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RESUMEN

En la presente tesis se realiz6 la integracibn de un sistema UAV con control
auténomo en un equipo aéreo existente para agricultura de precision, la cual forma
parte del proyecto que viene realizando la Pontificia Universidad Catdlica del Per( y
el Centro Internacional de la Papa “Agricultura de Precisién para la Produccion de

Cultivos de Seguridad Alimentaria y de Agro Exportacion”.

En primer lugar se presenta la aplicacion del aeromodelismo en la agricultura de
precision, cuya funcién es la toma georeferenciada de imagenes para su posterior
procesamiento. El proyecto antes indicado emplea control por radiofrecuencia que
presenta algunos inconvenientes. Por lo que se hace necesaria la implementacion

de un sistema UAV con control autébnomo.

En el segundo capitulo, se presentan los conceptos generales asi como la teoria
aplicable a los vehiculos aéreos no tripulados UAV con control autbnomo como
herramienta tecnoldgica orientada a la agricultura de precisién. En este contexto se
realizé un estudio de los diferentes sistemas comerciales para la seleccion del mas
adecuado para el proyecto, concluyendo que el sistema ArduPilot Mega cumple con

los objetivos trazados en ésta tesis.

En el tercer capitulo, se abordan los temas de planteamiento y estudio de la
implementacion del sistema ArduPilot Mega, especificando y definiendo los
requerimientos del sistema, sus caracteristicas, asi como la implementacion del
mismo incluyendo el montaje del hardware, la adecuacion del software al sistema y

la programacion de los planes de vuelo.

Finalmente, se desarrollan las pruebas y resultados del sistema integrado,
obteniéndose que el sistema UAV con control autonomo: ArduPilot Mega cumple
con las necesidades del proyecto, consecuentemente se constituye en una
alternativa para el control de los aeromodelos aplicados en la agricultura de

precision, resolviendo los inconvenientes del control por radiofrecuencia.
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INTRODUCCION

La ingenieria electronica en la busqueda de resolver problemas practicos, utiliza el
conocimiento cientifico y herramientas tecnoldgicas; que permiten a la humanidad ir
mas all4 de sus limites, desarrollando inventos y aplicaciones en campos diversos.
El tema que ocupa la tesis es la aplicacion de tecnologia electrénica en

aeromodelos o UAV (Unmmaned Aerial Vehicle) para agricultura de precision.

La agricultura de precisién para la mejora de la productividad de los cultivos esta
empleando herramientas tecnoldgicas para la toma de imagenes georeferencias por
medio de aeromodelos. En este contexto, el Centro Internacional de la Papa (CIP) y
la Pontificia Universidad Catdlica del Pert (PUCP) estan trabajando en el proyecto
“Agricultura de Precision para la Produccion de Cultivos de Seguridad Alimentaria y
de Agro Exportacion”, que tiene como herramienta de control un sistema de radio

frecuencia (RC).

Al respecto, se ha encontrado que este sistema presenta dificultades en la toma de
imagenes georefenciadas haciéndolo ineficiente. Esta tesis se propone estudiar e
implementar un sistema UAV (Ardupilot Mega) de control autbnomo como objetivo
general y el estudio de los sistemas UAV comerciales para decidir la adquisiciéon del
mas adecuado; asi como, de los componentes necesarios, integracion en el equipo
aéreo del proyecto y programar los planes de vuelo del aeromodelo, como objetivos

especificos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

CAPITULO 1

AEROMODELISMO EN AGRICULTURA DE PRECISION

1.1. Entorno general

Las aeronaves fueron creadas como una busqueda del hombre por ir mas alla de
sus limites, no conformandose con el transporte terrestre y maritimo se emprendio
en buscar métodos para poder volar. La creacion del primer modelo practico para
volar se debe al trabajo de George Cayley, eminente cientifico e ingeniero quién en
una serie de articulos presentados para el Nicholson’s Journal entre 1809 y 1810

expuso los principios para la construccion de una maquina de vuelo moderna [1].

Pero fue en Diciembre del 1903 que se realiz6é el primer vuelo de una maquina de
motor construida por los hermanos Wright, la cual despeg6 sin contratiempos, se
mantuvo estable mientras vol6 y aterrizdé sin problemas [1]. Asi, cada vez mas
personas trataban de conquistar los aires entre los cuales se encuentran Clément
Ader, los hermanos Voisin y Henri Farman, Jorge Chavez, etc. iniciandose una

carrera vertiginosa en el desarrollo de las aeronaves.

Por otro lado se encuentran los aficionados, que mediante modelos a escala han
desarrollado pequefias naves de vuelo dando origen a lo que hoy en dia

conocemos como Aeromodelismo.

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola, Aeromodelismo es el deporte
consistente en la construccion y prueba de pequefios modelos de aviones [2]. Esto
significa que mediante el uso de diversos materiales como pueden ser la madera, la
fibra de vidrio y mediante piezas mecanicas y eléctricas, se han desarrollado
diversos tipos de equipos aéreos como; los aviones, helicépteros, cuadracépteros y

otros.

La Robdtica Aérea, un campo en actual crecimiento, permite muchas aplicaciones
practicas, como es el caso de inspecciones locales de servicios publicos,
despliegue de herramientas en zonas inaccesibles, el monitoreo global que incluye
la basqueda y rescate, control de trafico, entre otras [3]. A todo ello se agrega el

Sensado Remoto de extensas areas agricolas con alto grado de precision.
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1.2. LaAgricultura de Precision
La Agricultura de Precision tiene como finalidad, el empleo de tecnologia para el
mejoramiento de la productividad y calidad de los cultivos. Tecnologias que
implican el uso de sensores, sistemas de posicionamiento global conocido como
GPS, imagenes aéreas y otros mas. Se entiende por productividad y calidad de los
cultivos al uso eficiente de los recursos asi como también de los medios utilizados
para este fin y que llevan a una mejora en la agricultura, el cuidado del medio

ambiente con eficiencia en la utilizaciéon de los recursos econémicos.

Los agentes involucrados en el desarrollo y la adopcion de las practicas de
Agricultura de Precisién suelen dividir este conjunto de tecnologias en tres fases [4]:

1) Recoleccion de datos.
2) Procesamiento e interpretacion de la informacion.

3) Aplicacion.

La Figura 1.1 muestra el desarrollo de esta tecnologia en sus tres fases, aplicada
en el Sensado Remoto de cultivos utilizando un tractor; se puede notar en la fase
de recoleccion de datos que el tractor, durante su trayecto, obtiene informacion
mediante un GPS, la envia a un computador para su respectivo andlisis y el mismo
proporciona la informacion en mapas de rendimiento/produccion que sera
procesada en las siguientes dos fases. Esta forma de obtencion de informacion
estd limitada por el recorrido del tractor ya que este no tiene acceso a toda el area

de cultivos lo que lo hace lento e ineficiente.

Andlisis ~ Mapa de rendimiento/
produccion

Combina con
el monitor de
rendimieiito

Recoleccion
de dafos

Fertilizacion "g—ALY - P Modelos

Mapa de
aplicacion

Figura 3.1: Fases de Agricultura de Precision. (Fuente: [4])
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Las fotografias obtenidas de aviones han sido la primera forma de Sensado Remoto
y contindan siendo utilizadas hoy en dia [5], solo que con este método resulta muy
oneroso; por lo que en la actualidad con el auxilio de los aeromodelos y del avance
de la electrénica en la miniaturizacién de sus sistemas y circuitos se puede mejorar
y optimizar la fase de recoleccién de datos a un costo relativamente econémico,

obteniéndose igualmente fotografias de la totalidad de los campos de cultivo.

Es asi como el Centro Internacional de la Papa (CIP) en conjunto con la Pontificia
Universidad Catélica del Perd (PUCP) vienen desarrollando tecnologias que
integran los equipos aéreos con la electronica para la toma de imagenes
georeferenciadas utilizando aeromodelos de operacion remota con mandos a

distancia.

Con el uso de aeromodelos radio-controlados de planeadores, helicopteros y
aviones ademas de globos aéreo-estaticos, se estd ejecutando en el Pera el
proyecto “Agricultura de Precision para la Producciéon de Cultivos de Seguridad
Alimentaria y de Agro Exportacion”, mediante el cual se puede obtener informacion
a partir de interpretar las imagenes tomadas a baja altura sobre las parcelas de
cultivo. Dicho proyecto es financiado por el Programa de Ciencia y Tecnologia
(FINCyT), de la Presidencia del Consejo de Ministros (PCM) vy tiene el

cofinanciamiento del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y del Tesoro Publico

[6].

1.3. Problemaética

1.3.1. Caracteristicas de los equipos aéreos radio controlados

Los equipos aéreos radio controlados han llegado a un grado de especializacion tal
gue se han construido multiples modelos capaces de realizar acrobacias aéreas
antes inimaginables. Cada vez existen mas adeptos al aeromodelismo por la

simplicidad y facilidad de uso.

Los equipos existentes en el proyecto “Agricultura de Precision para la Produccion
de Cultivos de Seguridad Alimentaria y de Agro Exportacion”; cuentan con sistemas
de Sensado Remoto mediante el uso de radio control con auxilio de la capacidad de

visualizacion del operador, que lo hace limitado no permitiendo cubrir extensiones
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amplias de cultivos y en consecuencia no se cumple el propdsito de la agricultura

de precision.

Uno de los problemas principales del sistema actual radica en que se tienen que
desechar una gran cantidad de imagenes registradas, debido a la imprecision
ocasionada por el recorrido del avién, que en muchas maniobras de vuelo se sale
de la posicion correcta de la linea de cultivo, excediéndose en muchos casos de la
extension del area de cultivo. En la Figura 1.2 se aprecia la trayectoria del avion en
color rojo donde ademas de lo anteriormente mencionado se observa que la
trayectoria no es del todo recta, ni precisa y los intentos por posicionarse superan a
aquellos donde la trayectoria es la adecuada. Ademas, al obtener resultados como
este, por la falta de estabilidad del aeromodelo, las imagenes deben ser
ortorectificadas.

Figura 1.2: Trayectoria del aeromodelo con el sistema actual (RC). (Fuente:
GPSVisualizer)

1.3.2. Consideraciones para la adquisicion de un sistema UAV

1.3.2.1. La necesidad de que el sistema UAV adquirido sea compatible

con el equipo existente.

Se cuenta con aeronaves radio controladas, las cuales son provistas por el
CIP(Centro Internacional de la Papa). Es necesario reutilizar el equipo electrénico
existente en las aeronaves por lo que cualquier compra que se haga debe tener en

consideracion la compatibilidad con este material.
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Es importante considerar las caracteristicas a detalle del equipo que se piensa
importar. Diferentes fabricantes dan a sus productos las mismas caracteristicas en
hardware, sin embargo, es el software quién define la eleccion: mejores alternativas
de edicion del programa, simulacion, compilacion e inclusive interfaz grafica
determinan el compromiso producto-precio. Ejemplo de ello es la versién
Paparazzi, que se ver4 mas adelante, esta permite procesar la informacion recibida

y controlar la aeronave en todo momento (antes y durante la navegacion).

1.3.2.3. Equipos importados

Nuestro pais carece de desarrollo tecnolégico necesario para elaborar un sistema
con equipo totalmente nacional; es por esto que importar un sistema con lo ultimos
avances en tecnologia e implementarlo, adaptandolo a las necesidades de las

aeronaves del proyecto es una alternativa.

1.4. Declaracion del Marco Problematico

El sistema actual empleado por el proyecto “Agricultura de Precision para la
Produccién de Cultivos de Seguridad Alimentaria y de Agro Exportacién”, funciona a
radiocontrol. Al ser el mismo operador humano el que maniobra el aeromodelo y en
simultdneo envia la sefal para la toma de imagenes, el producto es un resultado
poco eficiente, pues las imagenes son registradas con errores de rotacion e

inclinacién. Por consiguiente, muchas imagenes son descartadas.

Adicionalmente, al operar en zonas muy extensas de cultivo la vision del operador
limita grandemente el radio control de los equipos; en consecuencia los sistemas
Unmanned Aerial Vehicles (UAV) con control autbnomo se constituyen en la

alternativa mas efectiva y eficiente para aplicaciones en agricultura de precision.
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CAPITULO 2

VEHICULOS AEREOS NO TRIPULABLES CON CONTROL AUTONOMO PARA
AGRICULTURA DE PRECISION

2.1. Generalidades

El presente estudio muestra los avances tecnoldgicos de los diferentes fabricantes
en el disefilo de equipos aéreos sin mando a distancia, aplicados a tareas de
sensado remoto de los cultivos. En ese sentido, en primer lugar se presentaran los
vehiculos aéreos no tripulados o0 mas conocidos por sus siglas en inglés UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) y luego algunos modelos comerciales de UAV con
control autébnomo, describiendo sus caracteristicas principales para hacer

comparaciones entre ellos.

