma.
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3.1.2 Solucién 2: UAS basado en componentes open hardware
y open source comerciales

Esta soluciéon propone realizar un diseno a base de componentes ya disponibles en el
mercado de tipo open hardware. Esto trae una serie de ventajas como la de mejorar el
costo del sistema UAS ya que cada componente por separado presenta un costo menor;
ademas, se puede realizar un diseno a la medida a lo requerido ya que se puede seleccionar
solo los componentes necesarios y en la combinacion que se considere pertinente y efectivo.

El open source software permite la vinculacion del sistema UAS con otros dispositivos en
el mercado para uso de estacion de tierra y esto también permite el uso de cédigo de bajo
nivel personalizado que se quiera utilizar en la mision de fotogrametria.

3.1.3 Solucion 3: UAS disenado a la medida

Esta propuesta se centra en el disenno de un sistema UAS desde las etapa del armazon
y la electrénica necesaria para satisfacer los requerimientos del proyecto. Se trabajarian
los planos mecanicos necesarios para el maquinado del cuerpo de la plataforma la cual
satisfice las necesidades de un UAV. Seguidamente se disenaria el sistema electrénico
mediante circuitos integrados disponibles en el mercado de tal manera que permitan el
control de los motores y la comunicacién con una estacion en tierra, ademas de permitir
realizar rutas automaticas.

Respecto al desarrollo de software, se disenarian todos los algoritmos necesarios para
inicializar el hardware de la plataforma UAV e implementar el sistema de control necesario
para la estabilidad de la plataforma y el control simplificado de la misma.

Esta propuesta de solucion permitiria una mayor flexibilidad y un diseno completamente
a la medida. Se lograria una mayor eficiencia en el comportamiento del UAV respecto a la
relacion de potencia, peso, consumo. Sin embargo, el tiempo de disenio e implementacion
son demasiado altos ya que se deben realizar etapas de diseno, maquinado, ensamble, e
implementacion de software las cuales podrian requerir del doble del tiempo que se posee
para este proyecto.

3.1.4 Comparaciéon y seleccién de la solucion

Debido a las limitantes de costos (presupuesto maximo de $ 1500) y tiempo de imple-
mentacién (5 meses) en el proyecto, se selecciond la propuesta de solucién 2: UAS basado
en componentes open hardware y open source comerciales. Esta solucién permitira la
implementacion rapida de un sistema UAS en un punto intermedio entre libertad de di-
seno a la medida y costos, lo cual da la flexibilidad necesaria para los investigadores del
Laboratorio de Fotogrametria.
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Con esta solucién seleccionada, es necesario definir como se disenara la plataforma UAV
tal que se adecue mas a los requerimientos del proyecto. Por esta razén, a continuacién se
discuten las tres propuestas de tipos de solucién (los datos mencionados en las propuestas
se relacionan a plataformas con presupuestos similares investigados).

Tipo de solucion 1: Cuadricéptero

La primera propuesta de solucién consiste de un cuadricoptero, esta plataforma utiliza
cuatro motores para propulsarse y volar. Al poseer menos motores poseen autonomia
alta, facilmente 30 min de vuelo; sin embargo, la carga 1util que pueden levantar es ba-
ja, menos de 1 kg normalmente. Estos vehiculos poseen bajos costos de fabricacion ya
que requieren solo de cuatro motores, poseen gran maniobrabilidad y estas plataformas
son mas compactas por lo que funcionan en espacios limitados. La estabilidad de estas
plataformas se ven comprometidas con corrientes de viento cercanas a 28 km /h.

Tipo de solucion 2: Hexacéptero

Esta segunda propuesta de solucién consta de utilizar seis motores en lugar de cuatro.
En temas de empuje, el hexacoptero posee mayor capacidad de carga, normalmente de 2
kg o 3kg. Otra ventaja es el tema de la estabilidad y seguridad, al tener un motor cada
120 grados (con la misma direccién de giro) permite un mayor control de posicién contra
corrientes de viento mayores a 28 km/h; asi también, en caso que un motor falle inclusive
la plataforma tiene la capacidad de mantener vuelo lo suficiente como para aterrizarlo de
manera segura.

Las desventajas recaen en la necesidad de mayor tamano de plataforma para poder alocar
seis motores lo cual incremente sus dimensiones fisicas y evita su uso en espacios limi-
tados, y debido a la necesidad de dos motores mas, un controlador mas robusto y dos
controladores de velocidad mas el precio se incrementa.

Tipo de solucion 3: Octocéptero

La tercera propuesta consta de una plataforma con ocho motores. Esto refuerza el empuje
que esta plataforma puede realizar dando capacidad a altas cargas, normalmente 7 kg.
El hecho de tener los motores con misma direccién de giro separados por 90 grados le
proporciona méas estabilidad y control de vuelo a la plataforma respecto al hexacéptero.
Los ocho motores también permiten el fallo de dos o tres motores inclusive antes de perder
estabilidad (esto depende, eso si, de la carga que lleve el vehiculo y de cuales motores
fallen).

Los contras con estos multirotores radican en que el tamano incrementa aun mas que el
de un hexacoptero y el precio también se eleva en gran medida.
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Comparacién y seleccion del tipo de solucion

A partir de las propuestas de tipo de solucion planteadas, se realiza un analisis com-
parativo el cual ayudara a determinar cual de las opciones es la mejor respecto a los
requerimientos y necesidades del proyecto planteado.

En primera instancia se discute sobre el tema de autonomia, esto se refiere al tiempo de
vuelo por carga de bateria. Entre las tres propuestas, el cuadricoptero es el que mayores
tiempos de vuelo logra. De esta manera, esta version podria proveer mejores resultados
para aplicaciones en campos espacios muy amplios.

El segundo aspecto a evaluar es el costo. Debido al uso solo de cuatro motores, el cua-
dricoptero es la variante mas barata entre las opciones de multirotores. Por otro lado un
octocoptero es mucho mas costoso.

Sobre la carga 1til el cuadricoptero se queda atras debido a la poca potencia al tener pocos
motores mientras que opciones como el hexacoptero y el octocdptero poseen bastante
potencia lo que les permite levantar una mayor carga til.

En cuanto a la estabilidad, las opciones como el hexacoptero, el octocdptero son bastante
resistentes a perturbaciones en vuelo y poseen buenos sistemas de control de vuelo lo que
permite un mejor balance en el aire, mientras que la solucién 1 es menos resistente.

Segun la comparativa realizada, se decidié utilizar la soluciéon 2: el hexacéptero. Esta
variante, a pesar de no ser excelente en cada caracteristica, es buena en todas, a diferencia
del cuadricéptero u octocoptero que son excelentes en uno o dos caracteristicas pero muy
malas en otra. De esta manera, al ser un punto intermedio, se eligié el hexacdptero.

3.2 Desarrollo del concepto de diseno

En esta seccién se explicard el concepto de diseno de la propuesta seleccionada anterior-
mente asi como las especificaciones finales y se describira cada segmento del sistema que
conformaran el UAS.

Este sistema se divide en cuatro segmentos que corresponden a: el sistema mecénico,
sistema eléctrico, sistema de control de la plataforma y, finalmente, el sistema de comu-
nicacion del UAS. Cada segmento se divide en una serie de médulos los cuales conforman
diferentes componentes dentro del sistema multirotor y asi mismo, estos moédulos se deta-
llaran respecto a su relacién con el sistema, tanto sus entradas como sus salidas, asi como
el objetivo de cada uno.

Cada especificacién asignada al desarrollo del diseno ha tenido una discusion previa la
cual puede ser consultada para mé&s informacion en el Anexo A. En dicha seccion se
justifica la razon de seleccién de cada componente a usar en el UAS en comparacion a
otros componentes similares.
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El procedimiento de ensamble mecanico, la instalacion eléctrica y mecanica de los dife-
rentes componentes, asi como del proceso de calibracion de cada pieza del UAS se pueden
revisar para mayor informacion en el manual en [30] en donde vienen dichas explicaciones
de detalladamente.

3.2.1 Sistema mecanico

Esta seccion representa la parte mecanica del UAS, lo cual corresponde exclusivamente
al UAV. Ademas, al final de la seccion se encuentran las especificaciones mecéanicas en
la tabla 3.2 asi como también una breve descripcién de su funciéon y como se pretende
validar dicha funcion.

El frame Tarot 680 Pro, permite cumplir el requerimiento de levantar una carga de 0.98 kg
ya que la carga maxima recomendada por el fabricante es de 2.5 kg, esto inclusive indica
un factor de seguridad de 2.5 por encima de lo recomendado. Ademas, considerando esta
carga util, en conjunto con el peso del frame y los componentes electromecanicos, que
suman un peso total de 3.8 kg, el Tarot 680 Pro es capaz de cumplir su rol para obtener
una autonomia minima de 10 min. Los calculos que demuestran la autonomia minima de
10 min se pueden observar en el apéndice G.2.

El frame posee montura de motores en los brazos con dimensiones de 111 mm x 43 mm,
ideal para los motores Tarot 4006 con didmetro de 40.6 mm. La placa principal, con
sus dimensiones de 195 mm x 215 mm, permite alojar componentes electronicos como el
Pixhawk2 de 100 mm x 50 mm o la montura de GPS de 30 mm x 30 mm. Finalmente,
el frame posee montura de bateria con lo que se puede colocar la bateria Li-Po de 10 Ah
y 4 celdas con dimensiones de 160 mm x 65 mm x 36 mm. En la Fig. 3.1 se muestra la
implementacion final de la plataforma en el frame Tarot 680 Pro.

Figura 3.1: frame Tarot 680 Pro implementado.
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Otros accesorios a incluir en la plataforma sirven para montar los diferentes componentes
del UAV. Segmentos de adhesivo 3M permite la sujecién del médulo gps con un segmento
de 30 mm de didmetro y del autopiloto a sus monturas con segmentos de (20 x 20) mm,
estas absorben las vibraciones generadas por el movimiento del UAV y de fuerzas como
el viento. También se utilizan velcros adhesivos a la medida para asegurar los receptores
de senales (segmentos de (20 x 20) mm) y la baterfa (segmento de (100 x 50) mm).
Finalmente se utilizan amarres 3M de 203 mm y 2 mm de grosor para ordenar los cables.

Tabla 3.2: Especificaciones mecanicas

Especificacién

Funcionalidad

Plan de validacién

Tren de aterrizaje
Tarot 680 Pro

Permitir un despegue y aterri-
zaje seguro. Permite mantener
la plataforma de pie sobre el
suelo

Foto de plataforma de pie de
manera estable.

Brazos cilindricos
Tarot 680 Pro

Montura de motores
y ESC Tarot 680 Pro

Montar y sostener de manera
fija los motores y ESC del
UAV

Foto de motores y ESC
montados en posicion fija

Placas  principales
Tarot 680 Pro

Completar el cuerpo del UAV
y montar componentes

Foto de componentes mo-
tandos y estructura armada

Riel de montura de
bateria y gimbal

Montaje de gimbal y de bateria

Foto de bateria y potencial
gimbal a utilizar montados

Velcros adhesivos

Sujetar la bateria y médulos de
comunicacion.

Foto de componentes suje-
tos

Fajas con velcro de
20 mm ancho y 300
mm de largo

Sujetar la bateria a la platafor-
ma.

Foto de bateria sujetada.

Montura  plegable

para médulo GPS

Sostener el médulo GPS

Foto de GPS en posicién es-
table en la plataforma.

Montura de antenas
para receptor (Ver
apéndice B.2)

Sostener las antenas en posi-
cion fija.

Foto de antenas fijas en la
plataforma.

