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RESUMEN

En los dltimos afos, se ha apreciado cada vez mas el uso de los drones en la
agricultura. Gracias a la tecnologia que poseen, ahora es posible identificar varios
parametros como el indice Vegetativo de Diferencia Normalizada (NDVI), estimacion
de nitr6geno, evapotranspiracion diaria, estrés hidrico, rendimiento de los cultivos,
entre otros. A pesar de los evidentes beneficios, el empleo de drones para actividades
agricolas en México es muy limitado debido principalmente al elevado costo que
representa la adquisicion de un dron profesional y a la mano de obra calificada para
operarlo.

Este trabajo evidencié que es posible construir un dron de codigo abierto, automatico
y con una precision menor a 10 cm, dedicado a las tareas de recoleccion de datos de
los terrenos agricolas. Para la construccion del dron se utilizaron plataformas hardware

de arquitectura abierta y software de cédigo abierto.

Para lograr la precision menor a 10 cm en el plano, se construyé un sistema de
correccion RTK (Real Time Kinematics) el cual consta de una estacion base y una
estaciéon movil (rover). Los resultados de las pruebas iniciales indican que estando el
rover en movimiento, el sistema alcanz6 una precision de 2.3 centimetros, aunque
ocasionalmente perdia la sefial debido a obstaculos como edificios y maquinaria. Sin
embargo, cuando no hay obstaculos y el rover esta estético, la precisibn mejora a
menos de 1 centimetro. Al integrar el sistema en el dron y evaluar su precision en una
muestra de nueve aterrizajes autbnomos, se obtuvo un error promedio de 8

centimetros.

El dron actualmente puede realizar misiones automéaticas, que pueden ser de gran
utilidad en trabajos para la agricultura de precision. Pero la funcionalidad del dron no
solo se limita a las misiones ya realizadas, si no que se pueden generar misiones de
acuerdo a necesidades especificas. Ademas al ser totalmente de codigo abierto se le
puede afiadir diferente instrumentacion, para poder realizar tareas especificas de
apoyo en la gestion de los cultivos.
Palabras clave: Dron automatico, Correccion RTK, Codigo abierto, Agricultura de
precision.

Vil



CAPITULO |

INTRODUCCION

El origen de lo que hoy se conoce como dron, término utilizado coloquialmente
para definir al vehiculo aéreo no tripulado (VANT), UAV por sus siglas en inglés
(Unmanned Aerial Vehicle), mas propiamente definido como RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System), se remonta a los inicios de la aviacion tripulada. Para mejorar los
bosquejos iniciales de aviones y aeronaves, fue necesario construir prototipos a
escala, a fin de poder adquirir la informacién necesaria para experimentar y evaluar
los principios de la aerodinamica, evitando arriesgar las vidas de los pilotos. El primer
vuelo de una aeronave no tripulada se dio hasta la época de la Primera Guerra Mundial
(Rejado et al., 2016).

Al principio se usaban como simples objetos de entrenamiento ya que la tecnologia
de ese momento no permitia que fueran tan precisos. Después, con la incorporacion
de camaras, se usaron para espionaje y hoy muchos son usados como armas letales
utilizadas en ataques selectivos con alta precision, lo que la ha convertido en la
herramienta favorita del ejército de numerosos paises. Actualmente se estima que el
85% de la tecnologia de drones es utilizada para fines militares, restando un 15% para
aplicaciones civiles, destacando la fotografia, transporte de paquetes entre otros, (Puri,
2017). Debido a las importantes ventajas que ofrecen estos dispositivos,
evidentemente existe un gran interés en impulsar el desarrollo de mas aplicaciones
civiles. Su potencial puede demostrarse en areas entre las que se encuentran:
monitoreo de lugares de dificil acceso, observacion de incendios forestales, busqueda

y rescate, cartografia, entrega de paqueteria y cuidado de grandes campos.



En los ultimos afios, se ha apreciado cada vez mas el uso de los drones en la
agricultura. Gracias a la tecnologia que poseen, ahora es posible identificar varios
parametros como el indice Vegetativo de Diferencia Normalizada (NDVI), estimacion
de nitrégeno, evapotranspiracion diaria, estrés hidrico, rendimiento de los cultivos,
entre otros. Con lo cual brindan informacion adecuada para ayudar a cuantificar y
decidir sobre el momento y el lugar del riego, siembra, fertilizacién y cosecha (Amarillo
et al., 2015).

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Antecedentes

La transicion del estilo de vida nomada a uno sedentario marco un cambio
fundamental en la humanidad, permiti6 a las sociedades humanas comenzar a
practicar la agricultura de manera mas intensiva. Lo que a su vez aumentd la
disponibilidad de alimentos y permitié un crecimiento de la poblacion mas sostenible.
Su desarrollo transformé las civilizaciones, asi como su entorno (Gonzéles et al.,
2016).

En un mundo en constante crecimiento y con una poblacién cada vez mas
numerosa, de acuerdo a la ONU (2022) la poblacion mundial alcanz6 el 15 de
noviembre de 2022 los 8,000 millones de personas. Se calcula que en 2030 sera de
8,500 millones y para 2050 de 9,700 millones de personas. Estas tendencias significan
que la demanda comercial de alimentos seguira creciendo. Las proyecciones muestran
gue para alimentar a una poblacion mundial de 9,700 millones de personas en 2050
seria necesario aumentar la produccién de alimentos en un 70%. Este crecimiento
impone el desafio para la produccion de alimentos, aunado al fomento del crecimiento
socioecondmico, la adopcidn de sistemas productivos sostenibles y los esfuerzos para
frenar el cambio climatico. Debido a esto la produccion de alimentos tendra que
volverse mas eficiente y sostenible (Rodolfo, 2021). Por lo cual, se estad en la

busqueda de tecnologias modernas que ayuden a mitigar la falta de atencion de ciertas



particularidades de los cultivos, las cuales generan gastos innecesarios en el

monitoreo y gestion de estos (Deepak, 2018).

Segun la International Society of Precisidon Agriculture (ISPA, 2021) la
agricultura de precision, es una estrategia de gestion que recoge, procesa y analiza
datos temporales, espaciales e individuales y los combina con otras informaciones
para respaldar las decisiones de manejo de acuerdo con la variabilidad estimada, y asi
mejorar la eficiencia en el uso de recursos, la productividad, la calidad, la rentabilidad

y la sostenibilidad de la produccién agricola.

La agricultura de precision se basa en el uso de tecnologias avanzadas, como
sensores remotos, sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de
informacion geogréfica (SIG) y andlisis de datos, entre otros. Los drones como una
herramienta de la agricultura de precisién, son de gran utilidad ya que estas pequefias
aeronaves equipadas con camaras y sensores pueden recolectar datos e imagenes
de alta resolucion sobre los cultivos y terrenos de manera rapida y eficiente. Ademas
de no tener ningun contacto tangible con el cultivo. Pueden realizar aplicaciones
precisas de productos quimicos o agua. También pueden efectuar el trabajo de
siembra de una plantaciéon por al voleo de una manera mucho mas rapida y precisa
(Gonzales et al., 2015).

1.1.2 Formulacién del problema

A pesar de los evidentes beneficios, el empleo de drones para actividades
agricolas en México es muy limitado debido principalmente al elevado costo que
representa la adquisicion de un dron profesional. Aunado a esto se requiere un
vehiculo aéreo para cada actividad en especifico, pues fueron disefiados
meticulosamente para cumplir con la funcién que se les programd. Intentar cambiar el
propésito para el cual fueron creados resulta muy dificil debido a que se requiere
conocimientos técnicos avanzados en electronica, programacion, mecanica,
aerodinamica, control y aeronautica. Ademas poseen un software de codigo cerrado

distribuido por licencia de uso, lo cual implica que el codigo fuente no se encuentra



disponible para cualquier usuario, es decir no se hace publico, por lo tanto no hay
forma de que los usuarios modifiquen la fuente del codigo.

1.2 Justificacion

Existe una comunidad de codigo abierto (Open Source), la cual brinda acceso libre
y costeable a plataformas de software y hardware para construir un dron de cualquier
dimensiéon y funcionalidad. Varias plataformas hardware de arquitectura abierta y
software de cddigo abierto han sido desarrolladas por comunidades y proyectos de
investigacion, para probar nuevas aplicaciones de los drones e implementarlos en
varias actividades de la vida cotidiana. El conocimiento adquirido en el desarrollo de
estas plataformas ha sido publicado bajo el término de cddigo libre, por lo cual esta

disponible para todo el que lo quiera usar y modificar.

Construir un dron de arquitectura abierta y cddigo abierto, no solo es una
alternativa asequible, sino que también brinda la oportunidad de aprender y
experimentar con la tecnologia. Ademas se contribuye a la comunidad de cddigo
abierto, pero sobre todo se promueve la innovacion y la educacién. El hecho de poder
elegir las piezas que formaran parte de la aeronave, brinda una versatilidad al poder
instrumentarlo con los sensores y sistemas deseados para cumplir uno o varios
objetivos en particular. Por ejemplo se puede hacer un dron automatico al incorporarle
un controlador de vuelo con la capacidad de ejecutar un plan de vuelo previamente
programado. También se pueden afiadir cAmaras para la obtencion de fotografias o
video, asi como actuadores que permitan sujetar un objeto para transportarlo de un
lugar a otro. Contar con un dron de cédigo abierto, automatico y con precision
centimeétrica, brinda la posibilidad de dedicarlo a las tareas de recoleccion de datos del
cultivo y de los terrenos agricolas, asegurando menor costo de adquisicion a los
productores, asi como una versatilidad de uso en diversas actividades. Por otra parte,
en el area de investigacion se puede tener un prototipo base para poder experimentar
con diferentes sensores y funcionalidades, hasta poder llegar a disefiar nuevos

modelos de aeronaves no existentes.



1.3 Objetivos

1.31

Objetivo general

Construir un dron de cédigo abierto, automéatico, capaz de realizar misiones con

los siguientes eventos: aterrizar en puntos especificos con precision menor a 10 cm,

permanecer ahi un tiempo indicado y continuar con la ruta establecida. Para uso en

tareas de agricultura de precision.

1.3.2 Objetivos especificos

Instalar el firmware de ArduPilot en la placa de control BeagleBone Blue

(Beagleboard.org, 2023), siguiendo las instrucciones de ArduPilot Wiki 57
(ArduPilot Dev Team, 2023), para tener el sistema que se encargara del control
automatico del dron. Ademas de utilizar el software Mission Planner como una
estacion de control en tierra, lo que permitira establecer comunicacion
telemétrica con el dron.

Armar el dron empezando por el chasis, para tener una base donde integrar los
motores, las propelas, los controladores eléctricos de velocidad (ESC’s), la
placa de distribucion y el controlador de vuelo. Asegurando que el dron tenga lo
minimo necesario para poder volar.

Instrumentar al dron con los sensores particulares que seran necesarios para la
aplicacion del proyecto.

Adaptar un radio control antiguo, para poder tener una comunicacion mediante
el protocolo PPM (Pulse Position Modulation) y asi controlar los movimientos
deseados del dron en la fase de pruebas y sintonizacién de las ganancias de
control, ademas para poder retomar el control manual de la aeronave en caso

de una falla durante un vuelo automatico.


https://ardupilot.org/plane/docs/common-beagle-bone-blue.html

e Optimizar el control del dron, realizando la calibracion de las ganancias PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) que estabilizan los angulos de alabeo,
cabeceo y guifiada. Asi mismo ajustar la ganancia P para controlar la altitud, y
calibrar las ganancias de posicion y velocidad en los ejes X y Y, lo que
garantizara un control preciso de la ubicacion y rumbo en los vuelos de prueba.

e Construir una estacion base de correccion RTK (Real-Time Kinematics) asi
como un receptor movil (rover), para integrarlo al dron, lo que proporcionara
precision menor a 10 cm en su ubicacion. También realizar rutas automaticas
con aterrizajes especificos, para evaluar la precision del aterrizaje del dron

utilizando la correccion RTK.

1.4 Hipotesis

Es posible construir un dron automatico utilizando hardware de arquitectura
abierta y software de cdédigo libre, capaz de realizar misiones con los siguientes
eventos; aterrizar en puntos especificos con una precision menor a 10 cm,
permanecer ahi un tiempo indicado y continuar con la ruta establecida, para uso en

tareas de agricultura de precision.



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Definicién de dron.

La palabra en inglés “drone” se adopté para denominar a estas aeronaves,
haciendo referencia a las abejas o0 zanganos. Puesto que el sonido producido por el
giro de las hélices, presenta cierta similitud al sonido de un zangano volando (Escudier,
Atkins, 2019).

Como ya se menciond anteriormente, varios autores utilizan la palabra RPAS
(Umiles Group, 2022) para referirse a estas aeronaves asi como también VANTSs (Ahir
et al.,, 2019). Sin embargo, en la presente investigacion se usan las diferentes
definiciones indistintamente, ya que segun la literatura revisada no existe una
aplicacion estricta de estas definiciones a estos artefactos. No obstante se tiende a

utilizar la palabra dron ya que es el término coloquial mas utilizado.

2.2 Clasificacion de los drones

Resulta bastante complejo establecer una clasificacion precisa para este tipo de
aparatos voladores. Sin embargo, se pueden agrupar de manera bastante general en
dos grandes grupos segun su aplicacion: los de uso militar y los de uso civil (Cuerno
Rejado et al., 2016). Por otro lado, dentro de cada grupo se pueden mostrar
subcategorias: respondiendo a diversas caracteristicas especificas como su disefio,
forma, peso, o tamafio. Varios autores como (Santana, 2017) y (Ofiate, 2015), indican
que existen dos grandes categorias principales: los aerostatos y los aerodinos. Los
primeros necesitan gas para sustentarse, como los dirigibles o los globos. Mientras

gue los aerodinos necesitan propulsion para elevarse, ya que son mas pesados que el



aire. A continuacion en la Figura 2.1, se muestra una clasificacion segun sus

caracteristicas de sustentacion que se emplean para el vuelo.

Globo
Aerostatico
Dirigible

Planeador

l Ala delta

Parapente

Paramotor

Aerodinos

Helicéptero

Ala rotatoria

Hibrido I

Figura 2.1 Clasificacion de los VANT's. (Santana, 2017).

Multirrotor

Autogiro

Debido al tipo de sustentacion, los aerodinos son los tipos de drones mas
populares ya que tienen diversas aplicaciones, son utilizados en campos como la
fotografia aérea, la vigilancia, la agricultura de precision y mas. El hecho de que
puedan generar sustentacion por sus propios medios aerodinamicos, les permite una
alta maniobrabilidad por lo que pueden cambiar de direccion rapidamente, ademas de
tener una mayor capacidad de carga util. Por lo tanto es mas factible construir un
prototipo sustentado por sus propios medios aerodinamicos que un aerostato. Por lo

gue a continuacién se hace referencia Unicamente a los aerodinos.



2.21 Drones hibridos

Los drones hibridos cuentan con versatilidad en el despegue y aterrizaje, ya sea
en vertical, caracteristica propia de los helicopteros, o en horizontal como lo hacen los
aviones. Debido a esta funcionalidad estas aeronaves pueden realizar misiones con

necesidades especificas (Inceptive, 2022).

2.2.2 Drones de alafija.

Los sistemas de ala fija, son como los aviones tradicionales con alas en forma
de cruz. Debido a que son mas ligeros y tienen mayor autonomia, pueden volar a
mayores distancias, pero necesitan siempre estar en movimiento. Ademas, son mas
silenciosos, lo que los hace muy Uutiles en labores de vigilancia asi como en la toma de

fotografias de grandes extensiones agricolas (Catrrillo et al., 2017).

2.2.3 Drones de ala rotatoria

Los drones de ala rotatoria cuentan con uno o mas rotores que le proporcionan
control durante el vuelo, tienen mayor maniobrabilidad logrando moverse linealmente
sobre los ejes X,Y y Z, ejecutar guifiada, y cualquier combinacion de los movimientos
anteriormente mencionados. Su funcionalidad le permite volar mucho mas cerca de

estructuras y edificios (Rennie, 2016).

2.2.3.1 Multirrotores

Actualmente, se considera que un multirrotor es un tipo de aeronave que tiene
mas de dos rotores para impulsarse. Al principio se mantuvieron los cuatro rotores
basicos, pero varias empresas fueron desarrollando modelos innovadores que ahora
pueden alcanzar los 18 rotores. Por tanto, se pueden levantar cargas mas pesadas y
controlarlas con precision. Estos sistemas de drones con tres, cuatro, seis, u ocho

rotores toman sus nombres a manera de tricOptero, quadricoptero, hexacoptero u



optocoptero, respectivamente (Wales, 2023). La Figura 2.2 muestra ejemplos de los
diferentes tipos de multirrotores.

Figura 2.2 Diferentes tipos de multirrotores. (Max Wales, 2023).