En nuestro pais, la agroindustria esta en un constante desarrollo y crecimiento, y
para su sostenimiento, la agricultura de precisibn se constituye como una
herramienta fundamental, ya que ésta aportaria en gran medida una mejor
productividad y calidad de los cultivos. Actualmente, la inversién en este Sector
estd en ascenso e intervienen capitales publicos y privados, promoviendo el
desarrollo de nuevas tecnologias o la adaptacion de éstas a las condiciones reales

del pais. [6]

A fin de obtener resultados mas eficientes en el control de los equipos aéreos para
agricultura de precision, se evaluaran los sistemas UAV con control autbnomo para
integrarlos en los equipos ya existentes a fin de automatizar el sistema, buscando
obtener un mejor control del avién, calidad y eficiencia de las imagenes tomadas

ademas de poder definir previamente los planes de vuelo.

2.2 Vehiculos Aéreos no tripulados con control autGnomo

Los vehiculos aéreos no tripulados, segin OSD UAV tienen sus origenes durante la
Primera Guerra Mundial (1917), esta tecnologia es ampliamente utilizada por los
militares estadounidenses quienes han contribuido al desarrollo de los UAV [7]. Si
bien es cierto su principal uso es militar, existen también aplicaciones civiles como
menciona Kimon P. Valavanis en su libro “Advances in Unmanned Aerial Vehicles.

State of the Art and the Road to Autonomy”: No sélo incluye el patrullaje aéreo,
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basqueda de petréleo y gas, sino que también se encuentran aplicaciones como la
topografia, predicciones meteoroldgicas, ubicacion de incendios, agricultura
(Japon), etc. [8]

Los vehiculos aéreos no tripulados, en adelante llamados UAV, también suelen ser
conocidos como “drones”, que vendria a ser una maquina de volar sin piloto.
Donde sus funciones de control se pueden clasificar de la siguiente manera:
1) On-board mediante Radio Control y Off-board mediante Control Remoto [8]
2) Controlados desde una ubicacién remota (GCS) o controlados mediante

planes de vuelo pre-programados.

La Figura 2.1, muestra la forma basica de los sistemas UAV.

SENSORES:
Giroscopio XYy Z

Acelerometro, ... @
§ Controlador

GCs:
Ground Control
Station

Figura 2.1. Modelo Tedrico de un Sistema UAV.

En forma general, el modelo esté constituido por la estacion de control en tierra, el
controlador, los sensores, el GPS, los servos, el control remoto (RC) y muchos
elementos mas. A continuacion se describen los elementos principales de los

sistemas UAV.
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2.2.1. Sensores en los UAV

Los sensores del sistema UAV son aquellos que garantizan la estabilidad del
aeromodelo, encontrandose entre los mas resaltantes al giroscopio y al

acelerémetro, su contribucién mas importante se da en los sistemas auténomos.

2.2.1.1. Giroscopio

Aparato mecanico ideado por Jean B. L. Foucault en 1852, basado en dos
caracteristicas fundamentales: inercia giroscépica y precision. La inercia
giroscopica es la tendencia de un cuerpo que gira a conservar su plano de rotacion,
0 sea, que si al giroscopio se le cambia la posicion o se le desplaza, el plano de

rotacion, mantiene inalterable su direccién original [9].

El funcionamiento de un giroscopio puede ser tanto mecénico, como electrénico u
Optico. Para el caso de los UAV; estos cuentan con mayor agilidad de vuelo a
través de giroscopios electrénicos, como el mostrado en la Figura 2.2, aquellos que
consisten en sensores de velocidad angular empleando el método de Coriolis. El
efecto de la aceleracion de Coriolis se basa en dos masas oscilando radialmente en
los extremos de fibras formando un diapasén. Al producirse alguna maodificacion en
su orientacion, las fuerzas de Coriolis generan pares proporcionales a las
velocidades angulares de giro. Es asi que para los giroscopios electrénicos
basados en sensores de velocidad angular se realizan micro mecanizados del silicio
configurando un anillo que se hace vibrar a una frecuencia de resonancia, donde el
movimiento de rotacion produce fuerzas de Coriolis dependientes de la velocidad
de giro. La medida de la velocidad se obtiene determinando la diferencia de las

vibraciones a diferentes angulos [10].

Una de las ventajas de estos tipos de giroscopios es su pequefio tamafo,
comercialmente existen algunos entre 2 y 3 milimetros los cuales tienen capacidad

para medir hasta 100 grados por segundo.

Figura 2.2. Giroscopio electrénico (Fuente: [11])
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2.2.1.2. Acelerdmetro

La estabilidad de un UAV es sumamente importante, no solamente por seguridad
sino también por la precision del vuelo. Es asi como se emplean los acelerémetros
en la robética aérea, los cuales realizan mediciones en dos modos, ya sea en modo
dindmico o modo estatico. El primer modo de medicion permite determinar el
movimiento y las vibraciones a las cuales se encuentran sometidos los
aeromodelos y el segundo permite medir la inclinacion con respecto a la gravedad
[12].

Existen dos tipos de acelerometros construidos con tecnologia MEMS: los
capacitivos y los piezoeléctricos. El esquema de un acelerémetro capacitivo se
observa en la Figura 2.3., el cual esta integrado dentro de una estructura de silicio
del orden de dimension de los nandmetros. Al actuar una aceleracion sobre la
masa M se produce un movimiento de la misma en sentido opuesto lo que produce
una variacion sobre la capacidad eléctrica n. Con ese valor eléctrico se puede medir
la fuerza que se ejercié sobre la masa. Existe en el esquema un amortiguador K

gue se encarga de atenuar la fuerza externa [13].

Tle
BAv

External
Acceleration

Figura 2.3. Esquema de acelerometro capacitivo. (Fuente: [13])

Los acelerbmetros piezoeléctricos son los més utilizados en los UAV para la
medicién de vibraciones y comercialmente existen algunos que se destacan por su
pequefio tamafio y poco peso. Estan formados por un elemento de ceramica
piezoeléctrica polarizado artificialmente que al sufrir algan tipo de tensién mecéanica
(traccién, compresion o cortadura) entre sus caras aparece una tension
proporcional a la fuerza aplicada. Una masa se encuentra sobre el elemento
piezoeléctrico, de manera que cuando el conjunto vibra, se aplica una fuerza sobre
este elemento variando su resistencia eléctrica. Fuerza que es proporcional a la

aceleracion de la vibracion segun la ley de Newton F=m*a [14].
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En la Figura 2.4 se observa el principio de funcionamiento descrito de un

acelerémetro piezoeléctrico

~

-~
-~ -
Acceleration !v! Force
-_— - -

Force

_> Acceleraltion

Figura 2.4. Funcionamiento del acelerémetro piezoeléctrico (Fuente: [13])

2.2.2. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de satélites usado en
navegacion que permite determinar la posicion de un objeto las 24 horas del dia, en
cualquier lugar del planeta y bajo cualquier condicion climatologica. Este sistema
utiliza el método de esferas interseccionadas para determinar una posicion

tridimensional: latitud, longitud y altitud.

La Figura 2.5 muestra como las sefiales de s6lo 3 satélites son suficientes para que
un receptor calcule su posicion tridimensional. Un cuarto satélite seria necesario
para sincronizar el tiempo entre los relojes atomicos altamente preciso de los

satélites y la pieza menos precisa del receptor. [15]
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Figura 2.5. Calculo de posicion tridimensional (Fuente [15])

Un sistema GPS en un UAV se utiliza para poder conocer en todo momento la
posicion del aeromodelo, ademas, de tratarse de un UAV con control autbnomo,
ésta seria una manera de delimitar y de verificar la correcta trayectoria de la

aeronave que seguiria planes de vuelo programados antes o durante el vuelo.

2.2.3. Estacién de Control en Tierra (GCS)

Todo sistema UAV con control autbnomo debe contar con un elemento fundamental
de comunicacion, éste elemento es la estacion de control en tierra o también

conocida como GCS por sus siglas en inglés Ground Control System.

El sistema de funcionamiento sigue fundamentalmente 3 etapas:

1) Recibe toda la informacion que es transmitida mediante telemetria
desde el controlador en la aeronave y la muestra mediante una
interfaz de usuario en la GCS

2) Transmite informacién de las posiciones de control del vuelo.

3) Monitorea constantemente el estado de la comunicacién. [16]
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2.2.4. Servomotores

Todo aeromodelo cuenta con dispositivos llamados servomotores o servos que son
los responsables del movimiento mecéanico del avibn. Contienen en su interior
pequefios motores con un reductor de velocidad y multiplicador de fuerza. Los
servos poseen tres sefiales de entrada: Fuente de alimentacion positiva (VCC),

fuente de alimentacion negativa (GND) y la sefial de control (PWM).

La Figura 2.6 muestra su funcionamiento, donde para controlar un servo se debe
aplicar un pulso de duracién y frecuencia especificos que hara que el circuito de
control diferencial interno ponga el servo en la posicién indicada por la anchura del
pulso. EIl control de la posicion se realiza mediante un potenciometro conectado
mecanicamente al eje de salida, el que controla un PWM interno para asi
compararlo con la entrada PWM externa mediante un sistema diferencial, la
posicion del eje de salida se modifica hasta que ambos valores de PWM sean

iguales y asi el servo se encontrard en la posicién adecuada [17].

Figura 2.6. PWM y comportamiento de los servos. (Fuente: [17])
2.3. Vehiculos Aéreos no tripulados con control autbnomo comerciales
Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) vienen siendo desarrollados tanto por
empresas como por proyectos en el mundo. En este estado de la investigaciéon se

presentan algunos de los avances tecnoldgicos del Proyecto Paparazzi, Ardupilot,
UAV Navigator, Micropilot, Gentlenav, Kestrel Autopilot y UNAV
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2.3.1. Proyecto Paparazzi

El Proyecto Paparazzi es un sistema completo de hardware y software para aviones
auténomos, asi como la misién completa de vuelo y el monitoreo mediante software

utilizando un enlace de datos bidireccional para la telemetria y control. [18]

Un esquema general del Proyecto Paparazzi se encuentra mostrado en la Figura
2.7, el cual cuenta con una Estacion de Control en Tierra, enlace seguro con el

avién y la comunicacion bidireccional de datos con el mismo.

.

«

Paparazzi Equiped
Model Aircraft
) |

/

) \ Standard
Standard Radio-Modem RC Transmitter

p
Ve
3\

4

£/
/.
/o

Laptop

GroundStation

Figura 4.7. Paparazzi System Overview (Fuente: [18])

Segun Paparazzi, los controladores han sido disefiados para ejecutar software de
piloto automatico utilizando microcontroladores ATMEL AVR o PHILIPS ARM7 LPC.
Ademas incluye controladores de motores, sensores, receptores de RC, radio

moédem, entre otros.

La Estacién Central de Control (GCS) esta conformada por una laptop con sistema
operativo Linux, donde segln Paparazzi solo se debe instalar el software, el cual se
encuentra gratuitamente en su pagina web. Ademds también menciona que: La
GCS es altamente configurable y se le pueden agregar médulos que faciliten la
programacion del equipo aéreo. También cuenta con la opcion de utilizar FAIL-
SAFE, o enlace seguro mediante control remoto por pérdida de la sefial y posible

caida del equipo aéreo en vuelo

El hardware de este proyecto se puede conectar a cualquier sensor, pero es
recomendable el conjunto ortogonal de 6 sensores infrarrojos que estiman la
orientacion de la aeronave en relacién a la temperatura de su entorno, tanto el calor

de la tierra como al frio del cielo.
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23.1.1 Sensores Infrarrojos

Segun la teoria de Paparazzi, la diferencia de temperatura entre los dos sensores
debe ser igual a cero, considerando a 90° como maxima variacion.

i) Consideraciones:

¢ Numero minimo de pares de sensores : 2
e Sistemas con sensores Xx-y requieren de calibracion y no proveen un

resultado preciso del &ngulo.

En la Figura 2.8 se muestran los sensores infrarrojos recomendados y
vendidos por el fabricante, por otro lado en la Figura 2.9 se aprecia el
principio de estabilizacion de estos, que los hace inmunes a las vibraciones y
desorientacion en el despegue ocasionados por rafagas de viento que puede

confundir a los pilotos automaticos.

Figura 2.9. Principio de Estabilizacién del IR (Fuente: [18])
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2.3.2. ArduPilot Mega

ArduPilot Mega es un piloto automatico con cédigo abierto, compatible con Arduino
y capaz de proporcionar control total del UAV. Puede manejar waypoints en 3
dimensiones y permite la modificacion de los comandos que posee su software

ademas de contar con una estacion de control estacionaria o GCS.