Foam Adhesivo 3M

Placa puente

de acrilico (Ver

apéndice B.1)

Montura amortigua-
dora para controla-
dor de vuelo.

Sujetar el Pixhawk2.1 y/o el
moédulo GPS ’here’ a la
plataforma y aislar
vibraciones.

Fotos de controlador y
modulo gps sujetos.
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3.2.2 Sistema eléctrico

Como se puede observar en la Fig. 3.2, el sistema eléctrico estd conformado por un bloque
principal que representa al Pixhawk2.1 y a este se conectan la mayoria de componentes
de la plataforma. Ademas, al final de esta seccién se encuentran las especificaciones
asignadas al sistema eléctrico, asi como una descripcion breve de su funcion y su plan de
validacién se presenta en la tabla 3.3.

Diagrama

Eléctrico
T Buzzer T ' LED Disparador

de camara
Controlador de vuelo
Médulo
Telemetria ] Sistema de Motores
e almacenamiento

Antena g

<J|Comunicaciones T
Modulo f t,; ESC (Controlador
Receptor de sefial de velocidad)
de radio control CPU

Antena distribucién de

T '[—} Pl Td
L* aca de

poder
Madulo Barometro
i Bloque de
Acelerometro Giroscopio alimentacion del
Magnetometro controlador
Externo T
Magnetometro

Bateria

Figura 3.2: Diagrama del sistema eléctrico del UAV.

En la Fig. 3.3 se representa en otro diagrama de bloques como esta conformado el sistema
de comunicaciones entre el UAV y el GCS de tal forma que se logre completar el UAS.
Este sistema esta compuesto por dos enlaces de comunicacion.

e Enlace radio control. Transmisién de comandos del control remoto a 2.4 GHz me-
diante modulacion PWM.

e Enlace de telemetria. Comunicacion de datos entre la GCS y el autopiloto mediante
radio frecuencia a 433 MHz.

A continuacién se detallan los diferentes médulos del sistema eléctrico y del sistema de

comunicaciones del UAS.
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Figura 3.3: Diagrama del sistema de comunicaciones del UAS.

Moédulo del controlador de vuelo

El controlador de vuelo tiene el propésito de ser el computador principal del UAV | también
llamado autopilot. Este componente, ademas de poseer una CPU, sistema de almacena-
miento y una interfaz de comunicaciones para enlazar informaciéon mediante protocolos
de comunicacién con otros modulos, posee sensores tipo IMUs y barémetros.

Con estos sensores logra hacer las medidas del estado actual del vehiculo y asi realiza los
procesamientos necesarios para mantener estable el vuelo de la plataforma UAV tanto en
control manual como en modo auténomo.

El autopiloto no solo es el encargado de realizar los calculos de control de la plataforma
sino que también se encarga de comunicar las senales respectivas a los ESC para el control
de los motores en la forma de pulsos PWM de 1 ms a 2 ms. Adicionalmente, este médulo
controla otros accesorios como el disparador remoto de la caAmara para tomar fotografias.

El controlador de vuelo elegido fue el Pixhawk 2.1, el cual se muestra en la Fig. 3.4.
Sus especificaciones pueden ser revisadas en [31]. Este autopiloto es bastante robusto en
cuanto a sus sensores debido a que posee triple redundancia en sus IMUs y magnetémetros
ademas de doble barémetro. Ademads, posee compatibilidad con los otros componentes
del UAV y, en combinaciéon con el software Mission Planner, permite un facil uso del
dispositivo, desde las configuraciones iniciales, calibraciones de diferentes componentes
del UAV, hasta la planeacion de misiones automatizadas.
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Conector buzzer
Conector bloque Pixhawk2.1
de alimentacién Conector médulo de
telemetria
MU Conector GPS
Here GNSS

Placa puente
del autopiloto

Base anti-vibratoria

Figura 3.4: Fotografia de Pixhawk2.1 implementado.

Objetivo

e Controlar el estado actual del UAV, procesar el control de los motores, establecer
comunicacion con otros médulos y controlar el disparador remoto de camara.

Entradas

e Mediciones de posicionamiento y de orientacion provenientes del GPS y del IMU.

e Tensién constante de 5 V por parte del bloque de alimentacion.

e Senal PPM del receptor de radio frecuencia la cual contiene informaciéon de coman-
dos del control remoto.

e Senal proveniente del modulo de telemetria para comunicacion en serie con la GCS.

Salidas

e Senales PWM de control de motores hacia los ESC.
e Senal hacia médulo de telemetria para comunicacién en serie con la GCS.
e Senal tipo relay hacia el disparador remoto de camara.

Moédulo GPS, magnetémetro, IMU y Barémetro

Para lograr el vuelo de un UAV, que este sea seguro y la plataforma pueda permanecer
suspendida en el aire con la menor intervenciéon humana posible , y por ende para lograr
misiones automatizadas, es necesario contar con cierta cantidad de sensores suficientes pa-
ra medir la orientacién, posicion espacial, velocidad y aceleracion actual de la plataforma
tal que permita retroalimentacion en los lazos de control de vuelo.

Objetivo
e Realizar mediciones y proveer de retroalimentacién al sistema de control del contro-
lador de vuelo.

Entradas

e Senales de orientacién, velocidad, posicién y aceleracion en los ejes coordenados (X,
Y, 7).
e Senales de control dadas por el controlador de vuelo.
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Salidas

e Trama de datos con la informacién medida por los acelerometros, barémetros, mag-
netéometros, giroscopios y el médulo GPS.

Los mdédulos de sensores seleccionados para el UAV estan dados por dos dispositivos: el
Pixhawk 2.1 y el GPS Here GNSS, el cual se observa en la Fig. 3.5. En el Pixhawk
2.1 se encuentra una gama de sensores que proveen de redundancia triple en cuanto a
sus acelerometros, giroscopios y magnetometros y una redundancia doble en cuanto a sus
barometros; mas informacién sobre estos sensores asi como los modelos de estos se pueden
revisar en [31]. El GPS Here GNSS provee de doble redundancia de magnetémetros y de
recepcion de hasta tres GNSS (GPS, Galileo, GLOBASS, BeiDou).

Figura 3.5: Fotografia de GPS Here GNSS implementado.

Sistema de alimentacién

Debido al tipo de plataforma (hexacéptero) y la carga que debe llevar, 0.98 kg, se selec-
cion6 una bateria de cuatro celdas y 10 000 mAh marca Multistar la cual debe proveer de
suficiente energia para un vuelo de minimo 10 min como se demuestra en el apéndice G.2.
En la Fig. 3.6 se puede observar su implementacion. Es importante tomar en cuenta que
estas baterfas no deben de bajar a menos de 20% de su capacidad maxima para que esta
no se dafe, esto significa que de las cuatro celdas ninguna puede bajar de 3.8 V.
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La placa de distribucién de poder del Tarot 680 Pro permite distribuir la corriente desde
una terminal tipo XT60 de la bateria hacia cada controlador de velocidad. Pero ademas,
es necesario alimentar el autopiloto Pixhawk 2.1 con la misma bateria Li-Po para evitar
el uso de otra fuente de energia. Para esto es necesario utilizar un bloque de alimentacion
que se conecte a la bateria y provea de una tensién constante de 5 V al Pixhawk2. El
bloque de alimentacion Power Brick Mini, ademés de cumplir este requerimiento, posee
un sensor para la medicién de tensién de la bateria y asi enviar esta informacién por

telemetria.
Bateria
Conector XT60
Bloque de
alimentacién
Fajas de
velcro 1
Conector ,i al
XT60 Bateria
Figura 3.6: Fotografia de bateria Multistar implementada.
Objetivo
e Alimentar la plataforma UAV en su totalidad al energizar los ESC y el autopilot
Pixhawk 2.1.
Entradas

e Energia de bateria a bloque distribuidor de alimentacién.
e Energia de bloque distribuidor de alimentacién a placas de distribucién de poder.

Salidas

e Alimentacion constante de 5 V del bloque de alimentacion al Pixhawk 2.1.
e Alimentacion de bateria a placa de distribucién de poder.

Moédulo de comunicaciéon por Radio Frecuencia

Para lograr un control manual sobre el UAV es necesario un receptor que pueda recibir la
senal por radio frecuencia del control remoto la cual viene modulada mediante PWM a
2.4 GHz. Es necesaria convertir dicha senal a modulacién PPM, que es lo que el Pixhawk
traduce en canales que indican los comandos enviados. Para este sistema aéreo, se eligio
el receptor FrSky D4R-II el cual cumple con estas caracteristicas y, ademads, es 100%
compatible con el transmisor FrSky DJT que los investigadores poseen en su laboratorio.
Ademas, y como se observa en la Fig. 3.7, se disen6 un sostenedor para fijar las antenas
de este modulo.
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Sostenedor
de antenas

Control

Antenas
Remoto

Receptor

Velcro

Figura 3.7: Fotografias de sistema de radio control. (a) Mddulo receptor de sefial y sostenedor
de antena. (b) Control remoto.

Objetivo
e Recibir y procesar senal PWM proveniente del transmisor en el control remoto.
Entradas

e Senal de radio frecuencia modulada a PWM proveniente del radio control.
e Corriente de alimentacion por parte del Pixhawk 2.1.

Salidas
e Senal médulada a PPM hacia el receptor de datos del Pixhawk 2.1.

Moédulo telemetria

Cuando la plataforma UAV se encuentra en el aire, es importante realizar un monitoreo
constante de los parametros de la plataforma. Esto se logra por medio de la informacion
de telemetria que provee el Pixhawk 2.1, en donde se pueden revisar variables como por
ejemplo, la tension de la bateria, cuantos satélites se encuentran cerca del UAV, la calidad
de la triangulacion de posicionamiento por medio del GPS, entre otras.

Con esta conexion entre el Vehiculo Aéreo no Tripulado y la Estacién de Control en Tie-
rra es que se logra completar el Sistema Aéreo no Tripulado. Para este proyecto se eligié
una pareja de mddulos (el médulo en tierra de la estacién y el médulo en aire para el
vehiculo) a una frecuencia de 433 MHz, priorizando la penetracién y distancia de la senal
a la velocidad de transmision. Estos mdédulos implementados se pueden observar en la
Fig. 3.8.

Objetivo

e Establecer enlace de comunicacién entre la GCS y el UAV para comunicar telemetria
y poder tener control de la plataforma.
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Entradas

e Senal de radio frecuencia a 433 MHz proveniente del GCS.
e Corriente de alimentacién por parte del Pixhawk 2.1.

Salidas

e Trama de datos con informacién enviada desde el GCS hacia el Pixhawk 2.1.

¢

Antena

Antena

Modulo
en tierra

Moédulo
en aire

(a) (b)

Figura 3.8: Fotografias de sistema de telemetria implementado. (a) Mddulo del UAV. (b)
Médulo del GCS

Sistema de propulsién

Se seleccionaron los motores Tarot 4006 con 620 KV, como el que se observa en la Fig. 3.9a.
Estos motores sin escobillas cuentan con veinticuatro polos y con propelas de 13” pueden
llegar a levantar una carga de hasta 1.58 kg cada uno, los cuales funcionan perfectamente
para la aplicacién con una carga total aproximada de 4 kg.

Se cumple con la recomendacion de fabricante de motores de utilizar un factor de seguridad
de 2 minimo para tener buen margen de seguridad en la carga 1til de un motor.

Las propelas seleccionadas son Tarot 680 Pro 1355 de fibra de carbono. Como el que se
observa en la Fig. 3.9b. Estas propelas son de 13” de diametro y poseen una inclinacién
de 5.5”7. El didmetro y el pitch utilizados permiten generar alto torque y mantener un
buen manejo del viento.