El tipo de multirrotor que mas se utiliza para la construccién de drones es el
cuadricoptero, debido a que es relativamente simple en términos de disefio y mecanica
en comparaciobn con aeronaves con mayor numero de motores. Ademas, su
configuracion de cuatro motores proporciona una mayor estabilidad durante el vuelo,
lo que facilita su control, especialmente para usuarios novatos. Los cuadricopteros son
altamente maniobrables y pueden realizar giros y movimientos precisos, lo que los
hace ideales para aplicaciones como la fotografia y grabacion aérea, asi como para la
investigacion y desarrollo en diferentes éareas. Por estas razones la presente
investigaciéon se enfoca en la construccion de un cuadricOptero, por lo que a

continuacion se describira solo el funcionamiento de este tipo de multirrotor.
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2.2.3.2 Movimientos de un cuadricoptero

La variacion de la velocidad de giro de cada rotor produce un control sobre el
movimiento del multirrotor al ser modificadas las fuerzas de empuje. Generalmente se
utilizan hélices de paso fijo con angulos de ataque constantes durante toda la rotacion.
En consecuencia, para tener un vuelo rotatorio vertical exitoso y controlado, es
necesario reducir los efectos secundarios asociados al momento generado por la
resistencia del aire a la forma de la hélice. La metodologia mas antigua basa su
funcionamiento en la colocacion de dos hélices coaxialmente opuestas, lo que hace
que la disposicion sea compleja. Sin embargo para el caso de un multirrotor simple,
usar pares de hélices que giran en diferentes direcciones es mas sencillo. En el caso
particular de un cuadricOptero se necesitan de dos hélices girando en sentido horario
y dos hélices en sentido anti horario. Ademas, como se puede observar en la Figura
2.3 existen dos arreglos en particular para un cuadricptero.

Giro en sentido anti horario Giro en sentido horario
s CW &
o) ‘o L 99
® & l
L 4 L)
@ s © ) !
v @
—
QUADCWX

QUAD +

Figura 2.3 Arreglos para un cuadricéptero. (ArduPilot
Dev Team, 2023).
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2.3 Estructuray funcionalidad

2.3.1 Principio de funcionamiento

Un cuadricoptero es un vehiculo dinamico accionado con cuatro fuerzas de
entrada, una para cada rotor, y seis grados de libertad. Los grados de libertar (DOF,
Degree Of Freedom) son los parametros que determinan el estado de un sistema
mecanico. En el contexto de un cuadricoptero, se refiere a las maneras en las que el
dron puede moverse en el espacio tridimensional. Un cuadricéptero puede moverse
en el espacio tridimensional mediante cinco movimientos fundamentales. Su
funcionamiento se logra al variar la velocidad de rotacién de varios rotores para
cambiar la direccion de la aeronave mediante el impulso generado, como lo muestra

la Figura 2.4.

e Cambio de orientacién en Alabeo (Roll): este se genera disminuyendo la
velocidad de los dos rotores de los laterales, permitiendo que el dron gire sobre
su eje longitudinal.

e Cambio de orientacion en Cabeceo (Pitch): se logra disminuyendo la velocidad
de los dos rotores frontales o posteriores, haciendo que el dron tenga una
inclinacion sobre su eje lateral.

e Cambio de orientacion en Guifada (Yaw): para lograr este movimiento se
requiere que dos de los rotores que giran en el mismo sentido disminuyan su
velocidad, originando que el dron gire sobre su propio eje normal.

e Movimiento vertical: este movimiento requiere que todos los motores brinden un
empuje igual, el mismo que debe ser mayor al peso total del dron.

e Movimiento horizontal: para lograr el movimiento en el plano (X,Y), los angulos
de alabeo y cabeceo dividen el empuje en dos direcciones generando un
movimiento lineal. Al disminuir la velocidad del motor en cuya direccion se
pretende mover, y aumentando la velocidad del motor en el lado opuesto, se
genera un desequilibrio. Este desequilibrio hara que el dron se incline hacia un
lado y la componente horizontal de la fuerza de empuje impartira un movimiento

horizontal al dron, como se puede ver en la Figura 2.5.
12
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Alta velocidad Baja velocidad  Movimiento

Figura 2.4 Movimientos de desplazamiento de un cuadricoptero (Autor).

Fuerza Horizontal Tcos 6

w=mg

Figura 2.5 Resultante del movimiento horizontal
(Tahir et al., 2016).
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2.3.1.1 Representacion en espacio de estados

El espacio de estados es una representacion matematica utilizada en ingenieria
para modelar y analizar sistemas dinamicos. En esta representacion, el estado de un
sistema se describe mediante un vector de estado, que incluye todas las variables
necesarias para capturar el comportamiento del sistema en un momento dado. Para
un cuadricoptero, el espacio de estados puede incluir variables como la posicion, la
orientacion y las velocidades de rotacion. En un dron con seis grados de libertad, el
espacio de estados se puede describir mediante un conjunto de ecuaciones que
representan su dinamica (Tahir et al., 2016). Estas ecuaciones utilizan un vector de

estado que incluye las siguientes variables:

1. Posicion (traslaciones):
e X (posicion en el eje X)
e Yy (posicién en el eje Y)

e 7z (posicion en el eje Z)

2. Velocidades lineales:
e X (velocidad en el eje X)
e Yy (velocidad en el eje Y)

e 7 (velocidad en el eje Z2)

3. Angulos de orientacion (rotacionales):
e ¢ (roll, inclinacion lateral)
e @ (pitch, inclinacion adelante/atras)

e y (yaw, rotacion alrededor del eje vertical)

4. Velocidades angulares
e ¢ (velocidad de roll)
e ¢ (velocidad de pitch)

e y (velocidad de yaw)
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Por lo tanto, se obtiene el vector de estado de la siguiente manera:

" =lxyzx'y z2Z¢p0¢p 0 Y]

Para que estos movimientos sean producidos, se necesitan de varios
elementos, desde los motores que propulsan el vuelo hasta los sistemas de
navegacion y control que permiten su operacién precisa, cada elemento desempefa
un papel crucial en la funcionalidad y el rendimiento del dron. A continuacion se
describe cada uno de los componentes esenciales para lograr un vuelo estable, seguro

y efectivo.

2.3.2 Chasis

El chasis es la parte esquelética del dron donde todos los componentes se fijan.
El disefio o la eleccion del chasis es fundamental, pues dependiendo del largo de los
brazos del chasis se pueden utilizar hélices mas grandes o mas pequefias brindando
mayor o menor propulsion, la cual tiene que ser mas grande respecto al peso tedrico

a levantar. Usualmente recibe el nombre de marco 6 chasis (Pulecio, 2018).

2.3.3 Propelas o hélices

Las hélices son aspas o palas que funcionan como alas giratorias para generar
propulsién. La seccion transversal de las palas tiene un perfil aerodinamico que genera
simultdneamente sustentacién y arrastre. Como resultado del perfil curvo de la hélice
este par de magnitudes se descomponen en: una fuerza de empuje y una fuerza
opuesta al giro. Para elevarse el dron necesita el empuje producido por la hélice. Por
otro lado, la fuerza opuesta al giro constituye el torque en sentido opuesto al giro del

motor dandole impulso al dron (Morales, 2001).

2.3.4 Motores
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Son los encargados de hacer rotar las hélices, se ubican en la parte final de
cada uno de los ejes del chasis. Existen dos tipos de motores dedicados a los drones:
con escobillas (brushed) y sin escobillas (brushless) (Pulecio, 2018). En general, un
motor eléctrico esta constituido por dos partes principales: el estator y el rotor. El
estator es la parte estatica del motor, el cual genera un campo magnético permanente.
Por otro lado, el rotor es la parte movil del motor y estd formado por bobinas de

alambre.

En los motores con escobillas, al suministrarle energia eléctrica a la parte movil
por medio de las escobillas, producen un campo magnético el cual entrelaza a las
bobinas, este campo magnético de la bobina interactia con el campo magnético del
estator provocando que el rotor gire. Para lograr que el motor gire continuamente es
necesario una conmutacion en la polaridad del campo magnético del rotor, esta
conmutacion magnética se realiza de forma mecanica a través de un cilindro dividido

en dos partes y unas escobillas conectadas a la bateria.

Un motor sin escobillas, también conocido como brushless, opera mediante la
interaccion entre un estator fijjo y un rotor movil, utilizando un sistema de control
electronico avanzado. El estator es la parte fija del motor y es donde se colocan las
bobinas enrolladas para generar el magnetismo. La Figura 2.6 muestra la manera en
la que se conecta el bobinado, en este caso el estator estd compuesto por doce
bobinas, embobinadas de forma intercalada. A su vez estas bobinas estan separadas
en tres grupos de electroimanes, es decir cuatro bobinas se conectan para formar un
electroiman. Para suministrar corriente eléctrica a los electroimanes se utiliza una
conexion trifasica, la cual permite la activacién de solo un electroiman a la vez. El rotor
es la parte giratoria donde se coloca el eje y los imanes permanentes, normalmente
esta construida en forma de campana. En lugar de emplear escobillas para conmutar
la corriente eléctrica en el estator, cuenta con un controlador electrénico que administra
la energia suministrada a las bobinas del estator de manera secuencial y precisa. Este
controlador electrénico ajusta la polaridad de las bobinas en relacién con la polaridad

del rotor, generando un campo magnético rotativo que impulsa el movimiento del rotor.
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Estator

Figura 2.6 Conexién de bobinado en un
motor brushless. (Lopez Vicente et al.,
2020).

2.3.5 Controladores electronicos de velocidad (ESC)

Denominados ESC por sus siglas en inglés: Electronic Speed Control, es un
circuito electronico que hace posible que los motores sin escobillas giren de manera
efectiva y a la velocidad especificada. Este controlador se conecta a cada una de las
fases del motor, a la alimentacion y al controlador de vuelo, siendo este ultimo el que
transmite una sefial PWM (Pulse Width Modulation), la cual es utilizada como protocolo
de comunicacion entre el motor y el controlador de vuelo. Es decir, por medio de esta
sefal pulsante el controlador de vuelo envia los parametros codificados de la velocidad
de giro que debe alcanzar el motor (Gonzales, 2017), la Figura 2.7 muestra un ejemplo
de esta codificacion.
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Figura 2.7 Modulacién del ancho de pulso
PWM. (Davila et al, 2017).

2.3.6 Controlador de vuelo

Un controlador de vuelo, también conocido como FC por sus siglas en inglés Flight
Controller, es un tipo de tarjeta electrénica vital para un VANT debido a que es el
encargado de garantizar que todos los mddulos de la aeronave funcionen juntos
perfectamente. El procesador decodifica las sefiales que fueron captadas por el radio
receptor o en su caso las instrucciones de la misiébn guardada en la memoria,
cambiando la velocidad de los motores a través de los ESC’s. Como resultado, el dron
puede moverse segun las preferencias del operador, por el espacio tridimensional de
forma remota (Ebeid et al., 2018). Pueden ser de diferentes tamafios y disposiciones

pero en términos generales contienen los siguientes médulos fundamentales:

e Acelerémetro: determina la aceleracion de los movimientos realizados,
aportando informacion para que los motores generen un equilibrio en la
aeronave.

e Giroscopio: permite medir las aceleraciones en la orientacion de roll, pitch y
yaw.

e Magnetometro: es un instrumento que le permite a la aeronave obtener
informacion del rumbo, es decir, realiza la funcion de una brdjula por lo que

proporciona la direccién con respecto al norte magnético de la tierra.
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e Bardmetro: se utiliza para medir la presion atmosférica a la cual se encuentra la
aeronave, esta variable disminuye con la altura por lo tanto permite una
estimacion de la altura real a la que se encuentra la aeronave.

e Microcontrolador: adquiere la informacion de los sensores y la procesa, envia
la sefial PWM a los ESC’s, recibe las sefiales del receptor de radio, entre otras

funciones.

2.3.7 Baterias

Para lograr el funcionamiento de todos elementos electrénicos que integran al
dron es necesario contar con una fuente de energia. Las baterias mas comunes
usadas para proyectos de vehiculos con alto rendimiento son conocidas como Lipo.
Estan constituidas por polimeros de litio, lo cual las dota de particularidades especiales
como las altas tasas de carga y descarga, asi como una gran capacidad de
almacenamiento. Sin embargo, son bastante sensibles y pueden dafiarse con facilidad,
o incluso si no se usan adecuadamente pueden presentarse explosiones (Gonzales,
2017).

2.3.8 Radio control

Para pilotar estos vehiculos se requiere un sistema de control mediante el cual
sea posible controlar el VANT de forma remota desde tierra y en el caso de un vuelo
automatico, poder retomar el control del dron si se presenta alguna falla. Esto se logra
gracias a un sistema de transmisor y receptor de sefiales en el rango de las ondas de
radio. El transmisor es parecido a un control de juego portatil, cuenta con joysticks,
interruptores y perillas, que interpreta las instrucciones del usuario y las transmite de
manera inalambrica al receptor. El receptor es el encargado de recibir las sefales
provenientes del transmisor, comunicando esta informacion al controlador de vuelo,
que a la vez sera quien regule la velocidad de los motores. En general se necesitan de
cuatro canales para poder pilotear un VANT, a los cuales se les asigna el control de
las variables roll, pitch, yaw y throttle. El throttle se refiere al control que ajusta la
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velocidad de los motores, afectando la elevacion del dron, al aumentar el throttle los
motores giran mas rapido, al reducir el throttle los motores giran mas lento.
Adicionalmente se tienen mas canales para poder incluir diferentes modos de vuelo,
asi como activar actuadores externos a la propulsion del dron, por ejemplo pinzas

sujetadoras o servomotores (Blando et al., 2016).

2.3.9 Sensores y sistemas adicionales

2.3.9.1 Sensor LIDAR

La palabra LIDAR proviene de las siglas de Laser Imaging Detection and
Ranging, es un sistema de medicion y deteccion de objetos mediante laser. Consiste
de manera general en un diodo emisor de haces laser infrarrojos y un sensor receptor
de esos haces laser. En primera instancia, el diodo emite rayos laser que impactan
sobre determinados objetos o el suelo y rebotan. Posteriormente, aquellos rayos que
regresan reflejados son recibidos por un fototransistor o fotodiodo, que en conjunto
con un microcontrolador miden el tiempo de ida y regreso de los pulsos de luz, para
calcular la distancia con la formula: distancia = (velocidad de la luz x tiempo
transcurrido) / 2 (Naxi et al., 2022).

Los sensores LIDAR pueden superar algunos inconvenientes de otros
sensores, como el sonar y el radar, ya que proporcionan informacién sumamente
precisa. Es por ello que tiene mucha adopcion por parte de los usuarios, pues ayuda
a obtener informacién de los objetos con mayor precision y adicionalmente tienen un

costo asequible (Ibafiez, 2017).

La utilidad que tiene los LIDAR es muy versétil en diversos sectores, desde la
conduccion autdnoma hasta las geociencias. Se puede hacer una clasificacion de
manera general en funcién de la plataforma en la que estén instalados (MathWorks,
2019).

e LIDAR aéreos.
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Se encuentran montados en aeronaves tripuladas y VANTSs. El lser se pulsa a
través del aire, capturando datos de nubes de puntos de un espacio extenso,
pueden ser utilizados para mapeo, extraccion de caracteristicas, identificacion
de terrenos y otros casos. Algunos ejemplos de aplicacién son en la agricultura,
planificacion urbana, cartografia geoldgica, navegacion aérea y planificacion de

rutas.

e LIDAR terrestres

Existen dos tipos, los mdviles y estacionarios. Los estacionarios estan
montados sobre una plataforma estacionaria, son mas adecuados para
aplicaciones en las que se necesita capturar datos detallados y mas proximos,
por ejemplo en la arquitectura son utlizado para el monitoreo de
infraestructuras, con lo cual es posible detectar pequefios cambios en el
entorno, como las grietas. Los moviles, son colocados en una plataforma movil,
su aplicacion mas importante es la conduccién auténoma de automoviles
(Yellowscan, 2023).

e LIDAR de interiores
Por lo general estdn montados sobre robots maviles. El LIDAR es utilizado en
aplicaciones de robotica de interiores para capturar informacion de profundidad
del entorno que luego se procesa en funcién de los casos practicos. Son usados
usualmente para mapeo, deteccidn y advertencia de colision y evasién de
obstaculos. Por ejemplo el iRobot Roomba es uno de los robots aspiradores
mas avanzados, con funciones como el mapeo inteligente, la identificacion y

evasion de obstaculos (Castillo, 2023).

2.3.9.2 Sistema de correccion RTK

El acronimo RTK proviene de las siglas en inglés Real Time Kinematics. En
términos generales es un sistema de posicionamiento y navegacion con una precision

centimétrica. Su capacidad de alcanzar mayor exactitud que el GNSS estandar radica
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en el empleo de dos receptores, uno usado como referencia fija el cual es conocido

con el nombre de base, y otro mévil denominado rover (Takasu et al., 2009).

De una manera simplificada, su funcionamiento es el siguiente: se sitia un
receptor (base) en un punto fijo donde se conoce con exactitud la posicion y si no se
conoce se realiza un survey (muestreo de la posicidn) para fijar sus coordenadas con
la mayor precision posible. Después se compara la posicion deducida a partir de la
informacion proporcionada por los satélites con la posicion esperada y conocida. Al
evaluar la diferencia entre las dos posiciones, es posible determinar las correcciones
necesarias para convertir la posicion observada en la real. Esta informacion es enviada

a la estacion movil, la cual utiliza esa informacion para calcular el error.

En las cercanias de la ubicacion entre la base y el rover los principales errores
en el procesamiento de las sefiales RTK permanecen constantes, por este motivo
presentan errores similares en el calculo de su posicion. Al tener conocimiento de la
posicion real de la base, se genera un diferencial que permite al rover eliminar esos
errores constantes durante todo el procesamiento. Los errores que se incluyen en este
principio son los del reloj de los satélites, los errores orbitales, el retardo ionosférico y
el retardo troposférico (Gulisso et al., 2019).
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Figura 2.8 Funcionamiento de la correccion RTK. (Guisso et al., 2019)

La Figura 2.8 muestra el esquema de funcionamiento de un sistema de
correccion RTK mediante el envio de mensajes de correccidn entre la estacion base y
la estacion movil. Utilizando esta técnica es como se consigue una precision de orden
de centimetros, que comparado con el GNSS convencional es una mejora
considerable (Martin, 2019).