Hardware Necesario:
e Ardupilot Mega
e Ardupilot Mega IMU
o Conectores.
e Dos cabeceras 3x8 angulo recto
o GPS MediaTek uBlox
¢ Dos modulos Xbee y dos adaptadores para telemetria inaldmbrica
o Cable FTDI o Cable USB mini USB [19]

2.3.3. UAV Navigator

UAV Navigation tiene en su gama de productos de vehiculos aéreos no tripulados
como lo es el APO4R es capaz de despegar completamente en modo automatico,
seguir un plan de vuelo, y el aterrizar. Se puede configurar la aeronave para cada

fase del vuelo, la adaptacion de las aletas, o de bloqueo del timon [20].

2.3.4. Micropilot

Segun el fabricante Micropilot, la serie MP2028 tiene algunas funciones basicas de
los UAVs. Tienen la capacidad de mantener la velocidad aerodinamica, mantener
la altitud y coordinacion, navegacion GPS, despegue y aterrizaje vertical (VTOL:
Vertical Takeoff and Landing), ademéas de un funcionamiento autonomo desde su

lanzamiento hasta su recuperacion [21].

Dentro de la serie MP2028, se mostrara dos de los dispositivos mas utilizados, el

primero en helicépteros y el segundo en aviones:
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Segun Micropilot, el MP2128HELI ofrece el tamafo mas reducido y el menor peso
de la serie MP2028 ademés de tener 50 veces la potencia de procesamiento y
capacidad de despegue y aterrizaje vertical. Tiene las siguientes caracteristicas:
Peso = 28 gramos

Incluye receptor GPS

Longitud =10 cm

Ancho = 4 centimetros [22]

Ademas Micropilot informa que este equipo estd basado en tecnologia de piloto
automatico probada y que su modelo MP2128HELI puede volar tanto de ala fija
como en UAV VTOL. Esta equipado con un sensor de altura por ultrasonidos que
apoya el despegue vy el aterrizaje autbnomo. Cuenta con un Procesador RISC de
150 mips. Una caracteristica importante es que es compatible con la serie MP2028
de los pilotos automaticos. Tiene totalmente integrado los giroscopios de 3 ejes /
acelerometros, GPS, altimetro de presion y los sensores de la velocidad del aire,

todos en una sola tarjeta de circuito.

Para Micropilot también existe otro modelo de la serie que es el MP2128g que
contiene las mismas caracteristicas del MP2i28HELI con la diferencia de poseer el

doble de memoria y el triple de canales de entrada / salida [23].

2.3.5. Gentlenav

Gentlenav es una marca dedicada al desarrollo de tarjetas de sistemas UAVSs.

Algunas de sus caracteristicas mas resaltantes son las siguientes:

e Compatible con los mas nuevos y mejores GPS, segun MatrixPilot ahora
también con uBlox 5H GPS que proporciona datos muy precisos en 4Hz.

e Telemetria: Si agrega un radio XBee, o algo similar, se puede monitorear el
estado de su avion desde la estacion de control en tierra (GCS)

o UDB: Este formato permite visualizar los planes de vuelo en Google Earth.

e ArduStation: Es compatible con la estacion de tierra ArduPilot, y el hardware
de GCS de ArduStation.

e OSD_Remzibi: Permite ver video en directo de la aeronave si es que se

tiene el sistema incluido. [24]
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2.3.6. Kestrel Autopilot

Prestigiosas organizaciones militares y de investigacion utilizan el piloto automatico
Kestrel como el componente principal de sus proyectos con UAV. Siendo uno de
los mas livianos y pequefios con 16,7 gramos y 2”x1.37”x0.47”, posee segun

Processur Technologies, fabricante del sistema, las siguientes caracteristicas:

o 12 entradas y salidas digitales (6 bidireccionales, 3 de entrada y 3 de salida).

¢ 3 entradas analdgicas.

e Bajo consumo de energia 0.77 Watts.

¢ Modos de vuelo: Autbnomo: Home, Loiter, Rally y Navegacién por waypoints
0 puntos de referencia.

e Soporta despegue y aterrizaje autdnomo.

e Enlace seguro en caso de pérdida de comunicacion configurable.

e Determina pérdida de conexion del GPS.

e GCS con gréficas PID en tiempo real.

e Capacidad de estimacion del viento para compensacion durante el vuelo.

e Su Inertial Meassurement Unit (IMU) contiene giroscopios de 3 ejes,
acelerémetros, sensores diferenciales y absolutos de presién, ademas de

sensores de temperatura. [25]

2.3.7. UNAV

UNAYV provee sistemas electrénicos para UAV desde el 1995 y actualmente ofrece
dos series de pilotos automaticos UNAV35xx y PICOPILOT, a continuacién se

muestran las caracteristicas del modelo 3500FW:

e PCB:4.0"x2.0"x0.75", 359

e Alimentacién: 5.0V-7.0V @ 100mA

e Actitud lazo de control: 50 Hz

e AHRS: 5DOF IMU @ 1kHz, 360 grados de todos los ejes, con
compensacion de temperatura

e GPS: 32CH @ 5Hz

e 7 canales de entrada RC (compatible con receptores RC de 3v y 5v)
7 servos RC: 4 para el control de vuelo, 3 de carga util

e Sensores a bordo: 8
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e 5S5EntradasA/D

¢ Durante el vuelo se pueden efectuar cambios en los puntos de referencia
(waypoints) y en las ganancias de AP.

¢ Incluye modulos XBee-Pro (1 milla), USB @ GCS

e GCS: WINDOWS - cabina virtual, visualizacion del mapa, imagenes en
tiempo real, configuracién y acceso a datos de los sensores.

e Puntos de referencia (waypoints): 64 puntos de referencia programables
(LON, LAT, ALT y SPD)

¢ Cuenta con enlace seguro por deteccion de pérdida de la comunicacion.
[26]

Al ser UAVNavigator, Micropilot, Kestrel Autopilot y UNAV3500FW sistemas
empleados principalmente en aplicaciones militares; sus costos son altos (entre
2000 y 5000 Dolares Americanos). Es por eso que a continuacién, en la Tabla 2.1

se muestra un cuadro resumen de las tres alternativas restantes:
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PAPARAZZI

Ardupilot

Gentlenav

WAYPOINTS

3D aproximadamente
1000

3D Limitado solo por
memoria aprox. 700

3D aproximadamente 1000

FAIL - SAFE (RC) Si Si Si
MICROPROCESADOR 2&“,;'7'?_\;2 0 Philips ATMEGA 1280 16MHZ | dsPIC30F4011 CPU

TAMARNO

40.2 x 30.5mm (1.6" x
1.2")

30mm x 47mm

1.5x2.75x1.0"

FUENTE DE PODER

Bateria externa

Bateria externa o a
través del receptor RC

Bateria externa

PESO TOTAL Menor a 80 gramos menor a 80 gramos 34 gramos
Avién estandar, Delta Wing,
uso Aviones, quatroptero Autos, Botes, Aviones Avién con colaVy
Helicoptero
TWOG Autopilot con - ArdupilotMeaa - UAV v2 Development
modulo LEA-5H GPS ) ArdupilotMega IMU Platform:
Kit XBee Pro RF T e e dsPIC30F4011 CPU
PPZUAV FTDI Utility . MMA7260
pines para el 4Hz )
board (w/cable) UBlox5 1Hz o modulo 3 axis accelerometer
XBee Pro RF module GPS EM406 3 LISY300AL gyros
INCLUYE with RPSMA connector _GPS - PICkit2 Debug Express
j . - Polarized Header for
Cos - M6dulo de telemetria Polarized Header f
XBee Pro RF module B Breadboard and ICSP
with wire antenna - ArduStation - 50 Channel GS407 Helical
(aircraft) - XPlane GPS Receiver
Cables - ArduStation ground/laptop
Adaptador USB - MPLAB Compatible ICD2
Kit de Sensores IR with USB
SISTEMAS DE XBee radios: The 2.4GHz y
COMUNICACIONES | XBEE XBER 900MHz
COSTO (USD) 756.23 426.05 467.25

IR y sise desea

ARDUIMU:contiene

MMA7260 acelerometro en

SENSORES también diroScopios giroscopio, acelerémetro | 3 ejes 3 giroscopios
9 P y sensor de presion LISY300AL
PAPARAZZI| Ardupilot Gentlenav
CONFIGURABILIDAD ; . :
Si Si Si

EN SOFTWARE

FIRMWARE

Software en pagina web

Software en pagina web

Cadigo en internet, solo se
compra el guemador

HERRAMIENTAS DE

Descarga del LiveCD de

Descargar del codigo

Descargar del codigo

DESARROLLO pagina Web
16 entradas analégicas
ENTRADAS Y 8 Entradas analdgicas 40 entradas y salidas 5 entradas
SALIDAS 8 Salidas PWM digitales para agregar 6 salidas de los servos
sensores
SOETWARE Cédigo libre en pagina Cédigo libre en pagina Cédigo libre en pagina web
web web
Debian GNU/linux.
SISTEMA -
OPERATIVO Con el LiveCD se puede | WINDOWS WINDOWS

utilizar en cualquier SO

EJEMPLOS DE
APLICACION

-2009 UAV Outback
Challenge en Kingaroy
Airport, EMAV09

-El Instituto de sistemas
espaciales de la
Universidad de Stuttgart

Gano un premio el 2009
de Sparkfun
Autonomous vehicle
Competition

Primer puesto en "2010
Taiwan Robot Aircraft
Design and Photography
Competition”.
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2.4. Sintesis sobre el asunto de estudio

Los vehiculos aéreos no tripulados han sido estudiados y aplicados en el mundo
hace mas de 25 afios, en el Perl su aplicacion es escasa. Para contribuir a su
desarrollo en el pais, el presente estudio contempla su aplicacion en agricultura de
precision utilizando aeromodelos existentes, para lo cual el desempefio de estos

aparatos y su uso, que para el caso del proyecto es de importancia vital.

No todos los equipos poseen un sistema de recuperacion o de enlace seguro, de
perderse la comunicacion del microcontrolador con el centro de mando. Esto
podria originar dafios materiales no sélo del hardware, que incluye la camara que
va dentro del vehiculo para el sensado remoto de los cultivos, sino también del
aeromodelo. Se observa que Ardupilot Mega y Paparazzi tienen incluido en su
sistema un mecanismo de enlace seguro que si se pierde la conectividad, esta se

puede retornar con mando a distancia (RC).

El sistema Ardupilot Mega posee un adecuado sistema de seguridad, permite la
modificacion de su software libre, la integracion con otros componentes y posee
sensores integrados dentro de su tarjeta de circuito impreso y no por separado y

ademas es el mas econdémico en comparacion con el del Proyecto Paparazzi.
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTOS Y ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA UAV:

ARDUPILOT MEGA

3.1. Hipotesis de la investigacion.

Debido a que en la agroindustria el monitoreo de cultivos del proyecto “Agricultura
de Precision para la Produccion de Cultivos de Seguridad Alimentaria y de Agro
Exportaciéon” se viene realizando mediante el uso de Radio Control, se ha
encontrado que este sistema presenta dificultades en la correcta toma de imagenes
georefenciadas haciéndolo ineficiente, entonces siendo este elemento fundamental
para un eficiente monitoreo, se propone la implementacién de un sistema UAV

(Ardupilot Mega) de control auténomo.

3.2. Objetivos de la investigacion

3.2.1. Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis es la implementacion de un sistema UAV
con control autbnomo, a bajo costo, en base a un equipo aéreo ya existente para

mejorar su eficiencia en adquisicion de informacion para agricultura de precision.

3.2.2. Objetivos especificos

Entre los objetivos especificos se encuentran los siguientes:

1) Realizar un estudio sobre los sistemas UAV comerciales.

2) Decidir la adquisicion del mas adecuado asi como de los componentes
necesarios.

3) Integrar el equipo aéreo existente al nuevo sistema con control autébnomo.

4) Reducir el numero de imagenes desechadas tomadas por el aeromodelo por
error de rotacion.

5) Crear planes de vuelo mas exactos que mejoren a aquellos realizados con

un piloto manual.
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3.3. Requerimientos del sistema
El sistema UAV a integrarse debe cumplir con los siguientes requisitos que
garanticen su correcto funcionamiento y que sean acordes a las necesidades del
sistema actual

1) Sistema UAV liviano y pequefio.

2) Integrable al aeromodelo existente provisto por el proyecto.

3) El sistema debe ser compatible para enlace seguro a través de un receptor
Futaba 2,4GHz

4) Soportar telemetria bidireccional para monitoreo y programacion durante el
vuelo.

5) Estacién de control en tierra(GCS) con interfaz grafica de usuario, que
permita la visualizacion proveniente de la telemetria en tiempo real, ademas
de la modificacién de sus valores.

6) Permitir la pre-programacion de los planes de vuelo.

7) Garantizar la estabilizacién del aeromodelo antes y durante el vuelo.

Es fundamental la consideracién de estos requerimientos, pues delimitan tanto las
necesidades del sistema actual como las mejoras que se efectuaran luego de

integrado al sistema.