Objetivo

e Generar fuerzas y momentos sobre el aire para hacer volar la plataforma.
Entradas

e Tensién controlada y corriente de alimentacion proveniente del ESC.

Salidas

e Fuerzas y momentos mecanicos sobre el aire y la plataforma.



3 Diseno e implementacién de una plataforma multirotor para fotogrametria 31

(b)

Figura 3.9: (a) Motor Tarot 4006 con 620 KV. (b) Propela de 13” con inclinacién de 5.5”

Electronic Speed Controller (ESC)

Los ESC permiten el simple control de los motores trifasicos sin escobillas utilizando
solamente una senal PWM de entrada, este se encarga de controlar la corriente y la mo-
dulacién de la tensién a partir de la bateria hacia el motor. Los ESC seleccionados fueron
Platinum 30 A Pro. Como el que se observa en la Fig. 3.10. Estos son recomendados
por el fabricante de los motores seleccionados y efectivamente protegen del maximo de
corriente de los motores que es de 17.5 A aparte de un factor de seguridad de 1.7 para
proteger de picos de corriente de los motores.

ESC

Conectores

Figura 3.10: Fotografia de un ESC implementado.

Objetivo
e Controlar la velocidad de los motores.

Entradas

e Senal PWM proveniente del Pixhawk 2.1
e Corriente de alimentacién proveniente de la placa de distribucion de poder.

Salidas

e PWM modulado para el control de las tres fases del motor conectado.
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LED Disparador de camara

El disparador remoto permite al Pixhawk 2.1 tomar fotografias programadas segun la
mision a realizar. Para activar remotamente la camara Sony Nex 5 se utilizé el disparador
Flytron sLED el cual utiliza un LED infrarrojo controlado por pulsos. Este se observa en
la Fig. 3.11

Senal

Poder

Tierra

Figura 3.11: Fotografia del disparador de Sony Nex5T a utilizar.

Objetivo

e Obturar remotamente la camara Sony Nex-5T
Entradas

e Pulso proveniente del Pixhawk 2.1.
Salidas

e Luz en el espectro infrarrojo.
Sistema FPV
El sistema FPV seleccionado es el Flysight, el cual funciona a 5.8 GHz y estd compuesto
de una cadmara, un transmisor de video y un pantalla receptora de video, los cuales se

observan en la Fig. 3.12. Este sistema permite a los operarios de la plataforma UAV
observar en tiempo real imégenes con punto de vista desde la plataforma.

Tabla 3.3: Especificaciones eléctricas

Especificacién Funcionalidad Plan de validacién
Motores Tarot 4006
620 KV TL68PO2
Propelas Tarot 680
Pro TL2829T series
1355 Carbon Fiber

Generar empuje sobre el aire | Accionamiento de
para que el UAV vuele. elevacion de UAV a una
altura deseada con un

error maximo de £+3 m.
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Controlador Pix-
hawk2.1” The Cube”

Controlar la trayectoria de la
plataforma ya sea de manera
automatica o segin comandos
de un control remoto.

Comparacién sobre plan
de vuelo planeado vy
resultado de  misién
realizada con desviacion
maxima de +2 m.

ESC Hobbyking
Platinum-30 A Pro

Controlar la velocidad de los
motores segun el controlador
demande.

Medicién de senal PWM
de entrada en los ESC
para el vehiculo desarma-
do, throttle en minimo y
en maximo, con pulsos de
1 ms hasta 2 ms.

Bateria Li-Po 4S 10
000 mAh

Energizar el UAV, tanto moto-
res como controlador, el cual
energiza los otros componen-
tes.

Bloque de alimen-
tacion de 5 V de

Distribuir corriente a 5 V des-

Tarot 680 Pro

Pixhawk2.1: Power | de la bateria al Pixhawk2.1.
Brick Mini
Placas  principales | Realizar la distribucién de po-

der de la bateria a los ESC.

Validacién de otros
componentes eléctricos.

Modulo GPS Here
GNSS

Recibir informacién de sateli-
tes y triangular posicion abso-
luta en la Tierra.

Comparar medicién de
posicién segun el modulo
con referencia conocida.

Medir orientacién del modulo
respecto a polos magnéticos de
la Tierra.

Comparar medicion
de orientacién segun
modulo con referencia

conocida.

Led Disparador de

Disparar de manera remota la
camara Sony Nex-5T.

Video de cédmara siendo
disparada remotamente.

camara sLED flytron
Médulo de tele-
metria y  antena

bidireccional de 433
MHz

Interconectar por radio fre-
cuencia UAV con GCS y
ademds transmitir informacién
de telemetria.

Video de
transmitiendo
de
al Mission

plataforma
infor-
macion telemetria
Planner

inalambricamente.

Receptor FrSky
D4R-II, 2.4 GHz

Recibir datos por radio fre-
cuencia de controles remotos
para control manual del UAV.

Medicion de senal PPM
de salida del receptor
para throttle minimo y
maximo.
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Pantalla Antena

| “Transmisor

Figura 3.12: Fotografias del sistema FPV implementado. (a) Cdmara FPV. (b) Transmisor
de video. (c) Pantalla Receptora de video.

Sistema de control

El sistema de control permite a la plataforma mantenerse a una altura, posicién y orien-
tacion deseada; asi también permiten a la plataforma moverse con una velocidad y ace-
leracién deseada. En la Fig. 3.13 se observa un diagrama que muestra el panorama de
como funciona el sistema de control.

. Diagrama |
Entradas . Control {
Acelerometro f« 1 Controlador de Vuelo Salida
Magnetometro < \ | Algoritmo .| ESC (Controlador
"| de contral "l de velocidad)
Modulo | e 5
GPs |

Giroscopio

Figura 3.13: Diagrama del sistema de control del UAV.

El Pixhawk 2.1 se encarga de realizar el control del vuelo del UAV, para esto, el utiliza
el control PID. Para lograr este sistema en el modo de misién automética se requieren de

los siguientes lazos cerrados de control, para los cuales, se utilizan los diferentes sensores
en el Pixhawk 2.1 y también en el GPS Here GNSS.

e Control de plano horizontal, ejes espaciales X, Y
e Control de altura, eje espacial Z
e Control de velocidad



3 Diseno e implementacion de una plataforma multirotor para fotogrametria 35

e Control de aceleracion
e Control de verificacién de metas en la mision

Seguidamente, mediante estos lazos de control, el autopiloto calcula la trayectoria ne-
cesaria para llegar al punto deseado en el espacio a la velocidad y aceleracion deseada.
Finalmente, el Pixhawk 2.1 traduce este calculo en los pulsos PWM necesarios para con-
trolar la velocidad de los motores por medio de los ESC.

3.2.3 Implementaciéon final de la solucion

A continuacion, en la Fig. 3.14, se muestra una imagen de la plataforma UAV una vez
que el sistema mecanico y el sistema eléctrico fueron implementados.

Controlador
unicacién de vuelo

Maoadulo GPS

Modulo
A
Telemetria

4

Sistema de

Sistema de 5 Z
propulsion

alimentacion

Figura 3.14: Implementacion final del UAV.



Capitulo 4

Resultados y analisis

Esta seccion muestra los resultados obtenidos durante las pruebas del sistema implemen-
tado, cuyo proceso de implementacién se puede revisar con més detalle en [30]. Las
primeras pruebas buscan la funcionalidad del sistema previo a realizar un vuelo. Las si-
guientes pruebas se encargan de validar la capacidad de vuelo de la plataforma, asi como
su capacidad de manejo asistido. Finalmente, las ultimas pruebas a realizar validan la
funcionalidad de las misiones automaticas.

4.1 Resultados del sistema implementado previo al

primer vuelo

Antes de volar el UAV se verificé el funcionamiento de la plataforma, los enlaces de
comunicacion y la estacion en tierra. Por ende se realizaron pruebas sobre los sensores
y el gps de la plataforma, el disparador de camara, los motores y ESC, y los enlaces de
comunicacion.

4.1.1 Pruebas enlace de radio control

Se realizaron mediciones sobre las senales de salida del receptor D4R-IT que se dirigen
hacia el Pixhawk2.1. Utilizando el canal tres (throttle) del enlace entre el control remoto
y el receptor como ejemplo, se capturd el pulso resultante para el comando de throttle
en minimo y throttle en maximo. En la Fig. 4.1 se observa la senal obtenida mediante
la medicién de la senal de salida nimero 3 del receptor de radio control mediante un
osciloscopio mientras el Pixhawk2.1 alimentaba el receptor FrkSky.

36
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Figura 4.1: Prueba de salida PPM del receptor a (a) throttle minimo, (b) throttle méximo.

La Fig. 4.1 muestra como el receptor transmite la senal recibida a partir de las senales
que envia el transmisor. La seccién enmarcada entre los cursores de la grafica se refieren
al pulso que corresponde al canal tres de la senal el cual contiene el comando de throttle.

Se observa como efectivamente el canal tres aumenta conforme aumenta el throttle en el
control remoto. Los tamanos de pulsos aumentan de 1 ms a 2 ms. Estos valores corres-
ponden al minimo y maximo que el Pixhawk2 utiliza para mapear el comando recibido
de cada canal. En este caso, para la Fig. 4.1a, el pixhawk?2 interpreta el throttle deseado
como 0%, y para la Fig. 4.1b, el pixhawk2 interpreta el throttle deseado como 100%.
Adicionalmente, en el apéndice F.2 se puede observar los motores siendo controlados
manualmente.
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4.1.2 Pruebas enlace de telemetria

Este enlace se prob¢ utilizando los médulos de telemetria en el UAV y en la GCS. Utilizan-
do una velocidad de comunicacion de 57600 baudios se realiza la conexion entre sistemas.
En la Fig. 4.2 se observa el resultado de interconectar ambos sistemas mediante enlace
de telemetria. Proceso que se valida en el apéndice F.3.

= t-. -

Brajula (Yaw)

Fuerza de senal de telemetria

Altura

Modo de vuelo Posicion |
en el mapa

‘--— Inclinacién (Roll-& Pitch)

' g : ‘ : Datos de baterl‘ar
: | Datos !
FiatTalAayY
0.69 155 | |t

Figura 4.2: Enlace de telemetria entre UAV y GCS mediante el software Mission Planner.

En la Fig. 4.2 se observa la interfaz de Mission Planner con el UAV y efectivamente
se aprecian datos como el conteo de satélites detectados por el GPS, la calidad de la
triangulacién de geolocacion, modo de vuelo, entre otros datos. Teniendo la plataforma a
1 m de distancia se percibié un 99% de fuerza de senal, mientras que a 340 m con linea de
vision se percibié perdida de conexion. Adicionalmente, en el apéndice F.4 se aprecia el
funcionamiento de paro de emergencia siendo accionado utilizando el enlace de telemetria.

4.1.3 Pruebas de sensores y GPS

Se realizaron varias pruebas tras hacer las calibraciones de los acelerémetros y de los
magnetémetros. El proceso para dichas calibraciones se puede revisar en [30]. En la
Fig. 4.3 se observan las compensaciones en los tres ejes espaciales (X, Y, Z) para los
magnetometros del UAV.

Utilizando los magnetémetros ya calibrados, se realizé una prueba de la medicién de la
orientacién segun el UAV, utilizando el enlace de telemetria. Para esta prueba se inclin
la plataforma aproximadamente 90 grados hacia la derecha respecto a su posicién de
descanso y luego se observé el giro percibido por los sensores en la interfaz del Mission
Planner. En la Fig. 4.4 se observa la medida resultante en (b) de acuerdo al giro del UAV
en (a).
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Figura 4.3: Resultado de calibracién de magnetémetros.