2.4 Modo de operacion

Los drones de manera general pueden ser operados de diferente manera
dependiendo de la actividad en particular a realizar. (Ochoa, 2016) identifica cuatro
tipos de modos de operacion de los drones. El primero hace referencia al modo manual
en el cual el dron es manejado todo el tiempo por radiocontrol. El modo asistido que
en esencia es parecido al modo manual, con la diferencia que aqui el autopiloto ejecuta
intenciones de vuelo definidas, como el control de la altura y de la posicion. En el modo
automatico existe un plan de vuelo programado previamente en el piloto automatico,
no obstante el piloto puede retomar el mando de la aeronave en cualquier momento y

poner al dron en modo manual o asistido. Por ultimo el modo autbnomo que consiste
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en programar un plan de vuelo definido, con la diferencia con respecto al automatico
que una vez que se pone en ejecucion el piloto ya no puede retomar el control hasta

que el controlador de vuelo termine la mision.

2.5 Aplicacion de los drones en la vida civil

Las aplicaciones de los drones se pueden clasificar en diferentes maneras.
Pueden basarse en el tipo de misiones: militar o civil, tipo de zonas de vuelo: exteriores
o interiores, y tipo de ambientes: bajo el agua, sobre el agua, tierra, aire, espacio (Watts
et al., 2012).

2.51 Busqueday rescate

Una aplicacién importante de los drones es su uso en operaciones de busqueda
y misiones de rescate. Estas operaciones necesitan ser muy eficientes debido a que
se encuentran vidas en riesgo, para lo cual es necesario tener una vision general
inmediata de la situacion. Los aviones y helicOpteros necesitan tiempo para estar
preparados para realizar sus misiones, mientras que los drones pueden activar su

mision inmediatamente (Restas, 2015).

2.5.2 Proteccion del medio ambiente

Los drones se utilizan cada vez mas en actividades como la gestion de parques
nacionales y tierras agricolas. Ayudando a rastrear la vida silvestre en diferentes areas,
observar el cambio climatico y monitoreo de la biodiversidad en diferentes
ecosistemas. Ademas se pueden utilizar para identificar incendios forestales e

investigar desastres naturales (Jim, 2009).

2.5.3 Envio y entrega
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Actualmente, los servicios de entrega con drones se han convertido en un tema
de interés para varias empresas alrededor del mundo. Por ejemplo, Roger Fingas
(2015) menciona que empresas como Amazon, Google y DHL, estan utilizando drones
para entregar paquetes a sus clientes. Para lograrlo, los drones de reparto estan
disefiados para despegar y aterrizar verticalmente haciendo una ruta entre la ubicacion

del paquete y la direccién del cliente (Heutger, 2014).

2.5.4 Exploracion del espacio

Los drones se pueden utilizar en una variedad de entornos, incluido el espacio
ayudando con la exploracién de otros planetas. Debido a sus ventajas sobre otros
robots, cada vez es mas popular crear y fabricar drones con capacidad de volar y
realizar misiones espaciales (Howarth, 2015). La NASA es un buen ejemplo de ello, ya
que dedican varias investigaciones enfocadas a la construccion de drones para
exploracion espacial. El dron Ingenuity de la NASA lleva dos afios realizando vuelos
en marte, ya son mas de cincuenta misiones las que ha completado el pequefio dron

tomando imagenes del planeta rojo (Bernat, 2023).

2.5.5 Estudio de ambientes marinos

Los VANT s también pueden volar sobre los ambientes marinos, para estudiar
organismos marinos ademas de poder detectar derrames de petrdleo, entre otras mas
aplicaciones. No obstante, existe un gran reto y limitaciones al utilizar drones en estos
entornos, ya que no se cuenta con una pista prolongada de despegue, por lo tanto,
todos los despegues y aterrizajes tienen que ser verticales, debido a esto los drones

de ala fija no pueden ser utilizados (koh et al., 2012).

2.5.6 Agricultura

Los agricultores buscan constantemente formas mas econdmicas y eficientes
para monitorear sus cultivos. Gracias a los sensores con los que se pueden equipar
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los drones es posible generar mapas del estado actual del suelo, asi como del cultivo,
brindando informacién precisa para poder tomar decisiones en las diferentes etapas
del cultivo; desde la planeacion y preparacion de la tierra hasta la cosecha. Existen
drones con capacidad de aplicar por medio de pulverizacién en tiempo real quimicos
a los cultivos, también es posible realizar siembras que impliquen distribuir las semillas

de forma aleatoria en un area determinada. (Ahirwar et al., 2019).

2.6 Agricultura 4.0

Una de las actividades productivas que mas impulsa el desarrollo de la
economia de un pais es la agricultura. La agricultura de todo el mundo esta en busca
de la seguridad alimentaria, por ello se estan buscando alternativas sostenibles e
innovadoras. Actualmente esta acufiando un nuevo término llamado agricultura 4.0, el
cual hace referencia a un conjunto de tecnologias centradas en la digitalizacién de los
procesos agricolas. Se basa en el uso de equipos, software y sistemas que pueden
mejorar el proceso de produccién de principio a fin, reducir el costo de produccion y

aumentar la sostenibilidad de todo el proceso de produccion (BASF, 2022).

Llevar a la préactica la agricultura 4.0 implica una fusibn masiva de datos en
tiempo real. Los productores pueden utilizar los datos obtenidos de este proceso como
guia para tomar decisiones mas acertadas para obtener mejor produccion. Ademas, el
internet de las cosas (loT por sus siglas en Inglés) y la inteligencia artificial se estan
utilizando para automatizar operaciones a gran escala (Asgrow, 2020).

Dentro de las herramientas mas destacadas en la agricultura 4.0 se encuentran
los drones, una de las innovaciones tecnoldgicas mas famosas de los ultimos afos.
Los cuales son utilizados para visualizar el cultivo de una manera panoramica; la
mayoria de los modelos actuales funcionan de manera automatica gracias a una
configuracion preprogramada. Actualmente con la incorporacion de algoritmos de
inteligencia artificial, ya tienen la capacidad de identificar ataques de plagas, falta de
riego, intentos fallidos de plantacion y rastreo de animales (Basf, 2022).
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2.7 Mercado de los drones

El tamafio del mercado de los drones se encuentra en constante crecimiento,
debido a que se estan adoptando en diversas aplicaciones civiles. Se estima que el
tamafo del mercado de los drones es de 38.03 mil millones de délares en 2023, y se
prevé que alcance los 62.43 mil millones de dolares para 2028, con una tasa anual de
crecimiento de 10.42% en el periodo comprendido entre 2023 y 2028. Ademas, se
espera que los avances tecnoldgicos, aumenten el rapido crecimiento del mercado
(Mondor Intelligence, 2023).

En los ultimos seis afios, China se ha convertido en el centro mundial de
fabricacion de drones. Se estima que mas del 70% del mercado mundial de drones
civiles es fabricado por China. Algunos de los proveedores mas destacados en el
mercado son Da-Jiang Innovations Science and Technology (DJI), The Boeing
Company (Insitu), Terra Dron Corporation, Intel Corporation, BirdsEyeView Aerobotics,
Parrot Drones SAS, Yunnec y Delair SAS. Siendo DJI considerada como la empresa

lider en fabricacion y venta de drones en el mundo (Mondor Intelligence, 2023).

Amazon (2023) menciona que el producto para uso recreativo mas vendido en
México es el DJI Mini 3 Pro (DJI RC), dentro de sus principales caracteristicas se
encuentran su ligereza y plegabilidad, con capacidad de video 4K a 60 fotogramas por
segundo, fotos de 48 MP, 34 minutos de vuelo, y deteccion de obstaculos tridireccional.
El cual es perfecto para fotografias aéreas. Con un precio al mercado de 24,499 pesos
mexicanos. Mientras que mercado libre (2023) establece que el dron méas vendido en
México para uso recreativo es el DJI mini 3 RC fly More. Cuenta con una camara 4K,
una duracion de la bateria aproximada de 30 min y conexion wifi. El precio al publico
es de 18, 999 pesos mexicanos.

2.8 Codigo abierto

El término de codigo abierto no es nuevo, al principio cuando las computadoras

empezaron a utilizarse en las universidades, los cédigos de programacion realizados
27



por los universitarios eran herramientas de investigacion, el software circulaba
libremente; a los programadores se les pagaba por el acto de programar no por los
propios programas en particular. No fue sino hasta la integracion de las computadoras
en el mundo empresarial cuando los programadores comienzan a restringir los

derechos de su software y a cobrar tarifas por cada copia (Ebied et al., 2018).

El software libre como una idea politica ha sido popularizado por Richard
Stallman desde 1984, cuando formoé la Free Software Foundation y su proyecto GNU.
Debian GNU/Linux es uno de los primeros sistemas Linux y todavia popular en la
actualidad, el cual se cre6 enteramente con software libre. Las directrices de Debian
fueron elogiadas en la comunidad de software libre, pues estaban frente a una propia
revolucion del software libre en ese momento al desarrollar el primer software libre
practico (Ebied et al., 2017).

En los ultimos afios, varias plataformas (hardware y software) UAV de codigo
abierto han sido desarrolladas por comunidades y proyectos de investigacion, para
probar e implementar varias aplicaciones de VANT, asi como permitir su participacion
en diferentes aspectos de la vida. Como resultado tenemos plataformas de hardware
de arquitectura abierta y software de cédigo abierto cuyos componentes fueron
publicados bajo el término de cédigo libre, con la capacidad de controlar de forma
autonoma drones multirrotores, aeronaves de ala fija, vehiculos terrestres, barcos y
submarinos (Ebied et al., 2017). A continuacion, se enlistan diferentes ejemplos de

plataformas (hardware y software) disponibles para los vehiculos no tripulados.
Hardware de arquitectura abierta para vehiculos no tripulados:

e Phenix pro

e OcPoc
e PIXHAWK
e PX4

e Paparazzi
e CC3DyAtom
e ArduPilot Mega (APM)
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e FlyMaple

e Erle-Brain

e AeroQuad

e Mikrokopter
e MatrixPilot

e BeagleBone (blue, black, mini)
Software de cddigo abierto para vehiculos no tripulados:

e ArduPilot

e Multiwii

e AutoQuad

e LibrePilot

e Droncode Comunity
e Javiator

e OpenPilot

2.9 Estado del arte

Los drones comerciales de marcas como DJI, se venden como elementos
cerrados y no admiten modificaciones sin perder la garantia de uso. Ademas, el costo
de adquisicién es muy elevado para muchas economias. Por lo tanto, experimentar
con ellos resulta inviable debido a la nula accesibilidad a su sistema de programacion,
aunado al gasto que generaria el dafiar el equipo. Para contrarrestar este problema
existe una comunidad de Open Source la cual brinda acceso libre a plataformas de
software y hardware para construir un dron de cualquier dimension y funcionalidad. A
continuacion, se hace una revision de investigaciones en donde se construyeron
drones para cumplir con necesidades especificas, mediante el uso de plataformas de

software de codigo abierto y hardware de arquitectura abierta.
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Los drones pueden ser utilizados para atender emergencias humanas y
desastres naturales. Ganesano et al. (2023) desarrollaron un dron para entrega de
productos de atencidon meédica livianos a areas remotas o de dificil acceso. Su
funcionamiento fue basado en el controlador de vuelo APM 2.8 y el piloto automatico
ArduPilot. Recibe asistencia mediante telemetria para prondsticos en vivo y se
posiciona en ruta mediante el uso del sistema de posicionamiento global para entregar
los medicamentos en el lugar determinado. Por su parte Jaber et al. (2021) trabajaron
en el disefio y construccion de un dron para fines de extincion de incendios. Para
realizar el control del vuelo se utilizd la placa Pixhawk 2.4 y el piloto automatico
ArduPilot. Como estacion de control en tierra se utilizé el software Mission Planner, en
la cual también se programaban las misiones a realizar. Resultando un dron que

cumple misiones automaticas para rociar un objetivo con un caudal de 16 litros/minuto.

Se han desarrollado drones que facilitan la realizaciébn de algunos trabajos
humanos. Uddin et al. (2019) construyeron un dron para limpiar ventanas de edificios
de gran altura, es controlado remotamente basado en ArduPilot y la controladora de
vuelo APM. EI control remoto permitié a los trabajadores dar mantenimiento del area
circundante, después de rociar agua desde el dron, un cepillo de microfibra limpia las
ventanas. Por otra parte, Piriyasupakij et al. (2023) realizaron la construccion de un
dron hexagonal autbnomo para detectar intrusos en zonas de vigilancia. La unidad de
control se divide en controlador de vuelo y unidad de control de camara de deteccion
de intrusos. Como control de vuelo se utilizé la placa Pixhawk y el piloto automatico
ArduPilot. La camara de deteccién de intrusos utiliza la plataforma Roboflow para
detectar personas. La planificacién de las misiones se realiza a través del programa
de control en tierra Mission Planner. Se encontr6 una efectividad del 97% para la

deteccién de humanos a una altura de tres metros.

En el &mbito educativo varios autores describen la realizacién de trabajos con
drones. Barrera (2018) desarrollo un proyecto de fin de grado en el cual construyo un
dron utilizando la tarjeta Raspberry Pi-3, pero al no tener una unidad de medicion
inercial (IMU) integrada la complemento con el autopiloto NAVIOZ2, el cual cuenta con

la capacidad de hacer uso del piloto automatico ArduPilot. El objetivo principal fue tener
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una aeronave para la obtencion de fotos y video, motivo por el cual incorporé el médulo
de camara propio de Raspberry Pi. Las imagenes se obtienen en la estacion terrestre
por medio de MAVLink y QGroudControl. El control de la aeronave se realiza de
manera asistida, mediante el radiocontrol Taranis X9D plus. Por su parte Yilun et al.
(2019) desarrollaron el dron Phoenix basando su control en el piloto automatico
Ardupilot y la controladora de vuelo PX4. Como resultados obtuvieron un dron con
vuelo automatico estable en interiores y exteriores, disefiado para investigacion y

educacion.

El internet de las cosas ha sido incluido en los drones. Ting et al. (2023)
realizaron la construcciéon de un dron integrando ArduPilot con la plataforma mavil
Android, permitiendo que el dron contara con potencia informatica a través de
conectividad 4G/5G. Utilizando la plataforma Al Wings, la cual proporciona un servidor
en la nube para comandar drones de forma segura por medio del internet de las cosas.
Mientras que Vidal et al. (2017) trabajaron en el desarrollo de un dron posicionado por
técnicas de vision por computadora. Utilizando la controladora de vuelo Pixhawk y el
piloto automético ArduPilot, asi como una cdmara GoPro y dispositivos de
comunicacién con la estacion terrestre y el transmisor de video. Obteniendo un dron
con posicionamiento a partir de visibn por computadora, afiadiendo seguridad y

precision, superando errores intrinsecos de otros sensores de posicionamiento.

En el &mbito de la agricultura Jabair et al. (2018) desarrollaron un dron agricola
autonomo para siembra de pequefias semillas. Como piloto automatico utilizan
ArduPilot en la controladora de vuelo APM 2.8 y Mission Planner como estacion de
control en tierra. El sistema de siembra fue disefiado e impreso en plastico, funciona
mediante un servomotor y un motor de paso. Con una tasa maxima de siembra de
semillas de 498 m? min-t. Por su parte Mahmud et al. (2020) realizaron un trabajo de
disefio y desarrollo de un dron agricola autonomo para fumigacion de pesticidas.
Utilizaron como controladora de vuelo la placa APM 2.8 con el piloto automatico
ArduPilot en su version 3.7.1 y como estacion de control en tierra el software Mission

Planner 1.3.45. El dispositivo de pulverizacion puede liberar pesticidas a una velocidad
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de 0.3 litros por segundo. Mientras que Ramirez et al. (2023) desarrollaron un dron
para generar mapas 3D de indices de vegetacion a bordo de la aeronave. Este trabajo
propone un sistema aéreo no tripulado que pueda proporcionar indices de vegetacion
a baja altura. El sistema propuesto cuenta con un médulo NVIDIA Jetson AGX Xavier
como computadora. Se pueden realizar calculos de dos indices de vegetacion basados
en el espectro visible: el indice de vegetacion de diferencia normalizada verde y el

indice de vegetacion de diferencia de banda visible.

En el interés de que un dron pueda recolectar datos directamente del suelo
Martinez et al. (2022) presentan como propuesta un sistema de recoleccion de
muestras de suelo con un dron, compuesto por un una broca y actuadores capaz de
penetrar 20 cm, sin embargo, no presentan resultados de la recoleccion de las
muestras de suelo ni de su analisis. Mientras que Smith et al. (2022) desarrollaron un
prototipo de un dron con el cual se pueden recolectar muestras de 8 gr del suelo. Para
logarlo se realiza la activacion de un actuador neumatico el cual lanza un pequefio
tubo contra el suelo. Sin embargo, no presentan analisis de datos de alguna muestra

de suelo recolectada.

Para realizar aterrizajes con precisidon Tanaka y Matsumoto (2019), presentan
un sistema autébnomo de guiado y control de aterrizaje para drones en ambiente
interior, mediante una cdmara y marcadores visuales. Por su parte Springer y Kyas
(2022), proponen un método de aterrizaje autbnomo que utiliza una cdmara montada
en un cardan para buscar la plataforma de aterrizaje marcada previamente con
marcadores fiduciales. Mientras que Marcon et al. (2018) utilizaron un sistema RTK

para tener un aterrizaje mas preciso en un vehiculo aéreo no tripulado.