3.4. Descripcion del Sistema a implementar

El sistema a implementar no es un sistema aislado de circuitos electrénicos
interactuando entre si, este incluye el equipo aéreo donde se implementa y es de
mucha importancia considerarlo para la correcta implementacién del sistema UAV:
Ardupilot Mega. Es por ello, que se comenzara por indicar los parAmetros que rigen
a este aeromodelo y sus caracteristicas mas importantes aquellas que interactuaran

con el sistema UAV Ardupilot Mega que ser& descrito posteriormente.

3.4.1. Descripciéon del Aeromodelo

El aeromodelo utilizado en el proyecto se muestra en la Figura 3.1. es del tipo
Horizontal Tail o cola horizontal. Entre sus caracteristicas resalta su fragilidad y
liviana estructura, elaborado de ésta forma para evitar peso en estructura y poder

transportar facilmente las camaras que registran las imagenes de cultivos.
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Figura 3.1. Aeromodelo Squire modificado del proyecto tipo Horizontal Tall

Para comprender mejor su funcionamiento, se ilustra en la Figura 3.2. la rotacion de
una aeronave con respecto a su centro de gravedad obteniéndose los diferentes

angulos de rotacion en tres dimensiones.

A
o
S vaw 0
s I . -
/ |
A ' _—
B =) AN
= II,' . = Ty
)
sl
- - - ,_,-""‘.- -
- N
Pe~ 7 e .
Y ol " S :
- — . pitch
x | AN
- s A
roll \ A
Y W

Figura 3.2. Angulos de rotacion de un objeto en tres dimensiones. (Fuente: [27])

El comportamiento del aeromodelo es controlado, mediante radiocontrol,
manipulando los angulos de las diferentes partes movibles en su superficie, las

cuéles se muestran en la Figura 3.3.
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Vertical
Right stabilizer
aileron

Horizontal
stabilizer

Elevator

Figura 3.3. Configuracion de controles del aeromodelo. (Fuente:[8])

Los cuatro principales controles en aeromodelos de este tipo son los siguientes:

1) Alerones (aileron) controlan el roll o alabeo

2) Estabilizador horizontal o elevador (elevator) controlan el pitch o cabeceo
3) Estabilizador vertical o timén (rudder) controlan el yaw o ladeo

4) Acelerador (throttle).

3.4.2. Integracién del Sistema Ardupilot Mega

El sistema Ardupilot combina hardware y software para obtener control autbnomo
de un aeromodelo, basando el desarrollo de su tecnologia en una fuente abierta de
informacion. Esto permite la modificacion de su software a las necesidades de los
usuarios, pudiéndose compartir las soluciones que se pueden brindar al sistema.
Ardupilot posee diversas versiones de pilotos automaticos, entre las que se
encuentra Ardupilot Mega, al ser una de las Ultimas versiones es aun una

herramienta en desarrollo permitiendo la experimentacién con su codigo.

3.4.2.1. Hardware

El hardware requerido por Ardupilot Mega consta de lo siguiente:

1) APM Tarjeta Principal
2) APM IMU
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3) GPS
4) Xbee
5) ArduStation

A continuacién se detallan las caracteristicas del hardware que se adquirio:

3.4.2.1.1. Tarjeta Principal ArduPilot Mega

La tarjeta principal del ArduPilot Mega se muestra en la Figura 3.4.

SPI port PPM Encoder
Status LED PPM Encoder/Fail Safe
//"/
\ l X

Q. .‘. ' = ) o .’.‘.......’O VO O - g
\| .‘. 8 O O G
Y Q.. /' = 3
. ) ViO ( ’ @
Main 4 Inputs oS AS 0
—— ) -
-'E . ®
"Hard" wired %d 01O ®
Multiplexed 8%’. G
channels c o) (o 0
(®) o.o > | 00

Main 4 Outputs : ':' ol X

—— e
Multiplexor
Autopilot

Figure 2.4. Tarjeta Principal del ArduPilot Mega. (Fuente: [19])

Posee las siguientes caracteristicas:

e Esta basado en un microcontrolador Atmegal280 de 16 MHz.

e Utilizando un Atmega328 y un multiplexor realiza la funcién de enlace
seguro que transfiere el control del sistema autonomo al sistema RC y
viceversa.

e Posibilidad de reiniciar el microcontrolador principal durante el vuelo.

e Dos procesadores de disefio con 32 MIPS de poder a bordo

e Soporta waypoints 3D los que estan limitados por memoria
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Programa de 128k de memoria Flash, 8K de SRAM y 4K de EEPROM

e Tiene 16 entradas analdgicas de repuesto (con ADC en cada una) y 40
entradas / salidas digitales para agregar sensores adicionales

e Cuatro puertos serie dedicados a la telemetria bidireccional

e Puede ser alimentada por el receptor RC o una bateria independiente

e Posee ocho canales RC

e Cuenta con indicadores LED para la energia, el estado a prueba de fallos, el
estado del piloto automatico

3.4.2.1.2. ArduPilot Mega IMU:

La tarjeta principal del ArduPilot Mega IMU se muestra en la Figura 3.5.

Z Gyro
: " Pressure sensor
FTDI chip for native USB support (atititude)

Relay for camera,
object drops, other
triggered events 16MB datalogging

y flash memory

One slider switch, XY Gyros 12-bit ADC Dual 3.3v

4 DIP switches 3-Axis voltage regulator
Accelerometers

Figura 3.5. ArduPilot Mega IMU. (Fuente: [19])

El ArduPilot Mega Inertial Meassurement Unit o APM IMU, es un dispositivo
electronico conteniendo los sensores necesarios para la estabilidad del UAV, entre

sus caracteristicas mas resaltantes se encuentran:

e Relé de camaras, luces o cargas

e ADC de 12-bits para una mejor resolucion del giroscopio/ Acelerémetro / y
Sensor del Aire.
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Posee interruptor DIP para revertir los servos o programarlos para otra
funcion, delimitada por el usuario.

e Puerto de entrada I12C que le permite construir matrices de sensores.

e Puertos analdgicos de expansion de 10 bits.

e Boton de reinicio.
Relacion de Sensores dentro del IMU:

e Giroscopio XY: InvenSense IDG 500

e Giroscopio Z: InvenSense 1SZ 500

o Acelerdmetro de tres ejes: ADXL335

e Sensor de Presion Absoluta Bosch: BMP085

3.4.2.1.3. GPS

El Sistema de Posicionamiento Global o GPS cumple la funcion de determinar la
posicion tridimensional del UAV en todo momento, el sistema Ardupilot Mega
requiere de un GPS para su correcto funcionamiento, a continuacion se listan

aquellos permitidos por el sistema:
1) GPS Mediatek

2) GPS Ublox

3.4.2.1.4. XBee

Los mddulos XBee son responsables de la telemetria entre la estacion de control en
tierra (GCS) y el controlador en el aeromodelo. La adquisiciéon de estos médulos,
dependen de la correcta seleccion de frecuencia a la que trabajara. En
consecuencia, es primordial conocer la frecuencia a la que trabaja el transmisor RC
actualmente; el mismo que se empleara en el proyecto como medida de seguridad
para la recuperacion de sefial en caso de pérdida de comunicacion. Este opera a

2,4GHz por lo que médulos XBee de 900MHz serian los mas convenientes.

3.4.2.1.5. ArduStation

ArduStation es un tipo de estacion de control en tierra (GCS) suministrado por DIY
Drones [28], compatible con ArduPilot cuya funcién principal es exponer la
telemetria en tiempo real desde el UAV en el aire. Representa una alternativa

pequefia, ligera y resistente para llevar a la zona de vuelo en reemplazo de un
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computador portétil o laptop. Ademas, entre sus caracteristicas se encuentra lo

siguiente:

¢ ATMega328 a 16Mhz con Arduino Bootloader.

o XBee Sockety 3.3V.

e Alimentacién: Bateria Lipo de 2 o 3 celdas.

e Gran pantalla LCD de 4 lineas con iluminacion de fondo.

e Puerto FTDI para programacion del ATMega328, a su vez permite
programar el médulo XBee.

e Seis botones.

e Bocina de alarma de bateria baja o baja altura.

e 6 pines E/ S analdgicas disponibles, incluyendo el puerto 12C.

e Puede controlar una antena direccional.

¢ Adicional de 3,3 Vy 5V salidas voltios.

e LEDs de estatus.

e El software es libre. [28]

La Figura 3.6. muestra el hardware de Ardustation.

Figura 3.6. ArduStation. (Fuente: [19])
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3.4.2.2. Montaje del Hardware
Una vez adquiridos todos los elementos hardware necesarios para la integracion
del sistema Ardupilot Mega, se procede al montaje de éste dividiéendose en dos

etapas.

Etapal: Montaje de los elementos a las tarjetas PCB

1) Montaje de los conectores hembra y macho en las tarjetas impresas
ArdupilotMega y Ardupilot IMU.
2) Montaje de los componentes a la tarjeta PCB del ArduStation

Para mayor detalle en el montaje de las tarjetas PCB y ArduStation ver el Anexo 1y

Anexo 2 respectivamente.

Etapa 2: Montaje del sistema en el aeromodelo

En la Figura 3.7 se puede apreciar el diagrama de conexiones de todos los
elementos que intervienen en el sistema UAV con control auténomo, el cual
ademas de los componentes hardware requeridos y definidos previamente
(ArduPilot Mega, Ardupilot IMU, GPS y Xbee) muestra también las conexion con el
receptor RC dentro del aeromodelo como de las partes méviles del mismo o servos,
las cuales seran controladas por transmisor RC desde tierra en modo manual o por

el ArduPilot en modo automatico.
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RC Receiver
Autopilot control

Yaw / Rudder
Throttie

Pitch / Elevator
Roll / Alleron

Xbee / DataRadlo

IMU Shield
(uoupann) Alr Speed Sensor

Magnetometer

ArduPilot
Mega

GPS Module

Notes:

1: Yaw/Rudder channel only used when ailerons are configured for Roll Control
2: Elevons require elevon mixing selected on Ollpan switch #4

Figura 3.7. Diagrama de Conexiones (Fuente: [19])
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La integracion e instalacion fisica del hardware requerido por el sistema Ardupilot

Mega en el aeromodelo, trae consigo ciertas consideraciones.

1) El ArduPilot Mega IMU debe estar en una posicion totalmente horizontal con
respecto al avién y orientado de la manera mostrada en la Figura 3.8, donde
la parte delantera del avién es el lado derecho de la figura. Ademas, debe
ser asegurada de tal manera que se eviten movimientos de la tarjeta durante
el vuelo.

Figura 3.8. Orientacion del ArduPilot Mega en el aeromodelo

2) ElI GPS debe ubicarse con la antena hacia afuera de la carcasa del
aeromodelo, de esta manera se garantiza la correcta recepcion de datos por
parte de éste.

3) Es recomendable que el modulo Xbee, al igual que en el caso anterior, se
ubique por fuera de la carcasa del UAV.

Finalmente, se obtiene la siguiente configuracion, en la Figura 3.9 se aprecia el
sistema integrado al UAV.
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APM y APM IMU

XBee

Figura 3.9. Sistema ArduPilot Mega integrado en aeromodelo.

3.4.2.3. Software

El software requerido por Ardupilot Mega consta de lo siguiente:

1) Arduino IDE

2) ArduPilotMega Planner
3) HappyKillmore GCS
4) Xplane

El desarrollo de la presente tesis fue factible gracias a la utilizacion de software libre

disponible en la red, con excepcion del simulador de vuelo X-Plane cuyo costo es
de 29 dodlares americanos.

3.4.2.3.1. Arduino IDE

El cédigo del programa que se puede apreciar en el Anexo es compatible con la
IDE de Arduino, que es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de
prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. El lenguaje de
programacion del Arduino esta basado en C/C++ [29]
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Se ha utilizado la dltima version de Arduino 0021, en la cual se puede editar el
cbdigo, compilar, grabar en la memoria del atmega ademas de poder tener acceso

al monitor del puerto serial.

3.4.2.3.2. ArduPilot Mega Planner

El ArduPilot Mega Planner es un entorno diseflado en Visual Basic por Michael
Oborne como el que se aprecia en la Figura 3.10 Esta aplicacion cuya principal
funcién es la pre programacion de los planes de vuelo, esté respaldada por Google
Earth, haciendo més facil la programacioén, pues basta con hacer clic en la imagen 'y
se van agregando los waypoints.

g [E=B[EcE|=>=]
[ Action | Opfions -8 x

Planner

a5 Default &t 100 LoadwPFile | [ SavewPFie | [ AddBelow | [ ReadEEPROM |

| PID Config
Terminal Paraml Patam2  Param3 Parama tock  Delete Ly De gfiie EERRIEM

ArdupilofSim Load EEPROM File

Log Download

View EEPROM
APM_config

Home Location
Lat  13.410994C

Long 754101562

Alt 0

1. Specify the location
of defines.h (Options >
M Source Location)
2. Set your home
Coords. if you have
them
3. Click on the GE
Map. this will add
those coords to the
arid at the top.
4. Once you have got
wour first WP
5. Now just click the
map again.