(b)

Figura 4.4: Prueba de la orientacién medida. (a) Foto de la plataforma inclinada cerca de 90

grados. (b) Orientacién resultante segin sensores por medio de telemetria.

De esta prueba se observa que los sensores si responden al movimiento de la plataforma.

Esta prueba se realizé también con giros en sus otros dos ejes (Yaw y Pitch); dichas
pruebas se pueden revisar en el apéndice F.5. Esto demuestra el funcionamiento de los

giroscopios, acelerémetros y magnetémetros.

Para probar el modulo GPS se decidié utilizar la referencia de geolocalizacion que posee

el ITCR, Mojon 3, como punto de comparacién. En la tabla 4.1 se observan los resultados

de la medicion hecha por el UAV vs las coordenadas de la referencia de la universidad.

Tabla 4.1: Comparacion de medicién de GPS con referencia de geolocacién del ITCR.

Medicién GPS ?1??11; neia - del Error (%)
Latitud 9.854598 9.854580 0.000183
Longitud -83.908457 -83.908450 0.000000834
GPS HDOP | 0.69 NA NA
Altura 0.44 m NA NA
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De los porcentajes de error en la tabla 4.1 se concluye que el posicionamiento GPS del
UAV es bueno al poseer un error promedio de 0.0009154%, qué, comprobando la distancia
en metros con Google Earth, se obtiene una diferencia de 1.08 m, lo cual se encuentra
dentro de la tolerancia permitida de + 2 m. Ademas, el GPS HDOP indica la calidad de
la triangulacién, si el dato es menor a 1.5 (segun fabricante de GPS Here) se considera
que el GPS realiza buenas mediciones, por ende el resultado de 0.69 se considera bueno
al estar 2 veces por debajo del limite. Por otro lado se encuentra la altura medida que
indica la altura relativa a donde el vehiculo se inicializo. El dato es menor a 0.5 m, donde
deberia ser 0 m, pero se encuentra entre la tolerancia de 4+ 3 m requerida, por lo que se
considera una medicion aceptable.

4.1.4 Pruebas de Electronic Speed Controller (ESC)

Para verificar el funcionamiento correcto se decidié utilizar un osciloscopio para medir la
senal de salida de los pines del Pixhawk2.1 que conectarian al ESC del motor nimero 1.
La salida esperada es una senal PWM que indica la regulacién de velocidad que se desea
en el motor. En la Fig. 4.5 se observan las seniales medidas al tener el UAV desarmado,
al tener el throttle al minimo en el control remoto y al elevarlo al maximo.

En el Pixhawk2.1 se configurd que los pulsos de la senal de salida cuando la plataforma
estuviera desarmada fuera de 1 ms, que al armarla y con throttle al minimo, esta fuera de
1.08 ms ya que se encontré mediante pruebas que esto es lo minimo necesario para que
todos los motores logren romper la inercia, finalmente que con throttle al maximo los pulsos
fueran de 2 ms. Las senales resultantes en la Fig. 4.5 comprueban que efectivamente el
autopiloto esta enviando la senal PWM modulada correctamente a los ESC. Ademas, en
el apéndice F.2 se puede apreciar una prueba realizada para los motores y ESC en donde
se valida su funcionamiento.
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Figura 4.5: Prueba de salida PWM del Pixhawk2.1 a ESC. (a) Vehiculo desarmado, (b) throttle

minimo, (c) throttle maximo.

4.1.5 Prueba de sistema FPV

Conectando el transmisor de video a una baterfa Li-Po de 2250 mAh se probé en tierra la
recepcion de imagen. En la Fig. 4.6 se observan los resultados obtenidos en el laboratorio
para la transmisién de video de la camara hasta la pantalla receptora.

En la Fig. 4.6b se observa una fotografia de la pantalla con la imagen recibida por parte
de la camara y su transmisor de video en el UAV, cuya perspectiva se observa en la
fotografia de la Fig. 4.6a. La imagen resultante obtenida en la pantalla posee una buena
calidad. Se probd movilizando la pantalla dentro de un edificio y la senal se perdié al
estar a 30 m de distancia y con paredes obstaculizando la senal, tomando en cuenta la
frecuencia de transmisién de 5.8 GHz, la cual no posee buena penetracion, se tomé como
buen indicador del alcance de la senal con linea de vista directa.
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(b)

Figura 4.6: Prueba de funcionamiento de sistema FPV. (a) Imagen desde perspectiva sobre la

cdmara, (b) Imagen recibida en la pantalla receptora.

4.1.6 Disparador de camara

Para comprobar el funcionamiento de este obturador, se utilizé un osciloscopio para medir
la senal de salida del Pixhawk2.1 hacia el disparador. En la Fig. 4.7 se observa el resultado
de salida de un comando de disparo de camara, el cual se configurd para estar activado
durante 1 s, mediante un PWM.

De la Fig. 4.7 se observa que el Pixhawk2.1 efectivamente manda la senal PWM progra-
mada de 1.5 ms de ancho de pulso en estado de reposo y 1 ms para accionar el obturador.
Ademas, en el apéndice F.6 se puede observar una prueba realizada con el disparador y
la camara donde se comprueba su funcionamiento.

-510.0= 1 1.48Y

Agilent
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Figura 4.7: Resultado prueba de disparador de camara infrarrojo. (a) PWM de control no
activado (b) PWM de control activado.

4.2 Resultados del sistema en vuelo manual

Estas pruebas fueron realizadas con el fin de comprobar el funcionamiento del sistema
UAS una vez que la plataforma UAV es puesta a realizar un vuelo. Se utilizé el modo
de vuelo llamado loiter, en este modo el autopiloto asiste la retencion de posiciéon en sus
tres ejes espaciales (X, Y, Z). En la Fig. 4.8, se muestra un instante de la plataforma
realizando su primer vuelo.

i ™

Figura 4.8: Plataforma realizando su primer vuelo.
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4.2.1 Vibraciones de la plataforma

Dado a que los sensores de tipo MEMS son sensibles a las vibraciones se desea analizar
los resultados obtenidos a partir del Pixhawk2.1. Y asi comprobar que el sistema amorti-
guador implementado realmente esta trabajando de manera correcta y es suficiente para
asegurar la calidad de las mediciones de los sensores. En la Fig. 4.9 se observan los
resultados de las vibraciones medidas por los mismos sensores en el Pixhawk2.1.
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Figura 4.9: Registro de vibraciones en UAV. Aceleracién vs Tiempo de vuelo

Sobre los resultados de la Fig. 4.9 sobre el primer vuelo manual, se puede observar que
el Pixhawk2.1 grafica un calculo relacionado a las desviaciones en las medidas con sus
sensores y lo expresa por medio de los tres pardmetros (VibeX, VibeY,VibeZ) para los
tres ejes espaciales (X, Y, Z). El fabricante de los sensores que utiliza el Pixhawk2.1
recomienda que las vibraciones no sobrepasen de 100 m/s? y, como se aprecia en la Fig.
4.9, el méximo valor que se obtiene es de la curva VIBE.VibeY (color verde) y es de 7.5
m/s® lo cual representa apenas un 7.5% del limite de 100 m/s?.

4.2.2 Asistencia GPS

El Pixhawk2.1 registra mediciones relacionadas a la navegacién mediante el parametro
NTUN vy, en la Fig. 4.10, se pueden observar los resultados obtenidos en el cual se
registraron las velocidades de respuesta para poder mantener la posicién deseada durante
un segmento de vuelo en donde se mantuvo el UAV sustentado sobre una misma posicion.

De la Fig. 4.10 se aprecia que durante la retencion de posicién del UAV, durante un
segmento de tiempo de 15 s la velocidad deseada en el eje Y (DVelY, curva color azul)
posee méximos de 44 ¢m/s y minimos de hasta -52 ¢m/s. Se puede observar también
que la desviaciéon méxima de la velocidad real en Y (VelY, curva color naranja) contra
la deseada alcanza valores hasta de 70 ¢m/s. Considerando que el rango de velocidades
oscila entre 61 em/s y -82 em/s, una diferencia de 70 em/s de velocidad entre la deseada
y la real, indica que la plataforma tuvo problemas para retener la posicion.
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Value Graph
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Figura 4.10: Registro de velocidades sobre latitud y sobre longitud deseadas vs actuales. Ve-
locidad vs Tiempo de vuelo

4.2.3 Altura constante

En la Fig. 4.11, se puede observar el resultado obtenido por el Pixhawk2.1 acerca de la
retencién de altura en un periodo de tiempo en el que se mantuvo la plataforma en altura
constante y se utilizé solo el roll y el pitch como comandos de entrada.

Value Graph
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Figura 4.11: Registro de altura deseada vs actual. Altura vs Tiempo de vuelo

De las mediciones hechas por el Pixhawk2.1 sobre los pardmetros CTUN.Alt (altitud
real, curva verde) y CTUN.DAIt (altitud deseada, curva roja) que se muestran en la Fig.
4.11, se puede observar como la plataforma realizé cambios muy pequenos de altura en el
periodo de tiempo de 20 s, variando de 453 cm a 484 cm aproximadamente. Ademas, la
altura real respecto a la deseada posee una desviacion maxima de 40 cm durante el lapso
de tiempo de 20 s, lo cual es aceptable ya que se encuentra dentro de la tolerancia de 4

3 m de los requerimientos.
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4.2.4 Autonomia

Para comprobar la autonomia se utilizaron las tres baterias cargadas al maximo. Con
el cargador balanceador de celdas, las baterias alcanzan un méximo de 97%. Utilizando
estas baterfas se realizaron vuelos hasta llevarlas a 20% aproximadamente y se tomaron los
tiempos de vuelo con cada bateria. En la tabla 4.2, se observan los resultados obtenidos
en los vuelos.

Tabla 4.2: Medicion de autonomia en tres vuelos diferentes utilizando la bateria hasta
un 20%.

Medicién 1 (min) | Medicién 2 (min) | Medicién 3 (min) | Promedio (min)
10.3 11.9 11.3 11.2

Con el promedio obtenido de 11.2 min que se observa en la tabla 4.2, se comprueba que
efectivamente la plataforma UAV cumple con el requisito de autonomia de minimo 10 min
y por ende, es capaz de realizar misiones automatizadas.

4.3 Resultados del sistema en vuelo automatico

Una vez comprobado que el sistema UAS se comporta de la manera adecuada al volar
y que responde de manera adecuada a los comandos de control remoto, se empezaron a
realizar las misiones automatizadas para comprobar la funcionalidad auténoma que posee
la plataforma al asignarse le una misién a ser ejecutada.

4.3.1 Resultados de ruta simple

Se realiz6 una misién simple para verificar el comportamiento de la plataforma durante el
vuelo. Se planed una ruta de vuelo con cuatro puntos de trayectoria que varian entre 10
m y 15 m de altura, un despegue en donde la plataforma se eleva a 10 m y un regreso a
casa en donde la plataforma se eleva a 10 m para movilizarse al home y luego descender.
En la Fig. 4.12 se observa tanto la ruta planeada para la prueba como la ruta ejecutada.

De la mision realizada, se observa en la Fig. 4.12, que la plataforma siguié la mayoria de la
ruta, con una desviacion maxima en “D1” de 1.67 m; sin embargo, en “D2” la plataforma
no llega al punto de trayectoria sino que realizé una curva, desviandose aproximadamente
3.45 m. Se encontré qué, el radio de aceptacién programado para dar por alcanzado un
punto de la trayectoria era de 5 m, por lo que se sugiere como causa de que el UAV
realizara dicha desviacién y por tanto, en la siguiente prueba se hizo un cambio sobre este
parametro.
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™~ A=1.67m

Figura 4.12: Resultado de posicién en primera misién automatizada. Ruta planeada (amarilla)
vs ruta resultante (morada). Mediciones obtenidas con Mission Planner sobre
mapas de Google Earth.

