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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es continuar con el desarrollo de un sistema auténomo de deteccion
de focos de calor mediante termografia, originalmente implementado por el grupo Termodron
1. El sistema consiste de dos unidades principales, el dron, y la estacién de monitoreo y con-
trol. Los mismos se comunican en tiempo real entre si, reportando su estado actual y enviando
informacion relevante al usuario mediante una conexién a Internet.

Los cambios y mejoras realizadas al sistema surgen de la evaluacién de lo implementado por
Termodron 1 y de la necesidad de implementar nuevas funcionalidades. En primer lugar, se
redisena la estacién de monitoreo y control, cambiando su implementaciéon de un Arduino a
una Raspberry PI 3. Esto genera mejoras en los tiempos de respuesta y conexion a Internet, ya
que permite la ejecucién de tareas en forma paralela. Se implementa también una plataforma
de comunicacién en tiempo real con el usuario, lo que permite un mayor control sobre la mision
y recepcion de informacién. Para lograr un sistema mas estable y robusto, se reemplazan com-
ponentes y agregan nuevos, como ser motores y antenas de telemetria. Ademas, se realiza la
implementacion de un sistema de recarga inalambrico auténomo, logrando recargar la bateria
del dron de forma automatica. Esto lleva a su vez al diseno de una base y un sistema de acople
automatico. También se mejora el algoritmo de evasién de obstaculos, logrando evadir obstacu-
los ubicados a 2 m de distancia del dron sin depender del GPS. Por tultimo y no menor, se
disena un algoritmo para el aterrizaje preciso y se realiza la caracterizacion de varios sistemas
para lograr dicho objetivo. Con los cambios y mejoras implementadas, se logra un producto que
funciona de la siguiente manera:

Cuando un usuario quiere definir la mision que debe cumplir el dron, él mismo puede configurar
las caracteristicas de la misma, en tiempo real, mediante el acceso a un servidor web. Entre las
caracteristicas de la mision configurables por el usuario se encuentran tanto las coordenadas
geograficas a ser recorridas por el dron como las preferencias de la informacion a ser enviada al
usuario por mail. Una vez que la estacién de monitoreo recibe la misién, evalia si es valida y
realiza las funciones necesarias para que el dron la ejecute. En caso de ser una misién valida,
el dron vuela por las coordenadas especificadas por el usuario relevando puntos calientes, con
la capacidad de evadir obstaculos en su trayecto y finalizando la misiéon cuando se hayan re-
corrido todos los puntos especificados por el usuario. El estado del dron y toda la informacién
adquirida durante la mision es reportada en tiempo real al usuario, tanto por mail como por
el servidor web. Una vez finalizada la mision, el dron vuelve a la estacion de monitoreo, donde
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si es necesario, recarga su bateria. La recarga es implementada mediante el diseno un sistema
inalambrico de transmisién de energia, y se ejecuta una vez que el dron reporta un aterrizaje
exitoso sobre la estacion. Una vez que el dron se recarga por completo, el mismo queda en
espera de una nueva mision.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Antecedentes

El término vehiculo aéreo no tripulado UAV (Unmanned Aerial Vehicle) se hizo comun en los
anos 90 para describir a las aeronaves robéticas y reemplazé el término vehiculo aéreo pilota-
do remotamente RPV (Remotely Piloted Vehicle). Ambos términos no son mas que dos entre
los muchos nombres que han recibido las aeronaves robdticas no tripuladas a lo largo de su
existencia, la mayoria de ellos acuniados en el mundo militar. Un ejemplo de la variada oferta
de estas aeronaves se observa en la figura [L.1] Desde la llamada “Teleautomaton” de Tesla (el
primer torpedo de la historia), el “torpedo aéreo” de Sperry, ancestros de los actuales misiles
de crucero; los blancos aéreos o “drones” (término derivado de la similitud de su sonido con el
zéngano), aeromodelos de recreo o modelos deportivos controlados por radio, hasta un amplio
conjunto de nombres por medio de acronimos, como RPV, SPA, UMA, UAV, UAS o el reciente
RPAS, hay un amplio niimero de denominaciones para un mismo concepto.

La aviacién no tripulada comparte sus origenes con la aviacion tripulada desde el momento en
que los primeros pasos de los pioneros de esta ultima tuvieron como objetivo la construccion
de pequenos modelos no tripulados a escala con el objetivo de mejorar los disenos tripulados.
Pioneros como Cayley, Ninomiya, Du Temple, Langley o Cody crearon estas primeras aeronaves
no tripuladas a lo largo de la primera mitad del siglo XIX y aunque a ninguno de ellos se le
considera el verdadero creador de este concepto, todos ellos contemplaron el desarrollo inicial
de la aviacién no tripulada sirviendo como bancos de pruebas tecnologicos para el posterior
desarrollo de modelos de mayor tamano con piloto a bordo.

11
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Figura 1.1: Ejemplos de UAV. Fuente de la imagen: [I]

Es posible clasificar los drones segin el tipo de uso como militar y civil y dentro de este ltimo
se pueden clasificar como de uso comercial o privado. Dentro de las aplicaciones militares, son
aprovechados para tareas tales como la deteccién y el seguimiento de buques, la proteccion
portuaria, la inteligencia electronica, la vigilancia maritima, la designacion de objetivos y la
deteccion y destruccién de minas terrestres.

En las aplicaciones comerciales se observa vasta variedad, pudiéndose apreciar en la agricultura
(deteccién del nivel del agua y evapotranspiracion en cultivos, mapeo y seguimiento del nivel
de follaje en bosques, estudio de la salinidad y humedad de suelos), la fotografia y la cinema-
tografia, etc. Ejemplos destacados son las grandes cadenas como Amazon o Aliexpress que se
encuentran en proceso de instituir un servicio de entregas por medio de drones realizando una
gran inversién en el rubro y generando cambios significativos en las legislaciones pertinentes.
Todo este desarrollo tanto militar como comercial desemboca en un beneficio para el uso priva-
do de drones, resultando en una industria pujante (con companias dedicadas especificamente a
la creacion de hardware y al diseno de drones) con cada vez mayor disponibilidad de opciones
para los usuarios a precios accesibles.

En el Instituto de Ingeniera Eléctrica de la Facultad de Ingeniera de la Universidad de la
Reprblica existe una linea de desarrollo e investigacién que trabaja en UAVs denominada
uQuad lleva desarrollados ya tres drones como proyectos de fin de carrera desde el ano 2012
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que, sumados al Termodron 1, aportan gran conocimiento en el area.

Objetivos

El proyecto que se plantea llevar a cabo en esta oportunidad consiste en implementar mejoras
al proyecto Termodron 1 [2], con el fin de lograr un prototipo funcional, que logre la implemen-
tacion de un sistema auténomo para el reconocimiento de puntos calientes mediante termografia.

Con el fin de extender la autonomia (potencialmente de meses de duracién), aumentar la ro-
bustez del sistema y generar un control fino e instantaneo del dron, se mejoran componentes
ya existentes y se introducen nuevos, definiendo asi el alcance del proyecto. Con este fin se
implementan las siguientes acciones:

= Mejorar la evasion obstaculos durante el vuelo para que no tenga dependencia con el GPS
(Global Positioning System).

= Mejorar la recepcion de correccién diferencial.

= Mejorar la respuesta en tiempo real de la estacion de control.

» Cambiar componentes para que el dron pueda levantar més peso.
= Mejorar el sistema de comunicacion entre el dron y la estacion.

= Implementar un sistema de recarga auténomo para el dron.

= Implementar una base fisica de aterrizaje y recarga para el dron.
= Implementar un sistema de aterrizaje preciso para el dron.

= Implementar un sistema de comunicacién en tiempo real con el usuario.
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CAPITULO 2

GLOSARIO

GPS: Sistema de posicionamiento global.

DGNSS: Sistema diferencial de navegacion por satélite.

UAV:Vehiculo no tripulado.

RPV:Vehiculo piloteado de forma remota.

AWS: Servicio web de Amazon.

IoT: Internet de las cosas.

OnBoard: Arduino DUE colocada sobre el dron, también llamada Computadora a bordo.
API: Interfaz de aplicaciones.

SDK: Herramientas para desarrollo de software.

RPI: Abreviacién utilizada para nombrar a la Raspberry Pi Model 3B utilizada en este proyecto.
QGC: QGroundControl. Software de acceso libre para la conexién con la controladora de vuelo.

GCS: Sigla utilizada por Termodron 1 para nombrar a la base. En este proyecto pasa a llamarse
Estacion de Monitoreo y Control.

REGNAROU: Red Geodésica Nacional Activa de la Republica Oriental del Uruguay.

TCP: Protocolo de Control de Transmision. Protocolo utilizado para establecer la conexion
de la Estacién con REGNAROU.

PWDM: Modulaciéon por ancho de pulsos.

15
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ESC: Controlador electrénico de velocidad.
Thrust: Empuje vertical de dron.

TWR.: Ratio peso-empuje del dron.

LiPo: Tipo de baterias de material Litio- olymero.
PCB: Placa de circuito impresa.

ESR: Resistencia serie equivalente.

AWG: Calibre estadounidense para un alambre.

HITL: Hardware In The Loop. Método para simular el software de la controladora de vue-
lo en la PC (no simula lectura de los sensores, sino que usa las lecturas reales).

SITL: Software In The Loop. Método que simula el hardware y software de la controlado-
ra de vuelo en la PC (incluido sensores como el GPS).

BEC: Circuito eliminador de la baterfa.

SBC: Single Board Computer.

IMU: Unidad de medida inercial.

MQTT: Protocolo ultraliviano de transporte de mensajes del tipo publicacién/subscripcion.
WGS84: World Geodetic System 1984.

AGC: Correccién automatica de ganancia.

RAW: Expresion utilizada en este informe para referirse a los datos crudos proporcionados
por la camara térmica.

BMP: Formato de la imagen enviada al usuario.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL SISTEMA IMPLEMENTADO
(TERMODRON 2)

El sistema final implementado en este proyecto se puede ver en la figura [3.1] El mismo contiene
todos los componentes necesarios para establecer un vuelo con el dron, incluyendo todas las
mejoras identificadas (ver capitulo |4)) asi como nuevas funcionalidades agregadas. Los compo-
nentes principales son el dron (cuadricéptero de vuelo auténomo) y la estacién de monitoreo y
control (base terrestre para el control de funciones del dron). Un esquema del sistema completo
se muestra en la figura [3.2

17
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Figura 3.1: Imagen del dron y la estacién de monitoreo.

Con las mejoras mencionadas y los componentes agregados, se logra tener mayor autonomia del
dron y mas control por parte del usuario. El sistema implementado en este proyecto posee las
siguientes caracteristicas:

= Recarga auténoma completa de la bateriaﬂ en 4 hs.

= Precisién de posicién GPS de 2 mf

= Evasion de obstaculos ubicados en un rango de 2 m del dron.
= Deteccion de focos de calor en vuelo.

» Comunicacién en tiempo real entre el usuario y el sistema (estado del dron, modo de
vuelo, estado de baterfa, posicién, etc.).

= Envio de fotos y estados del dron al usuario.

LE]l tiempo de recarga depende del nivel de baterfa inicial. El tiempo evaluado es para un nivel de bateria
inicial de 11,4 V
2Distancia caracterizada de forma estética.
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Figura 3.2: Diagrama esquematico del sistema implementado

A continuacion se realiza una descripcion general de los principales modulos que componen al
sistema, éstos son: el dron, la estacién de monitoreo y control y el sistema de recarga.

3.1. Recarga auténoma

El sistema de recarga implementado permite aumentar la autonomia del sistema total, pasando
del orden de los minutos a ser potencialmente de meses, gracias a la capacidad de recargar la
bateria del dron automaticamente, permitiéndole realizar mas de una mision por dia.

El sistema de recarga es utilizado para recargar una bateria LiPo de 5 Ah. Para implementar
este sistema, se disena la transferencia de energia, la cual es inalambrica, y permite la recepcion
de 26 W en el dron con una eficiencia de 57 %. Para poder realizar la recarga, al médulo de
transferencia de energia se le conecta un regulador de voltaje y un cargador de baterias LiPo.
Un esquema del sistema de recarga implementado se muestra en la figura [3.3]

TX RX — REGULADOR 4>{ CARGADOR }—) BATERIA

Figura 3.3: Esquema del sistema de recarga en el dron

Para la implementacion del sistema de transferencia de energia, se utiliza un disenio externo
(ver [3]), al cual se le realizan modificaciones para adecuarlo a las necesidades de este proyecto.
Por otro lado, el regulador y el cargador son componentes disponibles en plaza, elegidos es-
pecificamente para lograr el menor tiempo de carga posible.

Para més detalles de la construccién y el testeo de este sistema, ver el capitulo [3]
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3.2. Dron

El cuadricoptero contiene todos los componentes necesarios para realizar las siguientes funcio-

nes:
= Ejecucion auténoma de la misién precargada.
» Evasiéon de obstaculos en vuelo.
= Obtencién y procesamiento de imagenes térmicas para la deteccién de focos de calor.

» Recarga de la bateria.

= Reporte en tiempo real de estado, fotos y logs de vuelo a la estacién de monitoreo y

control.

En la figura[3.4]se puede observar un esquema de capas del sistema. Se muestran los médulos de

software utilizados para controlar al dron, asi como los correspondientes componentes utilizados.

. Software
L Creacion e inicializacion de
i 5 tareas 5
| v v i I
| [ areaciba Control de| |Evasién de| | .{ Control }. |
: - F---»  camara i’ AN - T : :
| - | B obstaculos de vuelo o
| A ! : A A A L
] ' | ! ' 1 :_ 1 ]
I .| [Adquisicién| | | o L - ) |
Configuracif)n‘ | qfutus | | | Control de |: N ' ---; | Manejo i

Usuario ] sensores Envio de | ' de i
i | Detecc1on del | | estado a | | \SENsOTEs ||
i ’ :‘i \ | foco de calor : §o=c i
: Envio de ) S SR :
. N - i Control de -
| | estado, logs | [Almacenamiento Evasion ‘ ! { e J |
i y fotos y envio | en vuelo| | i

¥ v
Hardware - . Controlador
— [ L de vuelo
- (Arduino DUE) : (Pixhawk)
térmical-- i - A :
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Figura 3.4: Diagrama de capas del dron.
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El dron cuenta con dos microcontroladores independientes: el controlador de vuelo (Pixhawk)
y la Computadora a bordo (OnBoard).

El controlador de vuelo utiliza firmware de Ardupilot mientras que la OnBoard se programa
en lenguaje basado en C4++. A continuacién se realiza una breve descripcién de las funciones
realizadas por el dron. Para més detalle de cada funcién ver el capitulo [6]

3.2.1. Control de Vuelo

El control de vuelo es realizado por una controladora marca Pixhawk, la cual es una tarjeta
integrada disenada especificamente para controlar el vuelo de drones actuando como el cerebro
del mismo. Tiene como funcion el control del sistema de motores usando un conjunto de senso-
res tanto internos como externos, y la recepcion de comandos por medio de comunicacién por
telemetria. La controladora de vuelo dispone de algoritmos que controlan la altitud, posiciéon y
navegacién de distintos tipos de drones multirotores, como también de ala fija e incluso rovers.
En este proyecto, se utiliza para controlar un cuadricéptero.

La placa controladora utilizada, asi como los sensores y antenas son las mismas que las utiliza-
das en el proyecto de Termodron 1 y se detallan en el capitulo [} Sin embargo, se realizan dos
cambios importantes relacionados con el control de vuelo.

En primer lugar, se cambian los motores por unos con mayor empuje, para poder agregar
mayor peso al sistema. En segundo lugar, se cambia el firmware de la controladora. Estos
cambios aportan un mayor control en el movimiento del dron, lo que es imprescindible para
poder realizar la evasion de obstaculos.

3.2.2. Evasion de obstaculos

La capacidad de evadir obstaculos es una parte critica del sistema debido a la seguridad tanto
de las personas como del dron. En este proyecto se mantiene el uso de sensores de ultrasonido
implementado por Termodron 1 como fuente de informaciéon para desarrollar la evasion, pero
se cambia el algoritmo de deteccién y control de forma drastica. En vez de setear nuevas coor-
denadas cada vez que se detecta un obstaculo, se controla el movimiento del dron por medio de
la modificacién de la velocidad de los motores.

Una vez en vuelo, el sistema sensa en forma continua para detectar objetos en la direccién de
vuelo y cambiar el estado de misién a evasion. Esta accién es llevada a cabo por la OnBoard,
la cual toma el control del vuelo mediante el cambio de modo del controlador de vuelo, y segin
la informacién que lee de los sensores, comanda movimientos simples como izquierda, derecha
o atras para evadir el objeto detectado. Una vez que el dron logra evadir el objeto, continta la
misién que se estaba ejecutando.

El hardware y la légica utilizada para la evasion se pueden observar con mas detalle en el
capitulo [6]
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3.2.3. Deteccién de focos de calor

La OnBoard lee tanto los sensores de distancia como la cdmara térmica. Este segundo instru-
mento es fundamental para realizar el relevamiento de focos de calor en el area que recorre el
dron.

La accién de relevamiento de focos de calor se realiza cada vez que el sistema no detecta obje-
tos en su trayecto. Es entonces cuando el sistema toma una fotografia con la cdmara térmica
y ejecuta el algoritmo de deteccién de puntos calientes. Si un punto caliente es detectado, se
notifica a la estacién de monitoreo y se guarda la foto para su posterior envio.

El algoritmo de deteccién tiene fijados umbrales de intensidad para la imagen térmica, y lo
que realiza es una revision completa de la misma, notificando en el caso de encontrarse puntos
comprendidos entre los umbrales de interés. En caso de encontrarse mas de un cuerpo en dicho
rango, se considera el de mayor cantidad de pixeles.

Figura 3.5: Ejemplo de deteccién en rango de interés

Se realizan modificaciones al algoritmo de Termodron 1 para corregir su funcionamiento en
determinadas situaciones y adaptarlo a las necesidades de este proyecto. Luego de capturada la
imagen, para su representaciéon se utiliza una funcién heredada, que convierte los datos a una
representacion en falso color de dos colores (verde y rojo), para presentarlos al usuario.

Uno de los cambios implementados en este proyecto es la adicién de una segunda funcién de
almacenamiento de imagen, donde se setea en otro archivo una marca en azul (sobre la imagen
anterior) correspondiente al centro aproximado del cuerpo de mayor tamano dentro del rango
de temperaturas donde se busca, ignorando asi el resto de cuerpos en la figura que no son de
interés. Un ejemplo de la nueva imagen se aprecia en la figura [3.5]

Ademas, se cambia el seteo de la camara para que dos fotos sean comparables ya que en la
configuracion previa, la escala utilizada cambiaba acorde a la temperatura de la camara.
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3.2.4. Sistema de comunicacion: Dron-Estaciéon de Control

El sistema final de comunicacién implementado en el dron se observa en la figura [3.6]

ESTACION DE

DRON o CONTROL
ONBOARD > ANTENA1 f€——3» ANTENA 1 q—l
RASPBERRY

' CONTROLADORA . [ N
| GE <> R« — | ANTENA2 14

Figura 3.6: Esquema del sistema de comunicaciéon del dron con la base

El sistema cuenta con dos vias de comunicacion con la estacion de control, lo que genera la po-
sibilidad de comunicacion y envio de datos durante el vuelo, como también genera redundancia
en la comunicacién en caso de falla.

En el caso de la comunicacion con la OnBoardEstacién de control, mediante la misma se realiza
el envio de las imagenes obtenidas durante el vuelo y de estados del sistema en tiempo real.

Por otro lado, mediante el canal disponible entre la controladora de vuelo y la estacién de
control, se establece un control en tiempo real de la misién y comandos de emergencia como
aterrizaje y retorno a la base.

Por dltimo, la comunicacién serial establecida entre la OnBoard y la controladora permite la
ejecucion de comandos relativos a la evasion de obstaculos.

3.2.5. Recarga auténoma

Como se menciona en la seccién anterior, el sistema de recarga consta de varios componentes
interconectados. Los componentes del sistema que se ubican sobre el dron son:

= Modulo de recepcion de energia.
= Regulador de voltaje.

= Cargador de la bateria.
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Una vez energizado, el sistema de recepcién de energia alimenta al cargador, el cual se enciende
de forma automatica y recarga la bateria. De esta forma, el sistema de recarga es enteramente
controlado por la estacion de monitoreo. Para mas detalle sobre el sistema de control imple-
mentado ir al capitulo [7}

Para la realizacion de todas las funcionalidades del dron descritas hasta este punto, se necesita
de la interconexion de diversos componentes. Este conjunto de componentes y su conexion, se
puede apreciar en la figura [3.7]

SEMSORES

SHIELD 5D

12C

ANTENA DE . CAMARA TERMICA

TELEMETRIA 1 m

SERIAL

RADIO RC RECEPTOR GNS5

@ pixlvAawike @

" ANTENA DE
RECEPTOR RC 5| EMETRIA 2

DISTRIBUIDOR DE
ENERGIA

MODULO RX

MOTORES GT2215

Figura 3.7: Esquema de conexién de componentes del dron.
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3.3. Estacion de monitoreo y control

La estacién de monitoreo es la encargada de controlar la mision del dron asi como realizar el
reporte en tiempo real del sistema al usuario. Para lograr esto, la estacién realiza las siguientes
funciones:

= Se comunica con el controlador de vuelo para realizar actividades de monitoreo y control
de misiones.

» Establece la comunicacion con el usuario a partir de un dispositivo creado en AWS (Ama-
zon Web Service) [oT (Internet of things), para el reporte de datos y configuraciéon de
parametros. También dentro de la comunicacion con el usuario realiza reportes por medio
de correo electronico para el envio de imagenes y logs.

= Genera una conexion con la estacion de correccion GPS del Cerro, para la implementacién
de GPS diferencial del sistema. Realiza ademads el envio al controlador de vuelo de la
informacion codificada para su interpretacion.

= Se comunica con la OnBoard para el monitoreo del sistema, recepcién de fotos en tiempo
de vuelo e informacién general de vuelo una vez aterrizado.

= Controla el acople de bobinas, la recarga de la bateria del dron y el funcionamiento de la
base fisica.

En la figura se muestra un esquema del sistema implementado en la estacién. El software
se divide en cinco grandes médulos encargados de las funciones principales. Estos médulos son
independientes entre si, por lo que la falla de uno no afecta a los demas.
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Figura 3.8: Diagrama de capas de la estacién de monitoreo y control.

Los médulos de software son implementadas en lenguaje Python utilizando una Raspberry PI,
la cual contiene los componentes necesarios para el funcionamiento del sistema. Las principales
librerias de Python utilizadas son:

» Dronekit-Python que es una API (Application Programming Interface) orientada a la
comunicacion de UAVs, tanto computadoras a bordo como estaciones de monitoreo, to-
talmente basada en Mavlink.

= AWS [oT Device por su parte es un SDK (Software Development Kit) que conecta el script
de Python con el servidor de AWS donde el usuario puede recibir y modificar variables
en tiempo de ejecucion.

A continuacion se realiza una breve descripcién de las funciones realizadas por la estacion. Para

mds detalle sobre estas funciones y los componentes, ver el capitulo [7]

3.3.1. Control de misién y comunicacién con el usuario

El control de la mision es realizado por el usuario mediante la utilizacion del servicio AWS IoT.
Este servicio brinda la posibilidad de generar una comunicacion bidireccional entre la estacion
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de monitoreo y un servidor web para el reporte continuo del estado del sistema, donde los usua-
rios pueden tener la informacién instantédnea del dron (por ejemplo: estado de bateria, puntos
recorridos, velocidad, posicién, modo de vuelo, etc..) asi como controlar algunas caracteristicas
de su funcionamiento, como ser:

Coordenadas a ser recorridas.

Aterrizaje de emergencia del dron.

Retorno inmediato a la estacion.

Configuracion de toma de fotos y envio de informacién por mail.

La conexion con la plataforma AWS se realiza mediante la conexion a internet de la RPI. Esta
conexién es realizada de forma automatica por la RPI luego de su encendido, y se realiza me-
diante una red WIFI.

La comunicacion con el dron asi como el seguimiento de la mision se realiza utilizando la libreria
de Python Dronekit.

Para la implementacién de estos sistemas, se decide realizar modulos separados mediante la
utilizacion de threads en Python. De esta forma se logra paralelizar las funciones logrando
menores tiempos de respuesta.

3.3.2. Correccion diferencial

El DGPS (Differential Global Positioning System) [4] es una técnica para mejorar la precisién
de la localizacién de un receptor usando datos desde una estacién de referencia cercana (con
posicién conocida y fija). Dicha estacion recibe la posiciéon dada por el sistema GPS, y puede
calcular los errores producidos por dicho sistema comparandola con la suya. A continuacién
transmite la correccion a los receptores, logrando asi que estos se corrijan dentro del area de
cobertura de transmision de senales del equipo GPS de referencia. En el anexo [B.3|se encuentra
una descripcion més detallada del funcionamiento en comparacién con el GPS.

Para hacer uso de este servicio la estacion de monitoreo se conecta a un servidor de datos
conocido como céaster, el cual proporciona los datos de correccién. Luego estos datos son re-
transmitidos al dron para que la controladora de vuelo Pixhawk los reciba y corrija su posicion.

3.3.3. Comunicacion con OnBoard

Como se menciona en la seccién la estacién de monitoreo tiene un canal totalmente dedica-
do a la comunicacién con la OnBoard. En este caso se implementan tres puntos fundamentales:

= Recepcion de fotos capturadas y almacenadas durante el vuelo (configurable por el usuario
mediante AWS).

= Estado del sistema a bordo y watchdog de la comunicacion para el control en tiempo real
del sistema.
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= Recepcién del log del dron una vez finalizada la mision.

Con estas implementaciones se establece un sistema con flujo continuo de informacién, mejo-
rando la aplicacion sustancialmente.