Mouse Location
Lat  -13.410994C
Long -75.4101562
Alt

GoogleSatelite  +

Status: loaded tiles

Figura 3.10. Entorno del ArduPilotMega Planner (Fuente: ArdupilotMegaPlanner)

Entre sus otras funciones se encuentra la configuracion de los valores PID, los
cuales pueden ser modificados y grabados en la memoria del microcontrolador del
UAV féacilmente con solo colocar Write EEPROM, ademas posee la alternativa de

simulacién de los planes de vuelo con el apoyo en el software Xplane.

En la Figura 3.11 se muestra la programacién de un plan de vuelo para la

realizacién de un vuelo autbnomo en la zona de Uyuyuy,
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o e
o) Action  Opfions = 36
WPRadus 30 Loiter Radius 45 Default At 100 Losd WP File | [ SavewPFie | [ AddBelow | [ ReadEEPROM |

Command N/, Alt Lat Long IéOECK Delete Up Dc white EEPROM
1| CMD_WAYPOINT o o [azassr. [wrserz. | @ [ x Q@ Load EEPROM File
2 | CMD_WAYPOINT ~|0 100 |q23se4s. [ererrea. | W [ x @@ View EEPROM
3 |CMD_WAYPOINT ~ |0 100 |12369076. | 76790838 | @ [ x | @
4 | CMD_WAYPOINT ~ |0 100 [12388332. |7e7a032. | @ [ x | @@
§ | CMD_WAYPOINT |0 100 |12357588., | 7e78se0s. | @ [ x |@@ Home Localion
» & |CMD_WAYPOINT ~ [ 100 |12357084.. 76790560 | ] [ x| @ Lat 12367735
Long 787911612
== - : a0

1. Specify the location
of defines.h [Options >
APM Source Location)
2. Set your home
Coords, if you have
them

3. Click on the GE
Map., this will add
those coords to the
grid at the top.

4. Once you have got
your first WP

5. Now just click the
map again.

Mouse Location
Lat -12.357231¢
Long -76.791096¢

ar 0

GoogleSatellite -

Status: loaded tiles

@R010 Google - Map data @2010 Tele Atlas, Imagery @2010 TerraMetrics

Figura 3.11. Preprogramacién del Plan de Vuelo para Uyuyuy)

3.4.2.3.3. Estacion de control en Tierra (GCS)

La alternativa de contar con una estacion de control en tierra para el sistema
ArduPilot Mega se basa en una interfaz grafica de usuario llamada HappyKillmore
GCS. Esta disefiada para trabajar en un sistema operativo Windows y posee las

siguientes caracteristicas:

e Visualizacién de un mapa en 3D, con diferentes opciones de vistas del UAV
en vuelo

e Permite almacenar y reproducir los planes de vuelo

e De utilizarse una camara de video en el UAV, integra imagenes de video en
tiempo real.

e Proporciona una interfaz de linea de comandos para la configuracion del
ArduPilot Mega.

e Muestra datos en tiempo real de la performance y posicion del UAV. [19]
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En la Figura 3.12 se observa la informacion proveniente del puerto serial

mientras que la Figura 3.13 muestra el entorno grafico HappyKillmore GCS.

&, HappyKillmore's Ground Control S

Instruments | Serial Data |Commar|d Line |Seﬂings | Live Camem|

Raw Data

AP Attitude - +++ASP:0,THH 0,PCH:0, %% -
AP Attitude - +++ASPE:0,THH 0,BCH:0, *** I_l
AP Attitude - +++ASPE:0,THH 0,BCH:0, *** T
AP Attitude - +++ASP:0,THH 0,BCH:0, ***

AP Attitude - +++ASP:0,THH 0,BCH:0, ***

AP REttitude - +++AS5P:0,THH 0,BCH:0, ***

AP REttitude - +++AS5P:0,THH 0,BCH:0, ***

AP Rttitude - +++ASP:0,THH 0,BCH:Q, ***

AP Rttitude - +++ASP:0,THH 0,BCH:Q, *** 5

Translated Data
Pitch=0,Roll=0, Yaw=0 -
Pitch=0,Roll=0, Yaw=0 [
Pitch=0,Roll=0, Yaw=0
WeE=0,Dist=0, Battery=0, Mode=, Throttle=2Z2
Lat=, Long=, A1t=0, Spd=0,Hdg=0, Sats=0, Fix=0, HDOE=0
Pitch=0,Roll=0, Yaw=0
Pitch=0,R0ll=0, Yaw=0
WEE§=0,Dist=0,Battery=0, HMode=, Throttle=2Z
Lat=,Long=, Alt=0, Spd=0,Hdg=0, Sats=0, Fix=0, HDOP=0 L

Serial Settings

Max Attitude ~ Max GPS Max Waypoint

[5Hz | [2H2 =] [2H2  ~]

—

Figura 3.12. Informacion del puerto serial GCS (Fuente: HappyKillmore
GCS)

2 HappyKilimore's Ground Contral Station - v1.0.1 - Build 20774

Inatnawents: | Seval Data | Command Live | Setings | Live Camera Map View | Live Camera

08 Pout Contil| Da¥aFie Missians
G5 Lack: Locked Baitery: 1241w

Clavelerd ¥ [vewDaarie] Satolies: 10 HOOP: ©
E E|E] |[w E@ Mode: 4 Latiude: 41500067

Thioitle: 1 Longiude: -81.635448

Wagpcint #3 . | [T
head Chas t
C\Docome s Somrr ey o] [] | U SAW Fun Time: 43 secs (B acting | [ St ] ESRRRE] [ FstPacen |
‘ocuments g’ ly Doc| | - ( —— = E— B
Taget At 11024t DataPoris: 980 L [ Cnisr o Flane ][ Clear Mepy J Ext

Figura 3.13. Entorno grafico HappyKillmore GCS (Fuente: [19])
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3.4.3. Instalacion del Codigo en ArduPilotMega
La versién del codigo utilizado fue ArduPilotMega Beta 1.0, a continuacién se

describen el procedimiento secuencial para la instalacion del cédigo.

1) Se debe modificar al archivo APM_Config.h, definiendo el GPS a utilizar
para el caso de esta tesis fue el UBlox. Si se desea trabajar con una
estacion de control en tierra como la de HappyKillmore, se debe seleccionar
como protocolo de GCS el indicado en la Figura 3.14 y seleccionar su puerto
como el 3 pues serd el proveniente de la telemetria. Por consiguiente es
fundamental definir la velocidad de transmisién de este puerto que es la
correspondiente a los modulos Xbee utilizados para la telemetria, para ello
escogemos 115200.

£ SEE=]
File Edit Skebch Tools Help

/4 BEQUIRED: GPS_PROTOCOL
#define GP3_PROTOCOL GPS_PROTOCOL_UBLOX /¢ Tou must uncommment this line by r

/¢ Other allowed options include:

A4 GPI_PROTOCOL_HONE No GPS attached

A4 GPS_PFROTOCOL_TMU ¥-Plane interface or ArduPilot IMI. L
A4 GPE_PROTOCOL_MTE HediaTek-based GP3. 3
A4 GPE_PROTOCOL_UBLOX TELOX GP3

A4 GPE_PROTOCOL_SIEF 5iRF-based GP3 in Binary mode. HNOT TESTED

A4 Other settings (optional):

A/ Hardware in the loop output
//¢#define ENAELE HIL DISABLED

A4 GCE_FROTOCOL
#define GC3 PROTOCOL GCS_PROTOCOL_LEGACY //GCS_PROTOCOL_STANDARD

4/ GLS_PORT
#define GC3 PORT 3 /70

J#%et the baud rate for the telemetry port to match your XBee setup:
#define SERIALI_BAUD 115200
//#define GROUND_START DELAY &0

4 | [ | r

Figura 3.14. Modificaciones en APM_Config

2) Se procede a la compilacion del programa, verificandose la correcta

codificacion.
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3) En el mend, “Tools” se selecciona el puerto serial “Serial Port”

correspondiente al USB conectado al ArduPilot Mega.

4) Se selecciona la tarjeta o “board” Atmega 1280 dentro de “Tools” en el menu

opciones.

5) Luego seleccionar la opcién “Upload” con la que se graba el cédigo en el

microcontrolador.

3.4.4. Configuracion del sistema

Para la configuracion del sistema en el IDE del Arduino, se sigue el procedimiento

establecido en el Anexo 1, cuyo resumen es el siguiente:

Se selecciona el monitor serial “Serial Monitor”, dentro del cual se encuentran los

comandos “logs”, “setup” y “test”. Al colocar el comando “setup”, se accesan a las

siguientes opciones:

o ‘“reset”: Reinicia el APM.
e “radio”: Configura los parametros del RC.
e “modes”: Configura los modos de vuelo.

¢ “show”: Muestra la informacién contenida en la EEPROM.

Para los modos de vuelo se definié lo siguiente:

e Pos 1: Modo de vuelo manual
e Pos 4: Modo de vuelo Stabilize

e Pos 6: Modo de vuelo Auto

La aplicacién de este procedimiento se muestra en la Figura 3.15 y Figura 3.16.
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setup] reset

Type 'Y' and hit Enter to perform factory reset, any other key to abort:
FACTORY RESET

setup]

setup] radio

Radio Setup:

Mowve both sticks to each corner. Hit Enter to sawve:

Radio Setup:

Mowve both sticks to each corner. Hit Enter to save: Saving:
CH1: 1302 | 1798

CHZ: 1173 | 188l
CH3: 10939 | 1935
CH4: 1394 | 1812
CHS: 1000 | z000
CH&: 1000 | z000
CH7: 1000 | z000
CHE8: 1000 | z000
setup]

[7] Autoscrall

Figura 3.15. Aplicacion del procedimiento “Setup” opcion “reset” y “radio”

setup] MODES
Move RC toggle switch to each position to edit, move aileron stick to select modes.Hit Enter to exit.
Pos 1: RTL

Pos 1l: Loiter
Pos 1l: Manual
Pos 1l: Stabilize
Pos 1: FEW_A

Pos 1: FEW B

Pos 1l: Auto

Pos 1: RTL

Pos 1l: Loiter
Pos 1l: Manual
Pos 1l: Stabilize
Pos 1: FEW_A

Pos 1: FEW B

Pos 1: Auto

Pos 1: RTL

Pos 1l: Loiter
Pos 1: Manual
Pos 1l: Stabilize
Pos 1: FEW_A

Pos 1: FEW B

Pos 1l: Auto

Pos 1: RTL

Pos 1: Loiter
Pos 1l: Manual
Pos 1l: Stabilize
setup)

Figura 3.16. Aplicacion del procedimiento “Setup” opcion “modes”
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Antecedentes

En la Figura 4.1 se muestra las estadisticas de accidentes de los UAV, puede
observarse que los accidentes son cada vez mayores conforme se incrementa su
demanda y uso. Muchos opinan que la solucion a ello son los sistemas autbnomos,
sin embargo, es dificil preveer todas las posibles contingencias que pueden ocurrir;

asi como, predecir la respuesta del vehiculo a todos los eventos posibles [16].

Accideni Rate Comparison of UAVs and Manned Aircraf
g A LR ?
NN . iuav
o . » : : . ! :
L= : s - - ! :
= 10 ». ........ \ ....... I YT S gt s
=8 WL
Eo’ 1 : : : : : : :
o 10 T T PERTEE et e Seermanead
v 3 TR ] Air Foice
2 € OC'.‘"G-_'L {i‘-’r—{t., ‘:Y‘,‘:"M_‘_:_'.‘:) ) i 0
PE BT Sl S A Bl A o s - S S i
o S : - - :
oL :
> < R }
10 ......... i ........ \ ......... desssennas , ........ joonasens : ......... . ......... , ........ .‘
R ; Commercial :
: 5 : 5 P g : 5 :
i o e s s sab i S i o
P NPy (e Y. et M MRt (M, ol
q|986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Year

Figura 4.1. Comparacion de la tasa de accidentes (Fuente: [16] )

Es asi que un sistema UAV con control autbnomo, requiere asegurar su correcta
operatividad antes de iniciar los vuelos; por lo que las pruebas son escenciales para

el éxito de la aplicacion antes indicada.
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4.2. Pruebas en sitio:

Las pruebas en sitio son aquellas efectuadas luego de grabado el cédigo en el
ArdupPilot Mega. Al abrir el monitor del puerto serial que llamaremos CLI por sus

siglas en inglés Comand Line Interpreter, debe aparecer la siguiente informacion:

£

Init ArduPilotMega 1.0.3 Public Alpha

freeRAM: 4014

Entering interactive setup mode...

If using the Arduino Serial Monitor, ensure Line Ending is set to Carriage Return.
Type 'help' to list commands, 'exit' to leave a submenu.

Visit the 'setup' menu for first-time configuration.

Move the slide switch and reset to FLY.