Es posible que un dron continle con una mision automatica después de
aterrizar. Teran (2023) menciona que el programa Amazon Prime Air, desarrollé un
dron hexagonal llamado MK27-2, el cual realiza entrega de paquetes aterrizando en
una marca visual colocada en los patios de los clientes, para dejar ahi el paquete y
continuar con la ruta. Al ser una compaiiia privada no hay documentacién al respecto,

sin embargo, ArduPilot Dev Team (2023) describe un ejemplo simulado en el software
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Mission Planner, en donde es posible hacer que la aeronave pueda continuar con la

mision después de aterrizar.

Después de hacer una revision sobre el tema de interés para esta investigacion,
es posible concluir que existe muchos drones construidos con plataformas de software
de codigo abierto y hardware de arquitectura abierta, los cuales cubren diferentes
necesidades de la vida cotidiana. También es posible sefialar que en el ambito de la
agricultura la mayoria de los drones adquieren informacion del suelo mientras realizan
su vuelo, existe poca informacion sobre drones que tomen datos directamente del
suelo. Adicionalmente es posible sefialar que las placas APM y Pixhawk son las mas
utilizadas como controlador de vuelo para estos proyectos, debido a la existencia de
bastante documentacion y por tener integrado el piloto automatico ArduPilot. No
obstante, existen placas con mayor capacidad de procesamiento como la placa
BeagleBone Blue, a las cuales también se les puede integrar ArduPilot, sin embargo,

existe muy poca informacion respecto a ella.
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CAPITULO llI

MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de lainvestigacion

La presente investigacion se realizé en el departamento de maquinaria Agricola
de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, ubicada en calzada Antonio Narro
#1923, Buenavista, 25315 Saltillo, Coahuila, localizada al sureste de la ciudad, a una
altura de 1780 metros sobre el nivel del mar. Las pruebas de vuelo se realizaron dentro
de la Universidad, en el campo nimero dos de futbol soccer el cual se ubica en las
coordenadas 25.35032 Lat. Norte y -101.03125 Long. Oeste.

3.2 Materiales

3.21 BeagleBone Blue

La BeagleBone Blue (BBBIlue) es una placa de desarrollo basada en Linux,
disefiada especialmente para aplicaciones de roboética y de control. Con un tamafio de
3.5” x 2.15” integra el microprocesador Octavo OSD3358 junto con conectividad WiFi
y Bluetooth, una IMU de nueve ejes, barémetro, regulacion de potencia e indicacion
de estado de carga para LiPo de 2 celdas, controladores para 4 motores de corriente
continua y 8 servomotores, ademas de todos los buses cominmente necesarios para
periféricos adicionales en aplicaciones integradas (Beagleboard.org, 2023). Dentro de
las caracteristicas decisivas para el uso de esta placa en el proyecto se encuentran su

interfaz de potencia flexible y puertos de expansion que permiten la conexion de
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diversos dispositivos y sensores. La Figura 3.1 muestra el diagrama pinout de la placa

BeagleBone Blue.

Especificaciones:

e Procesador

o

o

©)

o

ARM Cortex-A8 de 1GHz

2 unidades programables en tiempo real (PRU) de 200 MHz y 32-bits
512 MB de RAM DDR3 integrada

Memoria flash eMMC de 4GB vy 8 bits

e Sensores:

O

o

MPU9250 para acelerémetro, giroscopio y brujula interna (12C)
Barometro BMP280

e Interfaces:

O

Wifi (802.11bgn)

Bluetooth 4.1y BLE

8 salidas ESC/Servo de (6v), 4 salidas de motor DC
Cliente y host USB 2.0

11 LEDs programables

2 botones

Analégico de 1.8 V

SPI, 12C, UART

Soporte LiPo de 2 celdas con equilibrio, entrada de cargador de 9-18 V

e Sistema Operativo:

o

Linux (Debian)
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Figura 3.1 Diagrama pinout de la placa BeagleBone Blue. (ArduPilot Dev Team,
2023).

3.2.2 Chasis S500

El chasis S500 es una estructura de cuadricoptero disefiada para la
construccion de drones de tamafio mediano, la ilustracidon del chasis se puede ver en
la Figura 3.2. Fabricado tipicamente con materiales ligeros pero robustos, como fibra
de vidrio y nailon de poliamida, tiene puntos de montaje especificos para los motores
y espacio dedicado para la instalacion de la electrénica (Mercado Libre, 2023). Una
caracteristica decisiva para la eleccién del chasis S500 en este proyecto es su disefio
en X, que contribuye a una distribucién equitativa del peso y a una mayor estabilidad

durante el vuelo.
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Figura 3.2 Chasis Dron S500. (Mercado Libre, 2023).

3.2.3 Motores MultiStar 2212 de 920 KV

Los motores MultiStar 2212 de 920 KV son motores sin escobillas de corriente
continua disefiados para aplicaciones de aeromodelismo y drones. Tienen un didmetro
de 22 mm, una altura de 12 mm y un peso tipico de 50 gramos. El valor KV de 920
indica que estos motores ofrecen una velocidad de 920 revoluciones por voltio de
alimentacion. Tienen una corriente maxima continua de 20 amperios y son compatibles
con baterias Lipo de 2 a 3 celdas (RC Groups, 2023). Estos motores generalmente se
utilizan con hélices de 8 a 10 pulgadas y pueden proporcionar un empuje adecuado
para drones de tamafio medio, lo que favorece su uso en este proyecto. La Figura 3.3

muestra la imagen de un motor MultiStar 2212.
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Figura 3.3 Motor MultiStar 2212 de 920 Kv. (RC
Groups, 2023).

3.2.4 Hélices 9450

Las hélices 9450 tienen una longitud de 9.4 pulgadas y un paso de 5 pulgadas,
la Figura 3.4 muestra la ilustracion de estas hélices. Se decidi6 utilizar estas hélices
porque dentro de sus caracteristicas destacan el proporcionar un equilibrio entre
empuje, eficiencia y estabilidad en vuelo, ademas son compatibles con una amplia
gama de drones, y se utilizan cominmente en combinacién con motores de tamafio

medio, como los motores MultiStar 2212 mencionados anteriormente.
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Figura 3.4 Hélices 9450 bipalas auto bloqueables. (Drone
Doctors, 2023).

3.2.5 Controladores eléctricos de velocidad (ESCs) MultiStar 32Bit 30A

Como ya se menciond en el capitulo anterior, los motores brushless requieren
de un circuito electrénico para que giren de manera efectiva y a la velocidad
especificada. Para este proyecto se decidid utilizar los controladores eléctricos de
velocidad MultiStar 32Bit 30A (Figura 3.5), debido a que estos ESC utilizan tecnologia
de procesador de 32 bits para ofrecer una respuesta rapida y suave a las entradas de
control, lo que resulta en un rendimiento de vuelo mas estable y preciso. Ademas,
tienen una capacidad de corriente continua de hasta 30 amperios, lo que los hace
adecuados para los motores MultiStar 2212. Adicionalmente, estan equipados con una
variedad de caracteristicas de proteccién, como proteccion contra sobre-corriente,
sobre-voltaje y sobre-temperatura, para garantizar la seguridad y la durabilidad durante

el vuelo.
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Figura 3.5 Controladores eléctricos de velocidad
MultiStar 32Bit 30A. (HobbyKing, 2023).

3.2.6 Bateria Li-Po Turnigy 5000 mAh 3s

Para proyectos de vehiculos con alto rendimiento cominmente se utilizan las
baterias Li-Po, sin embargo, existe una gran variedad de modelos, por lo cual sus
caracteristicas vienen especificadas en la etiqueta del fabricante. En particular, para
este proyecto se eligio la bateria Lipo Turnigy con una capacidad de carga de 5000
mAh y 3 celdas (Figura 3.6), lo que le permite almacenar una cantidad considerable
de energia, proporcionando una larga duracion de funcionamiento. Cuenta con un
voltaje nominal de alrededor de 3.7 voltios por celda, generando un voltaje total de
aproximadamente 11.1 voltios. Viene equipada con un conector balanceador (JST-XH)
y un conector principal (TX-60), simplificando su uso en el dron al poder conectarla
facilmente, tanto para carga como para descarga. Ademas, su variedad de tasas de

descarga la hace adecuada para ser utilizada junto con los motores MultiStar 2212.
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Figura 3.6 Bateria LiPo Turnigy 5000mAh 3S 11.1V.
(techmake, 2023).

3.2.7 Cargador de equilibrio de bateria AC/DC con fuente de alimentacion,
Hobbyking ECO SIX 80W 6A 2~6S

La bateria Li-Po Turnigy seleccionada necesita ser recargada cada vez que se
requiera, para lo cual es necesario contar con un cargador de baterias. En este caso,
se contaba en el lugar de la investigacion con el cargador Hobbyking ECO SIX (Figura
3.7), el cual cuenta con una potencia maxima de salida de 80 vatios y una corriente
maxima de carga de 6 amperios. Ademas, ofrece capacidades robustas para cargar
baterias polimero de litio (LiPo), niguel-metal hidruro (NiMH) y niquel-cadmio (NiCd)
de hasta 6 celdas. También, cuenta con una pantalla LCD que proporciona una
visualizacion clara de la informacion clave durante el proceso de carga, como el voltaje

de la bateria y la corriente de carga.
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Figura 3.7 Hobbyking ECO SIX 80W 6A 2~6S
Cargador de  equilibrio de bateria.
(RCModelScout, 2023).

3.2.8 Sensor LIDAR TFmini-S

Uno de los objetivos de este proyecto consiste en poder realizar aterrizajes con
el mayor control posible, para lo cual se requiere tener el valor de la altura lo mas
exacto y preciso posible. Como principal fuente del dato de la altura se decidio utilizar
el sensor LIDAR Tfmini-S (Figura 3.8), el cual utiliza tecnologia de deteccion de luz
laser para medir distancias, con un rango de deteccion desde 10 cm hasta 12 m con
una resolucién de 1 cm y una frecuencia de muestreo de hasta 1000 Hz. Su disefio
resistente al agua y al polvo lo hace adecuado para ser utilizado en el dron. Ademas,
su interfaz serial UART estandar facilita su integracion con la placa BBBlue. (SparkFun
Electronics, 2023).
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Figura 3.8 Sensor LIDAR TFmini-S.
(SparkFun Electronics, 2023).

3.29 JST SH Jumper

La placa BBBlue cuenta con interfaces JST-SH para agregar periféricos
adicionales, por lo cual es necesario utilizar los conectores JST-SH (Figura 3.9). Estos
conectores son un tipo de conectores electrénicos compactos, estan disefiados para
ser de bajo perfil y ocupar poco espacio, lo que los hace ideales para este proyecto.
Ademas, ofrecen una conexion segura y confiable, debido al disefio de sus contactos

en forma de clavijas macho y hembras.

Figura 3.9 JST SH Jumper 6 pines. (Robot Gear, 2019).
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3.2.10 GPS-RTK2 con el médulo ZED-F9P-02B-00

Uno de los objetivos especificos de este proyecto consiste en tener un sistema
de correccion RTK, para lograr esto, se requiere tener modulos GNSS con tecnologia
para ofrecer correcciones de posicionamiento en tiempo real. En este caso se eligi6 el
GPS-RTK2 (Figura 3.10), el cual incorpora el chip receptor GNSS u-blox ZED-FOP-
02B-00, conocido por su capacidad de proporcionar una recepcion excepcional y
soporte para multiples constelaciones de satélites, incluyendo GPS, GLONASS,
Galileo y BeiDou. Ademas, cuenta con una alta tasa de actualizacion de datos y
capacidad para proporcionar correcciones de posicionamiento RTK en tiempo real a
una velocidad de hasta 20 Hz. (SparkFun Electronics, 2023).

ZED-F9P-02B-00

J4200109550

Figura 3.10 GPS-RTK2 con el médulo
ZED-F9P-02B-00. (SparkFun
Electronics, 2023).

3.2.11 Digi XBee SX 868

Como ya se explico en el capitulo anterior, el funcionamiento del sistema de
correccion RTK radica en el empleo de dos receptores, uno usado como referencia fija
y otro mévil. La estacion base requiere estar enviando informacion a la estacion movil,

la cual es utilizada para calcular el error. Para poder enviar los mensajes de correccion
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es necesario tener una comunicacion inalambrica entre la base y el rover, para lo cual
se eligid el médulo Digi XBee SX 868 (Figura 3.11). Dentro de sus caracteristicas
destacan su capacidad de proporcionar comunicacion inalambrica de largo alcance y
baja potencia, pues fue disefiado para aplicaciones industriales y el internet de las
cosas, operando en la banda de frecuencia de 868 MHz. Ademas, puede configurarse
para operar en diferentes modos, como punto a punto, punto a multipunto o malla.
(Matlog, 2023).

Figura 3.11 Kit Digi XBee SX 868. (Matlog, 2023).
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3.2.12 Mddulo GPS UBX M10050

En las primeras pruebas de vuelo, al no tener totalmente calibradas todas las
ganancias, el dron podria sufrir algunas caidas. Para evitar dafiar el médulo GPS-
RTK2, se incorpor6 un médulo mas econdmico y pequefio, que si sufria dafios no
significaria gran pérdida economica para el proyecto. Se eligié el modulo GPS UBX
M210050 el cual es un médulo de la serie M10 de u-blox. El cual es un receptor GNSS
gue pueden recibir sefiales de multiples constelaciones de satélites, lo que aumenta la
precision y la disponibilidad de la sefal en diferentes ubicaciones geogréficas.
Ademas, tiene una antena integrada, lo que favorece su utilizacién en las primeras

pruebas al prescindir del espacio de la antena.

3.2.13 Antena Taoglas Magma AA.171y antena multibanda AS-ANT2B-SUR-
L1L2-25SMA-00

El médulo GPS-RTK2 necesita de una antena multibanda para tener recepcion
de sefiales GNSS. En este caso se eligio la antena Taoglas Magma AA.171 (Figura
3.12) para el rover y la antena multibanda AS-ANT2B-SUR-L1L2-25SMA-00 para la
base, ambas antenas ofrecen un alto rendimiento en la recepcién de sefiales GNSS,
incluyendo GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou. Con la diferencia, que la antena AS-
ANT2B-SUR-L1L2-25SMA-00 tiene mayor ganancia, por eso fue elegida para la base
considerando también que estd muy pesada para el dron y ocupa mucho espacio.
Ademas, la antena Magma AA.171 cuenta con fijacion magnética facilitando su

colocacioén en el dron.
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Figura 3.12 Antena Taoglas Magma AA.171.
(Taoglas, 2023).

3.2.14 Protecciones de las hélices

Para prevenir durante el vuelo posibles colisiones y dafios, tanto a las hélices
como a objetos circundantes, se decidid incorporar protectores de hélices.
Particularmente, se eligieron los protectores de Helices Dji Phantom 3 (Figura 3.13),
cuyas medidas coinciden con las del chasis S500 y las hélices 9450. Ademas, estan
fabricados en plastico resistente pero ligero, lo cual proporciona proteccion al dron sin

afnadir mucho peso.
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Figura 3.13 Protectores de Helices Dji Phantom
3. (Mercado libre, 2023).

3.2.15 Magnetometro HMC5883L

EL médulo HMC5883L (Figura 3.14) es un sensor de campo magnético de tres
ejes, por lo que permite medir el campo magnético en las direcciones X, Y y Z,
proporcionando informacion de la orientacién y el rumbo del dron. Dentro de sus
caracteristicas destacan, su capacidad para comunicarse con microcontroladores a
través de interfaces estandar como 12C o SPI, facilitando su integracién en la placa
BBBIlue, ademas de ofrecer alta precision en un pequefio formato, lo que la hace ideal

para su incorporacion en el dron.
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Figura 3.14 Mdédulo magnetémetro 3-ejes
HMC5883L. (Naylamp  Mechatronics,
2023).

3.2.16 Radiocontrol Turnigy 2.4G de 9 canales

El proyecto necesita de un radiocontrol para poder controlar los movimientos
deseados del dron en la fase de pruebas y sintonizacién de las ganancias de control,
ademas para poder retomar el control manual de la aeronave en caso de una falla
durante un vuelo automatico. Se decidié utilizar un radio control Turnigy 2.4G (Figura
3.15) de nueve canales con el cual se contaba en el lugar de la investigacion. Este
radiocontrol utiliza la tecnologia de radiofrecuencia de 2.4 GHz para proporcionar una
comunicacion inalambrica confiable entre el transmisor y el receptor del vehiculo, lo
que garantiza un control preciso y receptivo. Ademas, dispone de nueve canales, lo
gue ofrece una amplia capacidad de control para diversas funciones y caracteristicas
en el dron, lo que permite ajustar y personalizar la experiencia de control de acuerdo

con las necesidades especificas del proyecto.
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Figura 3.15 Radio Control
Remoto 2.4ghz Turnigy 9x.
(Mercado Libre, 2023).

3.2.17 Receptor Turnigy modificado para comunicaciéon mediante sefial PPM

con la placa BBBlue

El receptor Turnigy decodifica la sefial PWM recibida por parte del radiocontrol
y produce una salida correspondiente a cada canal de control, sin embargo, el receptor
tiene una salida PWM para cada canal. No obstante, la placa BBBlue no cuenta con
las conexiones de entrada dedicadas a la comunicacién PWM para radiocontrol, solo
cuenta con una conexion de entrada para comunicacion por sefial PPM (Pulse Position
Modulation). La comunicacion por sefial PPM es un método utilizado en el control de
modelos de radiocontrol, como aviones y drones. En este sistema, multiples sefales
de control, como el roll, picht, yaw y el acelerador, se combinan en un solo tren de
pulsos, donde la duracibn de cada pulso codifica la posicion del control
correspondiente. Esto permite la transmision eficiente de multiples canales de control
a través de un unico cable o canal de comunicacién (H. Hamil et al., 2019). Dado lo
anterior, se modifico el receptor Turnigy con el cual se contaba en el lugar de la
investigacion, para que funcionara mediante este método, la Figura 3.16 muestra una

ilustraciéon de la modificacion.
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Figura 3.16 Receptor
Turnigy modificado para
comunicacion mediante
sefial PPM.