3.3.4. Control de la recarga

El control de la recarga realizado por la estacién de control consta de tres fases diferentes:
1. Acople de las bobinas.

2. Encendido del sistema de transferencia de energia.

3. Deteccién de carga completa y apagado del sistema de transmision de energia.

Una vez que se detecta que el dron esta en la estacion, y que el nivel de bateria no es suficiente
para realizar un vuelo, se inicia la fase de acople de las bobinas. Para esto, se controla un
motor en la base fisica que realiza el giro del dron. Luego, mediante el uso de un sensor inducti-
vo, se detecta la posicion donde se produce el acople de las bobinas y se detiene el giro del motor.

Posteriormente, las bobinas se suponen acopladas y se puede comenzar con la fase de recarga.
Para esto, se comanda un relé que energiza el sistema de transmision de energia.

Durante el proceso de recarga, se monitorea el nivel de bateria del dron. Cuando se llega al
nivel de bateria deseado o el tiempo de recarga cumple el tiempo limite, se apaga el sistema de
transmisién de energia.

Para la implementacion de todas las funcionalidades de la estacién se realiza la interconexion
de distintos componentes. Un esquema del conexionado se muestra en la figura 3.9,
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Figura 3.9: Esquema de componentes de la estacion

3.4. Mejoras implementadas

A partir del anélisis del proyecto implementado por Termodron 1 (ver capitulo ), se identifican
cuales mejoras realizar. A modo de resumen, las mejoras y nuevas funcionalidades agregadas
son las siguientes:

= Mejoras en la evasion obstaculos durante el vuelo para que no tenga dependencia con el

GPS.

Mejoras en la recepcion de correccion diferencial.

Mejoras en la respuesta en tiempo real de la estacién.

Cambio en componentes para que el dron pueda levantar mas peso.

Mejoras en la comunicacién del dron con la estacion.

= Mejoras el posicionamiento de la camara respecto al dron.

Ademas, se propone la adicién de las siguientes funcionalidades para de esta forma lograr un
producto més auténomo y eficiente:
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Implementacién de un sistema de recarga auténomo.

Creacién de una base fisica de aterrizaje y recarga.

Implementacion del aterrizaje preciso del dron.

Implementacion de la comunicacion en tiempo real con el usuario.

La implementacion en detalle de cada una de estas funcionalidades se describe en los siguientes
capitulos.



CAPITULO 4

ANALISIS DEL SISTEMA PREVIO (TERMODRON 1)

Para comenzar a trabajar en el proyecto, es necesario previamente, entender y evaluar el sistema
disenado por Termodron 1, para luego decidir posibles mejoras a implementar como también
funcionalidades a reutilizar. A continuacién se describen las pruebas y los resultados obtenidos.

4.1. Evaluacion

A continuacién se evalia cada funcionalidad del sistema implementado por Termodron 1. Para
una descripcién general del sistema implementado en ese proyecto, ver el anexo [A]

4.1.1. Simulacion de vuelo

El firmware utilizado en Termodron 1 para la placa controladora del dron conforma un piloto
automatico y es llamado PX4. A partir de ese codigo es que se disenan diferentes programas
para poder simular e implementar el comportamiento del dron. De esta forma, estableciendo
una conexién con el controlador (mediante USB), se puede realizar una simulacién del sistema
junto con sus sensores, sin poner en peligro la integridad del dron.

Para establecer la simulacion, se utilizan los programas JMavSim y QGroundControl. Para mas
detalle sobre este software ir a [2].

En la primer etapa de simulacion se estudia la configuracién del Pixhawk con el QGroundControl
(QGC) y el IMAVSim, y la respuesta del sistema ante distintos cambios. Utilizando una PC
con sistema operativo Ubuntu, se establece la conexién entre el controlador y la QGC (por
telemetria) y JMavSim (por USB). Esto permite el testeo de varias funcionalidades del Pixhawk
(comandos bésicos de movimiento, GPS, control remoto, etc).

En la segunda etapa, se cambia el programa QGC por la base desarrollada (GCSE[) y se mantiene
la conexion al JMAVSim mediante USB. La GCS usa la misma forma de conexion por telemetria
que el QGC. De esta forma, se evalia la respuesta del controlador ante la comunicacion con la
GCS durante la simulacién de vuelo. Algunas de las funcionalidades comprobadas son:

'En este proyecto, la GCS pasa a ser la Estacién de monitoreo y control.

31
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= Recepcién de informacion desde el controlador a la GCS.

= Ejecucién de comandos de despegue y aterrizaje enviados al controlador desde la GCS.

4.1.2. OnBoard

El Arduino que oficia como placa OnBoard cumple funciones alternativas al controlador, tales
como almacenar las imagenes desde la cAmara térmica, enviar informacién a la GCS cuando se
detecta un objeto con las condiciones especificas y tomar control del vuelo del dron en ciertas
circunstancias. Para poder testear las funciones de la OnBoard, se simula un vuelo del dron con
el JMAVSim. Los aspectos que se evalian son:

Camara térmica y almacenamiento de imagenes.

Envio de informacion a la GCS.

Comunicacién con el PixHawk.

s Fvasién de obstéculos.

De la evaluacién de las funcionalidades anteriores se comprueba el correcto funcionamiento de
la camara térmica, logrando que el dron detecte el punto caliente y almacene la foto. Esto
implica que el algoritmo de deteccion, andlisis y almacenamiento de las imégenes funciona co-
rrectamente.

Asi mismo, se comprueba la recepciéon en la GCS de la foto almacenada en la OnBoard, lo que
permite confirmar el correcto funcionamiento de esta comunicacion.

Debido a la forma de implementacion de la evasién de obstaculos realizada por Termodron 1,
no se logra testear esta funcionalidad mediante la simulacion.

A partir de esta ultima prueba, se nota que el sistema utiliza waypoints para setear la nueva
direccion del dron, lo que hace a la evasién totalmente dependiente de la senal de GPS y no
permite un control fino sobre la direccién a la que dirigir el dron.

4.1.3. GCS

Para testear la GCS, se establece la conexién a Internet para poder recibir comandos del usuario
por mail. Luego, de la misma forma que en las pruebas anteriores, se simula un vuelo en el dron
utilizando jJMAVSim. Al mismo tiempo, se conecta la GCS a la PC para observar los datos
recibidos. Las funcionalidades evaluadas en esta prueba son:

= Recepcién periddica del estado de la PixHawk y datos OnBoard.
= Envio de comandos al dron.
= Recepcion y envio de mails con el usuario.

s Conexién con el servidor DGNSS.
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En primer lugar, se comprueba que tanto la recepcién como el envio de informacién con el dron
es efectiva. Lo mismo ocurre con la recepcién de datos desde la OnBoard. Tanto las imégenes
como datos generales del dron (altitud, posicién, nivel de baterfa) se reciben correctamente en
la GCS.

Una de las funciones mas importantes de la GCS es la capacidad de comunicarse con el usuario.
Esta funcién se realiza mediante un modulo GSM 3G ubicado en la GCS, que permite la cone-
xién a Internet. Al evaluar este sistema se comprueba que la GCS es capaz de enviar y recibir
mails, sin embrago se ve que la conexion a Internet es intermitente, y se pierde cada 30 segundos.

Finalmente, se comprueba la correcta recepcion de la informaciéon DGNSS por parte de caster de
correccién diferencial (REGNAROU (Red Geodésica Nacional Activa de la Republica Oriental
del Uruguay). Sin embargo, y como ya habia sido indicado por el grupo de Termodron 1, para
que el sistema funcione correctamente, es necesario apagar el shield 3G una vez finalizada
la comunicacién con el caster. Esto se debe a que no se encuentra la forma de terminar la
comunicacion TCP con el caster, lo que impide al shield atender a la solicitud para recibir
mails del usuario. Esta solucion es ineficiente, dado que el shield demora 30 segundos en volver
a iniciar.

4.1.4. Vuelo

La evaluacién del sistema implementado por Termodron 1, tiene como objetivo final entender el
sistema para poder volar el dron sin inconvenientes. Aunque la mayoria de las funcionalidades
del mismo se comprueban mediante simulaciones, el hecho de que el dron vuele es el objetivo
final.

Para poder evaluar este punto, se sigue el manual provisto por Termodron 1 para la ejecucion
del vuelo, que incluye calibracién de sensores, conexion a la GCS, etc. A partir de esta prueba,
no se logra realizar la ejecuciéon de un vuelo. Las posibles causas por las que el dron puede
presentar dificultades para volar son:

» PWM de los ESCs (Electronic Speed Controller) mal configuradas.
= Calibracion de ESCs.

= Mala calibracién de sensores del PixHawk.

= Sobrepeso del dron.

Para descartar la primer posible causa, se estudian los parametros del controlador correspon-
diente a los motores. Estos pardmetros corresponden al méaximo y minimo PWM que el contro-
lador entrega a los ESCs. De esto se verifica que los valores estan dentro del rango requerido

(ver Tabla [4.1)).

Min | Max | Valor
PWM_MIN | 800 | 1400 | 1072
PWM_MAX | 1600 | 2000 | 1950

Tabla 4.1: Valores de PWM del PX4
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Otra opcion que influye en el vuelo es una incorrecta calibracion de los ESCs, dado que puede
provocar un desbalance en la energia hacia los motores. Este punto se descarta debido a que el
problema se mantiene pese a la recalibracion.

La ultima opcién es que el dron pese més de lo que los motores pueden levantar. Segin la hoja
de datos de los motores [5], éstos pueden levantar 745 g cada uno, lo que genera un thrust (Se
define como el empuje vertical del Dron) total de 2980 g.

Para que un UAV disponga de agilidad durante el vuelo, se recomienda que la relacién entre el
thrust y el peso (TWR E[) sea mayor a 2. Esto provee una mayor estabilidad y la capacidad de
mantenerse sobrevolando un area.

Para poder determinar el TWR, se pesa el dron, con lo que se obtiene que su peso es de 1890
g, implicando un TWR= 1,6, lo que esta por debajo de la recomendacion antes mencionada de
que la relacion entre el thrust y el peso sea mayor a 2. Aunque esta relacién no es la ideal, el
dron deberia ser capaz de despegar.

Aunque la razon especifica de por qué el dron no pudo despegar no se pudo determinar con
certeza, a partir de estas pruebas se identifican mejoras a realizar, como el cambio de motores
por unos con mas empuje y la re-calibracién constante de los sensores y ESCs del dron.

El analisis de las nuevas tecnologias y la elecciéon de los nuevos motores se detalla en la seccion

0.1.6l

4.1.5. Estado de la bateria

Uno de los componentes mas importantes del dron es la bateria, ya que provee energia a todo el
sistema. Este dron cuenta con una bateria LiPo de 3 celdas y 11,1 V de voltaje nominal. Puede
entregar 5 Ah y soporta una descarga de 50 C.

Este tipo de baterias es el mas utilizado en los UAV por ser las que tienen mejor relacién pe-
so/capacidad y tener nivel bajo de auto-descarga. Ademads, su vida ttil se encuentra entre los
300-400 ciclos de carga/descarga.

La desventaja es que son altamente inflamables y si no se utilizan en condiciones apropiadas
(menos de 50 °C, y voltaje mayor a 3,2 V por celda), corren riesgo de explotar.

Debido a los riesgos mencionados anteriormente, se evaltia la bateria actual, ya que luego de
un ano de uso y otro ano de almacenamiento, podria estar degradada. Para evaluar la bateria
se utiliza un cargador LiPo con balance de celdas, lo que permite detectar y corregir algin
desbalance de voltaje entre las celdas. Al evaluar las celdas, se determina que la bateria se
encuentra correctamente balanceada, y que el voltaje se halla sobre el nivel deseado (mayor a
3,1 V por celda).

Un indicador de que la bateria podria estar en malas condiciones es la resistencia interna (RI),
la cual aumenta en caso de desgaste. Los rangos de aceptacién usuales para baterias LiPo son:

2Thrust to Weight Ratio
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Excelente estado: RI entre 0-5 m{2 por celda.

Aceptables: RI entre 5-10 mf) por celda.

Desgastadas: RI entre 10-20 mS2 por celda.

Inutilizables: RI mayor a 20 m{2 por celda.

Al medir la resistencia de la bateria ﬁ, se obtuvo un valor de 10 mf2 por celda, lo que implicaria
que la bateria todavia es utilizable.

4.2. Mejoras

El anélisis previo del sistema implementado por Termodron 1 provee la informacién necesaria
para identificar un punto de partida en el desarrollo de mejoras y nuevas funcionalidades, pre-
viamente descritas en la seccién

Este analisis, realizado de manera exhaustiva, se considera uno de los hitos importantes de este
proyecto, debido a la importancia y dificultad que presupone la comprensién del sistema previo
realizado por Termodron 1.

3La medida es realizada autométicamente por el cargador, con un error de 0.1 m)
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CAPITULO 5

RECARCA AUTONOMA

En este capitulo se detalla el diseno, implementacion y testeo del sistema de recarga autono-
ma. La implementacion de este sistema permite al dron recargarse una vez aterrizado, sin la
necesidad de intervencién humana.

5.1. Diseno

El diseno del sistema consiste en la eleccion del tipo de recarga y su implementacion.

5.1.1. Eleccién del tipo de recarga

Se desea que el sistema de recarga a implementar pueda recargar al dron una vez que el mismo
aterrice. La baterfa a recargar es una LiPo de 5 Ah. Es recomendable que dichas baterias se
recarguen a una corriente maxima de 1 C (lo que implica 5 Ah en este caso), con carga ba-
lanceadaﬂ y mediante el método CC/ CVE]. Debido a esto, el tiempo minimo para recargar la
bateria a 1 C es una hora. Se desea ademés que el dron se recargue lo mas rapido posible, para
asi poder realizar varias misiones en un mismo dia.

Teniendo en cuenta los requerimientos anteriores, se buscan tecnologias capaces de transferir
energia al dron de forma rapida y segura. De esto se distinguen dos tecnologias claramente
diferentes: recarga por contacto y recarga inaldmbrica.

Recarga por contacto

La recarga por contacto consiste en generar una diferencia de potencial suficiente para poder
recargar la bateria en pocas horas. De la investigacion realizada, se observa que este tipo de
recarga es rapida y eficiente ya que permite la transferencia de gran cantidad de energia en un

1La recarga balanceada monitorea el voltaje de cada celda individual, para que ninguna se cargue més que
la otra.

2CC/CV es un modo de recarga de baterfas, el cual carga una baterfa a corriente constante hasta que la
misma llega a un voltaje muy cercano a su voltaje maximo. En ese momento se recarga la bateria a voltaje
constante. Estd demostrado que las baterias responden mejor a este tipo de recarga

37
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corto periodo de tiempo. Sin embargo, este método requiere dos puntos de contacto con el dron
a diferente potencial, lo que conlleva una serie de requerimientos a la hora del diseno, como ser:

= Diseno mecanico de la base para establecer puntos de contacto.

» Utilizacién de materiales conductores inoxidables.

= Aterrizaje con precision para lograr el contacto.

» Proteccién contra factores externos durante la transferencia de energia (ej. lluvia).

Ejemplos de la implementacién de este tipo de recarga se pueden ver en [6] y en [7].

Recarga inalambrica

La otra opcion considerada para realizar la recarga del dron es la recarga inalambrica. Este tipo
de recarga se estd haciendo cada vez mas popular en diferentes tecnologias, como ser celulares,
autos eléctricos o electrodomésticos. Su popularidad se debe a la gran facilidad que aporta a la
hora de recargar baterias, ya que no se necesitan cables y se soportan distancias de recarga de
hasta 2 m. Para dispositivos autonomos, esto es una gran ventaja, debido que no se es necesario
la intervencion del humano para que el aparato cargue, lo que es de especial interés en este ca-
so. Ejemplos de la implementacién de este tipo de recarga para drones se pueden ver en [8] o [9].

Sin embargo, éste tipo de recarga conlleva problemas diferentes a los de la recarga por contacto,
que deben tenerse en cuenta:

= La recarga inaldmbrica utiliza el aire como medio de transporte de energia, por lo que es
inevitable la pérdida de energia, siendo generalmente de un 50 %.

» Para lograr la maxima eficiencia, se quiere el maximo acople. Esto implica precision en el
posicionamiento del sistema de recarga.

= Se necesita mas energia o mas tiempo que el sistema de recarga por contactos para recargar
la misma bateria.

Por otro lado, este tipo de recarga provee algunas ventajas con respecto a la recarga por contac-
tos. En primer lugar, no se necesitan contactos eléctricos expuestos, los que son susceptibles a
factores externos como ser agua. Ademas, se considera que la complejidad en el diseno mecani-
co necesario para realizar la recarga por contactos es considerablemente mayor a la recarga
inalambrica. En tltimo lugar, cabe destacar el gran interés del grupo por trabajar con sistemas
inalambricos, e introducirse en el diseno e implementacion de los mismos.

Debido a las razones expuestas anteriormente, es que se decide implementar un sistema de
recarga inalambrico para recargar el dron.

5.1.2. Formas de recarga inalambrica

Dado el creciente mercado por el desarrollo de sistemas de recarga inaldmbrico, a lo largo de los
ultimos anos han surgido varias formas de recargas inalambricas. Sin embargo, dos tecnologias
se destacan del resto: recarga inalambrica por acople inductivo y recarga inaldmbrica por acople
capacitivo.
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Acople capacitivo

Esta tecnologia, atin en desarrollo, propone un sistema de recarga utilizando campos eléctricos
de alta frecuencia para transferir potencia. En términos generales, el sistema se compone de dos
platos conductores, que cuando son energizados, actian como un condensador, transfiriendo
carga de un plato al otro. Debido al tipo de transferencia de energia, este sistema posee varias
ventajas:

= Bajo costo y peso
= Excelente eficiencia, incluso sin alineacion de los platos.

= Debido a que usa el campo eléctrico, no produce interferencias electromagnéticas.
Sin embargo, el sistema posee varias desventajas como ser:

= Aln en etapas tempranas de desarrollo.
= Sistemas disenados para bajas potencias y distancias menores a 1 cm.
= Induccién de grandes voltajes en los platos.

= Aun no implementado comercialmente.

Ejemplos de disenos de sistemas de transmision de energia por acople capacitivo se pueden ver
en [10] y en [11].

Este tipo de tecnologia es una muy buena opcién para el tipo de recarga que se quiere im-
plementar. Sin embargo, ain se encuentra en etapa de desarrollo, debido a que falta todavia
mucha investigacién. Es por esta razon, que el desarrollo de este tipo de acople se considera
maés dificil de implementar, por lo que se descarta.

Acople inductivo

A diferencia del caso anterior, la transferencia de energia por acople inductivo es desarrollada y
utilizada hace anos por diferentes tecnologias. Es, por ejemplo, la tecnologia de confianza a la
hora de recargar sistemas médicos implantables. En los tltimos anos, gran interés ha surgido en
implementar este tipo de recarga en UVAs y autos eléctricos. Debido a esto, actualmente hay
diferentes sistemas para la recarga de drones implementados en el mercado [12] y en desarrollo
[13], similares a lo que se desea implementar en este proyecto.

Debido a las razones expuestas anteriormente, se elige este tipo de tecnologia para la recarga
del dron.

5.1.3. Sistema de recarga a implementar

Debido a la eleccion del sistema de acople inductivo para implementar la transferencia de
energia, se deben tener en cuenta todos los componentes adicionales necesarios para lograr
desarrollar un sistema funcional de recarga. Para esto, se considera a este sistema como la con-
juncion de cajas negras.

En la figura[5.1|se muestra el sistema de recarga en bloques. Los componentes son los siguientes:
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» TX/RX: Sistema transmisor y receptor de energia por acople inductivo. Es necesario que
el mismo sea capaz de entregar la energia necesaria al cargador para que éste prenda.

= Regulador de voltaje: Se necesita un regulador para adecuar la energia recibida al carga-
dor.

= Cargador: Para controlar la recarga de la bateria es necesario un cargador de baterias
LiPo automatico que implemente el balance y carga CC/CV de la bateria.

= Bateria: La bateria utilizada es una LiPo de 5 Ah, con un voltaje maximo de 12,6 V.

TX I RX —® REGULADOR 4’{ CARGADOR }—) BATERIA

Figura 5.1: Esquema del sistema de recarga en el dron

Cabe mencionar que el control de la recarga (esto es, el inicio y el fin) es regulado por la estacion
de control, la cual releva el nivel de voltaje de la baterfa (recibe el dato desde el Pixhawk) y
tiempo de carga y decide cortar la transmisién de energia en funcion de los mismos.

5.2. Eleccién de componentes

A continuacién se especifican los componentes considerados para el diseno del sistema de re-
carga.

5.2.1. Sistema de transferencia de energia

Como ya se menciond, se utiliza la transferencia de energia inalambrica por acople inducti-
vo como método para transferir energia al dron. Teniendo en cuenta que este es un sistema
complementario al dron, se decide buscar sistemas ya disenados y/o implementados que sean
adaptables a las necesidades del proyecto. De esta bisqueda surgen varias opciones, que se
detallan a continuacion.

Moédulos comerciales

En un principio, se evalia la compra de mdédulos de transferencia inalambrica por acople induc-
tivo. La clasificacién se realiza por potencia transmitida y precio. A continuaciéon se muestran
las opciones mas viables encontradas:
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Foto Vi(V) | L(A4) | Vo(V) | P(W)

19 2,1 18 35

eeeeeeee 12-14 | 0,6 12 7.2

9-12 2 5) 10

Tabla 5.1: Opciones para la recarga

De lo anterior, solo los ultimos dos moédulos estan disponibles para su compra. Aunque ambas
opciones son viables y pueden servir como plan de respaldo, se encuentra una opciéon mas
conveniente que logra una transferencia de energia mayor. La misma se describe a continuacion.

Moédulos no comerciales

Debido a la escasa oferta en el mercado de médulos de transferencia de energia a la venta, se
buscan disenios de sistemas de este tipo que cumplan las necesidades del proyecto. El objetivo
es implementar alguno de estos disenos.

De la busqueda, surge un sistema de transferencia de energia que se adecia a las necesidades
de este proyecto. Este sistema es disenado e implementado como parte de la tesis de final de
carrera de Fida Newaj en Princeton, y es llamado ”Wireless Charging System for Autonomous
Drones” [3]. El sistema esté especificamente disenado para la recarga de baterias LiPo de 3 cel-
das ubicadas en drones y es capaz de lograr una potencia a la salida de 24 W, con una eficiencia
mdxima de 64 %.

Se elije entonces implementar este sistema para poder realizar la recarga sobre el dron. Cabe
destacar que el diseno junto con toda la documentacién y esquematicos correspondientes son
cedidos por su autor para la realizacion de este proyecto.

5.2.2. Regulador de voltaje

Tanto los médulos comerciales como el diseno a implementar, consisten en sistemas de trans-
misién de energia cuyo voltaje de salida es variable, ya que depende de factores como distancia
y alineacion de las antenas. Debido a que la salida de estos mdédulos se conecta al cargador de
la bateria (el cual tiene un rango determinado de voltaje de entrada) es necesario un regulador
de voltaje para mantener un voltaje fijo en ese rango.
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Debido a esto, se consideran reguladores de voltaje capaces de entregar la potencia requerida
a los cargadores. Las opciones més viables disponibles en el mercado se muestran en la Tabla

0.2
Modelo Vinh (V) | Vour (V) | Lue (A) | Eficiencia (%)
LM2596 3-40 1,5-40 3 92
XL4015 4-38 1,25-36 5 96

Tabla 5.2: Eleccién de reguladores DC

A partir de las especificaciones, se decide adquirir ambos para su caracterizacién y asi elegir el
mas conveniente para el sistema.

5.2.3. Cargador

En el mercado hay una gran cantidad de cargadores de baterias LiPo de 3 celdas. Estos carga-
dores pueden ser tanto automaticos como programables.

Los cargadores programables no son convenientes en este caso, ya que para que funcionen,
se necesita elegir la cantidad de celdas y el tipo de bateria a recargar antes de cada carga.
Por tanto, se decide buscar cargadores automaticos. Las opciones més viables encontradas se
muestran en la Tabla 5.3l

Modelo [ Vie (V) | P (W) | Lu (A)
Turnigy B4 11-18 | No especificado 4
Turnigy 2S5/3S | 11-14 17 0,8
Tenergy 10-16 24 1

Tabla 5.3: Opciones de cargadores

Aunque la potencia para el cargador Turnigy B4 no se especifica, si se sabe que la bateria es
cargada a una potencia de 35 W, por lo que se espera que el consumo del cargador durante la
carga sea mayor a este valor.

En principio, se desea utilizar el cargador que consiga cargar la bateria mas rapido, es decir,
el que entregue mas potencia. Sin embargo, también se debe tener en cuenta la capacidad
del sistema de transmision para proveer esta potencia. Por tanto, se decide evaluar los tres
cargadores, y utilizar el més conveniente segin la transferencia de energia que se logre.

5.2.4. Bateria

El diseno del sistema completo se basa en lograr recargar la bateria del dron. Este sistema utiliza
una baterfa LiPo de 5 Ah de 3 celdas (3,7 V nominales, 4,2 V una celda totalmente cargada).
Este tipo de bateria almacena una gran cantidad de energia en poco espacio y permite altas
corrientes de descarga (hasta 50 C).
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5.3. Evaluacién e implementacion del sistema de trans-
ferencia de energia

5.3.1. Conceptos generales
Resonancia

La resonancia en un sistema RLC serie (figura , ocurre cuando el valor de los componentes
es tal que, a cierta frecuencia, el efecto capacitivo y el inductivo se anulan entre si, quedando un
sistema précticamente resistivo y con baja impedanciaP} El modelo matematico del sistema y
su analisis se puede ver en [12]. A partir de este anélisis, se obtiene que si se cumple la ecuacién
.1 el sistema es (idealmente) resistivo puro.