ArduPilotMega] test
Test Mode

test] help
Conmands:
radio
gps
imu
gyro
battery
relay
waypoints
airspeed
airpressure
compass
xbee
eedunp
test])

Figura 4.2. Relacion de pruebas del ArduPilot Mega
Para acceder al modo de pruebas, se escribe el comando test segun se indica en la

Figura 4.2.

4.2.1. Pruebas del RC

El transmisor RC es un dispositivo de radio control empleado en sistemas UAV con
control autbnomo, como alternativa de control manual en caso de pérdida de sefial
0 para el despegue y aterrizaje del aeromodelo cuando no se realiza en modo

auténomo.

Esta prueba implica la conexion de las entradas y salidas como se muestra en la

Figura 4.3, donde las entradas se conectan al receptor del RC y las salidas a los
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servos. Se debe considerar que sélo los cuatro primeros canales son

manejados por el multiplexor del ArduPilot Mega.

Figura 4.3. Conexién para prueba de radio. (Fuente: [19])

Luego, con el transmisor RC encendido, se ejecuta el comando “radio” en la CLI; al
mover los controles, se deben obtener datos que correspondan al canal que se esta
moviendo. En la Figura 4.4. se muestran los valores de las entradas y salidas,
donde los primeros corresponden a los valores PWM recibidos y las salidas a los
angulos de giro aplicados a los servos correspondientes. Se puede verificar la

correcta tranmision entre el RC y los servos.
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ouT

1: 4: G 7 N 1: : 4:
IM: 1: 4: G 7 N ouT 1: : 4:
IM: 1: 4 G 7 8: ouT 1: : 4:
IM: 1: 4 G 7 8: ouT 1: : 4:
IM: 1: 4 G 7 8: ouT 1: : 4:
IM: 1: 4 G 7 8: ouT 1: : 4:
IM: 1: 4 G 7 8 ouT 1: : 4:
IM: 1: 4 G 7 8 ouT 1: : 4:
ImM: 1: 4 G 7 8: ouT 1: H 4:
ImM: 1: 4 G 7 8: ouT 1: H 4:
ImM: 1: 4 G 7 8: ouT 1: H 4:
IN: 1: 4: <K 7 8: ouT 1: : 4:
IM: 1: 4: =H 7 G: ouT 1: : 4:
IM: 1: 4: =H 7 G: ouT 1: : 4:
IM: 1: 4: =H 7 G: ouT 1: : 4:
IM: 1: 4: H 7 B: ouT 1: : 4:
IM: 1: a: -H 7 B: ouT 1: : 4
IM: 1: a: -H 7 B: ouT 1: : 4
IM: 1: a: -H 7 B: ouT 1: : 4
IM: 1: 4: G 7 g8 ouT 1: O -31 47 4:
IM: 1: 4: G 7 g8 ouT 1: O -27 148 4:
IM: 1: 4: G 7 g8 ouT 1: O -20 148 4:
IM: 1: 4: G 7 g8 ouT 1: O -5 43 4:
IM: 1: 4: G 7 g8 ouT 1: 1 R 42 4:
IM: 1: 4: G 7 N ouT 1: O HY) 41 4:
IM: 1: 4: G 7 N ouT 1: O HY) 41 4:
IM: 1: 4: G 7 N ouT 1: O HY) 42 4:
In: 1: 4: G 7 =N ouT 1: O H 41 4:

Figura 4.4. Datos obtenidos de la prueba “radio”

4.2.2. Pruebas del GPS

ArduPilot Mega en su modo automatico, hace que el aeromodelo siga los waypoints
preprogramados en él, el GPS provee informacion de latitud, altitud y longitud,
informacion que luego sera procesada para el seguimiento de los waypoints, por lo
gue el conocimiento la posicion del aeromodelo en todo momento es de vital
importancia. Las pruebas al GPS, aseguran su correcto funcionamiento y la validez

de los datos obtenidos.

Para la prueba, el GPS debe encontrarse al exterior para garantizar la correcta

recepcion de la informacion satelital.

4.2.2.1. Recepcién de datos en el CLI

Al ejecutar el comando GPS en el CLI, se ejecuta el programa de prueba del GPS;
el cual muestra informacion de latitud, altitud y longitud proveniente de este
dispositivo. La Figura 4.5 muestra los datos obtenidos del GPS a través del puerto

serial.
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(2]

Lat:-1Z_ 0732212066 Lon:-T&6_96E517934433alt 27%m, #sats:
Lat:-1Z_ 0732253750 Lon:-7&6_.26E51794433alt 280w, #sats:
Lat:-1Z.0732307434 Lon:-7&6_.26E1870727alt 283w, #sats:
Lat:-1Z.0732Z316970 Lon:-76_.26E1870727alt 283w, #sats:
Lat:-1Z.0732336044 Lon:-76_26E1870727alt 284w, #sats:
Lat:-1Z.0732336044 Lon:-76_26E1870727alt 284w, #sats:
Lat:-1Z.0732336044 Lon:-76_ 26517344332l 284w, #sats:
Lat:-1Z.0732336044 Lon:-76_ 26517344332l 284w, #sats:
Lat:-1Z_.0732336044 Lon:-7&6_ 96517944332l 284w, #sats:
Lat:-1Z_0732326507 Lon:-76_.2651870727alt 284w, #sats:
Lat:-1Z_0732326507 Lon:-76_2651870727alt Z285m, #sats:
Lat:-1Z_0732326507 Lon:-76_2651870727alt Z285m, #sats:
Lat:-1Z_0732316970 Lon:-76_265187072%alt 285m, #sats:
Lat:-1Z.0732307434 Lon:-7&6_26E1870727alt 285w, #sats:
Lat:-1Z_.0732307434 Lon:-7&6_26E81870727alt 285w, #sats:
Lat:-1Z_.0732307434 Lon:-7&6_26E1870727alt 284m, #sats:
Lat:-1Z_. 0732326507 Lon:-7&6_96E51794433alt 28Zm, #sats:
Lat:-1Z.07322336044 Lon:-76_.296E517934433alt 28Zm, #sats:
Lat:-1Z.0732336044 Lon:-76_ 26517344332l 282w, #sats:
Lat:-1Z.07323741%]1 Lon:-76.26E171813%alt Z280m, #sats:
Lat:-1Z.07323741%]1 Lon:-76.26E171813%alt Z280m, #sats:
Lat:-1Z_073Z35E117 Lon:-76.26E81641845alt 27%m, #sats:
Lat:-1Z.073Z34558]1 Lon:-7&6. 96516418452l 279, #sats:
Lat:-1Z_0732355117 Lon:-76.965171813%alt 279m, #sats:
Lat:-1Z_073234558]1 Lon:-76.9651641845alt Z279m, #sats:
Lat:-1Z_0732355117 Lon:-76.9651641845alt Z278m, #sats:
Lat:-1Z_0732345858]1 Lon:-76.9651641845alt 278m, #sats:
Lat:-1Z.0732336044 Lon:-7&6.96E51641845alt 278w, #sats:
Lat:-1Z_.073234858]1 Lon:-7&6.96E51641845alt 277w, #sats:
Lat:-1Z_073235E117 Lon:-7&6.26E81641845alt 277w, #sats:
Lat:-1Z_073235E8117 Lon:-7&6.96E81641845alt 277w, #sats:
Lat:-1Z.0732336044 Lon:-76.26E51641845alt 277w, #sats:
Lat:-1Z.0732336044 Lon:-76.26E171813%alt 277w, #sats:
Lat:-1Z.0732336044 Lon:-76.26E171813%alt 277w, #sats:
Lat:-1Z_. 0732288360 Lon:-76.26E171813%alt 276m, #sats:
Lat:-1Z_ 0732263287 Lon:-76.26E171813%alt 276m, #sats:
Lat:-1EZ_ 0732250213 Lon:-7&6. 96516418452l 275m, #sats:
Lat:-1Z_0732231140 Lon:-76.9651641845alt Z275m, #sats:
Lat:-1Z_0732240676 Lon:-76.9651641845alt Z275nm, #sats:
Lat:-1Z_0732231140 Lon:-76.9651565581alt 275n, #sats:
Lat:-1Z_0732221603 Lon:-76_26E81565581alt 275nm, #sats:
tast]

tast]

o T e s e e e e e e e e e e T e e e s e e e e R |

[¥] Autoscroll

Figura 4.5. Datos obtenidos de la prueba “GPS”
4.2.2.2. Comprobacion del correcto funcionamiento del GPS
La informacién obtenida por el GPS se ingresa al Google Earth, alternativamente

pueden ingresarse a cualquiera de los entornos mencionado en el Capitulo 3

soportado por este software.
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realizada la prueba; ello demuestra que el GPS tiene un correcto funcionamiento,

ver Figura 4.6.

&

file Edit View Tools Add Hel

p

v Search

Fly To Find Businesses Directions
From e.q., SYR
|-12.0732212, -76.96518" lat=-12.0] v

Toeaq, Chqc!wicks, Y

] Former Republican Palace...
Manhattan Island, US
Forbidden City, China
Reichstag, Germany
Google Campus, US
7' Unfiled Placemark

¢ Untitled Placemark

v Layers
DQ Ocean

1 Sheet View
# [T €% Weather
2] D\}? Gallery
[ D@ Global Awareness
@ 0 Mare

4 ]

| =<
VITH] 12.0732212, -76.96518
# 1B -12,087, (1 - 10)
x:
Vv Places ‘

Earth Gallery » |

-

- -120’732212 76 96518
b =

-

We. Image @ 2010.GeoEye
Imagery Date: Nov 19, 2009 12°04;23.:37" S 76:57'54.58"W " elev, 230Im

Eyelalt 396'm

Figura 4.6. Comprobaciéon en Google Earth de datos obtenidos del “GPS”

4.2.3. Pruebas del IMU: Alabeo (Roll), Cabeceo (Pitch), Ladeo (Yaw)

En éstas pruebas se verifican las salidas del algoritmo DCM conforme se va

moviendo la tarjeta del ArduPilot Mega. Para efectos de prueba, al moverla hacia la

derecha se obtienen valores de los angulos de rotacion en grados de roll, pitch y

yaw mostrados en la Figura 4.7, y al moverla a la izquierda se obtiene lo indicado

en la Figura 4.8.
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r: -34 p: -4 v: 358 -
r: -34 p: -4 v: 3588
r: -34 p: -4 v: 358
r: -34 p: -4 v: 388
r: -34 p: -4 v: 3588
r: -34 p: -4 v: 358
r: =34 p: -4 v: 358
r: -34 p: -4 v: 358
r: -34 p: -4 v: 358
r: -34 p: -4 v: 3588
r: -34 p: -4 v: 358
r: -34 p: -4 v: 388
r: -34 p: -4 v: 3588
r: -34 p: -4 v: 358 ==
r -

Figura 4.7. Valores obtenidos de alabeo (Roll), cabeceo (Pitch) y ladeo (Yaw) de la

prueba “imu” con la tajeta APM hacia la derecha.

L& ™|
% [=])[&]ER]
r: 37 p: O v: 2 —
r: 37 p: O v: Z
r: 37 p: O v: Z
r: 37 p: O v: Z
r: 37 p: O v: Z
r: 37 p: O v: 2
r: 37 p: O v: &

r: 37 p: O v: 2
r: 37 p: O v: &
r: 37 p: O v: Z
r: 37 p: O v: 2
s 37 p: O v: Z
r: 37 p: O v: 2
r: 37 p: O v: Z —
r: 37 p: O v

Figura 4.8. Valores obtenidos de alabeo (Roll), cabeceo (Pitch) y ladeo (Yaw) de la

prueba “imu” con la tajeta APM hacia la izquierda.

Resultados de la prueba “imu”:

Los valores de los angulos de rotacion roll, pitch y yaw no son constantes, en esta

prueba se verifica este comportamiento con el movimiento de la tarjeta del ArduPilot

Mega.
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4.2.4. Pruebas de los giroscopios y acelerometro

Los giroscopios y acelerémetros contribuyen a la estabilizacion del UAV durante el
vuelo, es por ello que es necesario verificar su correcto funcionamiento. La prueba
de los giroscopios y acelerémetro consite en mover la tarjeta del ArduPilot Mega y
comprobar que los valores obtenidos varian. La informacion de los giroscopios se
ve en las tres columnas derechas; eje X, eje Y y eje Z respectivamente, mientras
que la del acelerometro en las tres columnas izquierdas; eje X, eje Y y eje Z
respectivamente. Los giroscopios muestran el grado de rotacion respecto a su eje,
por lo que al dejar de moverse vuelven a su posicion inicial. Mientras que los

acelerometros muestran el resultado de la inclinacion.

La Figura 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 muestran los datos obtenidos cuando la tarjeta APM
esta inclinada hacia adelante, atras, izquierda y derecha. Los giroscopios
mantienen su valor pues se tomaron las imagenes cuando se dejoé de rotar la

tarjeta, mientras que los datos del acelerémetro cambian.