Una vez analizada la posicién, se analizaron los resultados sobre el seguimiento de altura
deseado. En esta mision se configurd con las alturas segin la tabla 4.3. De esta manera
la plataforma ascenderd o descendera conforme se mueva hacia cada punto para alcanzar
en dicho punto la altura deseada. En la Fig. 4.13 se muestran los resultados que se
obtuvieron sobre la diferencia de altura deseada contra altura real a lo largo de la mision

para la plataforma de vuelo.

Tabla 4.3: Configuracion de alturas en primera mision automatizada.

R
Despegue| Punto 2 | Punto 3 | Punto 4 | Punto 5 egreso
(m) (m) (m) (m) (m) a  casa
(m)
10 15 10 15 15 5
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Figura 4.13: Resultado de altura en primera misiéon automatizada y comparacién entre altura
deseada y altura real, altura vs tiempo de vuelo

De la grafica de la Fig. 4.13, se encontré que la altura real de la plataforma siguid, con
un desfase méximo de aproximadamente 1s, la altura deseada. Ademads, la altura real se
mantuvo con una desviacion maxima, en “A1”, de 0.44 m aproximadamente de la altura
deseada, lo cual es aceptable al estar en el rango de + 3 m de los requerimientos.

En cuanto al comando de “regreso a casa”, los resultados entre el minuto 51:11 y 51:51,
revelan que la plataforma realiza su descenso automatico con una velocidad aproximada
de 30 cm/s tal y como se programd; ademds, el aterrizaje resulto sin ningin inconveniente,
esto se debe al sistema de control, el cual posee buena velocidad de procesamiento, ademas
del tren de aterrizaje el cual amortigua la fuerza de reaccion del suelo.

4.3.2 Resultados de misién fotogramétrica simple

Se realizé una mision con cualidades fotogramétricas en el sentido que se programa la
toma de fotografias de acuerdo a las caracteristicas de una camara, en este caso, una
Sony Nex-5T con un lente de 16 mm. Esta misién se realiza iniciando a 30 m de altura y
luego se mantiene a 10 m. Ademads, se disminuyd el radio en que se consideran alcanzados
los puntos de trayectoria a 1 m segin la observacion que se realizo en la prueba anterior.

En la Fig. 4.14 se ilustran los resultados de posicionamiento a lo largo de la mision
(morado) en comparacién con la ruta disenada (amarillo). En la Fig. 4.15 se muestra una
grafica con los resultados de alturas deseadas respecto a las alturas reales alcanzadas. En
el apéndice F.8 se puede revisar con mas detalle la prueba realizada.

De la figura 4.14 se analizaron los puntos “D1” y “D2” al ser los puntos con mayor
desviacién en la mision. En cuanto al seguimiento de rectas en los strips, se observa en
“D1” que la desviaciéon maxima es de 2.7 m, mientras que en el punto de trayectoria
“D2”) la desviacién es de 3.75 m. Estos valores se salen de la tolerancia de + 2 m de los
requerimientos por 186% y 135%.
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Figura 4.14: Resultado de posicién en misién fotogramétrica simple. Ruta planeada (amarilla)
vs ruta resultante (morada). Mediciones obtenidas con Mission Planner sobre
mapas de Google Earth

Entre las observaciones realizadas del seguimiento de ruta, se sugirié que las desviaciones
existentes en los resultados de vuelo se deben a corrientes de viento espontaneas que
surgieron durante la prueba, esto se analizé tras revisar la estacién meteoroldgica del
ITCR con reportes de corrientes de viento de hasta 37 km/h.

En la Fig.4.15 se encontraron resultados aceptables acerca de la altura real mantenida
por la plataforma. Se analizé que una vez alcanzado los 10 m de altura, la plataforma
tuvo una desviacién maxima de 1.9 m. Por esta razén, se concluye que la plataforma
puede completar una misiéon simple con caracter fotogramétrico de forma adecuada al
mantenerse en el rango de + 3 m. Respecto a la altura deseada siendo diferente a 10 m,
se sugiere que se debe a la necesidad de hacer pitch y roll por lo que el lazo de control de
altura no puede ser estricto.
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Figura 4.15: Resultado de altura en primera misién de caracter fotogramétrico y comparacion
entre altura deseada y altura real, altura vs tiempo de vuelo

4.3.3 Resultados de misién fotogramétrica compleja

Se realizé6 una prueba con un nivel mayor de complejidad. Esta misién se disend para
cubrir una distancia de 310 m a una altura de 30 m y a una velocidad de 5 m/s para una
camara Sony Nex-5T con lente de 16 mm.

En la Fig. 4.16 se grafican los datos resultantes de la altura deseada contra la altura real
obtenida durante la misién, en la Fig.4.17 se muestra el resultado de telemetria del vuelo
realizado. En el apéndice F.9 se puede revisar con mayor detalle la prueba. Esta prueba
se realiz6 con una velocidad de viento méaxima de 28.6 km/h, para verificar y evitar los
errores obtenidos en la prueba anterior.
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Figura 4.16: Resultado de altura en misién fotogramétrica compleja y comparacién entre al-
tura deseada y altura real, altura vs tiempo de vuelo
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Respecto a los resultados obtenidos sobre la medicion de altura de la plataforma durante
la misién, una vez que esta alcanza el primer punto de trayectoria, se nota una oscilacién
a lo largo de toda la misién al alcanzar los 30 m de altura; sin embargo, la desviacion
maxima es de aproximadamente 2.9 m hacia arriba y 0.24 m hacia abajo. A pesar de la
desviacion superior alta, la plataforma logra mantenerse en el rango aceptable de + 3 m.

Figura 4.17: Resultado de posicién en misién fotogramétrica compleja. Ruta planeada (ama-
rilla) vs ruta resultante (morada). Mediciones obtenidas con Mission Planner
sobre mapas de Google Earth

Se percibié una mejoria respecto al seguimiento de ruta, un error maximo aproximado de
0.35 m en “D2”. Si bien, a mayor altura, mayor la velocidad del viento, al encontrarse mas
alejado del suelo las interferencias magnéticas disminuyen y el GPS se encuentra a una
mejor distancia para captar las senales satelitales, esto mejora las mediciones realizadas.

Sin embargo, en “D1” se encontré una desviacién de hasta 6.07 m; comparando con las
pruebas pasadas, se observé que la mayor desviacién siempre ocurrié sobre un punto de
trayectoria y, a su vez, la desviacién ocurre en una linea como si estuviese omitiendo el
punto deliberadamente. Por esta razén se sugirié que los pardmetros de la misién han
causado problemas con el desempeno del UAV.
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4.3.4 Resultados de misién fotogramétrica compleja con mayor
area de cobertura y nimero de strips

La prueba se plante6 con el fin de comprobar la funcionalidad del UAS sobre mayores
areas de cobertura para validar la capacidad de recorrer una serie de strips, en este caso
de 7 strips sobre un recorrido de 450 m. Se configuré una velocidad menor a la de la
prueba anterior, pasando de 5 m/s a 3 m/s ya que la velocidad del UAV posee un efecto
directo sobre llegar a los puntos de trayectoria de acuerdo con Mission Planner. Ademas,
se configurd que la plataforma no hiciera giros sobre su eje yaw durante el seguimiento de
la ruta ya que al realizar un levantamiento fotogramétrico se desea que todas las imagenes
queden orientadas de la misma manera.

En la Fig.4.18 se muestra el resultado de telemetria del vuelo realizado, y en la Fig. 4.19
se grafican los datos resultantes de la altura deseada contra la altura real obtenida durante
la mision.

Figura 4.18: Resultado de posicién en mision fotogramétrica compleja con mayor area de co-
bertura. Ruta planeada (amarilla) vs ruta resultante (morada). Mediciones
obtenidas con Mission Planner sobre mapas de Google Earth
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De la figura 4.18 se analizaron los puntos “D1” y “D2” al ser los puntos con mayor
desviacion en la misién. En cuanto al seguimiento de rectas en los strips, se observa la
desviacién maxima de 1.08 m en “D1”, este resultado es mayor al obtenido en la prueba
anterior; sin embargo, esta desviacién se encuentra dentro del rango aceptable de £ 2
m. En “D2” hubo una desviaciéon de 10.06 m, casi 10 veces mayor a “D1”, y en una
linea recta, lo cual se asemeja al problema existente en las pruebas anteriores alrededor
de puntos de trayectoria. Se concluye la necesidad de revisar con mayor profundidad los
parametros configurables en una misién automatizada en Mission Planner.
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Figura 4.19: Resultado de altura en mision fotogramétrica compleja con mayor area de co-
bertura y comparacién entre altura deseada y altura real, altura vs tiempo de
vuelo

Respecto al manejo de altura, en la Fig. 4.19 se ilustran las desviaciones maximas respecto
a la altura programa de 30 m una vez que la plataforma alcanza el primer punto de
trayectoria. Sobre el nivel deseado, se obtuvo una desviacion de 2.07 m y de 1.5 m por
debajo del nivel deseado, las cuales se encuentran por debajo del limite aceptable de 4+ 3
m y resulté menor a la prueba anterior, dandole validez al seguimiento de altura en una
mision automatizada.

Segunda prueba de la misién fotogramétrica para la validacién de cambios
realizados

Con el fin de corregir la problematica sobre el mal alcance de puntos de trayectoria, se
encontré en la documentaciéon de Mission Planner acerca de la posibilidad de utilizar
tiempos de retardo de minimo 1 s sobre cada punto de trayectoria para asi asegurar que
la plataforma complete cada strip sin omitir algin punto deliberadamente.

En la Fig.4.20 se muestra el resultado de telemetria del vuelo realizado, y en la Fig. 4.21
se grafican los datos resultantes de la altura deseada contra la altura real obtenida durante
la mision.
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Figura 4.20: Resultado de posicién en misién fotogramétrica compleja con mayor drea de co-
bertura. Ruta planeada (amarilla) vs ruta resultante (morada). Mediciones
obtenidas con Mission Planner sobre mapas de Google Earth

De la Fig. 4.20, se observa el mejoramiento significativo sobre el desempeno de la mision;
con una desviaciéon maxima durante el seguimiento de ruta en “D1” de 0.83 m, menor a la
prueba anterior, y cabe rescatar que en este segmento corto no se toma imagenes por lo que
la desviacién no afectaria eventualmente el levantamiento. Respecto al alcance de puntos
de trayectoria, en “D2” se observa la mayor desviacién de 1.91 m, aproximadamente 5
veces menor a la prueba anterior. Ademads, esta prueba logré finalmente mantener las
desviaciones dentro del rango de lo aceptable de + 2 m, por lo que se valida el sistema de
seguimiento de rutas.

Respecto al seguimiento de altura, la Fig. 4.21 deja en evidencia el manejo aceptable
de las desviaciones una vez que se alcanza el primer punto de trayectoria, obteniendo un
maximo de 2.23 m por encima de la altura programa de 30 m y 1.4 m por debajo de esta,
lo cual se encuentra dentro del rango de tolerancia de & 3 m. De esta manera se valida la
funcionalidad del seguimiento de altura segin los comandos del Pixhawk2.1 para misiones
automatizadas.
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Figura 4.21: Resultado de altura en mision fotogramétrica compleja con mayor area de co-
bertura y comparacién entre altura deseada y altura real, altura vs tiempo de
vuelo

Mediante este cambio, se realizé la tultima prueba de la plataforma UAS. Segun los re-
sultados obtenidos y analizados en esta seccién y, en conjunto con las pruebas de vali-
dacién y verificacidn, las cuales se pueden revisar en el apéndice D y en el apéndice C
respectivamente, se demostro el cumplimiento de los requerimientos planteados por los
investigadores para este proyecto. Ademds, la funcionalidad adecuada quedd validada
mediante los resultados en este capitulo.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se implement6 un sistema UAS el cual cumple con la funcionalidad para
aplicaciones de fotogrametria, disenado a la medida con una plataforma abierta extendible
que sea capaz de cargar y realizar vuelos con cargas de aproximadamente un kilogramo,
como por ejemplo, una la cdmara Sony Nex-5T y su gimbal.