C=—r (5.1)

Figura 5.2: Circuito LCR en serie

En este caso, al tener dos bobinas (una transmisora y otra receptora) este tipo de acople per-
mite una transferencia maxima de potencia entre ambas bobinas.

En particular, se distinguen dos tipos de sistemas resonantes. La clasificaciéon depende de cémo
se ubiquen los componentes, si en serie o en paralelo. En este caso, se encuentra que el modelo en
serie es mejor para sistemas de carga inaldmbrica [14], por lo que el disefio utiliza este modelo.

Modelo del transformador

Para poder entender el sistema disenado, es necesario comprender los conceptos basicos de la
transformacién de energia que ocurren. En este caso, para entender lo conceptos mas importan-
tes, el acople de las bobinas se modela como un transformador ideal con inductancias de fuga
(L1 y Lo) y magnetizante (L,,), como se observa en la figura [5.3]

L1 L2

Figura 5.3: Modelo del transformador

3En estos casos, la resistencia es baja, y esta formada por la resistencia de los cables y de la bobina.
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La relacién del nimero de vueltas de la bobina primaria con la secundaria esta representado
por R. Para un transformador ideal, con niimero de vueltas de la bobina primaria N1 y la
secundaria N2, se cumplen la siguiente ecuacién:

N2 VW,

R=%=w

De esta forma, se tiene una relacion entre el nimero de vueltas de las bobinas y el voltaje en
las mismas.

(5.2)

La resonancia del sistema estard dada por Ly y Lo y los condensadores en serie a colocar. Por
tanto, en el diseno del sistema se deben encontrar L, y Lo, para luego poder elegir los con-
densadores apropiados y asi lograr la resonancia. Para encontrar los valores de inductancia, es
necesario realizar las siguientes medidas:

En primer lugar, se mide la inductancia « de la bobina primaria, dejando la secundaria abierta,
dando como resultado:

En segundo lugar, se mide la inductancia 3 de la bobina secundaria, dejando la primaria abierta,
esto da como resultado:
Ly+ L,,.R* = (5.4)

Finalmente, L1, Ly y L,, se relacionan a través de la inductancia v, medida desde la bobina
primaria con la secundaria cortocircuitada, lo que da la siguiente expresion:

Ly
Li+ Lnll(2) =7 (5.5)
Resolviendo las ecuaciones anteriores, se obtienen valores para Ly, Lo y L,,. Este procedimiento
debe tenerse en cuenta al momento de disenar el circuito tanque.

5.3.2. Evaluacion del diseno

El sistema de transmisién de energia implementado en [2] consta de un médulo de transmisién
y uno de recepcién de energia y utiliza el sistema de acople inductivo con resonancia para
transferir la energia. A su vez, a la salida del modulo de recepcién se le incluye un cargador de
baterias LiPo de 3 celdas.

El sistema funciona a una frecuencia de resonancia de 100 kHz, siendo disenado para un voltaje
de entrada y salida de 12 V.

El médulo de transmisién de energia estd conformado por un chip de potencia (que funciona
como medio puente H), capaz de transformar voltaje DC en AC. Luego, las bobinas en serie
con los condensadores producen la resonancia.

En el médulo receptor, se rectifica y filtra la senal, para obtener voltaje DC. Un esquema del
sistema puede verse en la figura [5.4
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Figura 5.4: Esquema del disenio del sistema de transmisién. Imagen obtenida de [3].

Adicionalmente, a la salida del receptor, el sistema incorpora un cargador de bateria. Sin em-
bargo, el cargador no logré hacerse funcional en el diseno original, por lo que en este caso no se
incluye en la implementacion, y se reemplaza por un cargador de baterias comercial. El detalle
del diseno del sistema y los resultados obtenidos originalmente se pueden ver en [3].

Este proyecto, sin embargo, presenta otros requisitos que los obtenidos en el diseno original.
En primer lugar, no se tiene limitacién para el voltaje de entrada del sistema, y en segundo, se
prevé una distancia de carga maxima de 0,5 cm debida al propio disenio de la base de recarga.
Esto presupone algunos cambios en el sistema de recarga a implementar.

Simulaciones

La simulacion del sistema permite cierta seguridad a la hora de la implementacién, y actia
como herramienta de testeo y verificacion de senales en diferentes puntos del circuito. Debido
a esto, se implementa la simulacién del sistema de transferencia de energia incluyendo los com-
ponentes basicos utilizados en el diseno.

Para la simulacién se utiliza el software TINA—TIEL propiedad de Texas Instruments. Este
software utiliza como base de simulaciéon SPICE y esta especialmente disenado para simular
componentes fabricados por Texas Instruments. Se elige ya que en este caso el puente H utilizado
por el disenador es de TI. El esquema del circuito simulado se muestra en la figura [5.5]

4http://www.ti.com/tool/TINA-TI
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Figura 5.5: Simulacién del disefio del sistema de transmisién de energia

El resultado de la simulacién del circuito de la figura [5.5 se muestra en la figura A partir
de las simulaciones, se verifica que el sistema es capaz de entregar la potencia para la que fue

disenado (30 W).

) TT—

AM1

A
X [p44,64u y:|2,41
fom vz ae

A

-B
X -71,8%u ¥.-9,59

VF1

30.00—

VF2

-10.00

0.00

Figura 5.6: Resultado de la simulacién del sistema de transmisién de energia.
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5.3.3. Implementacion de los médulos TX/RX

Para implementar el sistema de transmisién de energia, se deben tener en cuenta los requeri-
mientos de recarga para este proyecto, los cuales son diferentes a lo especificado por el diseno
original. El sistema de recarga disefiado en [3] cumple con las siguientes especificaciones:

= Voltaje de entrada: 12 V
» Potencia de salida méaxima: 28 W
= Voltaje de salida @28 W : 10,8 V

= Distancia 6ptima de acople: 0 cm

Sin embargo, en este proyecto se tienen requerimientos diferentes. Estos requerimientos son
realizados tomando en cuenta el sistema conformado por los médulos de transferencia de energia
y el regulador de voltaje, asi como la posicién del dron al aterrizar sobre la base.

= Voltaje de entradal’} 12 V - 20 V
= Potencia de salidaf} La maxima posible
= Voltaje de salidd} 11 - 18 V

= Distancia éptima de acople: 0,5 cm

Estos requerimientos hacen que el sistema original de recarga necesite de modificaciones para
lograr una recarga exitosa.

Para poder implementar estas modificaciones, se debe tener en cuenta que el sistema posee un
factor variable, que es el diseno de las antenas. La implementacién del sistema se enfoca enton-
ces en lograr la mejor configuracion de antenas que logre la mayor transmision de energia posible.

Moédulo transmisor

El médulo de transmisién de energia utilizado es el diseniado en [3]. Este médulo es el encar-
gado de convertir el voltaje DC a AC para lograr un sistema de acople inductivo con la placa
receptora. En la figura se muestra el esquematico del médulo de transmision.

®Voltaje de funcionamiento (limitado por el regulador de voltaje del médulo de transmisiéon de energfa).
6Disefiar un sistema con la potencia méxima de salida posible permite implementar una recarga més rapida.
"Voltaje de funcionamiento de los cargadores
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Figura 5.7: Esquematico del médulo de transmisién de energia.

De las simulaciones del sistema realizadas y del estudio de la hoja de datos del puente H, se
verifica que al aumentar el voltaje de entrada del puente, el sistema se vuelve mas eficiente y
se logra un voltaje mayor a la salida, incluso con peor acople. Esto permite, entre otras cosas,
definir un rango de voltaje de funcionamiento del sistema mayor a 12 V, lo que a su vez, conlleva
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a la eleccion de componentes que soporten este rango de funcionamiento.

A partir de esto es que se eligen los siguientes componentes para el sistema de transmisién (ver

Tabla .

Componente Modelo/Tipo Valor
Voltage regulator LM1117MP-5.0/NOPB -T1 -
Switches CSD97395Q4MT - TI -
Fixed Clock OM-0100-C8-100.00kHz - MC -
Buffer SN74LVC1G17DBVR - TI -
Bypass Capacitors, C6 08055C105MAT2A - AVX 1uF, 50V
€48, C49, Ch MURATA 10uF, 20V
C2 MURATA 47TuF, 10V
C1 Mundo electronico - Cerdmico | 10pF, 50V
C10, C47 Eneka - Ceramico - 0805 0.1uF, 50V
R1 Eneka - Ceramico - 0805 10 k2
Resonant Tank Capacitors Eneka - Ceramico - 0805 120255 i 41701(61;1/

Tabla 5.4: Componentes utilizados en el armado de la placa transmisora

La eleccion de los valores de los condensadores para el circuito tanque se realizan al final del
diseno una vez diseniadas y caracterizadas las bobinas. Para las conexiones de alimentacién y
de las bobinas se eligen conectores XT60. Por ltimo, y por recomendacién de la hoja de datos

del puente Hﬂ y de lo visto en el anélisis térmico realizado en [3] , se decide colocar un disipador

sobre el chip.

Para la construccion de la placa, se utilizan los planos proporcionados por el diseno original, y
la PCB se manda a imprimir. Los componentes se sueldan a mano con soldador y utilizando
pistola de calor. El layout utilizado es el mostrado en la figura y la placa terminada se

muestra en la figura [5.9

8Hoja de datos del Switch: http://www.ti.com/1lit/ds/symlink/csd97395q4m.pdf
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Figura 5.8: Layout del médulo de transmision de Figura 5.9: Placa terminada del médulo de
energia transmisién de energia

Moédulo receptor

En el caso de la placa de recepciéon de energia, la misma se disené desde cero debido a la re-
mocion del cargador implementado en el diseno original. Tanto para el disenio del esquematico
como para el del layout se utilizé el programa Altium Designerﬂ

El esquematico de la placa se muestra en la figura [5.10, El moédulo cuenta con un circuito
tanque para el acople inductivo y se utiliza un puente rectificador de onda completa con un
condensador de filtrado para obtener el voltaje DC.

FMEG]MOVISIELFD
Cl

Pl \
Volt

GHD a1

xSl

Figura 5.10: Esquematico del médulo de transmisiéon de energia

Los diodos elegidos son tales que tienen la menor caida de voltaje en directa posible, y soportan

9https://www.altium.com/


https://www.altium.com/

TERMODRON 2 o1

una corriente directa de 8 A.

En tanto, el condensador de filtrado se elige para obtener un voltaje de rippleEU] lo menor posible.
Este condensador es electrolitico y el valor se elije teniendo en cuenta la ecuacién para el ripple
del sistema:

I
2 fmC

De esta ecuacién, se obtiene que para un condensador electrolitico de 50 pF' y una corriente
maéxima de carga de 2 A (lo que pide el regulador de voltaje) el ripple del sistema es de 0,2 V.
Aunque un condensador mas grande mejoraria el ripple, también haria més lenta la estabiliza-
cién del sistema. Dado esto, y a que su tamano se ajusta al de la placa, se decide utilizar un
condensador electrolitico de 50 pF'.

(5.6)

‘/ripp =

Ademas del condensador electrolitico colocado a la salida del circuito, se utilizan condensado-
res ceramicos en paralelo. Esto se debe a que estos condensadores poseen, a diferencia de los
electroliticos, baja impedancia a altas frecuencias (ESR) y segin [15], la colocacién de estos
condensadores mejoran la respuesta del sistema.

Finalmente, los componentes utilizados para la implementacién de la placa receptora son los
siguientes:

Componente Modelo/Tipo Valor
D1, D2, D3, D4 PMEG100VOS80ELPD - Nexperia -
: . 22nF, 4ATnF
Resonant Tank Capacitors Eneka - Cerdmicos - 0805 100F - 100V
C11-C15 Eneka - Ceramicos - 0805 1uF
C16 Eneka - Electrolitico 50 puF - 50V

Tabla 5.5: Componentes utilizados en el armado de la placa receptora

El layout de la placa se disen6é desde cero y se mandé imprimir. Al igual que con la placa
transmisora, los componentes se soldaron a mano. El layout disenado y la placa finalizada se

pueden ver en las figuras y respectivamente.

10Pequefio componente de alterna que queda al rectificar una sefial, y se reduce mediante el filtrado utilizando
un condensador.



TERMODRON 2 52

csica
C72 C8 (10
Figura 5.11: Layout del médulo de recepcion de Figura 5.12: Placa terminada del médulo de
energia recepcién de energia
Bobinas

Las bobinas a utilizar en los chips de recarga son una parte importante del sistema, y bien
disenadas, pueden ser el elemento crucial para lograr un buen rendimiento. Esto se debe a que
las bobinas son las encargadas de realizar el acople entre el mdédulo de transmision y el de
recepcién de energia. La eleccion de su forma y material es crucial a la hora de disenar un
sistema de acople inductivo.

En particular, se trata de disenar las bobinas de forma de tener las menores pérdidas de energia
posibles. De acuerdo a [16], las condiciones de las bobinas que afectan a la transferencia de
energia son las siguientes:

= Acople y alineacién
» Efecto skin y de proximidad

= Patréon del campo magnético

De esta forma, mediante el diseno de las bobinas, se intenta minimizar el efecto sobre el sistema
de cada uno de los puntos mencionados anteriormente.

Acople y alineacién
Respecto a los efectos de acople y alineacion, para minimizar pérdidas por estas razones es que
se implementa un sistema de acople especial para la base, de forma de obtener las menores

pérdidas posibles.

Ademas de lo anterior, se tiene que mejorando algunas cualidades en la construccion de las
antenas, el sistema logra ser mas eficiente.

En particular, para caracterizar qué tan bueno es el acople, se utilizan dos pardmetros, el factor
de acople (k) y el factor de calidad (Q).
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El factor de acople k, es una medida del efecto de los campos magnéticos pasando a través de las
bobinas. Este factor va de 0 a 1, y cuanto mas cercano a 1, se entiende que hay un mejor acople.

El factor de calidad Q, es un parametro que indica la relacion entre la energia almacenada
(utilizada) y la energia que disipa un componente, en un ciclo. Un alto Q es preferido, ya que
indica una baja tasa de pérdida de energia en relacién a la energia almacenada. En particular,
para una bobina, un factor alto de Q) significa una resistencia pequenia y por tanto, un compor-
tamiento similar al de una bobina ideal.

Para lograr factores k y Q altos, se realizan las siguientes recomendaciones a la hora de disenar
las bobinas [12]:

1. El radio externo de la bobina receptora tiene que ser maximizada.

2. El radio interno de la bobina transmisora tiene que ser minimizada.

3. El radio de la antena transmisora debe ser mayor que el de la receptora.
4. Minimizando el diametro del cable mejora el () de la bobina.

Los puntos anteriores, junto a los siguientes, son claves para construir las bobinas.
Efecto skin y de proximidad

El efecto skin (o efecto pelicular) ocurre debido a que la corriente AC en un cable, tiende a
circular sélo por las paredes del mismo, lo que lleva a menos area conductora, y por tanto mayor
resistencia a la circulacién de corriente.

Por otro lado, el efecto de proximidad se da al tener dos o mas cables cercanos, conduciendo
corriente AC. Estas corrientes producen efectos mutuos indeseados en los cables cercanos, lo
que afecta la distribucién de corriente en ellos, aumentado también la resistencia. En este caso,
cuanto mas alta la frecuencia de la senal, mayor es el efecto producido.

El efecto skin y de proximidad se pueden atenuar a la vez, y simplemente alcanza con elegir el
material adecuado para las bobinas. Al elegir un material con més area conductora (sin aumen-
tar el area del cable), ambos efectos se reducen. En particular, existe un tipo de cable disenado
para esto, el cable de Litz. Este cable es disenado de una forma especial, donde, dependiendo
de la frecuencia de la senal, se minimizan los efectos no deseados.

En este caso, se obtiene que el cable de Litz a elegir para una frecuencia de trabajo de 100 kHz,
debe tener un AWG T entre 38 y 40 [17].

Patron de campo magnético
Para controlar el patrén de campo magnético, se implementa el uso de materiales magnéti-

cos llamados magnetic shields. Los materiales magnéticos tienen la propiedad de influir en la
direccion del campo magnético cercano. Materiales como la ferrita, tienen alta permeabilidad

1 AWG es un calibre para el didmetro de cable. Cuanto més alto el nimero, més delgado el cable.



TERMODRON 2 54

magnética, lo que los hacen ideales para concentrar el campo magnético.

Estos materiales, correctamente ubicados como se muestra en la figura[s.13] ayudan a concentrar
casi el 90 % del flujo magnético entre la bobina transmisora y la receptora. Esto es beneficioso
también en el sentido que el campo magnético de la transmision de energia no interfiera con
componentes externos, como ser circuitos integrados o materiales conductores.

WE-FSFS

WPC Receiver

WPC Transmitter

WE-FSFS
| Charging Unit ’
Figura 5.13: Flujo de campo magnético. Figura 5.14: Lamina de ferrita WE-FSFS 354.

La eleccién de qué tipo de ferrita utilizar, y sobre todo el grosor, depende mayormente de la
frecuencia de funcionamiento del sistema. En este caso, y a partir de la informacién proporcio-
nada en [I8] se obtiene que el mejor material magnético a utilizar para esta aplicacién son las

laminas de ferrita WE-FSFS 354 (figura [5.14)).

Finalmente, a partir de los efectos vistos anteriormente, se procede a construir las bobinas.
Las mismas se realizan utilizando cable de Litz 38 AWG y siguiendo las recomendaciones
vistas anteriormente para su construccion. Por ultimo, se les coloca las laminas de ferritaEl El
resultado final se puede ver en la figura [5.15

12Tanto las ldminas como las vueltas del cable de Litz son pegadas entre si utilizando cinta kapton. Esta
cinta es no conductora, no afecta al campo magnético generado y es capaz de soportar altas temperaturas.
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Figura 5.15: Implementacion final de las antenas de recarga

Circuito tanque

El circuito tanque es la parte del circuito de transmisién de energia que realiza el acople entre
el transmisor y el receptor. Esta conformado por los condensadores de resonancia en serie con
las bobinas, ubicados tanto en la placa transmisora como en la receptora.

Lo ideal es que el circuito resuene a la frecuencia de funcionamiento del switch, en este caso
100 kHz. Dado que las bobinas se disenan de antemano para lograr una buena eficiencia, los
condensadores se eligen ultimos para lograr el acople.

En primer lugar, se deben caracterizar las bobinas. Para esto, utilizando un LCRE y el setup
para las bobinas que se muestra en las figuras y respectivamente, se miden las induc-
tancias «, f y v como se muestra en las figuras [5.18] |5.19| y 5.20@.

Figura 5.16: LCR utilizado para realizar las
medidaﬁ Figura 5.17: Setup para la medicién de las bobinas

Para realizar las medidas, se colocan las bobinas enfrentadas y separadas en 5 mm. Utilizando
el LCR, se mide la inductancia de la bobina primaria con la secundaria abierta (inductancia
a). Luego, se mide la inductancia de la secundaria, con la primaria abierta (inductancia (). Por

13 Agilent 43263B. Instrumento capaz de medir impedancias, inductancias y condensadores a varias frecuen-
cias.

14 Estos ensayos deben hacerse simulando una situacién real de acople, es decir, utilizando las ferritas, a una
distancia de 5 mm entre las bobinas.



TERMODRON 2 56

ultimo se mide la inductancia del primario con el secundario en corto (inductancia 7).

Luego, a partir de las ecuaciones [5.3, y .5 v utilizando Matlab, se hallan los valores de
inductancia de las bobinas, valores que sirven para calcular los condensadores necesarios para
producir la resonancia.

LCR| | TX | |RX TX| |RX| [LCR
Figura 5.18: Setup para la medida de la Figura 5.19: Setup para la medida de la
inductancia a. inductancia (3

-
LCR| | TX RX

_

Figura 5.20: Setup para la medida de la inductancia

Los valores encontrados para las bobinas y los calculados para los condensadores del moédulo
de recarga se muestran en la Tabla [5.6]

Ly (uH) | Ly (pH) | L (uH) | Cry (0F) | Cre (0F)
Valor | 8,17 13,6 10,8 285 209

Tabla 5.6: Valores de componentes del circuito tanque para el médulo de recarga.

Para lograr un mejor ajuste de frecuencias de resonancia, una vez soldados, los condensadores
son medidos nuevamente, y si es necesario, se remueve o agrega alguno.

5.4. Armado del sistema de recarga

Un esquema del sistema de recarga se muestra en la figura [5.21

TXTRX E— REGULADOR 4>{ CARGADOR }—) EATERIA

Figura 5.21: Esquema del sistema de recarga en el dron.

Con los médulos de transmisién y recepcién de energia ya implementados, se procede a la
evaluacion y eleccion de los deméas componentes del sistema.

15Configurado a 100 kHz y 1000 mV, para medir Ls y Rs.
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5.4.1. Reguladores de voltaje

El regulador de voltaje a la salida de los modulos de transmision de energia es necesario debido
a que cumple varias funciones en el sistema.

En primer lugar, y como se analiza en [3], el voltaje de salida del sistema de recarga implemen-
tado es dependiente de la carga/corriente que circule por el mismo. Debido a que el cargador
tiene un rango de voltaje de entrada de funcionamiento acotado y que la carga que impone
en la entrada es variable, es necesario regular la salida de los médulos para entregar el mismo
voltaje en toda situacion.

En segundo lugar, si se desea colocar dos o mas modulos de recarga en serie, es necesario colocar
un sistema que los independice uno del otro, sino los efectos de la impedancias vistas podrian
afectar a los médulos, y producir salidas no deseadas.

Para este proyecto, se buscan reguladores con la mayor eficiencia posible, en un rango de
funcionamiento que permita alimentarlos con los médulos de recarga y utilizarlos para alimentar
a los cargadores. Por tanto, se buscan las siguientes caracteristicas para los reguladores:

Vin (V): 0-30

Vout (V): 12-18

Tin (A): 0-1,5

Iout (A): 0-1,2

Los reguladores encontrados en el mercado que cumplen con estas caracteristicas se muestran
en la tabla[5.2] Los mismos son adquiridos y testeados en las condiciones més exigentes de uso
posibles para este sistema[9| Los resultados obtenidos se muestran en la tabla [5.7]

Vin (V) | Pin (W) | Vout (V) | Pout (W) | Eficiencia (%)
LM2596 | [18-23] 30,5 13,5 19,65 65
XL4015 | [16-23] 20 13,5 18,05 90

Tabla 5.7: Resultados del testeo de los reguladores

A partir de los resultados obtenidos, se decide utilizar el regulador XL4015, pues para los
rangos de uso necesarios, es el que posee mayor eficiencia. Los resultados imponen ademas
una condicién para los moédulos de transmision de energia, y es que estos deben entregar una
potencia minima de 20 W @16V para lograr un sistema funcional.

16Para las pruebas se setea un voltaje de salida del regulador de 13.5 V y una carga de 9  realizada con 8
resistencias ceramicas de 68 ). Para energizarlos se utiliza una fuente SIGLENT SPD3303C.

1TLos resultados mostrados son los que proveen la potencia minima necesaria para lograr el funcionamiento
de los cargadores.
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5.4.2. Cargadores

Para poder recargar la bateria LiPo utilizada por el dron, es necesario utilizar cargadores que
implementen el algoritmo de carga CC/CV junto a una recarga balanceada. Asi mismo, se ne-
cesita cargadores automaticos, que comiencen a cargar cuando se les entrega energia.

Se encuentran tres modelos diferentes de cargadores en el mercado que cumplen con esto (Tabla
5.3). Luego de su adquisicién, se procede a caracterizarlos. Los tres se testean utilizando la
misma baterfa y la fuente de alimentacién[5} Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla

Ed9.

Turnigy B4 | Turnigy | Tenergy
Pin max. (W) 12,8 16,8 13,9
Tiempo carga (min) 51 180 280

Tabla 5.8: Resultados de la caracterizacién de los cargadores.

A partir de los resultados anteriores, y teniendo en cuenta que los médulos a implementar son
capaces de entregar un maximo tedrico de 24 W, se decide utilizar el cargador Tenergy, pues es
el que carga mas rapido consumiendo aproximadamente 14 W.

Otra opcién a considerar, es la utilizacién de dos modulos, donde, colocando en serie al circuito
receptor (incluyendo los reguladores), se podria lograr la suma de potencias, y luego, con un
tercer regulador, alcanzar la potencia necesaria para colocar el cargador Turnigy B4. Sin em-
bargo, esto conllevaria agregar mas peso y pérdidas de eficiencia en la transmision, solo para
cargar la bateria en la mitad de tiempo. Aunque esto seria beneficioso, se cree que esta forma
no es la mas eficiente ya que la pérdida de energia seria demasiada.

5.5. Testeo y analisis de resultados

Una vez implementado, el sistema de recarga es testeado para su caracterizacion. Se distinguen
3 etapas diferentes de testeo:

1. Testeo del sistema de transmisién de energia.
2. Testeo del sistema con regulador.

3. Testeo del sistema con regulador, cargador y bateria.

Para las pruebas se utiliza un multimetro EXTECH MN35 y un osciloscopio Tektronix TBS
1062. La fuente de alimentacion es una SIGLENT SPD3303C y las resistencias utilizadas como
carga son ceramicas de 68 €2 y 10 W.

8Bateria LiPo de 5Ah y 50C. Fuente de alimentacién SIGLENT SPD3303C.
19E] tiempo de carga se compara entre los mismos voltajes de baterfa inicial y final para los tres casos (11,8
V), y con la misma alimentacién para los cargadores (13,5 V).
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5.5.1. Testeo del sistema de transferencia de energia (TX/RX)

En primer lugar, se testea el sistema de transferencia de energia implementado. Para ello, se lo
conecta a una fuente y a una carga resistiva de 9 {2 y 80 W y se varia el voltaje de alimentacion.
La ubicacién de las bobinas se realiza tratando de representar condiciones realistas de uso (con
una separacién de 5 mm entre ellas). El setup para la prueba se puede ver en la figura .