3.2.17.1 Arduino Mini Pro

Para poder generar la sefial PPM a partir de las sefiales PWM de cada canal
individual, es necesario contar con un microcontrolador adicional, para lo cual se eligio
la placa de desarrollo Arduino Mini Pro (Figura 3.17). Principalmente su eleccion radica
en que es una versidbn compacta y econémica de la placa de desarrollo Arduino,
disefiada para proyectos donde el espacio y el costo son criticos. Ademas, conserva
muchas de las mismas caracteristicas y funcionalidades que las placas de desarrollo
Arduino estandar, como el microcontrolador ATmega328P, puertos de entrada/salida
digital y analdgica, capacidad de programacion mediante el entorno de desarrollo
Arduino IDE, y compatibilidad con una amplia variedad de componentes electronicos.
(THIDO electronica, 2021).
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Figura 3.17 Arduino Mini Pro
(THIDO electronica, 2021).

3.2.18 Modulo de desarrollo TTGO con ESP32 y display

La estacion base del sistema RTK necesita de un microcontrolador para
configurar e inicializar el médulo GPS-RTK2. Ademas de gestionar el envio de la sefial
a través del modulo de radio. También se encarga del despliegue de la informacién en
la pantalla. Para lo cual se eligié el médulo de desarrollo TTGO (Figura 3.18) con
ESP32 y display. Una de las caracteristicas decisivas para su eleccion es que combina
el potente microcontrolador ESP32, el cual utiliza un procesador de doble nucleo
Tensilica Xtensa LX6, que puede funcionar a una velocidad de hasta 240 MHz, una
RAM de 520 KB y ROM de 448 KB. Ademas, el médulo TTGO cuenta con un display
integrado, lo que permite la visualizacion de datos que resultan de interés en la
estacion base.

Figura 3.18 moddulo de desarrollo
TTGO ESP32 con display 1.14P, USB
TIPO C, WIFI 4MB. (Starware, 2023).
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3.2.19 LEDs

Para monitorear el correcto funcionamiento de la estacién base del sistema
RTK, se colocaron varios LED. Los cuales indican diferentes acciones de los médulos,
como por ejemplo la potencia de la sefial del modulo de radio, el estado activo de la
correccion RTK, frecuencia del envié de datos, entre otros. Los LED (Figura 3.19), o
diodos emisores de luz, son dispositivos semiconductores que convierten la corriente
eléctrica en luz visible de manera eficiente. Su funcionamiento se basa en la emision
de fotones cuando los electrones se recombinan en la union de material
semiconductor. Estos dispositivos ofrecen numerosas ventajas sobre las fuentes de

luz convencionales, como una mayor eficiencia energética, una vida util mas larga y

una mayor durabilidad. (Unicrom, 2023).
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Figura 3.19 LED Diodo emisor de luz. (Unicrom, 2023).

3.2.20 Imagen Debian habilitada para BeagleBone Blue

Una imagen es un tipo de archivo donde se almacena una copia idéntica de otro
o de un sistema de archivos. De esta manera, en un archivo puede haber dentro
muchos otros archivos, pertenecientes a un programa completo o bien archivos
sueltos, aungque se suele hablar de imagen cuando se refiere al programa completo
reducidos a un unico archivo. Este tipo de ficheros es utilizado a la hora de instalar
programas, con el fin de proporcionar una copia exacta de todo el sistema de archivos
al completo (Lopez, 2023).

53



Debian es un sistema operativo basado en GNU/Linux de cddigo abierto,
totalmente gratuito para cualquier uso. Es una de las distribuciones mas importantes,
con una trayectoria que comenzo en 1993, impulsado por lan Murdock. De hecho, se
trata de uno de los sistemas operativos basados en el kernel de Linux mas antiguos.
Dentro de sus caracteristicas destacan que solamente incluye software gratuito,
ademas de mantener una alta estabilidad del sistema. Entre sus principales
distribuciones derivadas se encuentran: Ubuntu, Linux Mint, Raspbian, Lubuntu,
Deepin, MX Linux, PureOS, Kali Linux, SteamOS y muchas otras que estan también
basadas en Debian (Garcia, 2022). Sin embargo, no se utiliz6 ninguna de estas
distribuciones porque no esta comprobada su estabilidad en la placa BBBlue, ademas

ArduPilot Wiki 57 el cual fue utilizado para la instalacion del firmware de ArduPilot en

la placa de control BBBIlue, no contiene ninguna de estas distribuciones.

3.2.21 ArduPilot

ArduPilot es un firmware de cédigo abierto que se ejecuta en una amplia gama
de hardware. Aunque ArduPilot no fabrica ningun hardware, el firmware de ArduPilot
funciona en una amplia variedad de hardware diferente para controlar vehiculos no
tripulados de todo tipo. Junto con el software de control terrestre, los vehiculos no
tripulados que ejecutan ArduPilot pueden tener funciones avanzadas que incluyen
comunicacién en tiempo real con los operadores. Se eligié este software porque
proporciona un conjunto completo de herramientas adecuadas para casi cualquier

vehiculo y aplicacion, ademas de ser de codigo abierto. (ArduPilot Dev Team, 2023).

3.2.21.1 Modos de vuelo

ArduPilot ofrece una variedad de modos de vuelo que permiten a los usuarios controlar
sus vehiculos aéreos de diferentes maneras segun sus necesidades y preferencias.

Algunos de los modos de vuelo mas comunes en ArduPilot son:

¢ Manual o Acrobético: En este modo, el piloto tiene control total sobre el vehiculo

y debe controlar manualmente la velocidad angular en cada eje.
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e Estabilizado: Este modo ayuda a estabilizar el vehiculo automéaticamente,
manteniéndolo nivelado en el aire, lo que facilita el vuelo o la conduccion para
pilotos menos experimentados.

e Mantener altura: En este modo, el vehiculo mantiene automaticamente una
altitud constante, permitiendo al piloto centrarse en otros aspectos de la
navegacion.

e Mantener posicion: En este modo, el vehiculo intenta mantener la ubicacion, el
rumbo y la altitud actuales. Lo que permite al piloto detener el vehiculo en un
lugar especifico sin tener que controlar activamente los controles.

e Auto: En este modo, el vehiculo sigue un plan de vuelo predefinido, siguiendo
una serie de waypoints o puntos de control de manera automatica.

e RTL (Return to Launch): Cuando se activa este modo, el vehiculo regresa
automaticamente al punto de lanzamiento y aterriza de manera segura.

e Guiado: Permite al piloto enviar comandos de navegacioén directamente al

vehiculo, por ejemplo, para moverlo a una ubicacion especifica en el mapa.

Estos son algunos de los modos de vuelo mas comunes en Ardupilot. Dependiendo
de la configuracion especifica del vehiculo y las necesidades del usuario, pueden
existir otros modos o variaciones de estos modos basicos. (ArduPilot Dev Team,
2023).

3.2.22 Mission Planner

Mission Planner es una aplicacion de software de codigo abierto disefiado para
la planificacion y el control de vehiculos aéreos y terrestres no tripulados que utilizan
el firmware de ArduPilot. Con una interfaz gréfica intuitiva, esta herramienta permite
planificar y ejecutar misiones de vuelo de manera eficiente, configurar y calibrar los
vehiculos, y realizar un seguimiento en tiempo real de los datos de telemetria.
(ArduPilot Dev Team, 2023).
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3.2.22.1 Misién

En Mission Planner, una misién se refiere a un conjunto de instrucciones
predefinidas que se cargan en un vehiculo no tripulado controlado por ArduPilot, para
permitirle realizar una serie de acciones de forma autonoma. Estas acciones pueden
incluir la navegacion hacia puntos especificos en un mapa, denominados como puntos
de control (waypoints), la realizacion de tareas especificas en esos puntos (como
cambiar de altitud, tomar fotografias o realizar mediciones), y el retorno seguro al punto
de origen. Una vez creada y cargada la mision en el vehiculo, este puede ejecutar las
acciones planificadas sin necesidad de intervencion directa del operador, lo que
permite la automatizacion de tareas y la realizacion eficiente de diversas actividades

con vehiculos no tripulados. (ArduPilot Dev Team, 2023).

3.2.23 Balena Etcher

Balena Etcher, cominmente conocido como Etcher, es una aplicaciéon de
software de codigo abierto utilizada para grabar imagenes de sistemas operativos y
otros archivos binarios en tarjetas de memoria y unidades USB. Etcher tiene una
interfaz de usuario simple y facil de usar, permitiendo crear medios de arranque para
sistemas operativos como Linux, Windows y macOS, asi como para dispositivos de
desarrollo como Raspberry Pi y otras placas de circuito (balenaEtcher.online, 2023).
En este proyecto se utilizé para grabar la imagen del sistema operativo Debian en la

memoria microSD.

3.2.24 Tarjeta microSD de 16 GB

La tarjeta de microSD es un dispositivo de almacenamiento de datos compacto
y versatil el cual se utiliza comunmente en una variedad de dispositivos electronicos,
como teléfonos inteligentes, camaras digitales y consolas de juegos. En este proyecto
se utiliz6 para cargar la imagen Debian en la placa BBBIlue, por lo que, se eligié con
una capacidad de almacenamiento de 16 Gigabytes, espacio suficiente para

almacenar una cantidad considerable de archivos digitales. (Kentfaith, 2023).
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3.2.25 Computadora portétil HP Pavilion

La computadora portatil HP Pavilion tiene una pantalla de 13 pulgadas, un
procesador Intel Core i3 inside con 8 GB de Memoria RAM y un disco duro de 500 GB
y cuenta con el sistema operativo Windows 10. Pero se realizO6 una modificacién
instalandole dualmente el sistema operativo Linux en su distribucién de Ubuntu, pues

sera necesario para poder interactuar inicialmente con la placa BBBlue.

3.2.26 MATLAB

MATLAB es un lenguaje de programacion que opera dentro de un entorno de
desarrollo integrado, disefiado para el calculo numérico, analisis y visualizacion de
datos. Cuenta con una amplia gama de funciones incorporadas y herramientas para
resolver problemas complejos mediante operaciones matematicas y manipulacién de
matrices (MathWorks, 2023). Se eligio para el proyecto, por su capacidad para generar
gréficos de alta calidad, ademas de ser una herramienta poderosa para el analisis de
datos y la creacion de modelos numéricos. Facilitando el andlisis y la presentacion

grafica de los datos de vuelos generados en cada prueba del proyecto.

3.3 Métodos

La metodologia que se siguid para la realizacion del presente trabajo se divide
en tres partes: primeramente, la instalacion del software necesario tanto en la placa
BBBIlue como en la computadora portatil. Para después continuar con la construccién
de todos los sistemas que formaran parte del dron, haciendo todas las conexiones
necesarias para el funcionamiento de cada componente que integraran los sistemas.
Finalmente, se concluye con la calibracion de ganancias y pruebas de vuelo con

misiones automaticas y eventos especificos.
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3.3.1 Instalacidon del software

Como ya se mencion0, la BBBlue es una placa de desarrollo habilitada para
Linux, por lo que necesita una imagen del sistema operativo Debian. Por lo cual
primero se procedio a la instalacion de la imagen bone-debian-9.12-console-armhf-
2020-06-01-1gb.img a través de una tarjeta micro SD de 16 GB y el programa
balenaEtcher. Se probaron 7 versiones mas actuales, pero se tenian problemas de
compatibilidad con el firmware de ArduPilot, siendo la versién 9.12 de junio de 2020

con la que se obtuvieron los resultados deseados.

Para la instalacion del firmware de ArduPilot en la BBBlue se siguieron las

indicaciones marcadas en ArduPilot Wiki 57 (ArduPilot Dev Team, 2023), para lo cual

fue necesario contar con una computadora con sistema operativo Linux, pues al tener
una imagen Debian en la placa BBBlue, fue méas facil la comunicacion ssh (Secure
Shell), la cual es un protocolo de red que permite a los usuarios acceder y administrar
de forma segura dispositivos remotos. Esta comunicacion es requerida para la
configuracion de la BBBIlue en la instalacion de ArduPilot. La version instalada de
ArduPilot fue la 4.2.3. También se instal6é la Ultima version disponible de Mission
Planner en la computadora portétil, obtenida del wiki de ArduPilot disponible en

https://ardupilot.org/planner/docs/mission-planner-installation.html , al momento de la

instalacion la version disponible fue 1.3.77.

3.3.2 Construccion de todos los sistemas

Antes de empezar a realizar cualquier instalacion de los componentes
electronicos y mecanicos, se procedio a armar primero el chasis del dron utilizando las
piezas del modelo S500. Una vez armado, el chasis se convierte en la plataforma sobre
la cual se organizaran y fijaran los componentes, asegurando que el dron tenga una

base soélida y equilibrada para su funcionamiento y vuelo adecuado.
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3.3.2.1 Sistema de alimentacién eléctrica

La bateria Lipo Turnigy de 5000 mAh es el elemento mas pesado que debe
cargar el dron. Por lo tanto, su colocacidn en la estructura tiene que ser estratégica
para tener una distribucion de peso uniforme, por lo que se eligio el centro del chasis
designando a ese punto como el centro de masa de la bateria. Para la colocacion de
la bateria, en primera instancia se fij6 directamente al chasis, mediante bridas de
plastico. Sin embargo, en los primeros vuelos de calibracion debido a la posicion en la
que se encontraba, resulto golpeada al tener una caida. También, al estar sujeta al
dron resultaba mas dificil el poder recargarla. Por lo que se decidié construir un
compartimento resistente donde cupiera y pudiera retirarse con facilidad, para poder
recargarla mas facil cuando se requiriera. La manera en la cual quedo constituido el

compartimento se muestra en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Compartimento en
el drone para la bateria Lipo.

Para tener alimentacién en la placa de distribucién incorporada en el chasis
S500, se fabricé una conexién utilizando un conector macho TX-60 (Figura 3.21).
Soldando este mismo a los polos correspondientes de la placa de distribucion y asi
tener el voltaje de 11.1 V de la bateria en la placa, con el cual funcionan los motores.
De la misma manera para poder tener alimentacion en la placa BBBIlue se fabrico una

conexién utilizando un conector JST-XH (Figura 3.21). Para tomar alimentacién de dos
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celdas de la bateria, obteniendo un voltaje de 7.4 V, con el cual se alimenta la tarjeta
BBBlue.

Figura 3.21 Conexiones TX-60 y JST-
XH para la alimentacion del drone.

3.3.2.2 Sistemas de propulsion

Se colocaron los cuatro motores en los puntos de montaje especificos de los
brazos del chasis S500, fijandolos a la estructura mediante tornillos. Después se
conectaron los motores a través de conectores tipo bala a los ESC’s. Posteriormente
se conectaron cada uno de los ESC’s a la placa de distribuciébn de energia,
soldandolos con ayuda de estafio y cautin. De igual manera se realizaron las
conexiones de los ESC’s a las salidas PWM de la BBBIue; la descripcion se muestra

en la Figura 3.22.

Sefial PWM.

: ‘&
GND de la Conectores tipo
tarjeta BBBlue. | ' bala hacia el motor.
| Positivo y negativo hac|a la placa
de distribucién de energia. b

Figura 3.22 Descripcion de las conexiones en los
ESC’s.
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Teniendo todas las conexiones necesarias para que los motores funcionaran,
se procedio a realizar la configuracion del sentido de giro de cada motor como se
muestra en la Figura 3.23, obteniendo un cuadricOptero en configuracion de X. Para
cambiar la direccion de giro de un motor, basta solo con invertir posiciones de dos de

las terminales tipo bala que conectan al motor con el ESC.

CWwW
ClockWise (CW) —_._*/ \ P Counter-ClockWise (CCW)
Sentido de giro a favor e o Sentido de giro contrario a

de las manecillas del las manecillas del reloj.

Figura 3.23 Sentido de giro de los cuatro motores para tener un drone en
configuracién de X.

Teniendo definido el sentido de giro en los motores, se procedié a la colocacién
de las hélices para lo cual fue necesario identificar el sentido de giro de cada hélice.
La Figura 3.24 muestra dos tipos de hélices: en sentido horario (llamados
empujadores) y en sentido anti horario (llamados tiradores). Lo mas fiable es reconocer
el tipo de hélice correcto por su forma. El borde mas grueso es el borde de ataque que

se mueve en el sentido de rotacion. El borde de salida suele ser mas delgado.
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El borde de ataque mas
grueso se desplaza en
el sentido de rotacian.

Hélice en el Hélice en el
sentido de las sentido contrario a
agujas del reloj las agujas del reloj

Figura 3.24 Identificacion del sentido de
giro en las hélices.

3.3.2.3 Sistema de navegacién

La placa BBBlue cuenta con una unidad de medida inercial (IMU) de nueve ejes,
la cual proporciona informacion sobre la velocidad, la orientacion, la aceleracion y la
posicion en tiempo real. La IMU estd integrada por un acelerbmetro, un giroscopio y
un magnetémetro. Al realizar una primera prueba de valoracion, se observé que el
magnetdémetro presentaba afectacion por la interferencia producida por alguna fuente,
sin embargo, al no contar con la instrumentacion necesaria no fue posible identificar
exactamente la fuente de esa interferencia. No obstante, se observo que la afectacion
desaparecia al quitar la proteccion metélica que recubria la placa BBBlue. Esta
proteccion fue instalada con el objetivo de proteger la placa BBBlue de posibles golpes,
por lo tanto, retirarla implicaba poner en riesgo la BBBlue. Debido a la situacion
presentada, fue necesaria la incorporacion de un magnetdmetro externo. Se utilizo el
modulo HMC5883L como magnetometro externo, para lo cual fue necesario instalarlo
en una posicion especifica del chasis, donde tuviera un correcto funcionamiento y
ademas no estuviera expuesto a posibles dafios por golpes en las pruebas de vuelo.