Se diseno el sistema electromecanico con la capacidad de cargar los componentes necesarios
para el control y comunicacién del Vehiculo Aéreo no Tripulado. Se logré una autonomia
de minimo diez minutos.

Se implementd el Sistema Aéreo no Tripulado mediante el ensamble y calibracién adecuada
del UAV y conexién con la plataforma Mission Planner en la Estacién de Control en Tierra.
Esta interfaz resulté flexible y potente mediante la gama de comandos que posee para ser
ejecutados en una misién de forma autéonoma.

Ademas, se logré validar la desviaciéon méaxima en cuanto a retenciéon de altura deseada
con una desviacion maxima de 2.23 metros sobre la tolerancia de + 3 metros. Respecto a
la tolerancia sobre el seguimiento de ruta, la desviacién méaxima final logré estar dentro
de los limites requeridos de £+ 2 metros, al poseer un desvio maximo de 1.91 m.

Se logro validar el disenio de la plataforma UAS mediante el cumplimiento de tareas
asignadas, desde pruebas de laboratorio que validaran los diversos componentes indivi-
dualmente o en subconjuntos, pruebas de control manual con asistencia del sistema de
control del autopiloto, hasta pruebas de misiones complejas con cualidades de misiones
fotogramétricas.

El autopiloto Pixhawk2.1 del sistema UAS, contribuyé en una implementacién efectiva
del sistema de control para la plataforma. Mediante una serie de lazos de control tipo
PID disenados para hexacopteros, autopiloto controla todos los sensores y los motores sin
necesidad de intervencion humana. Este autopiloto permite lograr un gran rendimiento
en los vuelos del UAV y en las misiones automatizadas al combinarse con el médulo GPS
Here GNSS, el cual pertenece a los mismos fabricantes del Pixhawk2.1.

De la implementacién del sistema UAS se determinaron las siguientes caracteristicas:

56
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e Costo en partes y materiales de aproximadamente $1220 como se detalla en el
apéndice E, qué resulta en un costo de hasta tres veces menos comparado con una
plataforma comercial con caracteristicas similares.

e El sistema UAS se logré implementar con componentes de hardware y software
“open source” .

e Capacidad de aterrizaje y despegue automatico, amortiguado y seguro.

e Tiempo de vuelo aproximado de 11.2 minutos.

e Capacidad de carga de camara Sony Nex-5T junto a su gimbal y la habilidad de
obturar remota y automaticamente la camara para toma de fotografias.

e Control manual mediante el uso de hasta 8 canales diferentes.

e Comunicacién remota con una estacion en tierra para el monitoreo de estado y
parametros tales como el tiempo de vuelo, velocidad de la plataforma, altura en la
que se encuentra, conteo de satélites cercanos y calidad de triangulacion.

e Transmision de video “en vivo” con estacion en tierra.

e Desviacion maxima de 1.91 m en el plano paralelo a la superficie terrestre, en cuanto
a seguimiento de rutas.

e Precision en cuanto a la retencion de altura vuelo programada de la plataforma con
desviaciéon maxima de 2.23 m.

e La precision del cumplimento de las misiones automaticas depende principalmente
del médulo GPS y las senales que reciba de los satélites por lo que el clima es una
variable que se debe considerar a la hora de planificar un vuelo.

e Las vibraciones en la plataforma alcanzan hasta un 7.5% del limite de 100 m/s? de
los sensores dado por el fabricante.

e Alta libertar de configuracion de vuelo del sistema UAV. Capacidad de modifica-
cion de aspectos como velocidad de vuelo, formas de vuelo, niveles de asistencia,
mecanismos de seguridad, entre otros.

5.1 Recomendaciones

A continuacién se describen algunas recomendaciones que se consideran apropiadas para
mejorar el rendimiento y efectividad en trabajos a futuro con el sistema UAS.

Para aumentar la autonomia del vehiculo UAV y asi lograr misiones con mayor duracion,
se puede sustituir la bateria por una bateria Multistar de cuatro celdas y de 12000 mAh
para mayor carga de energia o dos baterfas de 5000 mAh en paralelo ya que disminuye
ligeramente el peso total (aproximadamente 100 gramos).

Para lograr un mayor desempeno en cuanto a la precision del seguimiento de rutas, se
puede adquirir un sistema RTK tanto el sistema abordo de la plataforma como la antena
en tierra, para obtener una referencia en tierra de las mediciones de localizacién y asi
lograr una precision a nivel de centimetros.
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Cambiar el control remoto por uno de mejores prestaciones, tales como los modelos Taranis
9xd o Spektrum. Esto permitird un manejo manual de la plataforma mucho més sensible,
comodo y con mayor tiempo de carga.

Agregar un tren de aterrizaje plegable mediante servo motores ayudaria a reducir la
fuerza de arrastre que el viento ejerce sobre el vehiculo en el aire, permitiendo una mejor

estabilidad.

Respecto a recomendaciones de uso es importante siempre mantener el control manual a
mano para intervenir en caso de alguna eventualidad que ponga en peligro la plataforma
o en especial la vida de una persona.

Es importante estar al tanto de las actualizaciones sugeridas por Mission Planner para el
firmware del hexacoptero, este es facil de mejorar y no es necesario realizar calibraciones
de vuelo de nuevo.
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Apéndice A

Seleccion de hardware

Para la elaboracion del sistema de vuelo no tripulado se necesitan los siguientes compo-

nentes electrénicos, piezas mecanicas y componentes electromecanicas:

Armazon de la plataforma
Autopiloto

Moédulo GPS

Receptor de radio control

Modulo de telemetria

Bloque de alimentacion de autopiloto
Motores

Propelas

ESC (Controladores de velocidad)
Bateria

Armazon de la plataforma

La estructura debe ser capaz de cargar todos los componentes necesarios para el UAV,

no solo en términos de peso sino también de espacio. Debe permitir la instalacién de seis

motores y sus ESC. Ademas, segtn los calculos en el apéndice G.1, la plataforma no debe

exceder los 2 kg de peso. Finalmente, debe poseer un tren de aterrizaje para elevar y

aterrizar de manera segura la plataforma.

Caracteristicas generales que se deberan contemplar:

Bajo peso.

Gran cantidad de espacio fisico.

Bajo precio.

Estética apreciable.

Modularidad para facil almacenamiento.

Posesion de tren de aterrizaje.

Posesion de circuito de distribucion de poder integrada.
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e Capacidad de carga pesada (Debe cargar minimo 1708 g de baterfa, de cdmara y
gimbal).

En la tabla A.1 se muestran opciones de armazones contemplados en el mercado para el
diseno que cumplen con los requisitos planteados anteriormente.

Tabla A.1: Especificaciones de armazones comerciales.

Modelo Peso (g) Precio (USD)
DJI 5900 1845 1199
Tarot FY680Pro | 810 119
Quanum 680UC 1080 150
Pro
Hobbyking
12 2
TEF690V2 o8 o0

En la tabla A.1 se hace referencia solamente a precio y peso debido a que otras de las
caracteristicas valoradas son cualitativas mas que cuantitativas. Las cuatro propuestas
presentadas son las mejores disponibles en el mercado que cumplen los requisitos men-
cionados anteriormente. De la tabla A.1 se decide que por una relaciéon de precio y peso,
el mejor armazén es el Tarot 680 Pro. Como se desea una solucion a la medida, este
componente cumple justo lo deseado.

Autopiloto y médulo GPS

El autopilot debe ser capaz de utilizar todos los sensores de la plataforma para procesar,
mediante un sistema de control, la trayectoria de la plataforma y traducir estos resultados
al control adecuado de los motores (por ende debe poder controlar minimo seis motores).
Ademas debe ser capaz de enlazarse con los diferentes mdédulos de comunicaciéon para
poder controlar el UAV manualmente y para comunicarse con la GCS. Debe también ser
capaz de comunicar por medio de I2C, UART o SPI con una computadora tipo Raspberry
Pi o bién, incluir un sistema de misién planeable con el fin de poder generar las misiones
auténomas.

Este autopiloto debe incluir minimo los siguientes sensores:

e IMU. Redundancia doble minimo.
e Bardémetro.

El médulo GPS debe incluir sensores para asistir al autopiloto (por ejemplo magnetémetro
el cual es sensible a interferencia magnética) y también puede ser un GNSS para redundan-

cia en el método de posicionamiento al poder trabajar varios protocolos (GPS, GLONASS,
Galileo, Beidou).

Estos dispositivos se comparan simultaneamente ya que se se encontré que los controla-
dores profesionales vienen en conjunto con un médulo GPS. Esto permite asegurar un
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trabajo en equipo excelente entre ambos dispositivos para asi lograr el sistema de control
del vehiculo.

En la tabla A.2 se muestran opciones de autopilotos junto con sus modulos GPS contem-
plados en el mercado para el diseno y sus caracteristicas relevantes.

Tabla A.2: Especificaciones de autopilotos comerciales.

Proci
Modelo Sensores Procesador Automatizacién reclo
(USD)
32bit ARM
Pixhawk 2BX , 9]?OF MU, 1x Cortex M4 | Mission Planner | 111
ATOMELLo core 168MHz
Naza A3 3x ) 9DOF  IMU,  3x - DJI Assistant 899
Barémetros
2 DOF IM 2
NazaNg | 2% PO U ) DJI Assistant | 319
Bardémetros
Pixhawk2 | 3x 9DOF IMU 2x | 32bit ARM
&  GNSS | Barémetros Mag- | Cortex M4 | Mission Planner | 330
Here netémetro(GPS) 168MHz
Navio2 & Broadcom , 168 & 35
BCM2837 LinuxOS &
U-Blox 2x  9DOF IMU, Ix , . (Rasp-
i 64bit 1.2GHz | Mission Plan-
MS8N Barémetro (Raspberr Her berry
GNSS HASpRErLY pi3)
pi3)

En la tabla A.2 se mencionan los controladores de vuelo que cumplian con los requisitos y
que, ademas, tuvieran un nivel de profesionalismo para aplicaciones industriales, de esta
forma se asegura tener un sistema lo bastante confiable para obtener resultados precisos
en fotogrametria.

De las opciones presentadas, se elegié el Pixhawk2.1 en conjunto al médulo GPS Here.
Este controlador de vuelo presenta un sistema mé&s robusto en cuanto a hardware al
poseer triple redundancia en sus sistemas en conjunto con el GPS Here, por el menor
de los precios en cuanto a su contraparte similar (el Naza A3). Ademds, la interfaz de
Mission Planner es més abierta que la de DJI e igual de amigable con el usuario, y esto
es ideal para los investigadores al permitir inclusive el uso de scripts personalizados para
la ejecucién durante el vuelo. En [5] se demuestra esta versatilidad y potencial de la
herramienta.

Por otro lado, si bién el Navio2 es una gran tentativa al poseer la potencia de procesamien-
to de una Raspberry Pi 3 la falta de un encapsulamiento robusto, como en el Pixhawk2,
que permita asegurar los sensores le disminuye confiabilidad ya que se necesita asegurar
versatilidad en cuanto a aplicaciones de fotogrametria.