[in

v, TX/RX | S 90 @ Vit

Oo—i/

Figura 5.22: Diagrama del setup de medida para el test.

Las medidas son realizadas con un multimetro y un oscﬂoscopiﬂ. La fuente muestra el voltaje
entregado y tiene la capacidad de medir la corriente de salida ([;,). Los resultados de la prueba
se pueden ver en la Tabla

Vin (V) | Pin (W) | Vout (V) | Pout (W)
16 19,1 8,7 10,4
17 20,2 9,8 10,7
18 23,0 10,6 12,4
19 2.6 11,5 14,5
20 31,6 12,6 17,5
21 37,6 14,0 21,5
22 455 15,4 26,1
23 49,2 16,0 28,1
24 56,9 17,2 325

Tabla 5.9: Resultados del testeo del sistema de transferencia de energia.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que para una alineacién ideal, y con 0,5 cm de
separacién entre las bobinas, la maxima potencia a la salida es de 32,56 W @ 17 V.

Eficiencia

En la figura [5.23] se muestra la eficiencia del sistema segtn la potencia de salida. A partir de
esto, se observa que se logra una eficiencia maxima de 57,36 % a 26,1 W. Se considera que la
eficiencia alcanzada es buena, sobre todo si se tiene en cuenta que la transmision se implementa
a una distancia de 0,5 cm entre las bobinas.

20F] osciloscopio se utiliza para ver el ripple y el voltaje en VSW.
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Figura 5.23: Eficiencia del sistema de recarga.

Se cree que la utilizacién de los Magnetic Shieldings asi como la implementacion de técnicas
para reducir caidas de voltaje en pistas y componentes (realizados en el diseno) son los factores
que mas contribuyen a lograr un sistema eficiente.

Comportamiento y limitaciones del sistema implementado

Durante las pruebas, se observa que al disminuir la carga resistiva impuesta al sistema, el voltaje
de salida disminuye. Este efecto ocurre debido a que al disminuir la carga, fluye mas corriente
por el sistema, lo que produce caidas de voltaje mayores en componentes y vias. Esto genera
que el voltaje de salida con una entrada de 12 V y una carga de 9 {2 sea de apenas 6,26 V. A
partir de esto, surge la idea de aumentar el voltaje de entrada del sistema, para asi lograr un
voltaje de salida mayor.

Segtn la hoja de datos del puente H, el voltaje de entrada maximo permitido del mismo es de
30 V y su pico de rendimiento maximo es a 24 V. Sin embargo, durante las pruebas se observa
que alimentando el sistema con 26 V, el puente H deja de funcionar. Al investigar la causa,
se verifica que la razén de corte es debido a que el voltaje a la salida del chip (linea VSW,
ver la figura presenta picos que superan los 30 V cuando es alimentado con 26 V, lo que
causa un corte en el funcionamiento del chip. Se verifica ademas que al disminuir el voltaje,
el sistema comienza a funcionar normalmente, confirmando lo anteriormente establecido. Los

picos de voltaje en la linea VSW son causados por la impedancia magnetizante vista desde esta
linea.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el voltaje de entrada méaximo del regulador de
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voltaje (segtn la hoja de datos) del mdédulo de transferencia de energia es de 20 V. Aunque
se demuestra que el sistema es funcional a un voltaje mayor, no se recomienda forzar el com-
ponente, por lo que se recomienda el uso del médulo a un voltaje no mayor a 20 V. Aun asi,
las pruebas se realizan exigiendo el sistema para comprobar los mecanismos de seguridad y
limitaciones de los componentes.

En la figura se puede ver la ubicacion de la linea VSW en el circuito, y en la figura [5.25| se
observa el resultado de la medida realizada ene esta linea, junto al voltaje de salida del sistema,
para una entrada de 24 V.

Switches
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Figura 5.24: Ubicacién de linea VSW en el
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Figura 5.25: Resultados de las mediciones
realizadas sobre el médulo (voltaje a la salida
(azul) y linea VSW (amarillo).

Testeo del sistema TX/RX con el regulador

Para el segundo caso de prueba, se conecta al sistema de transmisién de energia el regulador
de voltaje X1.4015 y a éste una carga de 9 €2, como se muestra en la figura [5.26

Se alimenta al sistema con una fuente, y variando el voltaje de entrada, se mide el voltaje de
salida con un multimetrd?]

TX/RX

o——

DC/DC

QQ @ Vvout

Figura 5.26: Diagrama del setup de medida para el test.

21E] regulador se regula cada vez que se varfa el voltaje de alimentacién para entregar la mixima potencia

disponible.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla [5.101

Vin (V) | Pin (W) | Vout (V) | Pout (W)
17 16,6 8,9 8,0
18 20,7 9,4 9,6
19 235 10,4 11,8
20 33,0 12,6 17,2
21 39,2 13,7 20,5
29 44,0 14,5 22.9
23 46,2 15,2 25.1
24 i85 15,5 2.1

Tabla 5.10: Resultados de la prueba del sistema de transmisiéon de energia con el regulador.

En la figura[5.27] se muestra la eficiencia del sistema respecto a la potencia de salida. Del andlisis
de los datos se tiene que se logra una eficiencia maxima de 55% con 26,1 W de potencia de

salida del sistema.
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Figura 5.27: Eficiencia del sistema de recarga.
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Por 1ltimo, en la figura [5.28| se puede observar que con un voltaje de entrada minimo de 19,5 V,



TERMODRON 2

63

la potencia entregada por el sistema es suficiente para hacer funcionar a dos de los cargadores

disponibles para recargar la bateria (ver tabla .

26

Potencia a la salida (W)

Potencia necesaria para
7 | que funcione el cargador

20

21

22

Voltaje a la entrada (V)

23 24

Figura 5.28: Potencia de salida vs voltaje de entrada.

5.5.3. Testeo del sistema TX/RX con regulador, cargador y bateria

La etapa final de testeo del sistema de recarga, consiste en lograr recargar una bateria LiPo
utilizando el sistema de transmision de energia diseﬁado@ junto al regulador de voltaje y el

cargador.

Para realizar el test, se alimenta al sistema con 22 V y se registra el voltaje de bateria durante
el tiempo de carga@. El diagrama del setup para la prueba se muestra en la figura |[5.29}

Iz‘n

Vi TX/RX

o——

DC/DC

CARGADOR

= 47 () Vo

Figura 5.29: Diagrama del setup de medida para el test.

22E] cargador utilizado en esta prueba es el Turnigy (16,8 W).
23La baterfa estd completamente cargada cuando su voltaje es 12,6 V.
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Los resultados del test se muestran en la Tabla [5.11]

Vin (V) | Pin (W) | Tiempo (min) | Vbat (V)
22 20,7 1 11,36
22 19,6 5 11,38
22 20,7 18 11,41
22 16,6 20 11,44
22 15,4 40 11,51
29 13,4 80 11,66
22 12,1 120 11,86
22 11,8 150 12,25
22 12,1 210 12,52
22 11,6 230 12,56
22 13,2 260 12,60

Tabla 5.11: Resultados de la caracterizacion del sistema de recarga implementado.

Cabe mencionar que la diferencia encontrada en tiempos de carga respecto a las pruebas rea-
lizadas con el cargador solo (ver Tabla corresponden a la diferencia de voltaje inicial de la
bateria (11.36 V vs 11.84 V).

Los resultados obtenidos muestran que la recarga resulta exitosa. La bateria se cargd de forma
completa desde un voltaje de 11,36 V en 4 horas y 20 minutos, cumpliendo con todos los
requerimientos necesarios para su implementacién en el dron.
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En esta seccién se realiza una descripcion detallada de los moédulos funcionales del dron, asi
como de los componentes que lo conforman y su interconexiéon. El diagrama de capas de este

sistema se puede ver en la figura [6.1]

DRON

i tareas
i v ¥ * ¥ e
Cd‘:a"“o"nilf;::d"‘" Control de Egvasi6n de .{ Control }‘
: - F---® camara i de vuelo T =
| Estacion e obstaculos L .de VUE1°. |
i A . ; A A : A N A ' i
! s i i- i | | |
— ¥ " | [Adquisicion| | e | b M . l
Confi gurac1on| | fotos | Control de ‘ L ' ; anejo | |

usuario i —_— sensores Envio de E de i
i ___i Detecc1on del | || estado a | : |SENSOFES )|
i _ (*j | foco de calor , | L Estacion i
: Envio de v :
| - Vo Control de .
| | estado, Tlogs ATmacenamiento Evasion ‘ L i
! y fotos y envio len vuelo] | i

Y y
Har dware onBoard | g Controlador
2 rduino pug) | { e eiv s S

"""" |

Figura 6.1: Diagrama de capas del dron.
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6.1.

Hardware

Los componentes utilizados para implementar el dron son los siguientes:

Sistema receptor de la recarga inaldmbrica.
Controlador de vuelo: Pixhawk v1

Receptor GNSS diferencial: Ublox Neo-M8N GPS con Compass
Radio telemetria: 3DR de 915 MHz

ES 30A Brushless

Radio RC Turnigy 9X

Motores: EMAX GT2215/12 con hélices 10x4.7 CCW.
Gimbal: Storm 32 v0.9

BEC genérico

Bateria: LiPo 5Ah, 50C, 3 celdas.

OnBoard: Arduino DUE

Sensor de distancia: HC-SR04x

Camara térmica: FLIR LEPTON 80x60

Shield SD

Radio telemetria: 3DR de 433 MHz

El esquema de conexién de estos componentes se puede ver en la figura[6.2l A continuacion se
realiza una breve descripcion de cada componente.

IElectronic Speed Controler
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Figura 6.2: Diseno esquematico de conexiones de componentes del Dron
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6.1.1. Controlador de vuelo

El Controlador de vuelo utilizado es el Pixhawk V1.0 mostrado en la figura El controlador
es el encargado de manejar todos los componentes del dron para lograr la ejecucién de un vuelo.

Figura 6.3: Controlador Pixhawk

Para establecer este control, el Pixhawk contiene un firmware especifico. En los ultimos anos,
se ha incursionado en la actualizacion de este firmware, creandose dos ramas, una llamada
Ardupilot, y la otra PX4. Estas ramas ofrecen diferentes funcionalidades y formas de controlar
al dron. Las caracteristicas de ambas ramas se muestran en la Tabla [6.1]

Ardupilot PX4
Versiones (tltimas) 3.6.4 estable 1.8.2 estable
Capacidad de Software in Software in
simulacion the loop the loop
GPI]| BSDY|
Licencias Se deben mantener publicos No existe obligacién de
los cambios realizados publicar cambios realizados
Comunidad amplia Desarrollo privado.
Soporte de desarrolladores ..
: Foros de consulta limitados
Foros de consulta activos
Comandos de Comandos de velocidad y Comandos de posicion
control disponibles posicién relativa al Dron global relativos a GPS
AUTO: Control MISSION: Control
de misiéon por GPS de mision por GPS
Modos de vuelo GUIDED: Control STABILIZED: Control
de movimiento relativo por qul

Tabla 6.1: Comparacién entre las opciones de Firmware para Pixhawk.

El sistema de Termodron 1 contaba con el firmware de PX4 v1.6.3. Sin embargo, a partir de la
comparacién (Tabla , se encontraron varias oportunidades de mejora al utilizar el firmware
de Ardupilot.

2General Public License
3Radio Control
4Berkeley Software Distribution.
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En primer lugar, ambas versiones de firmware pierden la capacidad de simulacién de Hardware
in the Loop (HITL), el cual permite simular todos los sensores y su conexién al Controlador de
vuelo mediante un software de PC. Esta pérdida es la principal razon por la cual no se actualizé
el firmware en Termodron 1.

Como contrapunto, aunque las dos versiones de firmware nuevo poseen caracteristicas intere-
santes, la de Ardupilot dispone de un control més fino sobre cada movimiento del dron, y tiene
una comunidad de soporte mucho mayor.

Por lo mencionado anteriormente y dada la relevancia de establecer un control fino sobre los
desplazamientos del dron para la implementacién de la evasion de obstaculos, se decide utilizar
el firmware de Ardupilot v3.6.4.

Para calibrar y cambiar los parametros del Pixhawk con el nuevo firmware, se utilizan los pro-
gramas Ground Control Station y Mission Planner. Ambos permiten establecer la conexiéon con
el Controlador de vuelo, y en el caso de Mission Planner, permite la inspeccién de la comuni-
cacion Dron-Estacion de Monitoreo.

Para simular el comportamiento del Controlador de vuelo y la respuesta a diferentes coman-
dos, se utiliza el software de ArduCopter junto a MavProxy. Este sistema de simulacién es
imprescindible a la hora de testear los comandos necesarios para implementar la evasién de
obstaculos.

6.1.2. OnBoard

Para la OnBoard, se continua utilizando un Arduino DUE (figura . Esta placa permite la
ejecucion de todas las funciones a implementar sobre el dron. Asi mismo, permite la conexion
del Shield SD y los sensores de ultrasonido.

Figura 6.4: Placa Arduino DUE

A partir de la evaluacion del sistema implementado por Termodron 1 se concluye que la memoria
y los tiempos de respuesta del Arduino DUE son suficientes para el correcto funcionamiento
del dron. Se tiene en cuenta la posibilidad de la utilizacién de una Raspberry en vez de un
Arduino, pero se tiene como desventaja que funciona con un sistema operativo, el cual es mucho
mas sensible a errores en tiempos de ejecucion. Ademas, la simplicidad del funcionamiento del
Arduino lo hace ideal para proyectos orientados al control de hardware, como lo es este.



TERMODRON 2 70

6.1.3. Antenas de telemetria

El sistema original de comunicaciéon del dron contenia una tnica antena de telemetria sobre
el dron, donde segin la necesidad, establecia la comunicacion OnBoard-Estacion de Control o
Controlador de vuelo-Estacion de Control por medio de un buffer triestado. De lo visto en el
capitulo 4] se concluye que este tipo de implementacién produce grandes retrasos en la comu-
nicacién causados por el buffer. A partir de esto es que se identifica la oportunidad de realizar
una mejora en este sistema.

Se identifican dos formas de implementar mejoras:

= Remover el buffer, conectar la antena directo al Controlador de vuelo y por medio de
la conexién Controlador de vuelo-OnBoard existente, realizar la comunicacién OnBoard-
Estacién de Control. En este caso la Pixhawk rutea los mensajes que llegan desde la
estacion fija hacia la OnBoard.

= Colocar dos antenas independientes sobre el dron, la primera conectada al Controlador
de vuelo y la segunda a la OnBoard.

A partir de la evaluaciéon de la primer opcién se encuentra que el controlador es capaz de re-
dirigir mensajes desde la OnBoard hacia la estacién. Sin embargo, cuando se intenta hacer el
camino inverso, y recibir mensajes en la OnBoard enviados desde la GCS, no se logra, pese a
varios intentos.

Debido a los resultados de la etapa anterior, es que se decide implementar la segunda opcion,
y colocar dos antenas independientes sobre el dron. La colocacion de ambas antenas genera
ademds un sistema mas robusto de comunicacién con el dron. Una de las antenas se conecta al
controlador de vuelo y la otra a la OnBoard.

Para colocar dos antenas de telemetria sobre el dron, es necesario tener en cuenta los efectos
de interferencia que pueden generarse, ya que las mismas se encuentran muy proximas.

Por esta razon, es que se decide utilizar dos médulos de telemetria con frecuencias diferentes.
La especificacién de las antenas elegidas se puede ver en la tabla [6.2

Modelo Frecuencia | Alcance | Potencia de | Transmite

(MHz) (km) transmision | MavLink
Antena 1 3DR 915 1,5 100mW Si
Antena 2 3DR 433 2,0 100mW Si

Tabla 6.2: Caracteristicas relevantes de las antenas elegidas.

La antena con mayor alcance, es la que se utiliza para establecer la comunicacion con el contro-
lador de vuelo, ya que es imprescindible que el mismo pueda recibir la misién desde la estacion
de control. Las pruebas realizadas para definir el alcance real y el ruido entre ambas antenas se
pueden ver en la capitulo
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6.1.4. GPS

El GPS usado es el mismo que el utilizado en Termodron 1, siendo un receptor de GNSEﬂ
marca U-blox NEO-MS8 [19] el cual soporta DGNSSH pudiendo brindar una mayor exactitud
en la posicion debido a la recepcién de datos para la ejecucién de la correccién diferencial (ver
anexo para mas detalle).

Para poder realizar esta correccion, se debe enviar desde la estacion de monitoreo hacia el
Controlador de vuelo la informacién necesaria.

6.1.5. Radio

El radio permite establecer una comunicacion directa con el control de vuelo, para que en el
caso de fallas del sistema, se pueda tener un control directo sobre el movimiento del dr0n|Z|. El
radio utilizado en este caso consiste en un Turnigy TGY9X (figuras y , que trabaja a
2.4 GHz y contiene su correspondiente receptor en el dron (ver figura .

Figura 6.5: Sistema de radio utilizado

6.1.6. Motores, hélices y ESCs

Como se menciona en el capitulo [}, los motores utilizados sobre el dron originalmente poseen
un thrust de 745 g cada uno. Con esos cuatro motores, el dron alcanza un thrust de 2980 g.
Teniendo en cuenta la modificacion del dron realizada, se obtiene un peso final de 2469 g, ob-
teniendo asi una relacién thrust-peso TWR = 1,2.

Se recomienda que un dron posea un thrust de el doble de su peso para que maniobre facilmente
(TWR = 2). Debido a esto, es que se decide realizar la compra de nuevos motores con mayor
thrust y asi poder llegar a una relacion cercana a TWR = 2.

Se realiza una evaluacién de los motores disponibles en el mercado. El resumen de las opciones
encontradas se muestra en la tabla [6.3]

5Sistema global de navegacién por satélite. Incluye diferentes sistemas de navegacién, entre ellos el GPS.

6Sistema de navegacién por satélite diferencial. Se basa en la mejora del clasico GNSS implementado con
satélites mediante la adicién de una red de referencia terrestre.

"Este componente no es parte del sistema auténomo, pero es de gran importancia en caso de emergencia.
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Thrust | Consumo | Hélice

Modelo ® | &) | ()
EMAX CF2822/12 745 14,5 10x4,7
EMAX BL2215/25 950 16,5 10x4,7
EMAX GT2215/09 | 1250 26,0 10x4,7
EMAX GT2215/12 1000 15,0 10x4,7

Tabla 6.3: Eleccién de motores para el dron.

A partir de la evaluacion de los motores se encuentra que los motores con mayor thrust, menor
consumo, y peso bajo, que cumplen las necesidades de este proyecto son los Emax GT2215/12

(ver [6.6).

Con estos motores, el dron posee un thrust de 4000 g. Considerandose el peso final (2469 g), se
obtiene un TWR = 1,62, lo que significa una clara mejora para el desplazamiento.

Figura 6.6: Motor Emax GT2215/12.

Las hélices recomendadas y utilizadas para este tipo de motores son las de tamano 10x4.7
pulgadas y de fibra de carbono.

Por 1ltimo, se necesita un controlador para los motores, para lo que se utilizan ESCs de 30 A,
mas que suficiente considerando el consumo méximo de estos motores (15A).

6.1.7. Gimbal

La camara utilizada es la encargada de detectar puntos calientes. La misma debe apuntar al
suelo incluso con el dron en angulos no paralelos al mismo y rotar en los angulos roll y pitch

(ver figura[6.7)).
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Roll motor —

Figura 6.7: Angulos del gimbal.

Con este tipo de gimbal, se obtiene mayor control de la camara y por lo tanto, mejores fotos. Sin
embargo, estos gimbal tienen una desventaja importante y es que estan disenados para cdma-
ras pesadas (GoPro). Poner una cdmara mas liviana, hace que el centro de masa del sistema
cambie, y por ende, a los motores se les dificulte més lograr una posicion centrada. La tnica
solucion a este problema es aumentar el peso de la camara que se coloca y por tanto, el peso
total del dron. El peso de estos gimbal, incluyendo una camara normal, oscila entre 300 y 400

g.

De todas formas, se estudian las tecnologias disponibles para elegir el gimbal a utilizar. De
esta investigacion surgen dos tipos de gimbal, los de tres y los de dos ejes. Debido a la poca
diferencia de peso y a que el de tres ejes agrega un eje adicional de control, se decide comprar
el modelo HACKRC STORM 32 3 AXIS de tres ejes.

6.1.8. Sensores de distancia

Los sensores de distancia utilizados por Termodron 1 (USPRO US-015) se cambian por otros
correspondientes a un modelo més nuevo (HC-SR04 [20]). La tecnologia sigue siendo la misma,
con especificaciones de igual alcance y consumo. Sin embargo, se verifica que los nuevos sensores
proveen lecturas mas exactas, no son tan sensibles a vibraciones y ruido y poseen mayor alcance
que los anteriores.

6.1.9. Camara infrarroja y Shield SD

La camara utilizada es la original utilizada por Termodron 1. La misma posee un rango de
temperatura éptimo de -10 a 65 °C [21I] y un dngulo de apertura (FoV) horizontal de 51° y
vertical de 37.1 °, lo que se traduce en una determinada area de cobertura (ver figura ,
dependiendo de la altura.
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FOV D =63.5
{5 1.0° — 80 pixeles
=

37.8° — 60 pixeles

}:> FOV H =~ 37.8°
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A=h*tan(37.8°/2)*2[  |,— A/
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L
HFOV

Figura 6.8: Calculo del area de apertura de la Cémar

Las fotos tomadas por la camara son almacenadas en un shield SD [22]. El shield es el mismo
que el utilizado en Termodron 1 y se comunica con la OnBoard por SPI.

6.1.10. Bateria, reguladores y distribuidor

La alimentacién de los componentes del dron se realiza con una bateria LiPo de 3 celdas (3.7
V nominal x celda), de 5 Ah y 50 C. Para distribuir la energfa entre todos los componentes, el
sistema cuenta con un distribuidor de energia.

Por dltimo, se cuenta con un BEC (Battery Eliminator Circuit) que transforma de 12 V a 5
V, capaz de sensar la corriente y voltaje de la bateria. El mismo es utilizado para alimentar
al Controlador de vuelo (Pixhawk). Ademds, para poder alimentar a la OnBoard de forma
independiente, se utiliza un regulador de voltaje LM2596 (12 V a 5V).

8Imagen obtenida de [2].
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6.2. Software

On Board
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Pixhawk - Relevamiento termografico monitoreo Pixhawk
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Figura 6.9: Esquema de tareas implementadas del software.

Un esquema general del software implementado en la OnBoard (OnBoard) se puede ver en la
figura[6.91 A continuacién se realiza una descripcién de las funciones principales del dron. Para
mds detalle en la realizacién de estas funciones, ir al anexo [C]

6.2.1. Control de vuelo

El control de vuelo del dron es implementado por el Controlador de vuelo Pixhawk, que utiliza
el firmware Ardupilot para realizar las diferentes funcionalidades disponibles durante el mismo.

Para realizar el vuelo, el Controlador de vuelo lee de sus puertos la informacién proveniente
desde los diferentes sensores y los canales de comunicacién y ejecuta la misién precargada por
el usuario.

Una vez que se ejecuta la mision, los tinicos comandos que pueden cambiar la ejecucion de la
misma son los provenientes desde la OnBoard para la evasién de obstaculos, o los comandos de
emergencia Land o Return to Launch provenientes desde la estacién de control.

6.2.2. Sistemas de comunicacion

Un esquema del sistema de comunicacion del dron se muestra en figura [6.10} Dicho sistema
cuenta con tres vias diferentes:

» Comunicacién serial OnBoard-Controlador de vuelo.
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» Comunicacién por telemetria OnBoard-Estacién de Control.

» Comunicacién por telemetria Controlador de vuelo-Estacion de Control.

o ESTACION DE

DRON o CONTROL
ONBOARD «» ANTENA1 l&—» ANTENA 1 q—l
RASPBERRY

' CONTROLADORA __ ([ SO
| [ <> (R < — | AMTENA2 44

Figura 6.10: Esquema del sistema de comunicacion del dron con la base

El detalle de la comunicacién entre el controlador de vuelo y la estacion depende sélo de la
estacién y se describe en la seccién del capitulo [7]

Para la comunicacion de la OnBoard con la Pixhawk se utiliza una comunicacién serial de
115200 bits/s. Mientras que en el caso de la comunicacion con la estacion de monitoreo se rea-
liza mediante las antenas de telemetria con un baudrate de 57600 bits/s.

En el software implementado en la OnBoard, la comunicacién no presenta un loop definido
sino que se generan los canales para que se envie la informacién cuando otros procesos deban
usarlos. En el caso de la comunicacion con el Controlador de vuelo, la misma se establece para
obtener la informacion del vuelo constantemente y para ejecutar comandos correspondientes
a la evasiéon de obstaculos. Mientras que por el lado de la comunicacién con la estacién, se
establece un algoritmo Round-Robin que consulta periddicamente si existe informacion que se
deba enviar. El loop de estados (descrito en la seccién habilita las flags una vez que haya
informacion disponible para enviar.

6.2.3. Estados

El control de las funciones principales realizadas por el dron se hace a partir de la tarea Estados,
implementada como se muestra en la figura[6.11] Esta tarea maneja las funciones principales del
dron, como son la evasién de obstaculos, el seteo de misién, el relevamiento de puntos calientes
y el aterrizaje preciso.
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Figura 6.11: Diagrama de transicion de estados.

El estado inicial siempre es el Estado 0 donde se realiza una verificacién de las condiciones del
dron. Si el dron no esta en vuelo, ejecuta un control para saber si existe una mision precargada.
El Estado 0 solo cambia si se detecta que el dron comenzd una mision.

Evasién de obstaculos y toma de fotos

Una vez que el dron comienza la misién y estd en vuelo, el estado principal es el Estado 1,
donde se realiza la deteccion de obstaculos.