8 3
% [E=]E=T
1671 1679 1678 | 1978 1708 2267 A
1667 1674 1676 | 1981 1711 2266
1670 1678 1676 | 1983 1710 2267
1673 1678 1676 | 1978 1710 2268
1670 1675 1676 | 1976 1708 2266
1670 1679 1677 | 1978 1710 2268
1672 1684 1675 | 1981 1711 2266
1667 1680 1675 | 197 1712 2275
1667 1682 1675 | 1978 1704 2263
1671 1678 1676 | 1980 1712 2274
1672 1679 1675 | 198z 1708 2265
1670 1679 1676 | 1980 1711 2273
1675 1680 1678 | 1979 1708 2266
1672 1678 1676 | 1981 1713 2272
1669 1675 1676 | 1980 1708 2266
1672 1683 1672 | 1980 1708 2273
1666 1681 1673 | 1979 1712 2270 (-

Figura 4.9. Valores obtenidos de la prueba “gyro” con la tajeta APM inclinada hacia

adelante.
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% [=][E&]E=]
1674 1683 1677 | 2343 2038 2307 -+
1670 1682 1672 | 2342 2033 zZ30z
1666 1677 1681 | 2340 Z036 Z310
1676 1689 1676 | 2345 Z040 Z300
1668 1671 1674 | 2339 z0z9 z2z99
1666 1675 1675 | 2346 z041 231z
1669 1679 1675 | 2338 2033 2304
1672 1688 1674 | 2348 Z039 2308
1672 1679 1676 | 2341 2037 Z2z94
1668 1670 1678 | 2345 2037 230z
1669 1672 1678 | 2338 2034 231z
1673 1685 1673 | 2343 z04z 2307
1670 1682 1674 | 2339 zZ03z zz98
1670 1676 1677 | 2343 Z039 2308
1671 1682 1678 | 2340 2034 2306
1675 1678 1677 | 2340 2037 2303
1667 1674 1678 | 2338 Z035 2303 —

Figura 4.10. Valores obtenidos de la prueba “gyro” con la tajeta APM inclinada

hacia atras.

% [SIEE)
1668 1681 1676 | 1687 zozsg 2237 »
1671 1673 1678 | 1630 z0z4 2z37
1672 1678 1674 | 1689 z0ze zZz38
1663 1680 1677 | 1686 z0z1 2234
1673 1677 1676 | 1685 z0z3 ZZ36
1872 1673 1678 | 1683 z0zZe 2234
1671 1681 1678 | 1685 zZ0zs 2239
1872 1673 1678 | 1693 zZ0zs 2239
1669 1679 1676 | 1620 zZ0z4 ZZ35
1667 1680 1676 | 1686 z0zZe 2240
1669 1678 1675 | 1684 zZ0z4 ZZ36
1671 1673 1676 | 1630 zZ0zs 2236
1667 1679 1676 | 1684 zoz? 2237
1671 168l 1675 | 1686 z0ze z2z37
1672 1679 1678 | le88 zZ0ze Zz43
1671 1673 1668 | 1687 zZ0z1l 2236
1665 le8z 1673 | 1694 zozs 2z40 —

Figura 4.11. Valores obtenidos de la prueba “gyro” con la tajeta APM inclinada

hacia izquierda.
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[Sl[E]EE]
1670 1681 1674 | 19397 2313 2343 »
1668 1678 1677 | 19397 2311 2343
1667 1679 1677 | 1930 2309 2343
1669 1680 1677 | 19397 2309 2342
1669 1678 1673 | 19395 2310 2343
1670 1678 1678 | 19397 2313 2340
1670 1680 1676 | 1994 2309 2340
1670 1680 1675 | 1992 2315 2348
1670 1676 1676 | 1996 2309 2337
1666 1684 1675 | 1994 2306 2341
1668 1679 1675 | 1992 2310 2340
1672 1678 1681 | 1994 2306 2340
1671 1679 1677 | 1995 2306 2341
1669 1677 1677 | 1930 2314 2343
1672 1680 1684 | 1999 2311 2337
1669 1683 1672 | 1995 2303 2346
1663 1678 1667 | 1989 2309 2346 [

Figura 4.12. Valores obtenidos de la prueba “gyro” con la tajeta APM inclinada

hacia derecha.

La Figura 4.13 muestra los datos al hacer girar la tarjeta APM durante un periodo de
tiempo mas prolongado, esto se efectud con la finalidad de verificar el correcto

funcionamiento del giroscopio, y como se observa varia su valor.

2058 1835 151s | 2227 2082 2374 -
1517 2057 1855 | 2121 2151 2427
188 21lee 1708 | 2008 2138 2417
1514 2043 1533 | 1508 2lez 2381
1350 1875 1782 | 1856 2100 2345
1425 1747 1784 | 1747 2058 2348
1355 1704 1a73 | 1747 1385 2355
1507 1526 108 | 1731 1320 2327
1570 1423 1451 | 18&0 1240 2341
1&51 145 1335 | 1375 1812 2357
1743 18594 1457 | 20498 182& 2348
1851 1878 1580 | 20398 18e7 Z23eZ —]
1555 1glé 1835 | 2120 1303 2405 a

Figura 4.13. Valores obtenidos de la prueba “gyro” con la tajeta APM en

movimiento.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




W T PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm

DEL PERU

4.2.5. Prueba del sensor de presion del aire.

Con esta prueba se calibran los sensores de presion de aire a su altitud actual y a
la altitud relativa de la salida, esto cuando se mueve la tarjeta del APM de abajo
hacia arriba [19], como se muestra en la Figura 4.14 y 4.15 respectivamente. Al
iniciar esta prueba la altitud sera de cero (0) metros, los valores que se observan al

mover la tarjeta del APM son referentes a esta posicion inicial.

Altitude: -0.17 Raw pressure wvalue: 98225
Altitude: -0.Z6 Raw pressure walue: 98ZZ6
Altitude: 0.44 Raw pressure walue: 98Z18
Altitude: 0.44 Raw pressure walue: 98Z18
Altitude: -0.2Z6 Raw pressure wvalue: 98ZZ6
Altitude: -0.Z6 Raw pressure walue: 98ZZ6
Altitude: 0.00 Raw pressure wvalue: 98ZZ3
Altitude: 0.17 Raw pressure wvalue: 98ZZ1
Altitude: 0.17 Raw pressure walue: 98ZZ1
Altitude: 0.53 Raw pressure walue: 98Z17
Altitude: 0.44 Raw pressure wvalues: 98218
Altitude: 1.07 Raw pressure wvalue: 98Z11
Altitude: 0.80 Raw pressure wvalue: 98Z14
Altitude: 0.80 Raw pressure wvalues: 98214
Altitude: 0.17 Raw pressure wvalue: 98ZZ1
Altitude: 0.17 Raw pressure walue: 98ZZ1
Altitude: 0.44 Raw pressure value: 98218

Figura 4.14. Valores obtenidos de la prueba “airpressure” con la tajeta APM abajo.

=)

Altitude: 1.78 Raw pressure walue: 98203
Altitude: 1.43 Raw pressure walue: 98207
Altitude: 1.43 Raw pressure walue: 98207
Altitude: 1.16 Raw pressure walue: 98210
Altitude: 1.07 Raw pressure walue: 98211
Altitude: 1.16 Raw pressure wvalue: 98Z10
Altitude: 1.07 Raw pressure wvalue: 98Z11
Altitude: 1.07 Raw pressure wvalue: 98Z11
Altitude: 1.07 Raw pressure wvalue: 98Z11
Altitude: 1.16 Raw pressure wvalue: 98Z10
Altitude: 1.34 Raw pressure wvalue: 98208
Altitude: 1.52 Raw pressure wvalue: 98206
Altitude: 1.52 Raw pressure wvalue: 98206
Altitude: 1.96 Raw pressure wvalue: 98201
Altitude: 1.16 Raw pressure wvalue: 98Z10
Altitude: 1.52 Raw pressure wvalue: 98206
Altitude: 1.25 Raw pressure wvalue: 98209

Figura 4.15. Valores obtenidos de la prueba “airpressure” con la tajeta APM arriba.
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4.2.6. Pruebas de los waypoints

Al igual que para la prueba del GPS, esta es una prueba fundamental pues esta
ligada al comportamiento en modo automatico. Previamente en ArduPilot Planner
se crearon los planes de vuelos basados en 4 puntos, los que fueron grabados en
la memoria EEPROM del microcontrolador; por lo tanto, al ingresar el comando

waypoint en el menud de pruebas se debe obtener esta informacion. Ver la Figura

L o=@
relay -
waypoints
airspeed
airpressure
compass
xbee
eedunp

test] waypoints

Hold current altitude
5 waypoints

Hit radius: 30

Loiter radius: 45

command #: 0 id: 255 pl: 255 pZ: -1 p3: -1 p4: -1

command #: 1 id: 16 pl: 0 pZ: 10000 p3: -143Z229373 pd: -T759979Z248

comnmand #: 2 id: 16 pl: 0 pZ: 10000 p3: -144665964 pd: -755859375

command #: 3 id: 16 pl: 0 pZ: 10000 p3: -143176148 pd: -75105EZ856

command #: 4 id: 16 pl: 0 pZ: 10000 p3: -1395Z7Z67 pd4: -7481l68945 —
test] -
[v] Autoscroll '_Carriage return v | [38400baud |

Figura 4.15. Valores obtenidos de la prueba “waypoints”.

Los valores de “p2” corresponden a la altitud en metros multiplicada por 100,
mientras que “p3” y “p4” son latitud y longitud multiplicada por 10°000,000. EI
comando numero “0” es aquel llamado Home, sus valores seran aquel valor inicial

registrado en la calibracion del sistema previo al vuelo.

4.2.7. Pruebas de telemetria (XBee)

El control del UAV necesita contar con un sistema basado en telemetria tanto para
medicion remota de datos provenientes del aeromodelo como para el envio de
informacion hacia éste. La prueba de telemetria se realiza para asegurar la

conexion entre tierra y aeromodelo y su correcto funcionamiento. Esta prueba se
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efectia enviando una trama de un modulo XBee a su par correspondiente. Se

seguiran los siguientes pasos:

1) Asegurarse que ambos XBee, el de tierra y el del UAV, posean el mismo ID
y la misma velocidad de transmision 115200, esto se verifica en el programa

X-CTU de DIGI como se muestra en la Figura 4.17.

LL (=)@ ][]
Remote Configuration
FC S ettings ] FRange Test ] Terminal  Modem Configuration

tadern Parameters and Firmware Parameter Yiew Prafile Werzions
Read | it | Restare | Clear Screen Save Download new
[ Always update firmware Show Defaults Load VEIHENE.
Modem: ¥BEE-PRO  Function Set Wersion
[XBPOSDP = | |XBEE-PRO 900 > |1omz |
B3 Networking -
----- B [FFFFIID - Modem VID = 1D b

----- B (0] HF - Hopping Channel
----- B [31RR - Mac Retries
B3 Addreszing
----- B (1322001 5H - Serial Mumber High
----- B (40306831 5L - Serial Mumber Low
----- B [0 DH - Destination &ddress High
----- B [FFFF) DL - Destination &ddress Low —
----- B (1Nl - Node |dentifier
----- B [3CIMT - Mode Dizcovery Backoff
B3 Security
----- B (0] EE - Encryption Enable
----- B kv - AES Enciyption Key
B9 Serial Interfacing

----- B (FIED -Baud Rate [7-115200 - %
----- B (0]NE - Parity CAMBIAR
----- B (31RO - Packetization Timeout A 1 1 EEDD
----- B (1107 - DIO7 Configuration
----- B (0] DE - DIOE Configuration

m

Set/read the zenal interface baud rate for communication between modem zerial port and
host. Request non-standard baud rates with values above Ox80 uzing a terminal window,
Fiead BD register to find actual baud rate achieved.

Camy 115200 8-H-1 FLOW:NONE <BPO3-DP

Figura 4.17. Verificacion del ID y Velocidad de Transmision del Modulo XBee

2) Conectar uno de los modulos XBee a la tarjeta del ArduPilot Mega, se
llamara a éste: “XBee en aire”.
3) Conectar el otro modulo XBee a otro puerto serial de la PC, con ayuda de un

adaptador USB; al cual se llamara “XBee en tierra”.
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4) Abrir el terminal en X-CTU, seleccionar el puerto serial correspondiente al
XBee en tierra.
5) Ingresar el comando XBee en el CLI, eligiendo como puerto serial el

correspondiente al APM conectado al XBee en el aire.

En la Figura 4.18 se muestra el resulta de una prueba de telemetria.