A Seleccién de hardware 65

Receptor de radio control

Es necesario que el receptor de radio control que se utilice sea compatible con el médulo
transmisor FrSky DJT. Ademas de esto, debe ser compatible con el Pixhawk 2.1, para
esto, su senal de salida debe ser en formato PPM-Sum, S.Bus, Spektrum DSM, DSM2 y
DSM-X Satellite o MULTIPLEX SRXL.

En la tabla A.3 se muestran opciones de receptores de radio control contemplados en el
mercado para el diseno y sus caracteristicas relevantes.

Tabla A.3: Especificaciones de receptores de radio control comerciales.

Modelo Peso (g) Canales Precio (USD)
FrSky D4R-I1 5.8 8 23

FrSky X8R 16.6 16 36.8

FrSky D8R-II 144 g 96

plus

Segun la tabla A.3 el mejor receptor a elegir es el FrSky D4R-II esto debido a que, entre los
tres mejores receptores encontrados que son compatibles con el Pixhawk2.1 y en especial
con el transmisor FrSky DJT, este receptor es el mas sencillo de los tres, el mas barato y
el mas liviano.

Aunque se encontré que los otros receptores posefan mds funcionalidades (medidor de
baterfa o inclusive acelerémetros o giroscopios) y en cierto nivel los hacia mejores pro-
puestas, para motivos de este proyecto esas funcionalidades no son necesarias y por ende
no interesa para la plataforma.

Moédulos de telemetria

Los modulos de telemetria varian en su forma, el que se va a utilizar debe tener la
capacidad de transmitir por largas distancias, minimo 1 km. Compatibilidad con el
Pixhawk2.1. Ademas, dado que se desea utilizar una computadora personal como GCS
el médulo de tierra debe ser compatible con el sistema operativo Win7, 8 o 10.

Para este caso, el laboratorio de Fotogrametria contaba con un moédulo de telemetria de
aire y otro de tierra los cuales eran compatibles con el Pixhawk2.1 y con Win7. Para
evitar una compra innecesaria, se decidio utilizar estos modulos.

Bateria

La bateria debe ser capaz de alimentar los seis motores seleccionados, los componentes
electrénicos y permitir una autonomia minima de 10 min, tomando en cuenta que la carga
de la bateria no debe bajar de 20% para mantener la vida til de la misma.
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Para este caso, debido a que el laboratorio de fotogrametria ya posee varias plataformas,
ellos cuentan con tres baterias Multistar de 10 000 mAh 10C de cuatro celdas. FEstas
baterias funcionan para la plataforma de vuelo presentada y, segtn los cédlculos realizados
en el apéndice G.1, seria suficiente para satisfacer los requisitos.

Bloque de alimentacién de autopiloto

El bloque de alimentacién a utilizar debe ser compatible con el Pixhawk2.1 en cuanto a
la tensién de salida hacia el controlador de vuelo (5 V). Ademéds de esto, deben poder
resistir minimo 100 A y 17 V, lo cual se espera como maximo que requeriran los motores
a utilizar.

El "POWER Brick Mini” es el médulo que fue seleccionado directamente debido a que
ademas de cumplir estos requisitos planteados anteriormente, el médulo ya viene incluido
en el paquete del Pixhawk2.1 lo cual asegura la confiabilidad del bloque de alimentacion.

Motores

Los motores deben ser capaz de generar una fuerza de empuje de minimo 1.56 kg con un
consumo maximo de corriente de 16 A, segin fue calculado en el apéndice G.1.

Ademas se recomiendan propelas de 13” aproximadamente segin el fabricante del Tarot
680 Pro, por ende es necesario que los motores sean compatibles con propelas de este
tamano ya que este tamano implica un mayor contacto con el aire y esto genera mayor
torque de reaccion.

En la tabla A.4 se muestran opciones de motores contemplados en el mercado para el
diseno y sus caracteristicas relevantes, considerando propelas de 13”.

Tabla A.4: Especificaciones de motores comerciales.

Modelo Peso (g) Corriente Fuerza de empuje | Precio
maxima (A) | maxima (kg) (USD)

Multistar 4225 86 22 1.7 30

Sunnysky V3508- 05 10 119 26

20

Tarot 4006 82 17.5 1.6 25

Sunnysky V3508 | 107 10 1.19 38

Las opciones en la tabla A.4 son las mejores encontradas en el mercado para la satisfacer
los requisitos de este proyecto. De estas opciones se consideré a los Tarot 4006 como
la mejor opcién. Aparte que es un motor hecho por el mismo fabricante del armazdén
Tarot 680 Pro, este motor presenta el menor costo, menor peso, y una mayor cantidad de
fuerza que los demas excepto por el Multistar; sin embargo, el Multistar consume mayor
corriente lo cual no se desea.
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Estos motores seleccionados no cumplian el requisito de consumo maximo de 16 A; sin
embargo, el cdlculo en el apéndice G.1, consideraba un frame de 2 kg aproximadamente,
mientras que el elegido pesa 0.81 kg por lo que el requerimiento de corriente posiblemente
bajaria. Para validar esta afirmacion, se realizaron los cédlculos en el apéndice G.2 los
cuales comprueban la autonomia de minimo 10 min con estos motores.

Propelas

Las propelas deben tener un didmetro recomendado para los motores Tarot 4006 selec-
cionados y una inclinacién recomendada.

Caracteristicas generales que se deberan contemplar:

Bajo peso.

Amplio didmetro implica generar mas torque.
Bajo precio.

Estética apreciable.

Baja inclinacion para un empuje de aire mas con menos turbulencia, por ende mas
estabilidad.

En la tabla A.5 se muestran opciones de propelas contempladas en el mercado para el
diseno y sus caracteristicas relevantes.

Tabla A.5: Especificaciones de propelas comerciales.

Modelo Peso (g) | Didmetro (in) Inclinacién (in) ?ées%(;
Tarot TL2829

1355 14 13 5.9 24
Multirotor  Car-

bon Fiber T-Style | 13.5 12 4 8
Propeller

Multirotor  Car-

bon Fiber Prope- | 15 13 5.5 11
ller

Tiger Carbon Fi- g 13 44 A0
ber Props

Con tabla A.5, se decidi6 utilizar las propelas Tarot TL2829. Un diametro de 13” es el
recomendado por el fabricante de los Tarot 4006 y en conjunto con provenir del mismo
fabricante que los motores ademas de la relacion de precio y peso lo termina de convertir
en la mejor opcion.
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ESC

Los ESC deben ser capaces de resistir el maximo de corriente de los motores Tarot 4006
seleccionados, por ende, se deben seleccionar ESC minimo 30 A. Deben funcionar con tres
o cuatro celdas debateria. Ademads, debe ser compatible con el Pixhawk2.1 para poder
controlarlos.

En la tabla C.2 se muestran opciones de ESC contemplados en el mercado para el diseno
y sus caracteristicas relevantes.

Tabla A.6: Especificaciones de ESC comerciales.

Modelo Peso (g) | Corriente (A) BEC Precio (USD)
H King Blue-

obbyRing Blue- | oo 30 5V/3A 13
Series
H i X-

obbywing 30 40 OPTO 17
Rotor
Turnigy Plush 29 30 5V/3A 18
H ing Plati-

obbywing Plati- o 30 No BEC 13
num Pro
ZTW Spider Se- | o 30 OPTO 22
ries

De la tabla C.2, se concluye que el ESC ma&as adecuado es el Platinum Pro 30 A de
Hobbywing. La ausencia de BEC lo vuelve mejor para que evite problemas en el riel de
servos que posee el Pixhawk2.1 y para evitar sobrecalentamientos adicionales en el ESC.
Ademas la relacion de precio y peso lo vuelve la mejor opcidn.

Obturador infrarrojo de caAmara

El disparador debe ser capaz de obturar cdmaras con lector de pulsos infrarrojos, como por
ejemplo, la Sony Nex-5T. Este disparador debe poder recibir y seguidamente transmitir
con un LED infrarrojo, una senal PWM.

Para este componente se seleccioné el sSLED Flytron ya que es compatible y popularmente
usado con camaras como la Sony Nex-5t, es facil de instalar debido a que es un led, y los
investigadores tenian posesion de uno.

Sistema FPV

El sistema FPV no requiere de compatibilidad con ningin otro componente ya que es
un sistema externo que se ubicara en la plataforma. Para una funcionalidad mas optima
sobre la transmision de video, este sistema debe trabajar a 5.8 GHz, el sistema debe contar
con la camara FPV con minima resolucién de 700 tlv, lo cual indica la cantidad de lineas
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horizontales de la imégen (este nimero se recomienda para tener una imagen clara), un
transmisor de video con su antena, y una pantalla receptora de senal para mostrar las
imagenes siendo enviadas.

Para este sistema se elegi6 el All-in-one Black Pearl FPV combo Package de Flysight por
motivos de conveniencia sobre el paquete de tipo combo el cual traé todos los componentes
necesarios para el sistema FPV, cumple con los requisitos planteados y se encontraba en
disposicion en el pais por lo que se evitaba el proceso de pedido al extranjero.



Apéndice B

Planos mecanicos de partes
disenadas a la medida

B.1 Placa puente para autopiloto
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Figura B.1: Planos mecédnicos de la placa puente utilizada para el controlador de vuelo.

También se puede revisar el documento adjunto al proyecto ” Planos_PlacaPuenteAutopiloto.PDE”
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B.2 Montura para antenas de receptor FrSky D4R-11
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Figura B.2: Planos mecanicos de la montura para las antenas del receptor FrSky D4R-II.

También se puede revisar el documento adjunto al proyecto ” Planos_MonturaAntenasReceptor. PDF”



Apéndice C
Verificaciéon de requerimientos

A continuacién se listan los requerimientos del proyecto y bajo cada uno se muestra la
verificacién realizada segun el plan propuesto en el capitulo 3 en la tabla 3.1.

Autonomia de minimo 10 minutos de la plataforma sin contar el gimbal y una
camara

Tabla C.1: Medicion de autonomia de vuelo en la plataforma.

Tension inicial 16.72 'V
Tension final 152V
Porcentaje inicial | 97%
Porcentaje final | 20%
Tiempo de auto-

, 11 min
nomia

Capacidad de control manual mediante control remoto

En el apéndice F.2 se observa un video en el que se acciona el comando de throttle en el
control remoto y los motores responden adecuadamente.

Capacidad de vuelo a altura deseada

En la seccion de resultados en el capitulo 4, se detalla una desviaciéon maxima de 2.9 m
de altura en diferentes pruebas, tanto de control manual como automatico.

Capacidad de seguir rutas de vuelo de manera auténoma

En la seccion de resultados en el capitulo 4, se detallan los resultados de telemetria
obtenidos para el seguimiento de rutas en misiones automatizadas.

Capacidad de transportar en vuelo una camara junto al gimbal, cuyo peso
total maximo sea de 0.98kg

En el apéndice F.7, se puede observar un video en el que efectivamente la plataforma
realiza un vuelo con el gimbal instalado y un objeto para simular una camara.
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Plataforma con dimensiones maximas de 1 m de alto, largo y ancho

Tabla C.2: Dimensiones finales de la plataforma de vuelo.

Largo Ancho Alto
700 mm 700 mm 428 mm

Sistema debe poseer un sistema de paro de emergencia de motores

En el apéndice F .4, se observa el accionamiento del paro de emergencia por medio de la
interfaz de Mission Planner.