La Figura 3.25 muestra la manera en la cual quedé instalado en el chasis.
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Figura 3.25 Médulo HMC5883L
instalado en el frame.

La placa BBBIlue también cuenta con un bardmetro integrado, especificamente
el sensor Bosch BMP280, el cual se utiliza principalmente para medir la presion
atmosférica. Pero también proporciona informacion valiosa para ser utilizada en una
variedad de situaciones como: indicador de altitud, prediccion del tiempo, estimacion
de la velocidad vertical y compensacion de la altitud. Sin embargo, se observo que las
corrientes de aire producidas por las hélices de los motores, producian ciertas
perturbaciones en las mediciones del barémetro, por lo que se le instalé una proteccion
la cual absorbiera la energia propia de las corrientes de aire generadas por las hélices,
para impedir que las mediciones se vieran afectadas. La proteccion basicamente
consiste en una almohadilla de espuma de unos audifonos pegada a la placa BBBlue.

La manera en la cual quedé instalada se muestra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Proteccion del
barémetro integrado en la
placa BBBlue.

El sensor LIDAR TFmini-S es una solucion de medicion de distancia optica, el
cual puede ser utilizado en cualquier direccion. Sin embargo, en este proyecto se
necesita tener una medicion precisa de la distancia hacia el suelo, para que el dron
tenga un dato preciso en el control de altura y asi ayudar a cumplir varios objetivos del
proyecto. Por lo cual, se colocé el sensor en la parte inferior de la estructura del dron,
justo debajo del compartimento de la bateria. Adicionalmente se le adapté una
proteccién para prevenir dafios por posibles golpes en la realizacién de las primeras
pruebas de vuelo. La Figura 3.27 muestra la manera en la cual quedoé instalado el

Ssensor.
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Figura 3.27 Sensor LIDAR TFmini-S
montado en la parte inferior del drone.

El receptor GNSS es una herramienta de mucha importancia en un dron, ya que
proporciona informacién vital para la navegacion, el control de vuelo y la seguridad,
asi como para habilitar una variedad de funciones de vuelo especificas. Para realizar
las primeras pruebas de vuelo se instal6 el modulo GPS UBX M10050, el cual
proporciona compatibilidad con los sistemas de satélites GPS, GLONASS, Galileo y
Beidou. Ademas de que sus dimensiones son muy pequefias, comparado con otros
sensores, su precio de adquisicion no es muy elevado por lo que si se dafiaba en
alguna prueba de vuelo no se tendria gran pérdida econdmica en el proyecto. La

manera en la cual quedo instalado en el chasis se muestra en la Figura 3.28.

Figura 3.28 Modulo GPS UBX M10050
instalado en el chasis.
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3.3.2.4 Sistema de control

La placa BBBIlue es quien se encarga de realizar todo el procesamiento de
sefales, asi como de ejecutar el control en los vuelos autdnomos, por lo que su
ubicacion en el chasis es de suma importancia, porque tiene que estar al alcance de
todos los elementos que se conectaran a ella. Por lo tanto, se colocé en el centro del
chasis por la parte superior. Inicialmente se atornillo directamente al chasis, sin
embargo, se observaron altos valores de vibracion provocados por el funcionamiento
de los motores, lo cual se solucion6 montandola sobre unas bases fabricadas con
gomas de plastico y tornillos para aminorar las vibraciones, como se puede ver en la
Figura 3.29.

Teniendo integrada correctamente la placa BBBlue al chasis, se procedié a
realizar todas las conexiones necesarias para el funcionamiento de todos los sensores
y médulos correspondientes. La placa BBBIlue tiene conectores hembra de tipo JST-
SH, por lo cual se utilizaron los conectores macho JST-SH para cada conexion. La

distribucién de las conexiones en la placa BBBlue se muestra en la Figura 3.30.

Figura 3.29 Bases construidas para evitar las vibraciones en la placa
BBBlue.

66



Alimentacién
7.4V

iy hach , Receptor del
control remoto

Salidas de la
sefial PWM hacia
los motores

' km m . Sensor LIDAR
ZF CIS= x:f‘*?

GPS Salida de 5v necesaria
para alimentar el

receptor del control

Magnetémetro

Figura 3.30 Descripcion de las conexiones en la placa BeagleBone Blue.

3.3.2.5 Sistema de comunicacion entre el dron y la estacion de control en tierra.

La estacion de control en tierra integrada por el programa Mission Planner
instalado en la computadora personal, necesita tener constante comunicacién
bidireccional con la controladora de vuelo (BBBlue), para poder estar monitoreando
todo el tiempo al dron y asi mismo darle érdenes de ejecucién en caso de ser
necesario. Para lo cual, por cuestiones de presupuesto, se utilizé un médem EcholLife
HG8245Q2 con el que se contaba en el departamento de Maquinaria Agricola de la
UAAAN. La comunicacion se realizé por medio del protocolo UDP (User Datagram
Protocol); este protocolo permite el envio rapido de paquetes de datos en redes IP
conocidas. El modem asigna, por el servicio de DHCP, una direccion IP que puede
cambiar en cada asignacion, y si esto sucede no se establece la comunicacion UDP.

Por tal motivo se asigno una direccion IP fija a la estacion de control en tierra. Ademas,
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se le adapt6 una bateria Lipo de tres celdas como fuente de alimentacion, para poder

transportarlo a cualquier parte que se requiriera para fines de pruebas del dron.

3.3.2.6 Sistema de radio control

Como ya se menciong, se realizo la adaptacion del receptor de un radio control
antiguo Turnigy de 9 canales, para poder tener comunicacion con la BBBlue mediante
sefial PPM, con ayuda del Arduino Mini Pro, adaptado dentro del mismo espacio del

receptor, como se puede ver en la Figura 3.31.

El transmisor de radio cuenta con nueve canales, de los cuales solo se utilizaron
ocho, cuatro designados a roll, pitch, yaw y throttle, asi mismo se asignaron los modos
de vuelo automatico, mantener altura, mantener posicion y aterrizar a cuatro de los
canales restantes. El modo en el cual quedaron configurados los canales se muestra
en la Figura 3.32.

7 - _
\ r; e T

- 4
| Mantener altura

A

Figura 3.31 Adaptacion del Figura 3.32 Configuracion de los canales del radio
receptor a sefial PPM. control.
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3.3.2.7 Sistema de correccion RTK

En la agricultura de precision se requiere de una ubicacion geografica lo mas
precisa posible, permitiendo asi una obtencion de datos georreferenciados mas
precisos para optimizar la gestién de los cultivos. Para que el dron tuviera una precision
menor a 10 cm en su ubicacion geogréafica, se construy6 un sistema de correccion RTK
conformado por una estacion base RTK y una estacion movil (rover). Para la
construccion de la estacion base se utilizo el GPS-RTK2 con el médulo ZED-F9P-02B-
00, el médulo TTGO con ESP32 y pantalla, un médulo Digi XBee SX 868 con sus
componentes, una bateria Lipo de dos celdas, una antena multibanda AS-ANT2B-
SUR-L1L2-25SMA-00 y LED’s indicadores. Por su parte, para la construccion de la
estacion movil se utilizé el GPS-RTK2 con el mdédulo ZED-F9P-02B-00, un mdodulo Digi
XBee SX 868 con sus componentes y una antena Taoglas Magma AA.171. Para
realizar pruebas de funcionamiento del sistema de correccion RTK se montaron
provisionalmente todos los componentes, tanto de la base como del rover en unas

protoboards, como se muestra en la Figura 3.33.

Figura 3.33 Sistema de correccién RTK en
la fase de pruebas.

Después de realizar pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de todo
el sistema de correccion RTK, tanto en la estacion base como en la estacion movil, se

procedié a incorporar todos los componentes en sus respectivos espacios. Los
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componentes de la estacion base se montaron en una caja contenedora de circuitos
electronicos de 18 cm x 11 cm x 6 cm, como se muestra en la Figura 3.34. Ademas,
se adapto una base de microfono para colocar la antena multibanda AS-ANT2B-SUR-
L1L2-25SMA-00y la caja con todos los elementos como se puede apreciar en la Figura
3.35. Los componentes de la estacion movil se incorporaron a la estructura del dron,
quedando la colocacion de cada moédulo como se muestra en la Figura 3.36.
Adicionalmente, debido a la alta sensibilidad a la estatica por parte del modulo XBee,
se le coloc6 una bolsa anti estatica para evitar contacto con el polvo levantado por el

movimiento de las hélices, durante los despegues y aterrizajes.

',-~llll-'|..ou_u-v.--.o-- PRI RRRSN AL D
s S0 0 5

Figura 3.34 Montaje de todos los médulos
de la estacion base RTK.

Figura 3.35 Estacion
base RTK.

Figura 3.36 Estacién movil RTK (rover)
instalada en el drone.
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3.3.2.8 Protecciones de hélices y placa BBBlue.

En un principio se decidio incorporar una proteccion a la placa BBBIlue, la cual
por su ubicacion en el frame podria sufrir dafios en alguna caida. Sin embargo, al estar
realizando los vuelos de calibracién de ganancias, el dron se estrelldé en varias
ocasiones provocando dafios en las hélices, por lo que se decidié incorporarles
protecciones a las hélices. Las Figuras 3.37 y 3.38 muestran la manera en la cual

guedaron constituidas.

Figura 3.37 Caja de proteccién para la Figura 3.38 Protecciones de las hélices.
placa BBBIlue.

3.3.3 Calibraciéon de ganancias y pruebas de vuelo

Para que el dron pueda realizar un vuelo en modo automatico, se requiere que
el sistema sea capaz de operar en las modalidades “mantener altura” y “mantener
posicion”. Esto debido a que el modo “automatico” incorpora el control de altitud desde
el modo “mantener altura” y el control de posicidn desde el modo “mantener posicion”.
Por lo cual es necesario realizar una calibracion de las ganancias que intervienen en
cada uno de esos modos de vuelo. El control automatico de la altura que realiza
ArduPilot se muestra en la Figura 3.39. El cual, intenta igualar el dato de altura
proveniente de los sensores a una altura objetivo, establecida en los modos de vuelo
donde intervenga el control de altura, es decir que el error (diferencia entre los dos)
sea cero. En la primera etapa del control, la ganancia P es utilizada para convertir el
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error de altitud en una tasa de ascenso o descenso deseada. En la segunda etapa las
ganancias PID correspondientes a la velocidad del acelerador, convierten la velocidad
de ascenso o descenso deseada en una aceleracion deseada hacia arriba o hacia
abajo. Por ultimo, las ganancias PID de aceleracion del acelerador, convierten el error

de aceleracion en una salida para cada motor.

50 Hz Update Rate 100 Hz Update Rate

Figura 3.39 Diagrama de control altura PID del piloto automatico ArduPilot. (ArduPilot Dev
Team, 2023).

En el diagrama de la Figura 3.40 se muestra como se obtiene el valor final del
estado de la altitud (z) en el control de altura. En el primer subsistema se utiliza el filtro
de Kalman extendido, también conocido como EKF (Extended Kalman Filter). El cual
permite estimar el estado de un sistema no lineal a partir de mediciones ruidosas y
modelos no lineales. El subsistema EKF es responsable de generar estimaciones de
orientacion, velocidad, posicién y altitud del dron, para que los sistemas de navegacion
y control puedan funcionar correctamente. El EKF toma las entradas de los sensores
de IMU, GNSS, Barémetro, LIDAR y las integra para proporcionar estas estimaciones,
una de las cuales es la altitud estimada. Luego este dato se envia al sistema de control
de altitud, el cual lo intenta igualar a la altura objetivo. Sin embargo, cuando se tiene
un sensor LIDAR orientado hacia el suelo y la altura del dron esta dentro del rango de

alcance del sensor, entonces, se intenta igualar la altura objetivo dandole mayor
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prioridad a las mediciones del sensor LIDAR, no obstante, la altitud estimada todavia
es utilizada para ajustar las salidas de control.

Altitud
objetivo

GNSS
Altitud
Estlmada Salida del
Bardmetro ———p =% ontrol

LI DAR Datos del terreno

Figura 3.40 Diagrama de explicacion de los datos del control de altura.
(ArduPilot Dev Team, 2023).

El objetivo del primer vuelo consistia en lograr que el dron se mantuviera en el
aire sin caerse, lo cual se logro sin realizar ningiin cambio en las ganancias PID, sin
embargo, se observaron respuestas con oscilaciones por parte del dron al realizar
cambios bruscos en la direccidén de cada angulo. Por lo que se procedio a realizar una
calibracion fina de las ganancias PID del modo estabilizado. Como primer paso se
realizo la calibracion de las ganancias PID de roll, pitch y yaw para poder tener una
estabilizacion en estos ejes. Realizando para ello, primeramente, incrementos en las
ganancias P y D del 50% hasta que se observaran oscilaciones sin realizar cambios
en la direccion de cada angulo, para después reducir las ganancias P y D en pasos de
10% y de ser necesario ajustar incrementos del 10% en la ganancia I, hasta que
pudiera mantenerse en vuelo estable sin que se puedan detectar oscilaciones al

realizar un cambio brusco en los angulos de roll, pitch y yaw.

Posteriormente se procedié a realizar la calibracion de la ganancia P en el
mantenimiento de altitud. Se utiliz6 la misma técnica mencionada anteriormente
utilizando incrementos del 50% y disminuciones de 10%, hasta obtener resultados

deseados reduciendo a cero la diferencia entre la altura objetivo y la altura obtenida.
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Por ultimo, se realizo la calibracion de las ganancias P de la posicion en Xy Y

del dron y PID de la velocidad en X y Y, para mantener un control en la ubicacion y el

rumbo del dron. De igual manera se manejaron incrementos en las ganancias del 50%

y disminuciones del 10% hasta obtener resultados deseados, controlando la ubicacion

y el rumbo sin presentar oscilaciones.

3.3.3.1 Vuelos de prueba en modo automético

Una vez teniendo calibradas todas las ganancias y habiendo realizado vuelos

satisfactorios en los modos de vuelo mantener altura y mantener posicion, se procedio

a realizar vuelos en modo automético, por medio de misiones construidas en Mission

Planner. El procedimiento general seguido para la planificacion y realizaciéon de una

mision se describe a continuacion:

1.

Definir el objetivo de la mision: Determinar que se quiere lograr con el vehiculo
no tripulado. Esto puede ser desde un simple vuelo de reconocimiento hasta un
mapeo detallado de un area o la recoleccion de datos especificos.

Seleccionar el area de operacion: identificar el area geografica en la que se
llevar4 a cabo la mision mediante mapas detallados de la misma y de ser
posible, visitas presenciales al area especifica.

Configurar el vehiculo: Utilizar Mission Planner para configurar el vehiculo,
incluyendo la calibracién de los sensores, la configuracion de los modos de
vuelo y la verificacion de que todo esté en condiciones Gptimas.

Planificar la ruta de vuelo: Utilizar las herramientas de planificacién de misiones
en Mission Planner para definir waypoints (puntos de control), trayectorias y
areas de interés en el mapa. Esto puede implicar seleccionar puntos especificos
en el mapa que el vehiculo debe visitar, asi como establecer altitudes y
velocidades de vuelo.

Revisar y ajustar la mision: Revisar cuidadosamente la ruta de vuelo para

asegurar que cumpla con los requisitos de la mision y sea segura.
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6. Simulacién: Utilizar la funcion de simulacion en Mission Planner para simular la
mision antes de realizarla en el mundo real. Esto puede ayudar a identificar
posibles problemas o errores en la planificacion de la mision.

7. Cargar la mision en el vehiculo: Una vez realizada con éxito la planificacion de
la misién, se requiere cargar la mision en el vehiculo.

8. Ejecutar la mision: Para iniciar la mision, se debe activar el modo de vuelo
automatico en el radiocontrol y acelerar un poco. Posteriormente llevar a cabo
la mision segun lo planificado, monitoreando el progreso y asegurando estar
preparado para intervenir en caso de cualquier problema inesperado.

9. Analizar los datos: Después de completar la mision, utilizar Mission Planner
para extraer los datos guardados en los registros de vuelo, para posteriormente
poder analizar los datos en cualquier software de analisis de datos y evaluar el

rendimiento general de la mision.

La primera mision objetivo consta de dos puntos de control: en uno despega y
alcanza una altura aproximada de 3 metros, después se dirige al segundo punto
conservando la misma altura, al llegar a ese punto se detiene y procede a aterrizar.
Cumpliendo esta misién de manera satisfactoria se procedi6 a incorporar mas puntos
de control hasta llegar a una misiébn mas compleja, en donde sobre determinado punto
de control tenia que cumplir la tarea especifica de aterrizar, esperar un tiempo

determinado y volver a despegar para continuar con la mision.

Finalmente se realiz6 una mision en la que el dron tenia que realizar nueve veces
la tarea especifica descrita anteriormente, con el objetivo de poder medir la precision
del aterrizaje con la correccién RTK. Para lo cual se marcaron previamente los puntos
de aterrizaje en la zona especifica donde se realizaria la misiébn. Ademas, se tomo la
coordenada con el sistema de correccion RTK activo de cada punto marcado, para
que se correspondiera con cada punto de control de la misién respectivamente. Asi
mismo, se ajustaron diferentes parametros necesarios para la misidbn, como un
segundo de espera en cada aterrizaje, la altura y velocidad de vuelo, entre otros. La

imagen 3.41 muestra una representacion visual de la mision con las coordenadas de
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cada punto de control. Finalmente se cargo la mision en la placa BBBlue para realizar

su ejecucion en el campo de pruebas. Después de completar la mision se procedi6 a

extraer los datos para el analisis y poder determinar la precisién con la que aterrizaba

el dron en cada punto.