Gk EEEE
Abcwt

"PC Settings ] Range Test Terminal l Modem Configuration I
i Lne Status —— [~ Assert- =N

DTR W [RTS W [Break ™ | Com Part
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
|.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIJKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
1.0123456789: ; <=>?@ABCDEFGHIIKLMNO
1.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
1.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
1.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIJKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
|.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
1.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
1.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIJKLMNO
1.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIJKLMNO
|.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIJKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
1.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
1.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIJKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIJIKLMNO
|.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIJIKLMNO
1.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIJKLMNO
.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIJIKLMNO
|.0123456789: ; <=>7@ABCDEFGHIIKLMNO

Show
Hex

Clear
Screen

Assemble
Packet

-

=

COM7 38400 8-N-1 FLOW:NONE [x: 8636 bytes

Figura 4.18. Recepcion de datos del médulo XBee.

4.3. Pruebas de los modos de vuelo

4.3.1. Modo Manual

La aplicacién del sistema UAV fue probado en modo manual cuyos resultados en

vuelo fueron exitosos, obteniéndose los resultados esperados. La Figura 4.19y

4.20 muestran la prueba de vuelo en modo manual.
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Figura 4.19. Despegue manual del UAV usando sistema Ardupilot Mega

Figura 4.20. Vuelo manual del sistema UAV usando ArduPilot Mega

4.3.2. Modo Automaético

Las pruebas en modo automatico fueron simuladas con éxito con ayuda del
programa X-Plane y ArduPilot Planner, debido a que trabajan en simultdneo. La
Figura 4.21 muestra la preprogramacion de los planes de vuelo, la figura 4.22 la
configuracion del X-Plane para la simulacién mientras y finalmente la Figura 4.23 el
entorno de simulacion del vuelo en X-Plane.
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o5t [SEEE]
s Acfion  Opfions - x
WPRadus 30 LoterRadius 45 Default 4t 100 [ LoadwrFie ] [ SavewPFie | [AddBelow | [ ReadEEPROM |
Command N AR Lat Long E“Ed‘ Delete Uj De Wiite EEPROM
> 1 CMD_WAYPOINT ~lo 100 14.3229373 |-75.9979248 | [¥] Load EEPROM File
2 |CMD_WAYPOINT ~0 1100 |144665984 | 755859375 | @] [ % View EEPROM
3 | CMD_WAYPOINT v 100 143176148 |-75.105285 | [V]

Home Location
Lt 12357524
Long  76.791234€
A 200

1. Specily the location
of defines.h (Dptions >
APM Source Location)
2. Set your home
Coords, if you have

them
3. Click on the GE
Map, this will add
those coords to the
giid at the top.

4. Once you have got
yout fist WP

5. Now just click the
map again

Mouse Location
Lat 14535732
Long  76.953735%

a0

GoogleSatelite v

Status: loaded tiles

enable: {9 intemet

# disk file

® grophical [ cockpit display

oM M M M frame rate
1R BB B tmes
20 B A B simstats

3§ B B & speess
4R P [ F Mach, W1, G-load

5 P F B atmosphere: weather
6 P [ [ atmosphere: aircraft
7P PP system pressures

8 P [ P joystick allfelvirud

9™ M M M other flight controis
10F P BB atstab allteivirud
11 1 [ M fiight con aielvirud

127 B B B wing sweep/thrust vect
13 P 1 P triflap/siat/s-brakes
14[ B B B gearvrakes

15[ 1 M M angular moments
16/ P P P angutar accelerations
173 B B B angutar velocities
18 M M B pitch, rotl, headings
19§ B [ § aoA, sideslip, paths

209 1™ M B at. fon, sititude
21 B B B loc. vel, dist traveled

22 M [ P all planes: lat
23F B B B all planes: lon
24 B [ P all planes: ait

257 B B B throttie command

26 F F B throttie actuat

271" M M ) reather-norm-beta revers
28 B B B prop setting

29 P B P mixture setting

30 M M M card heat setting

315 B B B cowl fiap setting

32 B B B ignition sctting

33 Y M [ stacter timeout
34 B B P engine power
35 B B B engine thrust

36 ™ M M M engine torque
370 B B [ engine rem
38 F A A F prop aem

39 MM M prop pitch

40P F P F propwash/jetwash
apRRAM

MMM AN
LABRRR M
“«FABARMA e
sSERRAFF
thsislslsing

1A AR M ecr

AP R[Aor

438 B B B oll pressure
50 M P M ol temp

51 B 5 B ruel pressure
52 B B B generator amperage
539 [ M [ battery amperage
54 B B ) battery voitage

55 7 B 0 [ fuel pump on/off
56 1 F] B [ idie speed lomi
57 F B3 B B battery onjott
58 M M M generator onfoff
59 B B [ inverter onjort
601 B ) ) FADEC on/oft

61 ™ M M igniter onfaff

621 B A M fuel weights
63 ™ M M paylosd weights and CG

64 B B [ ocro forces

65 M M M engine forces

66 7] 1 B F tanding gear vert torce
67 F P M P landing geawr deployment

68 P B  iift over drag & coeffs
691 B B [ prop efficiency

70 M M M defs: allerons 1
71 [ B B [ defs: ailerons 2
72 P P B defs: roli spollers 1
7317 M M M) defs: roll spoliers 2
74P B B B aers: elevators
75 [ B [ dets: rudders
7617 M P M defs: yaw-brakes
77F B B B controi forces

78 M M M TOTAL vert thrust vects
79 B B B 107AL It thrust vects
80 1 1 I pitch cyclic disc tilts
817 M B M ron cyciic disc tits
82F B B B pitch cyciic Mlapping
83 M M M roll cyclic flapping

845 B B B gma eftect lift. wings

86 M B M gma efrect wash, wings
875 B B [ gmd effect iift, stabs
B8 1™ M M [M gmd effect drag, stabs
89 M B M gmd efrect wash, stabs
90 M F M gmd effect iift, props
91 1™ M I M gmd effect drag, props

28 B B B wing it
931" M M M wing drag
94 M F A [ stabin
955 B B B stabdrag

96 B B [ com 1/2 trequency
97 [ B [ NAV 172 frequency
98 M M M M nav 12 085
99 ) B [ NAV 1 defiections
100 7 1 7 7] NAV 2 defiections
101 [ M M M ADF 1/2 status
1027 B B [ oMe status
103 [ B [ GPs status
104 M [ M M XPNDR status
105 ) ) 7] MARKER status

106 ™ ™ M M switches 1:electrical
1075 1 B B switches 2:EF15

108 F [ A [ switches 3:AP-difHUD
109 ™ ™ M ™ switches 4:anti-ice
110 [ B B switches 5:anti-icestuel
111 B B switches 6:clutch/astab
1121 M M M switches 7:misc

1137 [ [ B annunciators: generat
1149 M M M annunciators: general
1155 [ B B annunciators: engine

116 M B M sutopliot arms
1175 B B B autopiiot modes
118 M [ M sutopilot values

1195 [ B B weapon status
120 M M M pressurization status
1218 [ [ B Apuscru status
1223 [ B B radar status

123 M M M hydroulic status
1249 ) B B elec & solar status
125F A P M icing status 1
1269 M M M icing status 2
1278 B B B waming status
1289 A [ P fiite-plan logs

129 A M M hardware options
1309 B B B camem location
131 ™ ™ M ground location

Cockpit During Fiight
Graphical Display in 'l
Disk file ‘data.txt’
internet via UDP

a-See’ Tab

detail: [ rotors
detail; 7 propeliers
detail: ] wings
detall: 7 stabs

UDP rate

disk rate

Figura 4.22. Configuracion del Simulador X-Plane
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ind_ Vind Vtrue Vtrue VindaVtaue Vtrue
2.3032.867 2.868 0.000 -2.6513.300 0.000
ki gs mph_mp phg

.8
ias__keas _ktas ki has m|

jpitch _roll _ hding hdin mavar
0.3900.903 37.11 38.5§ 38,2 1417
deg _deg true mag comp deg

ipha _beta hpath ypath slip
167.735.29 180.0 -0.176 0.000
deg deg _deg deg dex

lat lon _alt alt alt lat lon
[8.90 4.355 3.667 0.380 3.667 48.00 3.000
deg deg ftmsl ftagl ind _south west
GPS GPS dist OBS crs rel hdef wvdef
B.000 7.000 3.584 91.68 91.68 53.16 0.000 0.000
mode index _ nm__mag _mag _brng _dots _dots

Figura 4.23. Entorno de simulacién X-Plane

4.3.3. Modo Estabilizacion

Las pruebas en modo de estabilizacibn se realizan durante el vuelo manual,
soltando los manubreos de accionamiento (joysticks) del RC. Previo al vuelo se
comprobd el correcto funcionamiento de este modo, donde al mover el aeromodelo

en cualquier direcccién se los servosbuscan estabilizarlo a su posicion horizontal.

Durante el vuelo, al realizar el cambio al modo estabilizacién se observa claramente
la diferencia con el modo anterior manual, pues el aeromodelo comienza a seguir
una trayectoria recta sin necesidad de emplear los manubreos de accionamiento del
RC. Al ser uno de los objetivos del proyecto la toma de imagenes desde el
aeromodelo, se garantiza la estabilizacion de este y por lo tanto las tomas seran
tomadas con menores errores de rotacién, obteniendo asi menor nimero de

imagenes descartadas.
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4.3.4. Resultados de larecepcion de datos del GCS del aeromodelo

Al realizar el cambio de modo de vuelo a través del switch de tres posiciones,
configurado previamente para modo Manual, RTL y Auto en el transmisor RC, se

registro en la GCS su correcta operacion.

Los valores enviados por el GPS, se grafican en el GCS y corresponden a la
posicion del aeromodelo. Asimismo, se comprobé la correcta emision de la data en
vuelo de los sensores.

4.3.4. Resumen de Gastos Generales

Los gastos totales efectuados se resumen en la Tabla 4.1. mostrada a continuacion,
donde no sélo se aprecia el costo del equipo electrénico y software sino también el

monto del transporte a zona de vuelos para las pruebas en aire.

Tabla 4.1. Resumen de Gastos Generales

) COSTO
ITEM DESCRIPCION usD
1 EQUIPO ELECTRONICO
1.1 | ArduPilotMega - Arduino compatible con ATMega328 59
1.2 | ArdulMU 159
1.3 | uBlox GPS 85.9
1.4 | Cable FTDI Oficial de Ardupilot 19.9
1.5 | ArduStation ground/laptop side 57.3
1.6 | XBee Pro 900 RPSMA WRL-09099 44.95
2 SOFTWARE
2.1 | X-Plane 29
3 | TRANSPORTE A ZONA DE VUELOS
3.1 | Alquiler de Van 120
3.2 | Combustible 60
COSTO TOTAL USD 635.05
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CONCLUSIONES

1) La presente tesis presenta la aplicacion practica de la electronica en los
sistemas UAV con control automatico en un equipo aéreo. Esta opcion es
una mejor herramienta tecnolégica para la agricultura de precision respecto

al sistema con radio control.

2) El presente estudio evalla las diferentes alternativas tecnoldgicas de los
fabricantes cuyos productos poseen las mismas caracteristicas en
hardware, siendo el software quién determina la mejor alternativa del
sistema UAV.

3) El sistema UAV ArdupilotMega, brinda la mejor alternativa de edicién del
cbédigo del programa, simulacion, compilacién, interfaz grafica(GCS) y

control total del aeromodelo antes y durante el vuelo de trabajo.

4) Con pre programacion de los planes de vuelo se puede visualizar la
optimizacion de la trayectoria, con ella se demuestra la superioridad del

sistema frente a los métodos convencionales de Radio Control.

5) En el presente estudio se empled un sistema UAV Ardupilot Mega de bajo
costo aproximadamente $500, que lo hace accesible y competitivo frente a
otros sistemas UAV comerciales (Micropilot, UAV Navigator, etc).

6) Se comprob6é que mediante el modo estabilizacibn se obtiene una
trayectoria del aeromodelo recta y estable, lo que reduce los errores de
rotacion producidos en las imagenes registradas por el mismo y también

reduce el numero de imagenes desechadas por este motivo.
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RECOMENDACIONES

1) Este sistema solo permite la utilizacion de 4 salidas de servos, y esta
disefiado especialmente para un aeromodelo basico con un aleron. En vista
gue la mayoria de aparatos UAV requieren el control para sus dos alerones,

se recomienda en una futura tesis la modificacion del codigo del programa.

2) El sistema puede ser faciimente adaptado a un aeromodelo del tipo
helicéptero; aun cuando, el manejo de este aparato requiere de mayor
experiencia del aeromodelista sin embargo tiene la ventaja que no es
necesario contar con una pista de aterrizaje, lo que beneficiaria al proyecto
ya que su posicionamiento es mas simple reduciendo el recorrido del
aeromodelo. Ademads, permite su lanzamiento desde cualquier punto de los

campos de cultivo.

3) Debido a que las pruebas y vuelos se realizan a intemperie, el empleo de
laptop se ve dificultado por la autonomia de su bateria y la falta de claridad
de sus pantallas con luz de dia; se recomienda emplear ArduStation,
dispositivo electronico portatil disefiado especialmente para estas

aplicaciones.
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