El costo total de la plataforma no debe superar los $1500
En el apéndice E, se detalla el desglose de costos del sistema.
La plataforma debe ser capaz de disparar remotamente un LED infrarrojo

En el apéndice F.6, se realiza una demostracion del disparador obturando una camara
Sony Nex-5T remotamente.



Apéndice D
Validacion de subsistemas

A continuacién se listan las especificaciones del proyecto y bajo cada uno se muestra la
validacién realizada segun el plan propuesto en el capitulo 3 en la tabla 3.2 y 3.3.

D.1 Especificaciones mecanicas

Tren de aterrizaje Tarot 680 Pro

En la Fig. D.1, se puede observar el tren de aterrizaje de dos patas, sosteniendo la
plataforma efectivamente.

Figura D.1: Plataforma de vuelo implementada.

Brazos cilindricos Tarot 680 Pro & Montura de motores y ESC Tarot 680 Pro

En la Fig. D.2, se observan ESC y motores sin escobillas instalados sobre algunos de los
brazos cilindricos de la plataforma de vuelo.

Figura D.2: Motor y ESC montados sobre brazo de plataforma.
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Placas principales Tarot 680 Pro

En la Fig. D.3, se observa la placa principal del frame ya implementada y con las sol-
daduras realizadas por debajo, se pueden apreciar los cables que conectan con los ESC y
esta placa distribuidora.

Figura D.3: Placa principal del frame.

Riel de montura de bateria y gimbal

En la Fig. D.4, se observa el gimbal y la bateria montadas en la plataforma.

Figura D.4: Riel de montura con bateria y gimbal.

Velcros adhesivos

En la Fig. D.5, se muestra al receptor sujeto a la plataforma mediante un velcro adhesivo.

Figura D.5: Receptor de radio control sujetado con velcro adhesivo implementado.
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Fajas con velcro de 20 mm de ancho y 300 mm de largo

En la Fig. D.6, se ilustra el uso de las fajas con velcro para la sujecién de la bateria.

Figura D.6: Bateria implementada y sujeta con fajas con velcro.

Montura de antenas para receptor FrSky D4R-II

En la Fig. D.7, se muestra la montura de antenas diseniada e implementada en donde se
ingresan las antenas del receptor.

Figura D.7: Sostenedor de antena implementado.

Foam adhesivo 3M & Placa puente de acrilico & Montura amortiguadora para
controlador de vuelo

En la Fig. D.9 y Fig. D.8, se puede observar el autopiloto Pixhawk2.1 colocado en su
montura antivibratoria mediante dos segmentos de Foam blanco adhesivo, y el modulo
GPS Here colocado sobre la montura de GPS por medio de un segmento de Foam negro.
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Figura D.8: Placa puente y montura del Pixhawk2.1 implementados.

Montura plegable para médulo GPS

En la Fig. D.9, se muestra la montura de aluminio que sostiene el GPS en una posicion
elevada respecto a la plataforma de vuelo.

Figura D.9: Montura plegable del médulo GPS implementada.
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D.2 Especificaciones eléctricas

Motores Tarot 4006 620KV TL68P0O2 & Propelas Tarot 680 Pro TL2829T
Series 1355 Carbon Fiber

En el apéndice F.9, se observa el UAV elevandose a una altura deseada de 30 m y efec-
tivamente logrando una desviacién maxima de 2.9 m, de acuerdo a los resultados en el
capitulo 4.

ESC Hobbyking Platinum 30 A Pro

En la seccién de resultados en el capitulo 4, se muestra la salida de control tipo PWM
que sale del Pixhawk hacia los ESC. En el apéndice F.2 se realiza una demostracién del
control de los motores al elevar el throttle de minimo a maximo.

Maébdulo GPS Here GNSS

Tabla D.1: Validacion de medicion del médulo GPS comparada con la referencia del

ITCR.
L Referencia del L
Coordenada | Mediciéon GPS ITCR Desviacién (%)
Latitud 9.854598 9.854580 0.000183
Longitud -83.908457 -83.908433 0.0000286

Bat' 16:59vA00

Figura D.10: Validacién de la orientacién medida. (a) Foto de la plataforma inclinada cerca
de 90 grados. (b) Orientacién resultante segin sensores por medio de telemetria.

Controlador Pixhawk2.1 ” The Cube”

En la seccién de resultados en el capitulo 4, se analizan los resultados correspondientes al
seguimiento de rutas planeadas.
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Led Disparador de camara sLED flytron

En el apéndice F.6, se muestra un video del disparador siendo accionado y obturando una
camara Sony Nex-5T.

Modédulo de telemetria y antena bidireccional de 433MHz

En el apéndice F.3, se realiza una demostracion sobre la conexién de la plataforma UAV
con la Estacién de Control en Tierra mediante la interfaz Mission Planner.

Receptor FrSky D4R-11, 2.4 GHz

En el apéndice F.2 se realiza una demostracién del control de los motores al elevar el
throttle de minimo a maximo con el control remoto por medio del receptor de Radio
Frecuencia.

Bateria Li-Po 4S 10000 mAh & Bloque de alimentacién de 5 V de Pixhawk2.1:
Power Brick Mini & Placas principales Tarot 680 Pro

Al validar los componentes anteriores, estos tres componentes quedan validados ya que
efectivamente energizan y distribuyen la corriente en el UAV tanto la secciéon de potencia
como la parte de control.

Ver apéndice F.9 para observar la plataforma realizando una misiéon compleja automatica
que, por ende, indica la validez del funcionamiento de la bateria y el bloque de alimenta-
cion.



Apéndice E

Tabla de costos

Tabla E.1: Tabla de costos del UAS propuesto.

Costo  estimado

Componente puesto en CR ($)
Armazén Tarot 680 Pro 189

6xPlatinum 30A Pro ESC, 6xTarot 243

4006/620KV Motors

6xPropelas Tarot 680 Pro TL2829 155

Series1355

Pixhawk2.1 kit & GPS Here GNSS | 455

Receptor FrSky D4R-I1 32

Montura plegable GPS 12

Montura antivibratoria Pixhawk 13

Piezas fabricadas (Puente para Pix-

hawk, sostenedor de antenas del re- | 3

ceptor)

Misceldaneos (cables de extension, 18
adhesivos, amarres)

Total 1220
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Apéndice F
Videos de pruebas

En el siguiente enlace se pueden osbervar los videos utilizados para las pruebas de va-
lidacion y verificacién, asi como también, referidos en los resultados. En la carpeta de
”Videos de pruebas” en el link: https://www.dropbox.com/sh/2loxihrhykepmcl /AACXJ-

BGNzUYTbkcRylbiBa2a?dl=0 se encuentran los videos que se mencionan a continuacion.

F.1 Verificacién de levantamiento de gimbal

Video: Verificacion_Levantamiento_Gimbal.mp4

F.2 Validaciéon de motores y ESC

Video: Validacion_Motores ESC.mp4

F.3 Validacion de comunicacion de telemetria

Video: Validacion_Telemetria.mp4

F.4 Verificacién de funcionamiento de paro de emer-

gencia

Video: Verificacion_Paro_Emergencia.mp4
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F.5

Video:

F.6

Video:

F.7

Video:

F.8

Video:

F.9

Video:

Validacion de funcionamiento de sensores

Validacion_Sensores.mp4

Validacion de funcionamiento de disparador de

la camara

Validacion_Disparador_Camara.mp4

Prueba de levantamiento de gimbal y sustituto

de camara

PruebaLevanteGimbal. MTS

Prueba de misién fotogramétrica simple

PruebaMisionSimple.avi

Prueba de misién fotogramétrica compleja

PruebaMisionCompleja.avi



Apéndice G

Memoria de calculos

G.1 Referencia de peso maximo de frame y corriente

maxima de motores

Para seleccionar el frame correcto, es necesario tener en cuenta que la meta del diseno
electromecanico debe poseer una autonomia de minimo 10 min.

Se conoce que la bateria a utilizar tiene capacidad de Cp = 10Ah y permite un flujo
de corriente constante de hasta C' = 100A. Ademads, la carga que debe aguantar la
plataforma es de Pc = 1708¢ entre el gimbal, cdmara y bateria, y luego se debe sumar el
peso de la misma plataforma y sus componentes electrénicos.

Se supondra un peso del frame de maximo Pf = 2kg, esta primera referencia esta basada
en frames utilizados para cargas similares. Y se considerard un peso de componentes de
maximo Pe = 1kg para verificar si serd posible conseguir una combinacién de motores y
frame que logren la autonomia de minimo 10 min.

Se tiene una carga total:
Pc+ Pf+ Pe = Pt =4708¢g

Autonomia de 10 min a horas:

1
Lomin x — _ 01667hr — Au
60min

El tiempo de vuelo de un UAV de acuerdo a su bateria, considerando que no debe des-
cargarse mas de 80% segun el fabricante, es de:

Capacidad x 0.80

= Autonomia
Consumo
Se desea despeje de consumo maximo:
Capacidad x 0.80
= Consumo

Autonomia
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Esto implica:

Cp x 0.80
—=CM
Au
Sustituyendo variables:
10Ah x 0.80
——————— = 47.990A4
0.1667hr 7990

Hay que considerar que dicha corriente maxima CM se divide luego entre los 6 motores
para suponer el caso en que cada motor consume lo mismo en vuelo sostenido:

CM  47.990
6 6

Se eligiéo un factor de seguridad de 2 para la fuerza de empuje minima de cada motor.

=T7.9984 = Cm

De tal manera que se tenga un buen rango adicional de fuerza para los movimientos mas
bruscos de la plataforma y carga adicional no contemplada por accesorios miscelaneos.

Se divide el empuje minimo total necesario Pt entre los 6 motores y se aplica el factor de

seguridad:
Pt x2 4708 x 2 784.667

6 6 6
Como se desea un consumo maximo de corriente por motor de 7.998 A para una carga de

= 1569.333g = E'm

784.667 g, se supondra un comportamiento lineal en la relacién de fuerza vs consumo de
corriente de los motores para aproximar el consumo maximo de corriente permitido para
generar el empuje maximo de 1569.333 g.

CM x Em 7998 x 1569.333  12551.525

Bt 784667 T784.667

= 15.996A4 = CEm

G.2 Verificacién de autonomia de 10 min para com-
ponentes seleccionados

Segun las pruebas de vuelo sostenido de los motores Tarot 4006/620KV, realizadas por
los fabricantes [32], el empuje méximo por motor es de 1.58 kg con consumo de 17.5 A.

El peso total aproximado de la plataforma entre la carga de la camara y gimbal, la bateria,
el frame Tarot 680 Pro y los motores, y considerando un adicional factor de seguridad de
1.6 para aproximar la carga de componentes electréonicos y otros miscelaneos seleccionados,
es de 3.8 kg aproximadamente.

Considerando que la carga de la plataforma por motor seria:

% = 0.633kg

Se supone un comportamiento lineal para la aproximacion del consumo de corriente de
cada motor Tarot 4006 considerando la carga por motor de 0.633 kg de la plataforma.

0.633 x 17.5 _ oy
1.58
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En donde el consumo aproximado del sistema de propulsién seria de:
7Tx6=42A

Tomando la capacidad de la bateria de 10 Ah y la recomendacién de no consumir mas
del 80% de la carga, se calcula el tiempo aproximado de vuelo, despreciando el consumo
de corriente de los componentes electrénicos:

10 x 0.8

= 0.19Ah
12 0.19Ar

En minutos:
0.19hr x 60min

Thr = 11.43min

De esta manera se comprueba la validez del diseno electromecanico para lograr la auto-
nomia de minimo 10 minutos, permitiendo 1.43 min de tiempo de vuelo ttiles para el
consumo de energia de los componentes electrénicos.
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