Latitud Longitud
H| 25.3490146| -101.031469
2| 25.3489978| -101.031433
6| 25.3489672| -101.031439
10| 25.3489345| -101.031446
14| 25.3489379| -101.031477
18| 25.3489712| -101.031473
22| 25.3490021| -101.031467
26| 25.3490076| -101.031504
30| 25.3489759| -101.031511
34| 25.348944| -101.031516

@
¢ %
s
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Figura 3.41 Coordenadas de cada punto de la mision final.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en los vuelos de
prueba realizados, con el objetivo de comprobar el desempefio de la aeronave.
Adicionalmente se presentan los resultados del funcionamiento del sistema de
correccion RTK. Las pruebas de vuelo se realizaron bajo las condiciones climaticas
gue se presentaban en el dia de la prueba, sin embargo, se buscaban dias donde se
presentara poca velocidad del viento (menor a 12 kmh') y cielo despejado, para
aminorar las perturbaciones en el control del dron. En los modos de vuelo en los que
el control de altitud debe activarse mediante el radiocontrol, los datos de la altura
siempre son aproximados. Esto debido a que nunca se sabe la altitud exacta a la que

se activo el control de altitud.

Para poder analizar los datos de cada vuelo realizado, ArduPilot crea de forma
predeterminada un registro de los datos del vuelo, conocidos como Dataflash logs, los
cuales se almacenan en la memoria microSD de la controladora de vuelo. Por lo que
después de cada vuelo se descargaron los registros Dataflash en la estacién de control

en tierra, para poder hacer un diagnostico y solucionar cada problema presentado.

4.1 Pruebade vuelo parala calibracion de las variables roll, pitch y yaw.

La primera prueba de vuelo se realizé con los valores de las ganancias PID que
por defecto proporciona ArduPilot para un cuadricéptero, los cuales se muestran en el
cuadro 4.1. Debido a la evaluacion del primer vuelo se decidio ajustar los parametros
de las ganancias PID antes de volver a despegar. Como ya se describio en el capitulo
anterior, se realizaron cambios a las ganancias PID varias veces hasta obtener los
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resultados deseados, el resultado de estos cambios se puede ver en el cuadro 4.1. Se
observa que los valores finales de las ganancias son méas grandes que los valores por
defecto que proporciona ArduPilot. Esto debido a que el dron es relativamente pesado
en proporcion a la propulsion de los motores, por lo tanto, necesita mas potencia, lo
que esta directamente relacionado con la ganancia P. También por el mismo
incremento de peso, presenta mayor inercia, por lo que se ve afectada la velocidad y
aceleracion del error, provocando incrementos en las ganancias ID. También se puede
ver que las ganancias por defecto de roll y pitch son exactamente iguales, sin embargo,
al final las ganancias de estos dos angulos son totalmente diferentes. Lo anterior
debido a que el dron tiene més peso en el eje de movimiento del angulo pitch que en
el eje del angulo roll, por lo que hay méas exigencia en las correcciones del angulo pitch.
Por ultimo, la ganancia D en el angulo yaw por defecto tiene un valor de cero y al final
se conservo el mismo valor, considerando que usualmente en un control PID del
angulo yaw, la omision del término derivativo se usa como una medida para mejorar la

estabilidad, dado que el componente derivativo amplifica las altas frecuencias.

Cuadro 4.1 Valores de las ganancias PID del control en las variables roll, pitch
y yaw, antes y después de la calibracion.

Ganancias por defecto Ganancias finales
P I D P | D
Roll 0.135 0.135 0.0036 0.15375 0.15375 0.00405
Pitch 0.135 0.135 0.0036 0.2306 0.2306 0.006075
Yaw 0.18 0.018 0 0.54 0.054 0

La Figura 4.1 muestra la comparacion de los datos del roll deseado (DesRoll) y el
obtenido por el control (Roll), después de la calibracion de las ganancias PID. Se puede
observar que el roll deseado no se encuentra en un valor estatico, sino que, se
encuentra oscilando en valores dispersos entre positivos y negativos, lo que indica los
movimientos que se realizaron en el eje roll por parte del radio control, con la finalidad

de ver la respuesta a las perturbaciones. También se aprecia que la sefial del roll
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obtenido trata de seguir el comportamiento del roll deseado con poco error, lo que

indica que existe una buena calibracién de las ganancias PID.
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Figura 4.1 Gréfica de Roll deseado y Roll obtenido, después de la
calibracion de las ganancias PID.

En la Figura 4.2 se representa de manera grafica la comparacion de los datos
del pitch deseado (DesPitch) y el obtenido por el control (Pitch), en un vuelo de prueba
después de realizar la calibracion de las ganancias PID. Se observa como los valores
de las dos variables presentan oscilaciones, esto representa los movimientos
realizados en este angulo. Sin embargo, a pesar de estos movimientos el valor del
pitch obtenido por el control, trata de seguir el comportamiento del pitch deseado con

poco error. Lo cual indica que existe una buena calibracion de las ganancias PID.
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Figura 4.2 Grafica de Pitch deseado y Pitch obtenido, después de la
calibracion de las ganancias PID.

En la Figura 4.3 se muestra la grafica de los datos de un vuelo de prueba
realizado después de la calibracion de las ganancias PID, en la cual se presenta una
comparacion del yaw deseado (DesYaw) y el obtenido (Yaw). Visualmente se puede
apreciar que los valores del yaw obtenido, se encuentran justo sobre los valores del
yaw deseado, durante toda la prueba. Lo cual indica que el valor del yaw obtenido es
casi exactamente igual al valor deseado, y a pesar de que se realizan varios
movimientos bruscos en este angulo, sigue teniendo el mismo comportamiento. Por
lo tanto, se puede afirmar que en el eje del angulo yaw se tiene un control muy fino.
Esto no se pudo lograr en los angulos de roll y pitch, ya que ambos afectan la
inclinacion del dron, pero en diferentes planos respectivamente. Por lo que requieren

respuestas mas rapidas del sistema de control PID para mantener el dron estable,
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especialmente en condiciones de viento o durante maniobras rapidas. En cambio, las
correcciones en el angulo yaw, no afectan directamente la estabilidad vertical del dron
y pueden ser menos sensibles a perturbaciones rapidas, comparadas con los angulos

roll y pitch.
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Figura 4.3 Grafica del Yaw deseado y el Yaw obtenido, después de la
calibraciéon de las ganancias PID.
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4.2 Prueba de vuelo para la calibracion de ganancia P y el parametro THR_DZ

en el control de altitud.

La Figura 4.4 muestra los datos obtenidos por los sensores en un vuelo de
prueba, para ver el comportamiento del control al intentar mantener la altitud. Antes de
la calibracion de la ganancia P y el pardmetro THR_DZ del control de la altitud, con un
valorde P=1y THR_DZ =100. El pardmetro THR_DZ (THRottle DeadZone) indica la
zona muerta por encima y por debajo de la posicion media del acelerador, cuyo valor
esta dado en microsegundos de PWM. DAIt representa la altura deseada, Alt la altura
obtenida en el sistema mediante el EKF, BAlt la altura proporcionada por el barometro,
DisRFN la altura indicada en el sensor LIDAR y Mode representa el modo de vuelo
activado desde el control remoto. Para obtener el valor final de la altura, primero el
EKF integra los datos proporcionados por los sensores para generar un dato de altura
estimada. Después el control de altura recibe este dato, lo compara con el valor

deseado y decide que accion tomar para corregir cualquier desviacion.
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Figura 4.4 Grafica de los datos del vuelo de prueba para mantener la altitud,
antes de la calibracion de la ganancia P y el parAmetro THR_DZ en el
mantenimiento de la altitud.

Altura (m), Modo de vuelo
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Se puede observar en la Figura 4.4 que la altura obtenida por el sistema tiene
practicamente el mismo comportamiento que la altura deseada, también se puede
apreciar que la altura medida por el barbmetro es la que se encuentra mas dispersa
de las demas, debido a que utiliza la presion atmosférica para determinar la altura, por
lo tanto, es mas impreciso, ademas de la propia imprecision del barbmetro. La
representacion de los valores de Mode con respecto a los modos de vuelo, se puede
observar el cuadro 4.2. Con esta referencia, se puede ver en la Figura 4.4 que el modo
de vuelo al momento de despegar se encuentra en el valor de cero, lo cual indica que
esta en el modo “estabilizar”. Después, al alcanzar una altura aproximada de cuatro
metros, el valor de Mode cambia a dos, lo que en teoria indica la activacion del modo
de “mantener altitud”. Sin embargo, el dron no retiene esa altura, si no que continua su
ascenso hasta llegar a una altura aproximadamente de 15 m. Se dejo llegar hasta esa
altura esperando que el dron mantuviera en algin momento la altura, pero al ver que
no se tenia una respuesta favorable, se indicé desde el radiocontrol la activacion del
modo aterrizaje. Como se puede ver, el valor de la altura deseada no se mantiene
estéatico después de activar el modo de vuelo correspondiente, sin embargo, el control
trata de llevar la diferencia entre la altura deseada y la altura del sistema, a cero. Esto
indica que la parte del sistema de control de la altura esté funcionando relativamente
bien, sin embargo, en ningln momento se mantiene estatica la altura deseada, a pesar
de que se dié la indicacién desde el radiocontrol. Lo anterior es debido a el parametro
THR_DZ, por el cual el modo de vuelo de retencién de altura seré activado solo si la
palanca del acelerador esta un rango del 40% al 60%. Sin embargo, debido al peso
del dron, para poder despegar se lleva el acelerador arriba del 50%. Por lo cual, para
poder alcanzar una altura considerable de 2 m, se excede del 60%. De lo anterior, se
concluye que es necesario calibrar el parametro THR_DZ para poder mantener la

altura deseada estatica al activar el respectivo modo de vuelo.
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Cuadro 4.2 Representacion
del valor de Mode con
respecto a los modos de

vuelo.
Mode [Modo de vuelo
0 |Estabilizado
1 |Automatico
2 |Mantener altura
3 |Aterrizar
4 |Mantener posicion

En la Figura 4.5 se puede ver la representacion gréfica de los datos obtenidos
por los sensores de la altura, en un vuelo de prueba después de realizar la calibracion
de la ganancia P y el pardmetro THR_DZ en el control de la altitud, como se describe
en el apartado 3.3.3. Obteniendo un valor final establecido de la ganancia P = 2 y
THR_DZ = 200. De la misma manera la referencia de los valores de Mode se describen
en el cuadro 4.2. Esta referencia permite entender en la Figura 4.5 que el dron despega
en el modo de vuelo “estabilizado” hasta alcanzar una altura aproximada de tres
metros, donde es activado desde el radiocontrol el modo de vuelo para mantener la
altitud. Después de activar este modo de vuelo, se puede ver como la altura deseada,
se mantiene en un solo valor hasta que el modo de vuelo es cambiado. Durante este
tiempo el control trata de llevar la altura obtenida del EKF, la cual considera la real
(Alt), al valor de la altura deseada (Dalt). Finalmente, Mode cambia a un valor de tres,
lo que representa que se activo desde el radiocontrol el modo de vuelo para aterrizar,
por lo que el dron comienza el aterrizaje. Se puede apreciar al observar la altura
deseada, que el aterrizaje tiene un perfil de velocidad (descenso) deseado, cuyo valor
es de 2.5 m/s. El cual se puede modificar con el parametro PILOT_SPEED_DN. De lo
anterior podemos deducir que ahora ya existe un buen control de altura en el dron,
pues al activar el modo de vuelo mantener altura desde el radiocontrol, el dron
mantiene la altura a la cual se encontraba cuando se activo ese modo de vuelo.
Manteniendo la altura con un error promedio de 3 cm cuando se encuentra activo el

control de altura. No obstante, se puede observar que al final del aterrizaje, el valor de
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la altura deseada se va a los valores negativos. Debido a que, cuando el dron se
encuentra en el suelo esta fuera del rango de alcance del sensor LIDAR (15 cm — 1100
cm), por lo que en ese momento los datos de este sensor no son tomados en cuenta
por el EKF, considerando Unicamente los datos de los demas sensores. Se puede
apreciar como el valor de BAIlt al momento de estar el dron en el suelo, tiene un pico
hacia arriba de algunos centimetros, provocando que la altura deseada intente

compensar esos valores.
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Figura 4.5 Gréfica de los datos del vuelo de prueba para mantener la altitud,

después de la calibracién de la ganancia P y el parametro THR_DZ en el
mantenimiento de la altitud.
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4.3 Prueba de vuelo para la calibracién de las ganancias P de la posicion en Xy
Y del dron y PID de la velocidad en Xy Y.

La grafica (a) en la Figura 4.6 representa los datos de latitud, mientras que la
grafica (b) indica los datos de longitud, durante un vuelo de prueba antes de calibrar
las ganancias de la posicion y velocidad en Xy Y; teniendo las ganancias unos valores
iniciales de: P = 1 en la posicion (X,Y)y P =1,1=0.5, D = 0.3 en la velocidad (X,Y).
En la grafica (c), Alt representa el valor de la altura durante esta prueba, mientras que
Mode muestra el modo de vuelo activado desde el radio control, teniendo como
referencia los valores descritos en el cuadro 4.2. Se puede ver como el dron despega
en el modo de vuelo “estabilizado” hasta alcanzar una altura aproximada de 4 m, en
donde es activado el modo de vuelo “mantener la altura”. Después se activa el modo
de vuelo para mantener la posicion en la que se encuentra el dron. Sin embargo, se
observa que los valores de latitud y longitud siguen variando, aunque tratan de
conservan un valor, se presenta mucha oscilacion. Por lo que se decide activar desde
el radiocontrol el modo de aterrizaje, para proceder a realizar una calibracion de las
ganancias mencionadas. De lo anterior, se puede decir que, en ese momento, no
existe un buen control en el control de la posicién, por lo que es necesario la calibracion

de las ganancias correspondientes.
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Figura 4.6 Gréficas de los datos obtenidos en un vuelo de prueba para mantener
la posicion en X y Y, antes de la calibracién de la ganancia P de la posicion en X
y Y del dron y PID de la velocidad en Xy Y.
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La Figura 4.7 muestra los datos de la latitud, longitud, altura y el modo de vuelo
durante un vuelo de prueba para mantener la posicion, después de la calibraciéon de
las ganancias descrita en el apartado 3.3.3; teniendo unos valores finales de: P =2 en
la posicion (X,Y) y P =2,1 =1, D = 0.5 en la velocidad (X,Y). De igual manera la
referencia de los valores de Mode con respecto a los modos de vuelo, se describen en
el cuadro 4.2. Considerando esta referencia, se puede ver en la Figura 4.7 que el dron
despego6 en el modo de vuelo estabilizado, hasta alcanzar una altura aproximada de
dos metros y medio. Donde se da la indicacion desde el radiocontrol para cambiar al
modo de vuelo de “control de altura” y después se cambia al modo de “control de
posicion”. Durante este tiempo en el cual Mode se mantiene en el valor de 4, es decir,
en el modo de “control de posicion”, se puede ver que tanto la latitud como la longitud
tienden a mantenerse en un solo valor, lo que nos indica que ahora el dron esta
tratando de mantener la posicion con un error menor que antes de la calibracion en
(X,Y). Pero también en Z tiene este comportamiento, pues se puede ver como los datos
de la altura tratan de conservan un mismo valor. Por lo tanto, se puede afirmar que
después de la calibracion de las ganancias P de la posicion en Xy Y del dron y PID de
la velocidad en X y Y, se logré tener un buen mantenimiento de la posicion, con un
error promedio de 14 cm en (X,Y) y 5 cm en Z. El error promedio en el plano (X,Y) es
mucho mas grande que el error en Z, esto debido a que mantener un control sobre la
altura es generalmente mas facil que mantener un control preciso sobre el plano (X,Y).
Esto se debe a la precision y estabilidad de los sensores de la altura, la simplicidad
relativa del modelo de control de altura y la menor influencia de factores ambientales
en el eje vertical. Por otro lado, el control preciso de la posiciéon horizontal es mas
desafiante, debido a la mayor complejidad de los sensores y modelos requeridos, asi

como a la influencia significativa de factores externos como el viento.

88



25.3505¢

©
=}
= 25.3504
<
5 \/\/\_‘
MMm—ﬁ/
25.3504 ° : : 3
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Numero de Linea X 105
b
-101.0313 ¢
-101.0313
E [
? -101.0313
o
-101.0314°F : : -
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Numero de Linea X 105
° c
© 6 r
3 Alt j
3 Mode Mantener posicién
o 4
°
o)
=
g 21 7 IMantener altura
© ‘
29 r r r
< 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
NUmero de Linea 5
x 10

Figura 4.7 Gréficas de los datos obtenidos en un vuelo de prueba para mantener
la posiciéon en X y Y, después de la calibracion de la ganancia P de la posicion

en Xy Y deldrony PID de la velocidad en Xy Y.
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4.4 Prueba de un vuelo automatico con una mision de dos puntos de

control.