En el caso de no detectar un obstaculo delante, el dron pasa al Estado 2, donde toma una
fotografia y detecta el foco de calor en la misma. Por el contrario, si se detecta un objeto
delante, el dron releva los sensores laterales para verificar qué accién realizar. Si en los laterales
no se encuentran objetos, por defecto se mueve hacia la izquierda. Este comando de movimiento
se realiza hasta que se cumpla una de las siguientes condiciones:

= Los sensores dejen de detectar el objeto delante, por lo que se considera que evadio el
objeto detectado y se contintia la misién.

= El dron detecte un objeto a la izquierda, por lo cual se movera en el sentido opuesto.
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= Cumpla el tiempo maximo de evasion y comience a dirigirse hacia el sentido opuesto por
un tiempo maximo el doble de grande.

En el caso de detectar dos objetos consecutivos hacia ambos lados, la misién se considera im-
posible de realizar y se ejecuta el regreso a la base.

El Estado 2 tal como se menciona, controla la camara y realiza el andlisis de los datos obtenidos.
Una vez detectado un foco de calor, se guarda la foto. En el caso de que el usuario configure la
opciéon del envio continuo de imagenes, cada imagen es enviada a la estacion.

Mientras se lleva a cabo la misiéon se ejecutan los Estados 1y 2. El Estado 3 se encarga del aterri-
zaje. Una vez que el dron llega al ultimo punto de la misién se ejecuta el algoritmo de aterrizaje
preciso que fue desarrollado utilizando la camara disponible y se detalla a continuacion.

Aterrizaje preciso

Al disenar el aterrizaje preciso se busca aprovechar las capacidades preexistentes en el dron.
Esto se traduce a la asistencia del aterrizaje utilizando la cdmara térmica y el algoritmo de
busqueda de cuerpo caliente.

Con eso en mente, se crea una funciéon que supone la preexistencia de una foto y la utilizacion
del algoritmo de busqueda en la misma. Dicha funcién utiliza los valores correspondientes a las
coordenadas de la baliza dados por el algoritmo y divide los pixeles de la foto en 9 zonas a las
cuales se les predefine una accién (ver figura [6.12).

El proceso de aterrizaje funciona de la siguiente manera: una vez que el dron se encuentra
a menos de 5 metros de la base, se realiza la lectura de altura con el sensor de distancia de
ultrasonido. Si esta distancia es menor a la minima establecida para la deteccién de la baliza,
se procede a tomar una foto. A continuacién se aplica el algoritmo de busqueda de cuerpo
caliente con umbrales especificos para el aterrizaje. Si se detecta la baliza, se ejecuta la funcion
creada determinando asi la accion a tomar. Una vez ejecutada dicha accion, se vuelve a repetir
el mismo proceso desde el comienzo. El aterrizaje termina cuando se alcanza el cero establecido
como altura de reposo del dron.
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7 3 -

Figura 6.12: Divisién de zonas en la imagen.

En caso de no detectarse a la baliza en la zona de interés, el algoritmo de busqueda arroja
coordenadas 0,0 y se define una accién aparte para este caso.

Si el centro de la baliza se ubica en la zona 5 la acciéon a realizar es descender, por lo que siempre
las acciones en el resto de las zonas apuntan a centrar al dron respecto de la baliza.

6.3. Armado final del sistema

Como se menciona en la seccion de hardware, debido a los cambios de componentes y agregado
de otros al dron, se reorganiza el mismo para ubicar todos los componentes de la forma mas
eficiente. Los componentes nuevos a agregar al armado del dron son los siguientes:

Placa con los sensores.

Placa que contiene a la camara y shield SD.

Sistema de recarga inalambrica.

Nuevo frame para el aterrizaje.

A continuacién se realiza una breve descripcién del armado de cada componente y el armado
final del dron.

Placa de sensores

Para colocar los sensores sobre el dron, se construye una placa especifica que los sostenga
e implemente el conexionado hacia la OnBoard. Esta placa estd pensada para proveer a los
sensores de mayor estabilidad y menor susceptibilidad a las vibraciones durante el vuelo, las
cuales, como se verificd, causan medidas erréneas en los sensores. La placa es realizada en
acrilico y cobre. El resultado final se observa en la figura [6.13]
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Figura 6.13: Divisién de zonas en la imagen

Placa de camara y shield SD

Como se menciona en la seccién de Hardware, el dron cuenta con una cdmara infrarroja Flir
Lepton y un shield SD para el almacenamiento de las fotos tomadas. Para su conexién al dron,
y debido a que ambos componentes comparten varios pines, en particular, la comunicacién SPI
(ver conexiones en la Tabla y figura , se implementa una placa para su conexion a la
OnBoard. La misma se muestra en la figura [6.15]

Conector en | Conector en | Conector en | Conector en
Camara FLIR Arduino Shield SD Arduino
CS PIN 10 CS PIN 5
MOSI SPI 5 MOSI SPI 5
MISO SPI'1 MISO SPI1
CLK SPI 2 CLK SPI 2
GND SPI 6 GND SPI 6
VIN SPI 4 VCC SPI 4
SDA PIN 20 - -
SCL PIN 21 - -

Tabla 6.4: Pines compartidos entre la cdmara lepton y el shield SD y su conexién correspondiente en
la OnBoard.

Figura 6.15: Placa con conexiones de la cAmara y
Figura 6.14: Conexiéon SPI en la OnBoard. el médulo SD.
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Sistema de recarga inalambrica

El sistema de recarga sobre el dron estd pensado para incluir una o dos bobinas de recepciéon
sobre el mismo (dependiendo de la potencia requerida sobre el dron, se puede colocar mas de
una). Estas bobinas se deben colocar en la parte inferior del dron para poder lograr la distancia
de carga necesaria con las bobinas de transmision.

Al lado de cada bobina, se colocan los médulos de recepcion junto a los reguladores de voltaje
y mediante un cable, se energiza el cargador colocado al lado de la bateria.

Tanto los médulos como las bobinas se colocan sobre bases disenadas especialmente con este
fin. El armado del sistema final de recarga se muestra en la figura [6.16]

Figura 6.16: Dron con el sistema de recarga implementado

Nuevo frame para el aterrizaje

A partir del diseno de la recarga, surge la necesidad de generar un sistema de apoyo para el
dron que permita incluir las antenas de recarga y a su vez permita al dron aterrizar. A partir
de esto, se identifica que el frame a disenar debe cumplir con los siguientes puntos:

= Debe generar un apoyo para las antenas y proveer de asistencia al acople de la recarga.

= Debe ser liviano y resistente.
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» Debe soportar el peso del dron (aprox 2.6 kg).
Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se procede a realizar el diseno.

En primer lugar, se decide realizar un sistema de soporte circular, debido a que en conjunto con
el diseno de la estacién de control (ver capitulo @ se cuenta con un sistema de acople simétrico
y sencillo de acoplar.

En segundo lugar, para lograr un sistema liviano, se consideran materiales accesibles en precio
y faciles de manejar. Dentro de las mejores opciones se encuentran la fibra de vidrio, la fibra
de carbono y el PLA (plastico biodegradable). Debido al costo elevado de los dos primeros y su
dificultad para ser moldeados, se elige la utilizacién de PLA mediante la impresién 3D.

Por 1ltimo, mediante la configuracion de parametros claves de la impresién 3D como lo son
la densidad y el tipo armado, se puede obtener un material lo suficientemente resistente para
soportar el peso del dron.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza un diseno de los apoyos para su impresion (ver figura
6.17)). Una vez impreso, se coloca en el dron, comprobando que soporta el peso del mismo, como
se muestra en la figura [6.18]

Figura 6.17: Diseno 3D de los apoyos. Figura 6.18: Sistema de apoyo implementado.



CAPITULO 7

ESTACION DE MONITOREO Y CONTROL

En esta seccion se describen en detalle los moédulos funcionales que conforman la estacion de
monitoreo y control. Esto incluye tanto la légica de cada funcionalidad como los componentes
necesarios para su implementacion. El diagrama de capas de la estacién se muestra en la figura

1l

ESTACION DE MONITOREO Y CONTROL

Software
i Y v ¥ 1:; ¥ i i
i | Control Correccion Comunicacion p Comunicacion Control |
| |de misién GPS Usuario onBoard . | Recarga ||
5 7 A T A x L — |
: : ¥ : I R ] : [ Contig. | : .
i AR ( Reporte | | : “i|comunicacién| i
i ‘ omunicacionl de mision| : tn_n;i—g.\ PR S— A
: con CASTER _Caws) | i o 50 |[ Recepcién [gcup1e|i
3 v T—T—' y —— |[fotos, Tlogs| ¥ i
Comunicacion ran5m1510n| Mail a | y estado ‘R | :
| ecarga i
i Dron ‘ a Dron | ‘ usuario ‘ | 9 ) i
v
Hardware s,
""""""""""""""" RASPBERRY PI |
) . . P ! ‘ Sensor de ‘
Antena 2 (al J_,\[Fuente l acople
controlador)| Antena ld)( ‘ "MODULO TX DE | 5 f )
e OnBoar A
(—neoard) | ENERGIA ‘ { SEEREED ‘

Figura 7.1: Diagrama de capas de la estacién de monitoreo y control.
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7.1. Hardware

Los componentes utilizados para implementar la estaciéon de monitoreo y control son los si-

guientes:

s Médulo transmisor de la recarga inalambrica.

Relé: Songle 30VDC, 10A.

Motor: Stepper nema 17.

Centro de control: Raspberry PI.

Sensor inductivo: LJ12A3-4-Z/BX. (NPN). [23]

Antenas de telemetria: 3DR 915 MHZ y 433 MHz.

El esquema de la interconexion de todos los componentes de la estacion se muestra en la figura
[7.2] A continuacién se realiza una descripcién de cada componente.

SENSOR RELE
e | IN ouT
GND
SIG
CONTROLADOR
— MOUT[1..4]
e STEP
REGULADOR
viN (12 V) youT|-
FUENTE
(24 V)
I RELE
IN —{IN  OUuT
GND

TRAFO
OUT/IN

L

MODULO TX DE RECARGA
INALAMBRICA

R vouT
GND

Figura 7.2: Esquematico de la estacién de control
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7.1.1. Raspberry PI

Con el fin de mejorar el sistema acorde al analisis previo se decide sustitur la placa Arduino
por una Raspberry Pi 3 Model B+. En la tabla se comparan las caracteristicas principales
para dar una idea cuantitativa de la mejora que representa.

Caracteristicas Raspberry Caracteristicas Arduino
Broadcom BCM2837B0, quad-core
Cortex-A53 (ARMvS) 64-bit SoC @ | AtmelARM Cortex-M3 @ 84 MHz

1.4GHz
1GB LPDDR2 SDRAM 96KB SRAM
2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac
wireless LAN, Bluetooth 4.2, BLE
Gigabit Ethernet sobre USB 2.0
(rendimiento méximo 300 Mbps)
40-pin GPIO 54 Digital 1/O
12 Entradas analdgicas
2 Salidas analdgicas

HDMI de tamano estandar -
4 USB 2.0 1 USB OTG
Puerto CSI para conectar la caAmara
Raspberry Pi
Puerto DSI para conectar el display
tactil Raspberry Pi
Puerto Micro SD para cargar el
sistema operativo y almacenamiento -
de archivos
Sistema operativo: Raspbian Programacion en C/C++
Alimentacién 5V /2.5A DC Alimentacién 5V DC

Tabla 7.1: Caracteristicas de la Raspberry

Al comparar las caracteristicas de ambas placas, resulta evidente que la Raspberry posee espe-
cificaciones mejor adecuadas al grado de exigencia requerido tanto para desempenarse correcta-
mente con las aplicaciones actuales como para brindar margen a futuras mejoras sin pérdida de
rendimiento. Los cuatro nicleos del procesador y la memoria RAM de 1 GB, dan la oportunidad
de desarrollar aplicaciones de gran cantidad de cémputo con procesamiento muiltiple.

Otro punto muy importante a tener en cuenta es la posibilidad de conexion inalambrica por
Wifi y cableada mediante Ethernet de forma embebida, a diferencia del Arduino; caracteristicas
que son fundamentales para la cantidad de datos que se desean enviar y recibir.

Esta SBC (Single Board Computer) ya tiene un sistema operativo gratuito, basado en Debian y
desarrollado especificamente para optimizar todo el hardware, el Rasbian. Contando con todos
los beneficios de las distribuciones Linux, y realizada para maximizar los beneficios que aporta
la Raspberry Pi, este sistema operativo ya trae mas de 35.000 paquetes pre-compliados para
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ayudar al desarrollo de la aplicaciéon que se desea.

7.1.2. Antenas de telemetria

La comunicacion se realiza por dos canales independientes, un cambio importante ya que genera
mayor seguridad tanto en la informacion que es enviada como también por la redundancia en
el control del sistema total. Las mismas establecen la comunicacion desde la estacién hacia la
Pixhawk y la OnBoard.

Como se describe en la seccién [0, se utilizan dos antenas, una de 915 MHz y otra de 433 MHz.

7.1.3. Sensor inductivo

Con el fin de asistir en el acoplamiento de las antenas, se utiliza un sensor inductivo de distancia
LJ12A3-4-7Z/BX (NPN) [23] el cual, complementado por un trozo de metal convenientemente
colocado en los apoyos del dron, y conectado a la Raspberry Pi, determina cuédndo las antenas
se encuentran acopladas.

Figura 7.3: Sensor inductivo

La salida de este sensor es de tipo NPN normalmente abierto y se alimenta con 5 V. Al tratarse
de un sensor sin contacto, su durabilidad es mayor a la de otros tipos de sensores como switches
o interruptores mecanicos. Ademas, al ser un elemento completamente sellado, es muy poco
susceptible al agua o polvo, que puede afectar a los sensores Gpticos y/o mecédnicos. Cabe
mencionar que en la eleccion de este elemento se tiene en cuenta su rango de deteccion asi como
el tipo de material a sensar y el voltaje de alimentacién del sensor [24].

7.1.4. Motor stepper

El motor utilizado es un Nema 17 [25] de 12 V, 0,35 A, resistencia por fase de 35 2 con 1,8 ° de
paso y temperatura ambiente de funcionamiento -20° C - 50° C, regulado con pulsos PWM. El
mismo es controlado por un driver A4988 [26] con una salida de hasta 35 V y 2 A, correctamente
calibrado acorde a la corriente maxima soportada por el motor. Ambos componentes se pueden

apreciar en las figuras [7.4] y
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Figura 7.4: Nema 17. Figura 7.5: Driver A4988.

7.1.5. Sistema de recarga

El médulo de transmisién de energia disenado especialmente para este proyecto (ver ﬁgura
se encuentra ubicado en la estacién de monitoreo y es el encargado de transmitir la energia
necesaria al dron para recargar la bateria. El modulo de transmision es activado mediante un
relé, controlado desde la RPI. El relé utilizado es de 10 A y 30 VDC, suficiente para energizar
al sistema de transmision de energia y se muestra en la figura[7.7]

Figura 7.7: Relé que energiza al médulo de
Figura 7.6: Médulo de transmisién de energia. recarga.

7.2. Software

La estacion de monitoreo, como ya se menciond, basa toda su légica de programacién en librerias
de Python y en la utilizacion de threads. A continuacion se realiza una descripcién de los threads
implementados y la légica detras de cada uno.

s Thread Dron
Thread AWS

Thread Base

Thread GPS

Thread OnBoard
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Los threads permiten que se ejecuten simultaneamente varias funciones en el mismo espacio
de datos, por lo que pueden tener acceso a la misma informacién o comunicarse entre si mas
facilmente que si estuvieran en procesos separados. Es de esta forma que se logra optimizar con-
siderablemente los tiempos de ejecucién, sin necesidad de establecer un flujo de datos avanzado.
Por mas detalle de la implementacién ver Anexo

7.2.1. Comunicacion con el Dron - Thread Dron

Este thread se encarga de manejar la comunicacién con el Controlador de vuelo Pixhawk. Utili-
zando la libreria Dronekit de Python, se establece una conexion con el vehiculo que se mantiene
constantemente activa con el envio y recepcién de mensajes de heartbeat. Estos procesos se
realizan en segundo plano, y se actualizan en atributos de un objeto creado una vez generada
la conexidn.

Algunos de los atributos usados en el cédigo son: el tiempo en que se recibié el ultimo heart-
beat, el estado de la senal de GPS (cantidad de satélites, gps fix, etc), pitch, roll y yaw, nivel
de bateria (voltaje, corriente y porcentaje), ubicacién tanto absoluta como relativa, etc.

Aparte de los atributos de estado reportados por el dron, existen algunos que pueden ser modi-
ficados por el usuario, como ser el estado de armado, modo de vuelo o comandos a ejecutarse.

La figura muestra en forma sencilla como es el flujo de datos realizado durante la comuni-
cacion con el usuario. Se distinguen 4 estados principales del dron:

Desarmado

Armado

s Nueva misién

Lan/Smart RTL

En el caso que el dron esté desarmado revisa 3 puntos importantes: nivel de bateria, estado de
carga y nueva mision. Si la bateria se encuentra por debajo del umbral de voltaje y no esta
cargandose, se da comienzo al algoritmo de recarga. En cambio, si el nivel de bateria esta dentro
del rango aceptable de carga, se chequea si no existe una nueva mision cargada por el usuario.
La mision es cargada por el usuario mediante AWS. Si existe una mision cargada, se realiza un
chequeo del sistema, se cambia el modo de vuelo y se ejecuta la mision.

En el caso en que el dron esté armado se reporta el estado general de vuelo.
Existen dos estados mas que son agregados por un tema de seguridad, que son el cambio a

modo Land o Smart RTL cuando el usuario lo desee. Esto es una accién rapida a tomar si el
usuario por alguna razén considera que no es seguro el vuelo que esta ejecutando.
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THREAD DRON

Sl

niciar acople
de bobinas
para recarga

g1 ( Cargar atributos
: Nueva mision? de la nueva ]
misién

¢{Nivel bateria
< 70%?

 Recargando?

aterrizaje

Figura 7.8: Esquema de légica para comunicaciéon con Dron

7.2.2. Control de la base fisica - Thread Base

Este thread se encarga de setear y leer los pines I/O de la Raspberry para el control del acople
y la recarga.

Para realizar esto se utiliza un Round-Robin con banderas. Estas banderas son modificadas en
el Thread Dron, y segun el estado se ejecutan las siguientes acciones:

= Acople de bobinas: Se comanda el stepper para realizar el giro en sentido horario del dron,
hasta que el sensor inductivo detecta la marca.

» Recarga: Una vez acopladas las bobinas se energiza el médulo de transmisién de energia.
Esto se mantiene hasta que el dron reporte un nivel de bateria del 100 % o transcurra un
tiempo mayor a 6 hs.
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7.2.3. Comunicacion con el usuario - Thread AWS

La comunicaciéon implementada con el servidor AWS IoT se basa en un comportamiento muy
simple. Existen dos conjuntos de variables llamados Reported y Desired, los cuales tal como
hace referencia su nombre cumplen funciones de reporte y de seteo.

Las variables Reported cambian su valor asignado sin generar ningtn tipo de consecuencia. En
cambio, cuando las variables Desired y Reported no coinciden, se reporta a la estacion el valor
deseado mediante una funcién especifica (callback).

Para implementar este tipo de actualizacion de variables, el loop del thread tiene dos estados
principales (ver figura . Uno de ellos, se encarga de actualizar a la estacién de los cambios
de pardmetros realizados por el usuario (como ser flags, mails y modos de vuelo). El otro estado
principal se encarga de reportar el estado del dron a AWS (como ser bateria, misién, GPS, etc.).

Para manejar posibles errores de conexién con el servidor AWS, se implementa un tercer estado.

THREAD AWS

¥
Y

NO

. CONEXION?

Asincrono

~ Formateo Revision de Update a
informacién a informacioén a plataforma ;
reportar reportar AWS loT

s Parametro
cambiado por
usuario desde
plataforma?

Control y
actualizacion de

parametros

Desconexion
plataforma

Figura 7.9: Esquema logico para comunicacion con el usuario.
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7.2.4. Comunicacion con la OnBoard - Thread On Board

La comunicacién de la estacién con la OnBoard se realiza por medio de un canal destinado
unicamente para este propodsito. De esta forma, es posible recibir informacién en tiempo real
sin demoras. Para lograr esto, se disena el thread que se muestra en la figura [7.10]

Las tareas que ejecuta el thread encargado de la comunicacién con la OnBoard son:
= Seteo de banderas para la transmisién de informacion.
= Recepcién de estado del dron.
= Recepciéon de iméagenes y su procesamiento.
= Recepcion de logs.

Este thread también implementa el envio de correos electréonicos al usuario. Si estd habilitado
el envio, una vez que se recibe informacién, la misma se envia.

THREAD On
Board

¢ CONEXION
OnBoard?

NO

Recepcion
HEADER

Seteo flags:
[IMG, LOG, STATE, ———=
IMGSD]

¢ Pedido de

Recibe ultima
imagen capturada ——
en tiempo real

Recibe e interpreta
logs mediante = ——
telemetria

Recibe contador
watchdog y estado ——+
sistema

Recibe e interpreta
imagenes almac. ——
en el dron

Limpia el buffer de
datos recibidos

Figura 7.10: Esquema de légica para comunicacién con la OnBoard.
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Lo que hace el thread es leer la informacién que se recibe desde la OnBoard y revisar el enca-
bezado. Dependiendo del mismo es como procesa la informacion que se recibe a continuacién.
Se pueden recibir datos de imagen en tiempo de vuelo, logs, estado del sistema o imagenes
almacenadas durante el vuelo.

7.2.5. GPS Diferencial - Thread GPS

Un punto crucial a implementar en el sistema es la recepcion de los datos de correccion di-
ferencial de GPS, ya que las mejoras en el posicionamiento son sustanciales y claves para el
funcionamiento del dron, tanto en su navegacién como en la asistencia para el aterrizaje. Para
m4ds detalles de correccion diferencial ver el anexo [B.3l

Se parte del desarrollo realizado por Termodron 1 en Arduino pero esta vez transfiriéndolo a
Python. Para ésto se establece la conexién con un céster (ubicado en la fortaleza del Cerro)
y por medio de la estaciéon de monitoreo se envian los datos al dron para ser utilizados en la
correccion de su posicion.

La implementacién del thread impone una mejora en el sistema respecto a lo implementado por
Termodron 1, ya que la recepcion es continua (en Termodron 1 la recepcion se detenia por 30
segundos). El thread implementado se ve en la figura

La recepcién de datos se realiza por medio de un script adaptado (ver [27]). Este script lee
la informacion que estd constantemente emitiendo el caster en un puerto conocido y la deja
disponible en el puerto de loopback, lo que le permite al thread leer la informacion, y reenviarla
en formato MAVLINK al dron.

Ardupilot recomienda fuertemente que el envio de esta informacion se realice con una frecuencia
mayor a 1 Hz, por lo que se debe tener el canal libre para realizar esta transferencia de manera
ininterrumpida. Sin embargo, la comunicacién mediante Dronekit tiene procesos que corren sin
control del usuario, como el heartbeat para notificarse activo, por lo que no se asegura la laten-
cia requerida. Para solucionar este problema se genera con la libreria PYMAVLINK (libreria
en la cual se basa DroneKit) otra conexién con el Controlador de vuelo de manera exclusiva
para el envio de los mensajes de correccion.
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THREAD GPS SCRIPT GPS

Lectura e
Lectura intepretacion
puerto UDP de datos
13320
Codificacion Escritura
paguete puerto UDP
MAVLink 13:\32{]
Envio
paquete a
F'ixl-iawk

Figura 7.11: Esquema de logica para envio de informacién de correccién por GPS diferencial

7.3. Armado final del sistema

Para implementar la estaciéon de monitoreo y control, es necesario generar un sistema donde
los componentes interactien entre si, y de esa forma se puedan cumplir las funcionalidades del
sistema. Se debe tener en cuenta que el lugar fisico donde se implemente el susodicho debe
cumplir con lo siguiente:

» Oficiar de base para el centro de control y los médulos de recarga.
= Implementar el sistema de acople para la recarga.
= Ser transportable.

Por ende, se disenia un sistema fisico que cumple con estas caracteristicas. A continuacién se
detalla el proceso de diseno y el resultado final.
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Diseno

La funcién principal a tener en cuenta para el disenio de la estacion de monitoreo es la imple-
mentacién de la recarga. Por tanto, se debe tener en cuenta que la recarga se debe realizar
por acople inductivo, y la separacion entre las bobinas de transmision y recepcién debe ser no

mayor a 0.5 cm. También se debe considerar, que segtiin las necesidades del dron, se pueden
colocar mas de una antena sobre el mismo.

Ademas, al igual que los apoyos del dron, se quiere que la estacién esté construida de un ma-
terial no conductor, debido a que de elegir un material conductor, el campo magnético de las
bobinas se podria ver afectado o se podrian generar corrientes de Foucault en el sistema. El
material debe ser ademas resistente y liviano.

Teniendo en cuenta lo anterior, es que se piensa en el diseno de una base circular, que mediante
un sistema rotatorio con un indicador de posicion, permita realizar el acople de las bobinas que
se colocan debajo de la base rotatoria en otra placa sin movimiento. De esto se deduce que es
conveniente disenar los apoyos del dron también con forma circular.

Considerando los puntos anteriores, se llega al disenio de la base que se muestra en la figura
7121

Figura 7.12: Diseno en 3D de la estaciéon de monitoreo junto al sistema de apoyos para el dron.
Modelo realizado en Autodesk Fushion 360.

La base esta disenada con forma cibica. Tiene 2 tapas superiores, la primera, de forma cuadra-
da, soportando las bobinas y el peso del drén en las ruedas. La segunda, circular y giratoria,
con un grosor pequeno que permite la ejecucién de la recarga (3 mm aprox), es donde se apoya
el dron. Debido a que en su interior debe albergar a la RPI y los mdédulos de recarga, se le
disena una de sus caras con un sistema de ventilacion, y la tapa de arriba deslizable.
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En el centro, la base contiene un motor, que mediante un sistema mecénico en el eje, hace rotar
a la tapa superior y con ella al dron. Para soportar el peso del dron, se colocan cuatro ruedas
en la tapa inferior, la cual ayuda a la rotacién de la superior.

Por 1ltimo, para ayudar al acople de las bobinas, el sistema cuenta con un sensor inductivo que,
actuando como fin de carrera, detiene el giro del motor, quedando asi las bobinas acopladas.
Con este fin, el sensor inductivo detecta una pequena lamina de metal colocada en la parte
inferior del dron.

Implementacion

Para implementar la estacién, se consideran varios materiales, entre los cuales el plastico surge
como mejor opcion. Sin embargo, debido al alto costo de manufactura y poca disponibilidad, se
decide implementar un primer prototipo de la estacién completamente en madera. Cabe desta-
car que la eleccion de la base giratoria, disenada en principio en acrilico, se cambia a madera
debido a la poca resistencia del acrilico al peso del dron.

Al diseno final de la estacion se le agrega un sistema de ventilacion, debido a las altas tempera-
turas generadas por la recarga. La implementacion final de la estacion se muestra en la figura
(1o

Figura 7.13: Implementacién de la estaciéon en madera
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CAPITULO 8

PRUEBAS

A continuacion se detallan las pruebas realizadas durante el proyecto para comprobar el fun-
cionamiento de las diferentes funcionalidades que forman parte del sistema implementado.

8.1. Evasion de obstaculos en mision

La prueba de la evasién de obstéaculos se divide en dos partes, primero una etapa de simulacion
y luego la etapa de pruebas en la OnBoard.

8.1.1. Simulacién

La etapa de simulacién es fundamental, ya que debido al cambio de firmware realizado sobre
la Pixhawk, las funciones utilizadas para lograr el control sobre el movimiento del dron son
completamente nuevas.

El software que se utiliza para generar el entorno de simulacion es propiedad de ArduPilot.
El mismo se ejecuta en la propia computadora simulando los valores de los sensores desde un
modelo dinamico de vuelo ya creado. Para tener un mejor control de la simulacion se ejecuta
MAVProxy, que permite ver los datos simulados en un entorno gréfico.

Una vez inicializada la simulacién desde Python, se genera una conexion por el puerto UDP
14550, donde se reciben y envian los comandos del dron, de igual manera que cuando se es-
tablece la conexién por la antena de telemetria. Como en este caso se simula todo el sistema
desde una PC, no se cuenta con los sensores reales que provean los datos de distancia, sino que
se utilizan entradas manuales a la mision para verificar el comportamiento ante los comandos
de movimiento fino del dron.

De esta forma, la mision es llevada a cabo con variaciones en su recorrido forzadas por los

comandos desde el script de Python. Una vista de la implementacion de la simulacion en el
entorno grafico se puede ver en las figura [8.1]

97
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Figura 8.1: Entorno grafico de simulacién MAVProxy.

A partir de lo simulado, se comprueba que los comandos enviados para realizar la evasion
son correctamente interpretados por el simulador. Estos comandos seran los utilizados por la
OnBoard para enviar las érdenes de movimiento al Controlador de vuelo, segin la lectura de
los sensores de distancia.

8.1.2. Pruebas en campo

Una vez realizadas las simulaciones, se procede a testear los comandos de movimiento del dron
sobre el Controlador de vuelo.

Para realizar las pruebas se comienza en un grado de dificultad bajo, y se va incrementando.
Las pruebas requeridas se pueden dividir en dos etapas fundamentales:

1. Movimiento controlado
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2. Evasion en mision

Para ambas etapas, los comandos son testeados primero desde Python y luego son trasladados
a la OnBoard.

Movimiento controlado

Para la prueba del movimiento desde Python, se envian comandos de movimiento directo al
Controlador de vuelo y se evalia la respuesta del dron, ajustando los parametros necesarios.

Una vez que se obtiene el movimiento deseado, se realiza la misma prueba pero desde la On-
Board. En este caso, se utiliza el sistema completo, incluyendo la lectura de los sensores para
elegir la direccion de movimiento. La prueba comienza ordenando el despegue desde la estacion
de control, logrando que el sistema quede estable a una altura de 2 mﬂ Si el dron no detecta un
obstaculo delante, se realiza un movimiento controlado hacia adelante, sensando siempre por la
presencia de un obstaculo. En caso de detectar un obstaculo, el dron realiza la evasién segtn el

algoritmo presentado en [6.2.3|

Evasion en mision

Una vez lograda con éxito la prueba de movimiento controlado, se pasa a la evasiéon en mision.
Esta prueba consiste en ejecutar una misién y que el dron sea capaz de evadir un objeto y
continuar la misién programada. Para esto, se ejecuta un tramo de la mision a una altura baja
(3 m) y el resto de la misién en una altura de 8 m .

En la figura 8.2 se muestra 1 misién planificada (blanco) y el recorrido realizado por el dron du-
rante la misién (amarillo) E] asi como los tramos en los que se realiza la evasion. Adicionalmente,
en la figura [8.3| se muestra la altitud del dron durante la mision.

1Se setea esta altura para poder colocar objetos delante del dron de forma manual.
20btenido del log del Controlador de vuelo
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Evasion 1

1

Inicio

Figura 8.2: Puntos de misién y recorrido de prueba completa
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Value Graph

POS.RelOriginAlt (Min: -1 Max: 8 Mean: 4)

55:53
Time (sec)

Figura 8.3: Valores de altura durante misién

Como se observa en el primer tramo de misién, existen dos evasiones a obstaculos ejecutadas
por la OnBoard. En estas evasiones se coloca un objeto delante del dron, por lo que el movi-
miento realizado por el dron es a la izquierda hasta no detectar més el objeto y continuar con
la mision indicada. El objeto usado para las pruebas se puede ver en la figura [8.4

Figura 8.4: Imagen tomada durante la prueba de evasiéon en mision

A partir de los resultados de las pruebas en misién se concluye que el dron es capaz de evadir
obstaculos, retomando correctamente la misiéon una vez que son evadidos.



TERMODRON 2 102

8.2. Sistema de recarga final

La prueba del sistema de recarga final consiste en lograr recargar las bateria del dron, con el
mismo ubicado sobre la estacion de control. La ejecucién de esta prueba consiste en tres pasos
principales:

1. Acople de las bobinas, lo que incluye el giro del motor y el funcionamiento del sensor
inductivo.

2. Comienzo de carga, lo que incluye lectura del nivel de bateria y el encender el relé.

3. Detencién de la carga. Incluye la lectura del voltaje de bateria y corte del relé.

Mediante la realizacién de las tres etapas se comprueba que el sistema es funcional, logrando
acoplar las bobinas, comenzar la recarga de la bateria del dron y finalizarla en un tiempo
aproximado de 4 hs.

8.3. Sistema de comunicacion

En esta seccion se realiza el testeo del sistema de comunicacion entero del dron, incluyendo la
comunicacion Dron-Estacion de Monitoreo y Estacion de Monitoreo - Usuario.

8.3.1. Comunicacion Dron-Estacion de Monitoreo

La comunicacién del dron con la estacion de monitoreo se realiza por dos canales simultaneos.
Un canal esta conformado por las antenas que comunican el Controlador de vuelo con la estacién
y el otro es el que comunica la OnBoard con la estacion.

Ruido y potencia entre antenas

Para poder implementar un sistema de comunicacién con dos antenas de telemetria sobre el
dron, se considera necesario testear el ruido y la posible interferencia entre ambas.

Las antenas se configuran utilizando la herramienta de Mission Planner [28], de forma que se
utilicen diferentes canales y correccion de errores para la recepcion de informacion. De esta
forma, se evitan recibir datos corruptos o ruido.

La evaluacion de la potencia y ruido de ambas antenas colocadas juntas se realiza utilizando
el software de 3DR Radio Sik. Para la evaluacion, se conectan ambas antenas a la PC. Una
de ellas, recibe datos desde la OnBoard (fotos, logs y estado) mientras la otra recibe datos del
Controlador de vuelo. La herramienta de Radio Sik permite conectarse a una de las antenas
por vez, y evalia el ruido y la potencia (RSSI) de las senales en la antena local (ubicada en la
PC) y en la remota (sobre el dron)ﬂ. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras y
3.6l

3Esta prueba fue realizada con el dron prendido pero desarmado en tierra.
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Figura 8.5: Resultados para la evaluacién del canal OnBoard-PC.
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Figura 8.6: Resultados para la evaluacion el canal Controlador de vuelo - PC.

A partir de estos resultados se observa que ambas antenas son capaces de transmitir informacién
con la maxima potencia sin generarse interferencia o perdida de informacion.

Recepcién de log y fotos en la estaciéon

El dron es capaz de almacenar las fotos tomadas por la cdmara térmica asi como los estados
y eventos relevantes ocurridos durante el vuelo. Esta informacién es enviada a la estacion de
monitoreo una vez que el dron aterriza.

Para testear la correcta recepcion de la informacién, se modifica el cédigo de la OnBoard para
que la misma saque fotos y guarde estados del log sin estar volando. Una vez obtenidos estos
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datos, se inicia la comunicacién con la estacién, la cual setea las flags necesarias de comunica-
cién y pide la informacion.

A partir de esta prueba se obtuvo que el canal de comunicacién es ruidoso, obteniendo una
tasa de errores del 40 % aproximadamente. Esto lleva a la necesidad de robustecer el canal de
comunicacion para no perder informacion. Debido a la restriccién de tiempos y a que esta mo-
dificacion no se encontraba en el alcance del proyecto, se deja esta mejora como recomendacion
para futuras actualizaciones del codigo del dron.

8.3.2. Comunicacion Estacion de Monitoreo - Usuario

El usuario dispone de dos vias de comunicacién con la estacion de control. Una en tiempo
real mediante AWS y la otra mediante la recepcion de mails. A continuacién, se muestran los
resultados del analisis de ambas funcionalidades.

AWS
Para el envio de la informacién de vuelo en tiempo real al usuario se utiliza el servicio web AWS.
Para realizar la prueba de este servicio, se enciende el dron y la estacion. Se confirma que el

estado del dron es correctamente recibido por el servicio web, actualizando cada 1 s lo reportado.
En la figura|8.7|se muestra la visualizacion del servidor web con los reportes obtenidos del dron.

TermoDron2

NO TYPE

Details Shadow ARN

Security
A shadow ARN uniquely identifies the shadow for this thing. Learn more
Thing Groups

Billing Groups 1uSs-e: 1985307755903 : thing/TermoDron2
I Shadow
Interact Shadow Document
Delete Edit
Activity
Last update: Apr 11, 2019 7:11:09 PM -0300
Jobs
Shadow state:
Violations I
1
. "desired": {
Defender metrics " . "
DSR-Waypoints": {
L B

"lat": -35.361322,
"lon": 149.165082,

L P ]

Figura 8.7: Visualizacién del servidor web AWS.

Mails

La estacion de monitoreo y control, entre otras funciones, esta encargada de enviar los logs de
vuelo y las imagenes tomadas por la camara al usuario, cuando este lo solicite.
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Para realizar esta prueba, una vez recibidas en la estacién las fotos y logs adquiridos por el
dron y mediante el uso de AWS, se comanda a la estacién para que envie los datos por mail.
Se verifica que todos los logs y las fotos guardados en la estacién se reciben correctamente por
mail (como adjuntos). El formato del mail y el resultado obtenido se pueden observar en la
figura [8.8]

termodron1@montevideo.com.uy
<
o Vie 5/4/2019 19:57 © 9 >
Usted
/I /I /
LogN1.txt L. LogN2.txt
7KB I 7KB
\\f Mostrar los 10 datos adjuntos (129 KB)  Descargar todo  Guardar todo en OneDrive

-

TERMO

Bienvenido a Termodron 2
Adjunta se encuentra la utlima foto tomada por la camara y el log del Dron.

Figura 8.8: Mail recibido durante la prueba

8.4. Correccion diferencial de posicién

Debido al cambio realizado en el firmware del Pixhawk asi como en el cédigo e implementacion
de la estacion de monitoreo, es que se considera necesario comprobar la correcta recepcion y
procesamiento de la correccién de GPS mediante RTK. Esta correccién es enviada por la esta-
cion y recibida y procesada en el dron.

Para realizar esta prueba, se obtienen los datos de geolocalizacién del dron en ciertos puntos
conocidos y se comparan con las medidas de esos puntos EL tanto para el caso del dron recibiendo
la correccién y sin recibirla. De esta forma, a partir de los resultados se puede verificar si el
dron esta recibiendo e interpretando los datos de correccién diferencial correctamente.

La prueba se realiza en dos puntos diferentes (ver ﬁgura. Vale aclarar que el punto 1, cuenta
con la menor cantidad de satélites disponibles (6) debido a su ubicacién, mientras que el punto
2 cuenta con 14.

4Medidas realizadas por el Instituto de Agrimensura, las cuales tienen una desviacién de 12 cm en latitud
y longitud.
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Figura 8.9: Ubicacién en el mapa de los puntos utilizados en la prueba.

Los resultados obtenidos durante las pruebas se muestran en la Tabla El analisis de los

datos se realiza utilizando el andlisis de coordenadas y posicién de [2].

correccién (cm)

Punto 1 Punto 2
Latitud Longitud Latitud Longitud
. (°) (°) (°) (°)
Coord. medida | 3/ 0199619 | _56.1661826 | -34.9104817 | -56.1665645
pOI' Agrlmensura
Promedio de coord. | o/ 0101335 | 561660637 | -34.9194500 | -56.1666097
(sin correccion)
Promedio de coord. | o/ o1 05635 | 561662005 | -34.9194685 | -56.1665822
(con correccion)
leerep,(:la sin 1774 632
correccién (cm)
Diferencia con 994 200

Tabla 8.1: Resultados de las medidas realizadas en los puntos de interés.

A partir de los resultados obtenidos se observa que efectivamente, el error cometido al hallar
los puntos de coordenadas es menor cuando se implementa la correccién diferencial. Ademas,
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observando los resultados se puede ver que los puntos con mayor recepcién satelital poseen un
error menor. Con estos resultados, se comprueba que el dron es capaz de interpretar los datos
de correccién diferencial y corregir su posicién, logrando una precision estatica de 2 m.

Finalmente, en las figuras y se puede observar la dispersién de los puntos para los
datos obtenidos con y sin correccién. A partir de esto se ve la clara diferencia existente, donde
se observa que los datos con correccion diferencial poseen una dispersiéon notoriamente menor
respecto a los datos sin correccién.
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Figura 8.10: Resultado de la prueba para el punto 1.
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Figura 8.11: Resultado de la prueba para el punto 2.
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8.5. Baliza de asistencia al aterrizaje

Una de las mejoras identificadas para el dron es la implementacion de un sistema para el
aterrizaje preciso del mismo sobre la estacion de control. Para realizar esto, se busca aprovechar
las capacidades existentes del dron y asi facilitar su operacion. En este caso se decide utilizar la
camara infrarroja, la cual, en conjunto con una baliza en la estacion, proporcione informacion
al dron acerca de su posicion relativa a la estacion.

Eleccién de la baliza

Cabe destacar que existen varias limitaciones en el diseno de la baliza. La primera es el rango
de longitudes de onda donde debe emitir (8 a 14 ,umlﬂ), seguido por una limitacion atribuida al
tipo de recarga elegidoﬁ que resulta determinante para el material utilizado, ya que el mismo
no puede ser conductor. La siguiente es el tamano, que no puede ser mas grande que la estacion
y por ultimo el consumo de energia, el cual se desea que sea el menor posible.

Las pocas balizas comerciales encontradas en el mercado son de aplicacién militar [29] y dema-
siado caras para el presupuesto [30]. Debido a esto, se decide estudiar los materiales disponibles
para la realizacién de una baliza casera.

Una vez estudiado qué tipo de materiales se encuentran disponibles para la construccion de la
baliza, las mismas se arman y se llevan a cabo pruebas para determinar la plausibilidad de ser

detectadas por la camara. El detalle de las pruebas y los resultados obtenidos se muestran en
el Anexo

De los resultados de esta experiencia se concluye lo siguiente:

= La deteccion de la baliza depende fuertemente de la emisividad del material utilizado y
la distancia a la baliza (cuanto mas cercano a 1, mejor).

= Los materiales disponibles no son adecuados para realizar la baliza.

= Se recomienda la habilitacion de la radiometria para fijar la escala utilizada por la camara,
independizandola de su temperatura interna.

Debido a estos resultados es que se decide no seguir adelante con la implementacion del aterri-
zaje preciso, ya que se considera que las balizas disponibles no son adecuadas para esta funcién.
A pesar de esto, se disena un algoritmo como prueba de concepto.

Este algoritmo, en conjunto con otro sistema de adquisicion de imagenes o baliza y unos pe-
quenos ajustes, puede ser capaz de calcular la posicién de la estacion de control y ejecutar el
aterrizaje. El detalle de la implementacion del algoritmo se encuentra en la seccién [6.2.3]

5Rango de deteccién de la cdmara Flir Lepton utilizada.
6Las antenas se colocan en la base, cercanas a donde irfa colocada la baliza. Cualquier componente metélico
cercano a las mismas podria verse afectado por el campo magnético generado en la recarga, y viceversa.
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Creacién del BMP

A partir de las pruebas anteriores, se observa un efecto adicional producido por el algoritmo de
transformaciéon a BMP de los datos obtenidos por la camara. Este efecto hace que para datos
similares obtenidos por la camara, se observen grandes diferencias en las representaciones BMP.
Un estudio més profundo de este efecto se puede ver en el Anexo [B]

Investigando el algoritmo de transformacién se observa que el problema parece encontrarse en
el rango dindmico utilizado para crear la escala de colores en el BMP. Dicho algoritmo considera
el promedio de temperaturas en cada imagen y lo utiliza para distribuir la representacién, por
lo que dicha escala varia entre imagenes, no siendo posible comparar imagenes distintas, sino
temperaturas relativas dentro de una misma captura. Por ende, esta representacién deberia ser
un punto a corregir en el futuro.
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CAPITULO 9

PUNTOS A SEGUIR DESARROLLANDO

Durante el transcurso del proyecto, se identificaron algunas mejoras a implementar y nuevas
funcionalidades para agregar al sistema, que por distintas razones, no se pudieron implementar.
A continuacién se realiza un resumen de las mismas.

9.1. Agregado de otra camara

Debido a los resultados obtenidos durante las pruebas de la camara para la deteccion de una
baliza, es que se recomienda la adiciéon de otro tipo de camara que asista en el aterrizaje, ya
sea para utilizarla con reconocimiento de patrones (por ejemplo patrones en el piso [31] [32]),
con otro tipo de baliza (como luces RGB [33]) u otro tipo de asistencia [34]. También se puede
pensar en agregar la funcién de video en tiempo real.

Adicionalmente, como se menciona en la seccién [B.4] se recomienda el cambio de la cdmara
térmica por un modelo posterior con radiometria, ya que este permite al usuario compensar
los efectos estudiados ingresando parametros como la emisividad, la temperatura ambiente y la
temperatura de fondo, logrando obtener lecturas mas precisas y adecuadas para el objetivo de
este proyecto.

Un ejemplo es el presentado en [35], que ademds de poseer parametros de radiometria, posee
salida con formato RGB. Con este cambio se pueden utilizar ejemplos como los de [36] donde
se emplean algoritmos de reconocimiento de patrones para identificar la zona de aterrizaje.
También se puede continuar utilizando RAW e implementar el algoritmo de transformacién en
la base con funciones como las de [37].

9.2. Rediseno fisico de la estacion de control

El rediseno de la estacién de control es recomendado, ya que puede permitir la inclusion de un
sistema para ayudar mecanicamente en el aterrizaje preciso del dron. Para esto, se propone una

111
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estacién con forma de cono trunco invertido, como se muestra en la figura 9.1} De esta forma,
las paredes de la estacién pueden ayudar al aterrizaje del dron y al acople con las bobinas.

60 cm

30 cm

Figura 9.1: Diseno sugerido para la estacion de control y recarga.

9.3. Optimizacion de componentes y peso

Debido a la constante actualizacion de las tecnologias disponibles en el mercado, se recomien-
da el recambio de componentes. Mas precisamente, se recomienda actualizar los componentes
relacionados al dron, como ser:

= Cambio de motores por unos con mas empuje.
= Cambio de bateria por una con mayor capacidad.

= Cambio del frame por uno mas liviano.

Ademas, si se dispone de los recursos necesarios, se recomienda la actualizacion del Controlador
de vuelo a la ultima versién (Pixhawk 4) y la compra de un nuevo GPS con capacidad DGNSS.

9.4. Mejora en comunicacién Dron-Estacion

Se deben mejorar dos factores de la comunicacién, el primero es la correccion de errores en los
datos enviados desde la OnBoard. Esto se puede lograr realizando un algoritmo de comunica-
cién mas robusto.

La segunda mejora es en la distancia de comunicacién. Actualmente, el alcance de la comunica-
cién entre la estacién de monitoreo y el dron es de 500 m (segin lo comprobado por Termodron
1). Debido a esto, es que se proponen tres opciones para mejorar el alcance:

» Realizar una Estacion de Control mévil.
= Agregar amplificadores bidireccionales a las antenas de telemetria.

= Cambio en tecnologia de antenas (RFD900 MHz).
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9.5. Mejora en sensores de distancia

Los sensores de ultrasonido utilizados tienen un alcance méaximo de 2 m. Aunque es suficiente
para implementar la evasiéon de obstaculos, esto limita la velocidad del dron. Se recomienda
entonces la utilizacion de sensores de distancia con un rango lo mayor posible.

9.6. Mejora del sistema de recarga

El sistema de recarga implementado estd disenado de forma tal, que la bateria del dron es
utilizada al mismo tiempo en que es recargada. Debido a esto, el tiempo de recarga es mayor,
y se corren riesgos de danar a la bateria. Por esta razon, se propone la implementacién de un
circuito que permita energizar al sistema y en paralelo recargar la bateria. El circuito propuesto
se muestra en la figura (9.2
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Figura 9.2: Circuito propuesto para la la recarga sobre el dron.

9.7. Paneles solares en la base

Debido a que la estacién de monitoreo es la encargada tanto de recibir la misién como de
realizar la recarga del dron, debe estar activa en todo momento. Por esto, se considera necesaria
la implementacién de un sistema capaz de proveer la energia suficiente. Se cree que los paneles
solares son una buena opcién, ya que permiten la generacién de energia renovable durante el
dia en una manera ecoldgica, se encuentra disponible en todo el mundo, es gratis y silenciosa,
y posee bajo mantenimiento. Se puede almacenar dicha energia en baterias para suministrarla
en un proceso de carga cuando sea necesarioﬂ.

9.8. Recorrido de un area

Esta funcionalidad permite al usuario ingresar los vértices geograficos del area a recorrer, y el
sistema calcula el mejor recorrido para la zona delimitada por ellos.

Es una funcién que se encontraba disponible en el proyecto Termodron 1 pero que debido al
reemplazo de la GCS por un sistema totalmente nuevo, debe ser programada nuevamente uti-
lizando Python.

1Un ejemplo de este tipo de sistema se puede observar en [3].
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES

El sistema final desarrollado en este proyecto logra cumplir los objetivos planteados, desarro-
llando un sistema mas auténomo que continia la linea de trabajo de Termodron 1.

En este proyecto, se logra establecer una comunicacion en tiempo real del sistema con el usuario,
asi como una autonomia de funcionamiento potencial de meses, debido a la implementacién de
la recarga auténoma. Ademsds, se desarrolla la mejora del control de vuelo, lo que permite el
diseno de un nuevo algoritmo de evasién de obstaculos sin dependencia del GPS. Por ultimo, y
no menor, se implementa una estacion de monitoreo y control basada en Python para mejorar
los tiempos de respuesta del sistema y la comunicacién con el usuario.

En el dron se mejora el control de vuelo mediante el cambio de firmware del Pixhawk. También
se mejora el empuje y el control de la caAmara con la actualizacién de componentes. Por otro
lado, se agrega un nuevo canal de comunicacion para el envio de fotos y estados a la estacion
de monitoreo y control. Cabe mencionar que dentro de las mejoras propuestas no se logra la
implementacion de un aterrizaje preciso con la camara disponible, y se deja como recomenda-
cién la utilizacion de otra camara para este fin.

Con respecto a la estacion de monitoreo y control, se realiza un cambio en la tecnologia utilizada
(de Arduino DUE a Raspberry Pi 3). Este cambio permite obtener mejoras en la comunicacién
entre el usuario y el dron, resultando en la disminucion de tiempos de respuesta del sistema.
Ademas, se genera una plataforma para el desarrollo de nuevas funcionalidades. Por tltimo, se
desarrolla un prototipo de base fisica que contiene todos los elementos de la estacion de control
y realiza el acople del sistema de recarga. Cabe aclarar que la base desarrollada es una prueba
de concepto del diseno a implementar, no siendo lo suficientemente robusta para soportar las
condiciones de uso esperadas.

Mediante el diseno e implementacién de la recarga por acople inductivo, se logra una mejora
sustancial en la autonomia del sistema total. Se logra la recepcién en el dron, de 26 W con
una eficiencia del 57 %, lo que es un logro importante si se compara con otros sistemas de
transmisién de energia disponibles en el mercado. Para mejorar este diseno, se recomienda la
implementacion de un circuito adicional de distribucién de energia sobre el dron.
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Como conclusion general del proyecto, se logra la realizacion de muchos de los objetivos propues-
tos, asi como la identificacion de mejoras a realizar para continuar con esta linea de investigacién
y desarrollo. Ademas, se cree que los conocimientos adquiridos en base al trabajo en grupo, pla-
nificacion y gestion de este proyecto resultan esenciales para el futuro profesional y personal de
cada uno de los integrantes de este equipo.