En la Figura 4.8 se muestra la representacion grafica de los datos obtenidos
durante el primer vuelo automatico realizado. El cual consta de una mision con solo
dos puntos de control, en uno realiza el despegue hasta alcanzar una altura
programada de 4.5 m, después, manteniendo la altura se dirige al segundo punto
donde finalmente aterriza. La referencia de los valores de Mode con respecto a los
modos de vuelo se muestra en el cuadro 4.2. Contemplando lo anterior, se puede ver
en la grafica (c) de la Figura 4.8 que el dron se encuentra en el modo de vuelo
“estabilizado” cuando esta en reposo. Sin embargo, es cambiado al modo de vuelo
“automatico”, lo cual da inicio a la mision cargada en el controlador de vuelo, cediendo
el control del dron al piloto automatico. El dron comienza el despegue hasta alcanzar
una altura programada de 4.5 m, para después dirigirse a las coordenadas del segundo
punto de control conservando la misma altura. En las gréaficas (a) y (b) se puede ver
como los valores de latitud y longitud empiezan a cambiar hasta llegar a la coordenada
indicada en la misién. En la Figura 4.9 se puede observar la representacion de la
mision. Después de llegar al segundo punto de control el dron comienza el aterrizaje,
cumpliendo la misién y dando paso a desactivar el modo de vuelo automatico al

detenerse los motores.
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Figura 4.8 Grafica de los datos del primer vuelo de prueba en modo
automético con dos puntos de control.
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Figura 4.9 Mision de dos puntos de control.

4.5 Prueba para realizar un vuelo automatico con 9 puntos de control.

Después de poder realizar un vuelo automatico como el descrito anteriormente,
se realizaron mas vuelos de prueba con incrementos graduales en el nimero de
puntos de control, con el objetivo de ir verificando gradualmente el comportamiento del
dron en misiones mas complejas. En la Figura 4.10 se muestra las graficas de los
datos de un vuelo de prueba en el modo automatico, con una misién de 9 puntos de
control. Al observar la gréfica (c) de la Figura 4.10, se puede ver que el dron después
de cambiar al modo automatico empieza el acenso, hasta alcanzar una altura
programada de cuatro metros. Las graficas (a) y (b) permiten ver que después de
cumplir la altura predefinida, el dron comienza a desplazarse hacia a las coordenadas
de los siguientes puntos de control programados en la mision, siguiendo la ruta
mostrada en la Figura 4.11. Finalmente, se puede ver que tanto la latitud como la
longitud vuelven a su valor inicial, esto debido a que el altimo punto de control indica
el regreso a casa, es decir, regresar a donde el dron comenzé la mision. En la grafica
(c) se puede ver que, durante todo el trayecto a los diferentes puntos de control, el
dron trata de conservar la misma altura. Esto debido a que asi fue programada la
mision, con el objetivo de verificar el funcionamiento del control de altura, al exigirle un
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posicionamiento en diferentes coordenadas. Se puede apreciar que al inicio de la
mision, al dirigirse al segundo punto de control, la altura presenta un descenso de mas
de 50 cm. Esto debido a que se presentd un error de pérdida de empuje en un motor,
como se puede ver en la grafica (c) de la Figura 4.10, se muestra el mensaje de Error:
THRUST_LOSS_CHECK-1, justo en el momento cuando se produce el descenso de
la altura. Este error indica que se perdié empuje en el motor numero 1, por lo que el
control trata de compensar con los demas motores produciendo un descenso no
programado, para mantener la estabilidad. Para evitar que este error se volviera a
presenta en pruebas posteriores, se decidié cambiar ese motor. También al final, en el
regreso a casa la altura es de mas de 4 m, posiblemente debido a que durante ese
trayecto la direccion del viento estaba a favor de la direccion del dron. Lo que favorecio
a la propulsién provocando un incremento de altura, pero se puede ver que el control

trata de corregir ese error con respecto a la altura programada.
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Figura 4.10 Gréficas de los datos del vuelo de prueba en modo automatico
con 9 puntos de control.
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Figura 4.11 Visualizacion de la misién con 9 puntos de
control, reteniendo la misma altura.

Cabe mencionar que hasta este punto aun no se incorporaba el rover del
sistema de correcciéon RTK al dron, todas las pruebas descritas anteriormente se
realizaron con el médulo GPS UBX M10050. Esto se decidi6 como medida de
seguridad, para instalar el rover cuando ya se tuviera la certeza del comportamiento
del dron en diversas situaciones de vuelo y asi poder evitar posibles dafios a los

modulos del rover.

4.6 Prueba para comprobar el funcionamiento del sistema de correccién RTK.

Después de tener funcionando todo el sistema de correccion RTK, se procedio
a realizar pruebas para verificar la precision del sistema. Para realizar esta prueba, se
dibujo en el piso unas letras representativas (UA) con la ayuda de un gis, con un
tamafo de 3 m de ancho por 4 m de largo. Para posteriormente realizar pasadas con
el rover por estas letras dibujadas. Para lo cual, la antena del rover fue acondicionada
sobre una pequefia rueda y con una marca justo en el centro de la antena como se
puede ver en la Figura 4.12, con la finalidad de poder realizar un seguimiento preciso
de las letras. Se realizaron cuatro repeticiones de esta prueba con el objetivo de tomar
una repeticion como referencia y verificar la repetibilidad de las otras tres con respecto

a la referencia. La Figura 4.13 muestra la gréfica de los datos obtenidos durante esta
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prueba, en donde se obtuvo un error promedio de 3 cm en la segunda prueba, 2 cm
en laterceray 2 cm en la cuarta prueba, con respecto a la primera prueba. Obteniendo
por lo tanto un error promedio general en el sistema de correccion RTK de 2.3
centimetros. Por lo cual, en esta prueba el sistema de correccion RTK tiene una
precision de 2.3 centimetros en el plano (X,Y). Sin embargo, el dato de altura que
proporciona el sistema RTK estd muy desfasado de la realidad, como se puede ver en
la Figura 4.14. Por lo cual, este dato no fue tomado como referencia principal de (z),
en la entrada del control de altura para el dron. Cabe mencionar que, durante esta
prueba, el sistema perdid en varias ocasiones la correccion, causado posiblemente por
la interferencia generada en el lugar donde se realiz6 la prueba. Ademas de que la
antena se encontraba a menos de 10 cm del suelo, lo que favorece a la interferencia.
Adicionalmente el error humano es otro factor que afect6 la precisién durante esta
prueba, debido a que el seguimiento de las letras fue realizado mediante la destreza
manual, por lo que no se puede asegurar que las trayectorias de las repeticiones fueron

exactamente iguales.

Tubo para sostener
y dar direccion

Cable hacia el
modulo

Marca para el

seguimiento
g Antena

Rueda
Figura 4.12 Acondicionamiento de la

antena del rover para las pruebas de
precision.
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Figura 4.14 Visualizacion 3D de la prueba de
verificacion de la precision del sistema de correccion
RTK.
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Sin embargo, al estar realizando el levantamiento de las coordenadas de los
puntos de control, para la misiéon descrita en el apartado 4.7, se observé que solamente
variaba el ultimo digito. El sistema de correccion RTK aporta coordenadas con 7 cifras
después del punto decimal, por lo que al variar inicamente el Ultimo digito la precision
seria por debajo de los 2.3 cm. En la Figura 4.15 se puede observar los datos de latitud
y longitud durante el tiempo que estuvo la antena en el levantamiento del primer punto
de la mision. En esta Figura se puede ver que tanto la latitud como la longitud tienen
pequefias variaciones, estas variaciones representan cambios en el orden de 10
También se puede apreciar que a pesar de esas variaciones la latitud y la longitud
siempre tratan de mantenerse en un solo valor. Después de analizar estos datos se
calculo que la precision durante este lapso de tiempo se mantiene entre 0 cm — 1.5
cm. Este mismo comportamiento se repite durante el levantamiento de las
coordenadas de los 8 puntos restantes para la misién, generando un error promedio

de 0.93 cm durante esta prueba.
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Figura 4.15 Graficas de los datos de latitud y longitud, al estar

recogiendo los datos del primer punto para la misiéon descrita en el
apartado 4.7.
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4.7 Prueba final de un vuelo automatico del dron con 9 puntos de control en los

gue tiene que realizar acciones especificas.

Finalmente se realiz6 una misidén en la que el dron tenia que realizar la tarea
especifica de: aterrizar sobre determinado punto de control, esperar un tiempo
establecido y volver a despegar para continuar con la mision ilustrada en la Figura
4.17. Esta mision se realizé con el objetivo de poder medir la precision del aterrizaje
con la correccién RTK. Para lo cual se marcaron previamente los puntos de aterrizaje
en la zona especifica donde se realizaria la mision y se tomé la coordenada con el
RTK activo de cada punto marcado, para posteriormente ingresar las coordenadas a
cada punto de control de la misién respectivamente. En la Figura 4.16 se muestran las
gréficas de los datos obtenidos durante esta prueba de vuelo. Para la gréfica (c) la
referencia de los valores de Mode con respecto a los modos de vuelo, se describen en
el cuadro 4.2. Tomando en cuenta esta referencia, se puede ver que el dron se
encuentra en el modo “estabilizado”, después se realiza el cambio al modo
“automatico” para comenzar con la misién. Al dar inicio la mision, el dron despega y
alcanza una altura programada de tres metros, para después dirigirse al primer punto
de control, en donde dard inicio a realizar la tarea especifica programada. Por lo tanto,
el dron aterriza y espera ahi el tiempo indicado, que en este caso se le programé que
fuera de un segundo. Después, el dron despega nuevamente para continuar con la
mision. Como se puede ver en la gréfica (c), el proceso anterior se repite nueve veces
siguiendo la ruta mostrada en la Figura 4.17. Finalmente, el dltimo despegue y
aterrizaje de esta grafica representa el regreso a casa, aterrizando en el punto donde
inicié la misién. En las gréaficas (a) y (b) se puede ver que el dron realmente regreso a
las coordenadas en donde inicio la mision, finalizando con éxito la mision.
Adicionalmente en la Figura 4.18 se pueden observar una representacion 3D de la
posicion (X,Y,Z) del dron, durante la realizacion de esta mision. Es posible apreciar la
trayectoria que siguio el dron, en donde la variacién en la paleta colores representan
el tiempo de la mision, cuyo valor es de 304 segundos recorriendo una distancia total

de 106.4 m a una velocidad promedio de 0.35 m/s. También se pueden apreciar la
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variacion de la altura de un punto de control a otro y las trayectorias reales de ascenso
y descenso. De igual manera se puede apreciar el area cubierta durante la mision y la
distancia entre un punto y otro; algo que no se ve directamente en las demas graficas.
Adicionalmente se puede apreciar muy bien que regresa al punto de inicio de la mision

(RTL), con una muy buena precision.
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Figura 4.16 Datos del vuelo de prueba en modo automatico aterrizando en
nueve puntos especificos determinados como muestra para evaluar la
precision del dron en los aterrizajes.
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Figura 4.17 Mision aterrizando en nueve puntos
especificos determinados como muestra para
evaluar la precision del dron en los aterrizajes.
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Figura 4.18 Representacion 3D de los datos de la mision
aterrizando en nueve puntos especificos determinados
como muestra, para evaluar la precisién del dron en los
aterrizajes.
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4.8 Evaluacioén de la precisiéon del dron en los aterrizajes con la correccion RTK.

Teniendo los datos de los registros de vuelo de la misidén descrita en el apartado
4.7, se realiz6 el andlisis para determinar con que precision el dron aterrizé en cada
punto indicado. La Figura 4.19, muestra los resultados de la evaluacion de la precision
con la que el dron aterriz6 en los nueve puntos planteados como muestra para evaluar
dicha precision. El color azul (Home) representa el lugar donde inicio la mision, el color
rojo (Tedrico) es el punto marcado antes de realizar el vuelo y el color verde (Practico)
representa el aterrizaje del dron en ese punto correspondiente. Se puede ver que el
sistema RTK del dron logré una precision maxima de 2 cm y una precision minima de
16 cm, obteniendo en general un promedio de 8 cm durante los aterrizajes. Como ya
se revisoO anteriormente, la precision del sistema de correccién RTK sin integrar el rover
al dron, alcanz6 un valor de 2.3 cm con las interferencias descritas. Sin embargo, al
incorporar el rover al dron se expone a nuevos factores de movimiento que no
dependen del sistema RTK, si no del sistema de control del dron, afectando asi la
precision de la posicion del dron. Ademas, durante la realizacion de esta prueba las
condiciones del viento, lo nublado del dia y el no considerar el colchon de aire
generado por las hélices, fueron factores que afectaron la precision de los aterrizajes.
No obstante, es posible aumentar la precision de los aterrizajes, para lo cual es
necesario realizar una calibraciéon de ganancias mucho mas fina, considerando los
factores mencionados anteriormente. Por motivos de tiempo y considerando tener
futuras investigaciones sobre este proyecto, se consideraron como aceptables estos

resultados para esta etapa del proyecto.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En los dltimos afos, se ha apreciado cada vez mas el uso de los drones en la
agricultura, debido a los evidentes beneficios en la gestion de los cultivos. Sin
embargo, el elevado costo de adquisicién y la mano de obra calificada para operarlo,
son el principal obstaculo para los productores. En este trabajo se demostré que es
posible construir un dron de cédigo abierto, automatico y con precision menor a 10 cm,
dedicado a las tareas de recoleccion de datos de los terrenos agricolas. Para la
construccion del dron se utilizo plataformas hardware de arquitectura abierta y software
de codigo abierto. Asegurando menor costo de adquisicion a los productores, asi como

una versatilidad de uso en diversas actividades.

Para lograr la precision menor a 10 cm en el plano, se construy6 un sistema de
correccion RTK el cual consta de una estacion base y una estacion mévil (rover). La
prueba realizada para evaluar la precision del propio sistema indica que estando en
movimiento el rover, el sistema tiene una precision de 2.3 cm. Sin embargo, durante la
realizacion de esta prueba se perdio la correccién en varias ocasiones, debido a los
edificios aledafios al lugar de la prueba, implementos metélicos de los tractores y
adicionalmente el error humano. No obstante, se observo que, en un lugar libre de
obstaculos como edificios y arboles, y estando la antena del rover estatica, la precision

fue de menos de 1 cm.

Una vez integrado el sistema de correccion RTK en el dron, se evaluo la
precision de los aterrizajes realizados de manera autbnoma, mediante una muestra de

nueve aterrizajes durante una mision, obteniendo una precisién promedio de 8 cm. El
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hecho de que el sistema de correccion RTK esté integrado en el dron, no significa que
el dron tendré la misma precision que cuando el sistema de correccion estd solo y en
reposo. Debido a que la precision en el plano (X,Y) del dron durante el vuelo y el
aterrizaje, no dependen Unicamente del sistema de correccion RTK, ya que le afectan
factores externos que perjudican el control del dron, como el viento, el colchon de aire
generado en los aterrizajes y las propias ganancias PID del control. Por motivo de
tiempo y considerando tener futuras investigaciones al respecto, se consideraron como
aceptables los resultados presentados en esta etapa del proyecto. Sin embargo, es
posible mejorar la precision de los aterrizajes del dron en futuras investigaciones,
realizando una calibracion mas fina de las ganancias PID de roll, pitch y yaw, ademas
considerando factores como el viento y el colchén de aire generado por el movimiento

de las hélices.

El dron actualmente puede realizar misiones automaticas, que pueden ser de gran
utilidad en trabajos para la agricultura de precisién. Una mision similar a la descrita en
el apartado 4.5 puede ser utilizada para tomar fotografias sobre determinados puntos
de los cultivos y generar con esto un mapeo con resolucion fisica de pocos metros. En
el apartado 4.7 se describe una mision en la que el dron realiza tareas especificas en
determinados puntos de control; esta mision, puede ser modificada para realizar tareas
mas complejas en cada aterrizaje. Durante esta mision representativamente solo se
programé un tiempo de espera una vez que realizaba un aterrizaje, pero esta
indicacion puede ser cambiada por algo mas complejo, como por ejemplo medir una
variable agricola directamente del suelo. Claro que para realizar esto se tendria que
instrumentar adecuadamente al dron. Lo cual segun el marco tedrico existen muy
pocos indicios de investigaciones al respecto, generando con ello una posible linea de

investigacion.

Pero la funcionalidad del dron no solo se limita a las misiones ya realizadas, si no que
se pueden generar misiones de acuerdo a necesidades especificas. Ademas, al ser

totalmente de codigo abierto se le puede afiadir diferente instrumentacion, para poder
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realizar tareas especificas de apoyo en la gestion de los cultivos. Por ejemplo, se
puede afadir una camara multiespectral y al ser un dron automatico puede ser operado
de noche pues no es necesario tenerlo a la vista, esto ayudaria a reducir la
interferencia de la luz solar que causa reflejos y deslumbramientos en las imagenes
capturadas. También se puede instrumentar esta plataforma para poder realizar
dosificaciones por aspersion con dosificacion variable. Ademas, la incorporacion de
inteligencia artificial puede ser utilizada junto con una camara, para diferentes
aplicaciones, como por ejemplo la contabilizacion de las plantas en el terreno,
identificacion de deformidades en la planta, monitorear el tamafio de la planta, entre
otras. Asi mismo con las adecuadas bases de datos, se puede entrenar una red
neuronal para poder realizar deteccion de enfermedades en las plantas, en una etapa
temprana de la enfermedad. De igual manera se puede utilizar el internet de las cosas,
para realizar la recoleccién de datos con el dron y al mismo tiempo estar subiendo los
datos a la nube, para ser procesados en algun servidor y asi generar mapas de interés

en tiempo real.

El autor espera que en futuras investigaciones el resultado de esta investigacion
sirva como plataforma para poder implementar una instrumentacién al dron,
dedicandolo a las tareas de recoleccidbn de datos de los terrenos agricolas.
Contribuyendo con esto a mejorar la gestién de los cultivos agricolas de una manera

mas economica, eficiente, sostenible y productiva.
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