ANEXO A

SISTEMA PREVIO

El sistema disenado e implementado por el grupo Termodron 1, que se muestra en la figura
estd formado por una base de control (Ground Control Station o GCS) y el dron. Dicha
base se encarga de implementar la comunicacién entre el dron y el usuario, para permitir un
manejo remoto del UAV. El dron es el encargado de cumplir las misiones y tomar las fotos
termograficas.

Figura A.1: Sistema implementado por Termodron 1.

A.1. Descripcion funcional

La idea del sistema dron-GCS es poder proveer al usuario un modo de controlar al dron de
forma remota y enviar misiones a través de informacion enviada a la GCS por mail. De esa
forma, la GCS es la encargada de recibir las coordenadas enviadas por el usuario, las cuales
definen el area a recorrer por el dron, para, luego de analizarlas, enviarselas a éste.

Una vez iniciada la mision, el usuario es capaz de indicar al dron que detenga la mision o que

envie informacién. A la vez, el dron envia a la GCS, de forma peridédica informacion del estado
actual de la misién.
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Para tener una mejor precisién en la posicién del dron en el espacio, se usa el método de GPS
diferencial (DGNSS).

Las funciones principales del sistema implementado por Termodron 1 son las siguientes:

Dron

» Ejecutar la misién segin lo requerido por la GCS.

» Enviar a la GCS la informacién que esta solicite (e.g. posicién, velocidad, estado de la
baterfa).

» Ejecutar comandos puntuales solicitados por la GCS (e.g. cancelar la misién, enviar una
foto, cargar una nueva mision, ir a determinado punto)

» Guardar una bitdcora de vuelo con las variables de interés (latitud, longitud, altura,
tiempo, carga de bateria, imagen térmica, velocidades, consumo de los motores).

= Estimar su estado en tiempo real y transmitirlo a la GCS.

GCS

» Recibir y procesar los correos electrénicos enviados por el usuario
= Enviar correos electronicos al usuario con la informacién que este requiera.

= Calcular los Waypoint{] de la misién a partir de los vértices que definen el area a relevar
enviados por el usuario y evaluar la viabilidad de la mision.

= Recibir del usuario y retransmitir al dron los pardmetros de mision.

» Recibir desde el servidor de correccién de posicion y retransmitir al dron las correcciones
de GNSS en tiempo real.

= Recibir la informacion de estado del dron relevada por el mismo.

Finalmente, cabe aclarar que la estabilidad y manejo de motores del dron, asi como el control
de altura y posicién son ejecutados por una placa controladora integrada al sistema, marca
Pixhawk [38]. El desarrollo del software del controlador no fue parte del proyecto Termodron 1
y tampoco lo sera en este.

A.2. Descripcion fisica

Como ya se menciond, el sistema implementado por Temodron 1 consta de una unidad de
comunicacién con el usuario (Estacién de control) localizada en tierra, y la unidad dron. A
continuacion se describe la implementacién fisica de ambas.

1Los waypoints son las coordenadas de una misién que el dron deberd recorrer.
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Dron

El dron esta conformado por dos unidades, el cuadricéptero, y un modulo On-Board compuesto
por una SBC (Computadora en una sola placa por sus siglas en inglés), la cdmara térmica y
sensores de proximidad. Por otro lado, el cuadricoptero esta formado por el armazdén, motores,
hélices, controladores de voltaje, bateria, antenas de telemetria, radio 3DR (para el control
remoto), gimbal, receptor DGNSS y la placa controladora Pixhawk. El esquema de conexién de
todos estos componentes se puede ver en la figura
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Figura A.2: Diagrama de componentes del Dron.

Telemetria

El dron se comunica con la GCS a través del médulo de telemetria [39], el cual es compartido
entre la placa controladora y el médulo On-Board. De esta forma, mediante el uso de un buffer
triestado (74244-SN74HCT244N) , tanto el controlador de vuelo como el médulo On-Board son
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capaces de enviar informacién a la GCS. Asi mismo, para lo casos de emergencia, el dron puede
ser controlado directamente con un control remoto, que se comunica con la placa controladora
mediante una radio [39).

Bateria

El disenio del dron se enfoca en lograr un sistema auténomo. Parte de lograr esto es conseguir
que pueda volar el mayor tiempo posible sin tener que recargar la bateria. Para lograr esto, se
evalua el sistema, considerando el peso del don, el empuje de los motores, el tiempo requerido
de vuelo y la capacidad de la bateria. Finalmente, se decide utilizar una bateria LiPo (Litio-
polimero) de 5000 mAh, 11.1 V. Con esta bateria, y teniendo en cuenta el consumo de los
motores, se calcula una autonomia de vuelo de 4 minutos.

Vuelo y GPS

La controladora de vuelo es la encargada de tomar las decisiones sobre el vuelo del dron contro-
lando los motores. Posee una IMUP|la cual cuenta con acelerémetro, magnetémetro, giroscopio
y barémetro. Con estos instrumentos y el receptor GNSS, se implementa un filtro de Kalman
extendido [40] que es capaz de estimar la posicién y el movimiento de la aeronave para luego
tomar decisiones de vuelo. Ademads, controla el gimbal (cuya funcién es mantener dicho médulo
orientado en todo momento paralelo al plano del suelo) y registra informacién del sistema como
tiempo de vuelo y estado de la bateria.

El dron utiliza los motores Emax CF2822 [5] de 12 V con un empuje de 745 g, que consumen
14.5 A y hélices de fibra de carbono CW/CCW (clockwise / counterclockwise) de 10 pulgadas
de diametro por 4.7 pulgadas de paso. Con esto, el sistema de Termodrén 1 logra un tiempo
de vuelo de minutos. Para lograr la distribucion de energia desde la bateria al controlador, el
sistema utiliza un distribuidor de energia (un BEC [41]) y 4 ESCs de 30A.

On-Board

El modulo On-Board esta formado por una SBC (Single Board Computer) que corre Arduino
DUE E] , una cdmara térmica Flir Lepton de 80x60 pixeles [2I], y 4 sensores de proximidad
USPRO US-015, con 4.5 m de alcance y 15° de apertura, por lo que no dejan ningiin punto del
Dron sin detectar. Ademads, se utiliza un Shield SD [22] para almacenar las imdgenes tomadas
por la camara.

Por tltimo, el dron posee un servo controlado por el controlador de vuelo, el cual se encarga de
sostener la camara horizontal al piso, sin importar la posicién del dron.

Frame
Finalmente, todos los componentes antes mencionados se sostienen juntos mediante el uso del

frame ZD550 de LJI de pléstico, fibra de carbono y pocas piezas de metal, que lo hacen muy
liviano (630 g).

2Unidad de Medida Inercial
3Esquematico Adruino DUE https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/arduino-Due-schematic.pdf
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GCS

La GCS es la encargada de establecer la comunicacién entre el usuario y el dron. Para poder
recibir los datos enviados por el usuario, es necesario que la misma posea una conexién a
internet. Dicha conexién sirve ademas para recibir los datos del GPS diferencial.El diagrama
del sistema se muestra en la figura

SHIELD 3G

Figura A.3: Diagrama de componentes de la GCS.

Procesamiento y telemetria

Tanto para la GCS como para la On-Board, se utiliza la misma placa Arduino DUE. Para lograr
la conexién a Internet, se usa una placa compatible con Arduino DUE, la ITEAD [42] 3G GSM,
la cual trabaja con comandos AT [43].

n Para establecer la comunicacién entre la GCS y el Dron, se le conecta al Arduino un médulo

de telemetria 3DR compatible con el del Dron (YKS 3DR [39] de 915 MHz).
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ANEXO B

ESTACION DE CONTROL

B.1. Python y sus librerias

Python es un lenguaje de programacion altamente utilizado alrededor del mundo. Es adminis-
trado por la Python Software Foundation y posee una licencia de cédigo abierto, denominada
Python Software Foundation License.

La masividad de este lenguaje se explica por la implementacion, que logré cumplir unos de los
principales objetivos para los que se desarroll6: hacer la programacion facilmente entendible
para personas con conocimientos basicos de programacion.

Las principales ventajas del lenguaje son:

Una sintaxis clara, que permite comprender o recordar mas rapidamente el cédigo fuente,
tanto para quienes lo desarrollaron y deben revisar un programa realizado un tiempo
atras, asi como para aquellos que deben utilizar o modificar un programa desarrollado
por otros.

Las posibilidades derivadas de ser multiplataforma, permitiendo su ejecucién en un amplio
y creciente nimero de entornos.

Su condicién de lenguaje interpretado, que facilita de manera significativa la tarea de
desarrollo al permitir realizar pruebas parciales inmediatas y simultaneas de cualquier
componente del programa.

Menor curva de aprendizaje tanto para personas que solamente lo utilizaran en algunos
desarrollos, asi como primer lenguaje de programacién para estudiantes de formacién
informatica.

La potencia derivada de su capacidad de implementar aplicaciones basadas en diferentes
paradigmas de programacién (imperativo, orientado a objetos, funcional), permitiendo
utilizar el mas apropiado a las caracteristicas de cada desarrollo.

Manejo de errores basado en excepciones.
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» Extensas librerias estdndar y modulos de terceros para la mayoria de las tareas.

» La facilidad de extender sus capacidades mediante una sencilla comunicacion con médulos
desarrollados otros lenguajes. Extensiones y mdédulos pueden ser facilmente escritos en C
y C++ (o Java para Jython, o .NET para IronPython).

= La disponibilidad de utilizar threads, una alternativa muy conveniente en casos como la
ejecucion simultanea de n tareas independientes, la priorizacién de algunos procesos sobre
otros, etc.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente hacen que este lenguaje sea el elegido para im-
plementar la estacion de monitoreo y control.

Y para su aplicacion en este proyecto especifico, seleccionamos las bibliotecas: Dronekit y AWS
IoT. Ademas, se utilizan librerias estandar disponibles para Phyton y librerias desarrolladas
especificamente para el proyecto, donde se modularizan funciones de uso comun que, al no
compartir variables con la aplicaciones principal, pueden ser declaradas en otro archivo de
Python para mejorar el orden del codigo.

Dronekit

Dronekit es una libreria escrita en Python que fué especialmente disenada para el control de
drones.
La API (por sus siglas en inglés: Application Programming Interface) de Dronekit permite:

= Conectarse a un vehiculo desde un script de Python, creando una clase con una amplia
cantidad de pardmetros que permiten modelar diferentes situaciones.

= Setear y consultar diferentes parametros del dron y de la telemetria del sistema.

= Poner a disposicion de manera asincrona los datos que identifican los cambios que se van
produciendo en los estados mas importantes del dron.

= Enviar cualquiera de los comandos MAVLink disponibles en el protocolo.
» Manejar los parametros (Waypoints) de las diferentes misiones.

Esta biblioteca constituye una herramienta completamente diseiada para UAVs, que fue desa-
rrollada principalmente para computadoras a bordo con el fin de poder implementar capacidades
de piloto automatico, haciendo foco en funciones que agregan inteligencia al comportamiento
del vehiculo (visién artificial, planificacién de rutas o modelado 3D) y requieren enlaces de baja
latencia.

Es una herramienta que también tiene gran aplicacién para estaciones terrestres, utilizando
medios de enlace de mayor latencia como ser radio frecuencia.

Su interfaz comunica la aplicacién con los vehiculos utilizando el protocolo MAVLINK [44] |
brindando facilidades en la conexion, informacion de estados y parametros, y permitiendo el
manejo de misiones y control sobre los vehiculos conectados.
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AWS IoT Device SDK

AWS IoT Device SDK es una libreria que conecta el script de Python con la plataforma de
Amazon a través del protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport: protocolo ul-
traliviano de transporte de mensajes del tipo publicacién/subscripcién[45]). Esta conexién se
realiza usando certificados X.509 basados en mutua autentificaciéon para mayor seguridad.

Una vez establecida la conexién, el SDK permite la comunicacién con los llamados documentos
sombra del dispositivo, utilizados para guardar la informacion del dispositivo en un formato
JSON. Este documento se comparte entre el dispositivo y la plataforma de AWS IoT, teniendo
asi un reporte de informacién y control de variables por parte del usuario y del dispositivo
conectado.

Los estados de informacion que releva el dispositivo tienen dos entradas: el estado notificado
por el dispositivo y el estado deseado solicitado por el usuario, por lo que el usuario puede
controlar al dispositivo solicitando un cambio de estado.

La légica se realiza definiendo dos tipos de variables: Desired y Reported. Las variables Repor-
ted se usan con el fin de reportar parametros asociados al estado, mientras que las variables
Desired, tienen como fin que el usuario pueda determinar un valor deseable.

Librerias estandar

Las librerias estandar de Python utilizadas en este proyecto son las siguientes:
= time: Maneja tareas relacionadas con el tiempo.
= math: Proporciona acceso a las funciones matematicas definidas.
= threading: Dota a las aplicacion de soporte de ejecucion de threads.

= json: Aporta las funciones que permiten la codificacién y decodificacion de los datos en
formato json de intercambio de datos.

= sys: Provee variables y funcionalidades, directamente relacionadas con el intérprete.

= RPi.GPIO: Controla los canales de Raspberry Pi GPIO.

» socket: Proporciona una forma de comunicacién entre procesos.

= serial: Proporciona funciones para la comunicacién serial.
Los detalles sobre las librerias estandar se pueden encontrar en la biblioteca de librerias de
Python [46].
Librerias desarrolladas

A continuacion se describen las librerias de Python desarrolladas en este proyecto. El desarrollo
de estas librerias permite una ejecucién mas prolija del codigo implementado en la estacion de
control.
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Libreria Logger

La libreria Logger contiene un conjunto de funciones que ayudan a generar un registro de lo
sucedido en la aplicacién que serd utilizado para generar reportes de errores y eventos con el
fin de obtener informacién para continuar con las mejoras del sistema.

Las funciones implementadas son:

» logEvento(var, string): Guarda en un archivo de texto con el nombre ingresado en el
pardametro “var” lo ingresado en la variable indicada en el parametro “string”.

Libreria Imagen

La libreria Imagen esta conformada por funciones que permiten interpretar los datos RAW de
las fotos enviados desde OnBoard. En esta libreria se distinguen dos tipo de recepcién de fotos,
las recibidas de forma instantdnea luego de ser tomadas, y las recibidas desde la SD (luego del
aterrizaje). Las funciones implementadas en esta libreria son:

» ActualizarImagen(info, nimg, flagsd):
Recibe en el parametro info la imagen como un array de 60x80 pixeles con los valores
RAW y la guarda en un archivo BMP con el nombre de Imagen(“nimg”). En el pardmetro
flag_sd se indica si se recibi6 una Imagen desde la SD.

» calcularRojo(temper):
Célculo del nivel de Rojo segtin la temperatura temper.

» calcularVerde(temper):
Calculo del nivel de Verde segtin la temperatura temper.

» PrepararImagen():
Prepara el archivo BMP mediante la escritura del encabezado del mismo.

» RAWThermalToCelsius(thermalimage):
Cambia el formato de imagen thermalimage de RAW a °C.

Libreria Mail

Esta libreria mail implementa la funcién para establecer el envio de mails al usuario.

» SendAnEmail(nimg, nsd, ntxt, ReceiverEmail)
Recibe el nimero de imégenes (nimg y nsd, segin sea instantdnea o de la sd) y logs
(ntxt) a enviar al usuario, y el mail a enviar la informacién (ReceiverEmail).
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B.2. Descripcién de la implementacién de software

Como se menciona en el capitulo([7.2.2] todos los threads comparten el mismo espacio de datos,
lo que les permite implementar un acceso global a las variables comunes.

A continuacién, se realiza una explicacion del software implementado, detallandose las funciones
utilizadas en los threads y los conceptos asociados a las variables mas representativas utilizadas.

Cabe mencionar que en el cédigo fuente, se realizan numerosos comentarios que explican las
funciones, variables y acciones definidas, con el objetivo de facilitar la comprension y utilizacion
de los programas por parte de futuros programadores.

Definicion de los threads

Cada uno de los threads definidos estdn asociados a funciones que implementan las acciones
detalladas en el capitulo [7.2] Estas funciones son:

s def Thread DRON()

def Thread AWS()

def Thread_ ACT_ESTACION()

def Thread_GPS()
s def Thread_ComOnBoard()

Para inicializar un thread se le asigna un nombre tinico y se identifica la funcién con la que esta
asociado. A modo de ejemplo, para inicializar el thread “Thread_Dron” se define la siguiente
sentencia:

Dron_Com=threading.Thread (name="DRON_THREAD",target=Thread_DRON)
Dron_Com.start ()

Como se observa en el cédigo, en el atributo “target” se indica la funcién asociada al objeto

“thread”. Para iniciar un thread, se utiliza el método “start()”.

También vale la pena mencionar, que, en cada funciéon definida, se deben indicar cuales de las
variables accedidas por la funcién son de caracter global, lo que las hace accesibles por todas
las funciones.

Variables globales
Las variables globales se pueden agrupar de la siguiente manera:

» Parametros del dron

e vehicle (Clase de Dronekit): Se obtienen los estados del dron y se referencia a todos
los parametros configurables como atributos. Se crea al establecer una conexién con
el dron.
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e lastHeartbeat (Float): Tiempo transcurrido desde el ultimo heartbeat recibido
desde el dron.

e gps0: (Dicﬂ) Informacion del GPS:
o eph (Int) — Dispersién de la precisién horizontal (HDOP).
o epv (Int) — Dispersién de la precision vertical (VDOP).
fix type (Int) — 0-1: no fix, 2: 2D fix, 3: 3D fix.
satellites visible (Int) — Numero de satélites visibles.

O

e}

e homeLocation (Dic): Informacién de ubicacién de referencia de la estacién.

o lat — Latitud.
o lon — Longitud.
o alt — Altitud en metros relativo al nivel del mar.

e attitude (Dic): Pitch, Yaw y Roll del dron.
e battery (Dic): Informacién del estado de bateria:

o voltage (Int) — Voltaje en mV.
o current (Int) — Corriente en mA.

o level (Int) — Porcentaje de carga.

e locationGlobalFrame (Dicc) : Informacién de ubicacién en sistema wgs84 (World
Geodetic System 1984) de coordenadas.

o lat — Latitud.
o lon — Longitud.
o alt — Altitud en metros relativo al nivel del mar.

e locationGlobalRelativeFrame (Dicc) : Informacién de ubicacién en sistema wgs84
de coordenadas, con altura relativa.

o lat — Latitud.
o lon — Longitud.
o alt — Altitud en metros relativo a la altura del atributo “homeLocation”.

e velocity (Dic): Informacién de velocidad en los tres ejes [vx (m/s), vy (m/s), vz
(m/s)].
e mode (String): Modo de vuelo del dron.

e armed (Bool): Estado de armado dron.
» Banderas

e FlagStartMission (Bool): Estado de sistema para ejecutar mision.
e FlagVAR (Bool): Indicador de nuevas variables a reportar a AWS.
e FlagUpdate (Bool): Estado auxiliar para reporte periédico a AWS.
e FlagAcople (Bool): Estado acople.

1E] término “Dic” hace referencia a los Diccionarios, que son estructuras de datos de Python que permiten
asociar una clave con uno o varios valores del mismo o de diferentes tipos, a los efectos de su almacenamiento
y recuperacion. Estas estructuras permiten un manejo muy eficiente de las relaciones entre datos.
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e FlagCarga (Bool): Estado recarga.
e FlagNewMission (Bool): Nueva misién cargada por el usuario desde AWS.
e FlagLand (Bool): Indicador de comando de aterrizaje solicitado.

e FlagRTL (Bool): Indicador de comando de retorno a la estacién solicitado.
= Reporte AWS

e cliente (Clase AWS IoT): Utilizada para las operaciones con la plataforma AWS

IoT.
e updateTAG (dic): Informacion para reporte de AWS, con la siguiente sintaxis:
{
"reported" : [],
"desired" : []
}
Funciones

A continuacién se describen las funciones utilizadas en cada uno de los thread:
» Thread Dron

e CallbackAtributos(self, attrName, value): Funcién que es llamada asincrona-
mente, cuando se modifican atributos del dron. En el parametro “attrName” se indica
el nombre del atributo modificado y en el parametro “value” el nuevo valor. Se indica
el cambio de una variable por vez.

e ReseteoWaypoints(): Funcién utilizada para borrar los pardmetros actuales de
una mision.

e CargarWaypoints(Waypoints): Funcién utilizada para generar una misién. El
parametro “Waypoints” es una estructura de tipo diccionario que contiene los atri-
butos que definen la nueva mision a ser ejecutada.

e ArmarDron(): Funcién utilizada para cambiar el estado de un dron a modo “ar-
mado”.

e ModoDron(modo): Funcién utilizada para cambiar de modo de vuelo.

e DistanciaMetros(Coordl, Coord2): Funcién utilizada para calcular la distancia
entre las coordenadas globales “Coord1” y “Coord2”.

e DistanciaWaypoint(): Funcién utilizada para calcular la distancia entre la posicién
actual y el préximo punto de la misién.

» Thread AWS
e CallbackDelta(payload, resposeStatus, token): Funcién asincrona llamada cuan-

do existe variacion en los estados reportados a la plataforma de AWS.

e ActualizarAWS(data, **kwargs): Funcién para actualizar estados en plataforma
de AWS.
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e CallbackActualizacion(payload, responseStatus, token): Funcién asincrona
de respuesta sobre estado de actualizacion de la plataforma AWS.

e TimerActualizacion(): Funcién que ejecuta actualizacién periédicamente de datos

a AWS.
» Thread Base
e MoverBase(): Funcién para comandos del motor stepper

» Thread GPS

e EnviarRtcmMsg(data): Funcién para enviar mensajes de correccién diferencial a
controlador de vuelo

e IniciarSocket(): Funcién para iniciar la conexién con puerto UDP
= Thread ComOnBoard

e LeerArray(): Funcién para recibir array de datos desde computadora a bordo.
e EnviarFlags(): Funcién para enviar banderas solicitadas por computadora a bordo
e RecibirDatalmagen(): Funcién para recibir nueva imagen

e RecibirDataLog(): Funcién para recibir un nuevo log
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B.3. Correcciéon de posiciéon global

La posicion global de un cuerpo en la tierra, es generalmente calculada mediante la utilizacion
de datos provistos por los tantos satélites que orbitan la tierra. Estos datos son conocidos como
senales GNSS (Global Navigation Satellite System).

Sin embargo, hay casos en que los datos GNSS no son suficientemente precisos para calcular la
posicion de un cuerpo. Es aqui que entra en juego el DGNSS. Este sistema, utiliza ademas de
los satélites, estaciones en tierra para calcular la posicién de cuerpos en la tierra de forma mas
precisa. Hay varias técnicas para calcular estas posiciones: DGPS, RTK y WARTK. En este
proyecto, se utiliza la tecnologia RTK.

El Real-Time Kinematic (RTK)[47] es una técnica de navegacion satelital basada en el uso de
medidas de fase de navegadores con senales GPS, donde una sola estacion de referencia propor-

ciona correcciones de posicién en tiempo real, obteniendo una exactitud mayor a la del GPS e
incluso a la del DGPS.

Real-Time-Kinematic
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Figura B.1: Funcionamiento del RTKE'

Los receptores “normales” basados en navegacion por satélite, comparan una senal pseudoalea-
toria que es enviada desde el satélite con una copia interna generada por la misma senal. Puesto
que la senal del satélite tarda tiempo en alcanzar al receptor, las dos senales no se “alinean”

2Imagen obtenida de : https://www.novatel.com/an-introduction-to-gnss/
chapter-5-resolving-errors/real-time-kinematic-rtk/


https://www.novatel.com/an-introduction-to-gnss/chapter-5-resolving-errors/real-time-kinematic-rtk/
https://www.novatel.com/an-introduction-to-gnss/chapter-5-resolving-errors/real-time-kinematic-rtk/
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correctamente; la copia del satélite se retrasa en referencia a la copia local. Al retrasar progre-
sivamente la copia local, las dos senales se alinearan correctamente en algin momento. Este
retraso es el tiempo necesario para que la senal alcance al receptor, y del resultado de esto
puede ser calculada la distancia al satélite.

La precisién de la medicién resultante es generalmente una funcién de la capacidad electronica
del receptor para comparar exactamente las dos senales.

RTK sigue el mismo concepto general, pero usa el portador de satélite como su senal, no los
mensajes contenidos en el mismo, por lo que los rangos provistos por esta técnica resultan va-
rios érdenes de magnitud mas precisos que los disponibles por posicionamiento basado en codigo.

En la préctica este rango posee errores (delays atmosféricos, errores de reloj de satélites), para
eliminarlos y aprovechar las ventajas de la precision en la medida basada en portadoras, los
sistemas de RTK utilizan un solo receptor como estacién basd’ y un niimero determinado de
unidades moviles. La estacién base retransmite la fase del portador que hace mediciones, y las
unidades moviles comparan sus propias medidas de fase con las que esta recibiendo la estacion
base usando algoritmos que incorporan resoluciéon de ambigiiedad y correccion diferencial.

La dificultad para implementar un sistema RTK radica en alinear correctamente las senales. Las
senales de navegacion se codifican deliberadamente para permitir que sean alineadas facilmente,
donde cada ciclo del portador es similar al otro. Esto provoca que sea extremadamente dificil
saber si se han alineado correctamente las senales o si esta corrida en un ciclo, introduciendo
un error de uno o mas ciclos. Un proceso llamado “resoluciéon de ambigiiedad” es necesario
para determinar el nimero de ciclos completos, que a pesar de su complejidad los receptores de
GNSS son capaces de resolverlo casi instantaneamente. Sin embargo, ninguno de estos métodos
pueden reducir este error a cero. Para més informacién sobre este tema, ver [4].

3En este caso se utiliza la estacién del cerro, ubicada a aproximadamente 9 km (por aire) de Montevideo.
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B.4. Diseno de la baliza

A continuacion se realiza el detalle de los datos obtenidos y las pruebas realizadas para la
implementacion de una baliza que sirva como asistencia al aterrizaje del dron.

Analisis de la camara

La camara utilizada por el dron para la detecciéon de puntos calientes es una FLIR LEPTON y
posee las siguientes caracteristicas:

» Longitud de onda detectada: 8-14 pm.

= Pixeles: 80x60.

» Sensibilidad térmica: Menor a 50 mK.

= Rango 6ptimo de temperatura: -10 a 65 °C.

] Angulo de apertura: 51 °C horizontal, 37,1 °C vertical.

Todos los objetos que vemos cotidianamente emiten radiacion infrarroja, pero la misma es in-
visible al ojo humano. Por ejemplo el suelo, el agua y las rocas a temperatura ambiente de 25
°C tienen una longitud de onda dominante de 9.66 um, por lo que las cdmaras infrarrojas son
ideales para esta funcion.

Radiometria

La radiometriaﬁ afecta la funcién de transferencia entre el flujo incidente a la caAmara y la salida
del pixel. La caAmara posee dos modos de radiometria: uno habilitado y otro deshabilitado, los
cuales se pueden comparar en la figura

Ambos modos producen idénticas performances, pero para aplicaciones en las que se pretende
usar la salida proporcional a la temperatura de la imagen observada, es recomendable habilitarla
debido a que la conversién es constante en todo el rango de operacién de la cdmara (esto solo
funciona si el algoritmo de AGC (Automatic Gain Correction en inglés) estd apagado, sino
dicho algoritmo opaca ambos modos).

Radiometry Disabled Radiometry Enabled

12288 12288

10240 10240
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4096 ——Tscene = 40C 409 ——Tscene = 40C

2048 =—=Tscene = 20C 2048 ——Tscene = 20C
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Camera Temp (deg C) Camera Temp (deg C)

Figura B.2: Comparacién de funcionamiento con radiometria habilitada y deshabﬂitada

4Ciencia que se encarga del estudio de la medida de la radiacién electromagnética.
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Con la radiometria deshabilitada, la cdmara compara su temperatura interna (a la que asigna
el valor de 8192 para que caiga en la mitad del rango de 14 bits) con la temperatura de cada
pixel, y luego asigna los valores de la salida de manera aproximadamente lineal, obteniéndose
un valor RAW para cada pixel. Asi, teniendo la pendiente de esta recta, podemos estimar el
valor esperado para determinada temperatura de pixel. Por lo tanto, esto lo hace dependiente
de su temperatura interna y del entorno, siendo acorde a las observaciones realizadas durante
nuestra experiencia con la cdmara (no se pueden comparar dos fotos distintas).

Habilitando la radiometria, la caAmara realiza ajustes para que la salida sea independiente de
su propia temperatura. Con esto se fija la escala de salida, logrando que la misma sea funciéon
de la imagen que se esta relevando y no de la temperatura de la camara, lo que hace posible
comparar imagenes distintas entre ellas si se encuentran a la misma distancia. A pesar de esto,
en la practica para una misma temperatura sensada con la camara en distintas condiciones de
temperatura interna, existen pequenas variaciones a la salida, por lo que un estudio més en
detalle es recomendado. Asi, la diferencia en la salida de la camara entre dos diferentes tempe-
raturas se mantiene constante, al contrario que cuando se desactiva (que decrece al aumentar
la temperatura de la cdmara).

La radiometria deshabilitada fue la configuracién elegida por Termodron 1 y por ende es la
configuracion a utilizar en la experiencia. Luego de la misma se determinara la conveniencia de
activarla o no.

AGC

El algoritmo de correccién de ganancia automética (Automatic Gain Correction en inglés)
convierte la imagen térmica de 14 bits en una imagen con contraste mejorado adaptada para
una mejor representacion visual y se encuentra basado en la aplicacién de un histograma no
linear al mapeado de los colores.

Consideraciones previas

A continuacion se realiza un breve resumen de las leyes consideradas pertinentes para compren-
der el funcionamiento de la camara.

Ley de Stefan-Boltzmann

Establece que el espectro total radiante del flujo de salida de un cuerpo negro es proporcional
a la cuarta potencia de su temperatura.

W =0T} (B.1)

con T, temperatura absoluta de la superficie y o0 = 5,67x10_8% constante de Boltzmann.

La potencia emisiva superficial de una superficie real es menor que la de un cuerpo negro a la
misma temperatura y esta dada por:

W =ecoT! (B.2)

Fuente: [48]
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con € emisividad, de valores entre 0 y 1.[49]

Ley de desplazamiento de Wien

Establece la relacion entre la verdadera temperatura de un cuerpo negro en Kelvin y la longitud
de onda de su pico espectral. La longitud de onda a la que se emite la mayor cantidad de
energia se reduce cuando la temperatura aumenta, estableciendo asi una relacién inversa entre
la longitud de onda en la que se produce el pico de emision de un cuerpo negro y su temperatura.

28976mK
N 0,00 83 6m (B.3)

con T temperatura del cuerpo negro en Kelvin y A, longitud de onda del pico de emisién en
metros.

10

ultravioleta visible Infrarojo

Intensidad

Longitud de onda A (LLm)

Figura B.3: Ley de desplazamiento de Wierﬂ

Ley de Planck

La ley de Planck describe la radiacién electromagnética emitida por un cuerpo negro en equili-
brio térmico en una temperatura definida. La longitud de onda en la que se produce el maximo
de emision viene dada por la ley de Wien y la potencia total emitida por unidad de area viene
dada por la ley de Stefan-Boltzmann. Por lo tanto, a medida que la temperatura aumenta el
brillo de un cuerpo cambia del rojo al amarillo y al azul. La intensidad de la radiacién emitida
por un cuerpo negro con temperatura 7'y frecuencia v es:

SFuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_desplazamiento_de_Wien


https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_desplazamiento_de_Wien
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Figura B.4: Ley de Planckﬂ

2h® 1
I(v,T) = — (B.4)
cC err — 1
Esto permite afirmar que en el rango de LWIR a pesar de haber mas radiacién emitida por
objetos en la tierra, la cantidad de radiaciéon varia menos con la temperatura.

Ley de Kirchoff

Cuando un objeto esta en equilibrio térmico, la cantidad absorbida sera igual a la emitida.

Emisividad

La temperatura real de un cuerpo es convertida en energia radiante llamada flujo radiante
(medido en Watts) y su concentracién saliendo de un objeto es su temperatura radiante. Ge-
neralmente existe una fuerte correlacién entre la temperatura real del objeto y el flujo radiante
desde el objeto y es en esto en lo que se basa el sensado remoto de infrarrojos. Desafortunada-
mente la relacién no es perfecta (siendo la medicién de la temperatura radiante siempre menor
a la verdadera temperatura cinética del cuerpo), lo que se atribuye a una propiedad llamada
emisividad.

"Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Planck


https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Planck
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La emisividad de los objetos es la proporcién de radiacién térmica emitida por una superficie
u objeto debido a su temperatura. La emisividad direccional espectral se define como la razon
entre la intensidad emitida por la superficie en una direccion particular y la intensidad que seria
emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y longitud de onda.

El coeficiente de emisividad (€), es un numero adimensional que relaciona la habilidad de un
objeto real para irradiar energia térmica, con la habilidad de irradiar si éste fuera un cuerpo
negro:

radiacién emitida por una superficie

radiacion emitida si fuera un cuerpo negro

Un cuerpo negro, por consiguiente, tiene un coeficiente ¢ = 1 , mientras que en un objeto real,
€ siempre se mantiene menor a 1.

Considerando fuentes externas como el sol, se sabe que la radiacion infrarroja viaja en linea rec-
ta desde la fuente y puede ser reflejada y absorbida por superficies de materiales en su camino.
En el caso de la mayoria de los objetos solidos que son opacos al ojo humano, parte de la energia
IR que choca contra la superficie es absorbida y parte es reflejada. De la energia absorbida, una
porcion es re-emitida y parte es reflejada internamente. Para los objetos transparentes al ojo
humano sucede lo mismo, pero ademas parte de la energia atraviesa complemente el mismo.

Mientras mas pulida la superficie, mas energia IR refleja. Por lo tanto las caracteristicas de la
superficie influyen en su emisividad. Una pieza pulida de metal tiene una emisividad conside-
rablemente mayor que la misma pieza con su superficie dspera, sin acabado (su superficie evita
que se refleje tanto).

Por ejemplo el agua destilada tiene emisividad cercana a 1 (0.98-0.99) entre 8 y 14 micréme-
tros [50], la piel humana tiene emisividad de 0.97 a 0.98, mientras que los metales no oxidados
poseen emisividad baja aumentando con su temperatura (ver [51]). Por ejemplo en el aluminio
no oxidado es de 0,02.

La emisividad se ve afectada por el color (los mas oscuros generalmente absorben y emiten
mejor), aspereza, humedad (a mayor humedad absorbe y emite mejor), compactacién, porcién
del espectro considerado (considerada constante generalmente en el rango 8-14 micrémetros,
mientras que entre 3 y 5 micrémetros puede variar), dngulo de visidn, etc.

Por lo tanto se debe tener en cuenta la emisividad al medir a distancia la temperatura real de
un objeto, lo cual se realiza aplicando la ley de radiacién de Kirchoff, previamente mencionada.

Esta ley establece que si la reflectividad aumenta entonces la emisividad debe decrecer. Por
ejemplo el agua absorbe casi toda la energia incidente pero refleja muy poca, por lo tanto el
agua es un muy buen emisor y su emisividad es cercana a 1. Por el contrario un pedazo de metal
reflecta la mayoria de la energia incidente, absorbiendo muy poco, con lo que su emisividad es
mucho menor a 1, por ende objetos de metal como los autos se ven frios. Gracias a esta ley se
modifica la ley de Stefan-Boltzmann (también mencionada anteriormente) para tener en cuenta
la temperatura y su emisividad, creando una estimacion mas precisa del flujo irradiado saliente.
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Otros factores a tener en cuenta son: la conductividad térmica, la capacidad térmica y la inercia
térmica. Esto escapa del alcance de este proyecto pero se plantea para una futura consideracién
de sucesivos proyectos.

Medicién de temperatura

Resumiendo todo lo mencionado, ademas de la radiacion emitida, un objeto reacciona a la
radiacién incidente de sus alrededores absorbiendo y reflejando una porcién de ella o dejando
parte de la misma atravesarla. A su vez, no toda la radiacién que recibe la cAmara proviene del
objetivo, por lo que para medir la temperatura precisamente hay que remover la radiacién de
otras fuentes en un proceso llamado compensacién. Con esta intencion en mente recordamos la
Ley de Kirchoff de Radiacion Térmica:

W =aW + pW +17W (B.6)

que puede ser simplificada a:

l=a+p+r7 (B.7)

con « absorcién de la energia incidente, p reflexion y 7 transmision, variando entre 0 y 1 estos
valores.

Recordando las leyes de Planck y de Stefan-Boltzman ya mencionadas y considerando la defini-
cién de emisividad para dar cuenta de la fraccién de energia comprimida en el rango de longitud
de onda pertinente a la camara, podemos escribir la ley de Stefan-Boltzman como:

W = esT* {%} (B.8)
Por lo que se puede relacionar la senal digital generada en la escena con la temperatura absoluta
en Kelvin siempre y cuando estos objetos sean cuerpos grises (es decir cuando la emisividad no
dependa de la longitud de onda, consideracion posible por la limitacién en el rango espectral
de la cdmara).

Target
object

Atmosphere

Infrared camera

4
Eobj " 0" (Tuhi)4 Eobj * Tatm * 0 * (Top;)

(1-€obj) - 0 (Tren)* (1- €oby) * Tatm - 0 - (Tren)*
> € D

(1-Totm) - 0 (Tam)*

Figura B.5: Medicién de la radiacién emitida por un cuerpoﬂ
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La radiacién total que llega a la cdmara (Wr,), como se puede observar en la figura ,
proviene de tres fuentes:

» La emisién del objetivo (Woy;), parte de la cual es absorbida por la atmdsfera en funcién
de la transmitancia de ella (7.;).

» La emisién de los alrededores reflejada por el objeto (Wges) (debida a que los cuer-
pos grises tienen una reflectividad mayor a 0), que es absorbida de igual manera por la
atmosfera.

» La emisién de la atmédsfera (Wagy,).

Entonces:

Wrot = Worj + Weept + Wamm (B.9)
Y sustituyendo cada elemento por su expresién obtenemos:
Wrot = €obj Tatm 0 (Ton;)* + (1 — €ov;) Tatm 0 (Trept)* + (1 = Tagm) 0 (Tagm)* (B.10)

Con €pp; emisividad del objeto, o constante de Stefan-Boltzmann, 74, transmitancia de la
atmosfera, Top; temperatura del objeto, Tges; temperatura reflejada, Ty, temperatura de la
atmosfera, (1 — epp;) reflectividad del objeto y €aum = (1 — Taw,) emitancia de la atmésfera.

De la ecuacién se despeja la temperatura del objeto que se quiere medir:

Lo — \/ Wi = (1= con) Tam @ (Trep)' = (1= 7am) @ Tam)® 1))

€ovj TAtm O

Para resolver esta ecuacion los parametros que deben ser suministrados son la emisividad del ob-
jeto, la temperatura reflejada, la transmitancia de la atmosfera y la temperatura de la atmésfera.
La transmitancia de la atmoésfera generalmente es estimada usando la distancia entre la camara
y la humedad relativa, siendo en general muy cercano a uno. La temperatura de la atmésfera
se obtiene con un termoémetro pero como su emitancia es muy cercana a cero este parametro
tiene poca influencia en la medida. Sin embargo, de la ecuacién se extrae que la emisividad del
objeto y la temperatura reflectada poseen una gran influencia en la medida de la temperatura
y por eso deben ser medidas con la mayor precision posible. Para procedimientos de calibracién
referirse a [53] y [52].

Por medio de las funciones de telemetria de la camara se pueden obtener las temperaturas
del FPA en Kelvin. Sustituyendo en la ecuacién [B.11] se puede compensar para obtener una
correcta lectura de Tpy;. Para la cAmara utilizada en este proyecto, dicha compensaciéon deberia
ser aplicada por el usuario luego de calibrar, en un procesamiento posterior a la toma de la
imagen y con la cAmara en las mismas condiciones de la calibracion, lo que no resulta practico
ni util. Para el caso sugerido del cambio de camara por una con radiometria, esta calibracion

seria introducida por el usuario como parametros de compensacién propios del instrumento,
acorde a la férmula [B.11l

8Fuente de la imagen: [52]
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Implementaciéon de las balizas

El objetivo final es crear una baliza cuya temperatura sea superior a la de un ser vivo para que
resulte inconfundible a una distancia preestablecida de 5 m minimos (se estima esta distancia
acorde al rango de la cdmara y precisién del GPS).

Para esto, se evalian distintas opciones para la realizaciéon de la baliza, teniendo en cuenta
factores como el material, el valor nominal, el consumo, precio, tamano y emisividad. Los

materiales evaluados son:

Resistencias.

Lamparas dicroicas e incandescentes de alto consumo.

Lamparas incandescentes de bajo consumo.

= Vaso con agua caliente.

Resistencias

Para el caso de las resistencias, se prueban diferentes tipos de resistencias, entre ellos las de
pelicula metalica, carbon y ceramicas, observando cual es la que disipa més calor a la misma
potencia.

A partir de esto se encuentra que el material que méas disipa es la ceramica. Seguido, se prue-
ban diferentes configuraciones y armados del sistema para producir una baliza que caliente lo
suficiente y consuma lo menos posible, finalizando con el armado de una baliza constituida por
8 resistencias de 68 €) en paralelo, cubiertas por placas metélicas de 13 cm x 13 cm y aisladas
con acrilico y kevlar. El producto terminado se puede ver en la figura [B.6]

Figura B.6: Baliza realizada con resistencias y placas conductoras.

Tanto por el metal calentado, como por su elevado consumo la misma no puede ser utilizada
como elemento final del sistema pero si como herramienta de testeo, ya que se comprueba que
el calor emitido por las resistencias se encuentra dentro del rango de deteccion de la camara y
por ende un conglomerado de las mismas resulta en un cuerpo detectable por la camara.



TERMODRON 2 141

Lamparas dicroicas e incandescentes

En el caso de éstas lamparas, al testearlas se observa que la potencia necesaria para que disipen la
energia suficiente para ser detectadas por la camara es demasiada. Por ello se decide descartarlas.
Lamparas incandescentes de bajo consumo

Estas lamparas, aunque son de bajo consumo y por tanto no llegan a temperaturas muy ele-
vadas, acopladas a un cono metdlico reflector (como vienen en las linternas) pueden llegar a
disipar la energia necesaria para ser detectadas.

Para estas lamparas se comprueba que al subir el voltaje de alimentacion y esperando algunos
minutos, se llega a la energia suficiente para que sean detectados por la camara.

Vaso con agua caliente

Aunque el agua no es propicia para la realizaciéon de una baliza, se decide testearla debido a
su alta emisividad. Esto sirve de comparacion con los otros materiales, ya que tedricamente
materiales con mayor emisividad son mas faciles de ser detectados por la camara.

Pruebas realizadas y resultados obtenidos

Todas las pruebas se realizan con el objeto de estudio a una altura de 40 cm y la cdmara a
51 cm, perpendicular al piso. La distancia méaxima entre ambos puntos es de 5 m, con marcas
cada 1 m, como se observa en la figura [B.7]

Figura B.7: Fotos del sistema implementado para la realizaciéon de las pruebas

La temperatura de los objetos se registra utilizando una termocupla y un multimetro DT5808.
Asi mismo, se registra la temperatura ambiente y se regula el voltaje de alimentacion en cada
caso, para que la temperatura permanezca en el rango de interés.

El estudio se realiza comparando los datos crudos (RAW) obtenidos por la cémaraﬂ para cada

9FEstos datos se obtienen mediante la consola de la OnBoard, con la cdmara conectada a la misma, y
utilizando la funcién PicturePint(). Se imprimen en la consola de Arduino los valores RAW obtenidos por la
camara de forma instantdnea cada vez que se toma una foto y se almacenan para su andlisis posterior.
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baliza a intervalos de 1 mﬂ, comparandolos tanto con los de un cuerpo ubicado a la misma
distancia como con los del entorno. Cuanto mayor sea la diferencia entre los datos obtenidos
para una baliza y un cuerpo, mejor.

Baliza con resistencias ceramicas

El setup de los instrumentos de medida y la baliza utilizados para realizar esta prueba se

muestra en la figura

Figura B.8: Setup del sistema para el testeo de la baliza de resistencias.

Los datos obtenidos durante la caracterizacién de la baliza creada con resistencias ceramicas se
muestran en la tabla [B.1]

Distancia | Temp. | Pixeles | Rango raw | Rango raw | Rango raw
(m) (°C) | (LxA) | de baliza cuerpo ambiente

1 120 13 x 13 | [7700;8100] | [7700;8000] | [7700;7800]

5 120 3x4 [7750;7900] | [7750;7950] | [7700;7950]

Tabla B.1: Resultados obtenidos para la caracterizacién de la baliza de resistencias.

A continuacién se muestra una representacion grafica de los resultados obtenidos.

108610 se muestran los datos relevantes obtenidos a 1 m y a 5 m de distancia de la baliza y los valores minimos
y méximos de los datos RAW obtenidos para cada medicion.
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Figura B.9: Representacién gréfica de los resultados a 1 m (arriba) y 5 m (abajo).

A partir de los resultados se puede ver que los datos crudos de la baliza obtenidos por la camara
disminuyen con la distancia. A su vez disminuye la cantidad de pixeles detectados. En este caso
ademas, los valores RAW de la baliza son muy cercanos a los de un cuerpo humano, provocando
que la baliza sea confundible con uno, lo que no es para nada deseable.

Baliza con lampara incandescente

La baliza utilizada y su colocacion para la realizacion de las pruebas se muestra en la figura

B.10

Figura B.10: Disposicién de la lampara incandescente para la realizaciéon de las pruebas.

A continuaciéon se muestran los resultados de la caracterizaciéon de la baliza hecha con una
linterna. En este caso, no se obtienen los valores de temperatura puesto que adjuntar una
termocupla a la lampara resulta imposible debido a su area acotada.

Distancia | Temp. Pixeles Rango raw | Rango raw | Rango raw
(m) (°C) (LxA) de baliza cuerpo ambiente
1 - 1x2 [8000;8300] | [7800;8000] | [7600;8000]
3 - No se detecta - - -

Tabla B.2: Resultados obtenidos para la caracterizacion de la baliza de resistencias.
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La representacion grafica de los resultados obtenidos se observa en la figura Se extrae que
a partir de los 3 m la linterna ya no es detectada.

Figura B.11: Representacién gréfica de los resultados a 1 m (arriba) y 3 m (abajo).

En este caso, la baliza no irradia suficiente energia como para ser detectada por la cdmara a 5
m, que es el objetivo de esta prueba, por lo que su uso se descarta de inmediato.

Baliza con vaso de agua caliente

Por 1ultimo, se caracteriza la deteccion de un vaso con agua caliente. La colocacion de la baliza
y la termocupla se muestran en la figura [B.12| Los resultados obtenidos en las pruebas se
muestran en la Tabla [B.3l

Figura B.12: Colocacién de la baliza e instrumentos de medida para la realizacion de las pruebas.

Distancia | Temp. | Pixeles | Rango raw | Rango raw | Rango raw
(m) (°C) | (LxA) | de baliza cuerpo ambiente

1 73 8 x 13 | [8800;9600] | [7600;7800] | [7700;7800]

5 73 1x2 [8900;9100] | [7700;8000] | [7600;7900]

Tabla B.3: Resultados obtenidos para la caracterizacién de la baliza hecha con agua caliente.
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La representacién grafica de los resultados obtenidos se observa en la figura |B.13|

Figura B.13: Representacién grafica de los resultados a 1 m (arriba) y 5 m (abajo).

Los resultados anteriores muestran que los datos obtenidos por la cAmara para el agua caliente
son distinguibles de los de un cuerpo y del ambiente. Sin embargo, la cantidad de pixeles de-
tectada sigue siendo baja a 5 m.

A partir de la caracterizacién de las balizas, se observa que ninguna es viable para los propésitos
del proyecto, ya que no son distinguibles de un cuerpo a una distancia de 5 m. Como prueba
de concepto, se senala que un material con alta emisividad como lo es el agua, es detectado
mucho mejor que otros con baja emisividad (aluminio, vidrio, filamentos). Esto confirma el
funcionamiento de la camara estudiado y muestra que atin con materiales con alta emisividad
(como el agua), los pixeles detectados a 5 m son pocos como para implementar un algoritmo
de aterrizaje basado en ellos.

Ademas, no se encuentran en plaza materiales capaces de producir alta emisividad y de un
tamano reducido. Por este motivo es que se decide no continuar con la realizacion del aterrizaje
preciso utilizando la camara disponible, y se deja como recomendacién la adquisicion de otra
cdmara con un rango de deteccién mayor (por ejemplo, luz visible) o un modelo posterior de
camara térmica con radiometria como se menciona en la secciéon de recomendaciones para el
uso de la camara.

Transformacion a BMP

Durante la realizacion de pruebas de las balizas se observa que para momentos muy préximos
en el tiempo y con condiciones casi constantes, las imagenes BMP obtenidas difieren conside-
rablemente.

Con el fin de estudiar estas diferencias, se toman 3 fotos consecutivas de un banco en el exterior
a intervalos de 4 s y se estudia la representacion BMP obtenida al procesar el RAW por el
algoritmo de transformacién heredado de Termodron 1.
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Figura B.14: Transformacion a BMP de los valores RAW obtenidos para un banco.

Con el fin de poder comparar los datos RAW de cada imagen, se utiliza una escala de colores,
como se muestra en la figura
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Figura B.15: Representacion grafica de los resultados obtenidos durante la prueba de la camara, para
un banco.

@

La no habilitacion de la radiometria es descartada como causal del problema al haber realizado
multiples capturas en intervalos pequenos de tiempos con condiciones ambientales que se pue-
den considerar constantes, resultando en imagenes RAW con variaciones insignificantes. Una
vez establecido que la imagenes RAW permanecen constantes, se aprecia una clara diferencia
entre los datos RAW obtenidos por la camara y la transformacién a BMP de estos valores. A
continuacion se realiza un posible analisis de lo ocurrido observando el algoritmo.

El algoritmo de transformacion de RAW a BMP recorre la imagen convirtiendo cada valor
de pixel RAW a °C y luego pasa dicho valor a tres funciones que se encargan cada una de
calcular cada color RGB (llamadas calcularAzul, calcularVerde y calcularRojoE Se definen
previamente dos temperaturas de interés: una maxima a partir de la cual toda temperatura
superior se representa roja (llamada tmax_bmp) y una minima (tmin_bmp), a partir de la cual
toda temperatura inferior se representa verde. Para las temperaturas intermedias se le asigna
valores de ambos colores acorde a dos ecuaciones distintas: una en calcularVerde y otra en
calcularRojo (ya que el valor azul siempre es 0), que tienen en cuenta tanto el promedio de
los pixeles (tp_bmp) como los umbrales ya mencionados, determinando asi una escala amarilla.
Se observa un rol preponderante del promedio de temperaturas de la imagen en el algoritmo,
causando que la imagen generada sea altamente sensible a los cambios de temperatura (valores

HTa funcién calcularAzul arroja valor 0 siempre por eleccién de Termodron 1.
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RAW) obtenidos, lo que explica las variaciones en las representaciones.

A partir de lo anterior se concluye que el algoritmo utilizado para transformar los datos de la
camara a BMP debe ser corregido, de forma de lograr un sistema mas robusto hacia pequenas
variaciones de temperatura.

Se plantean dos posibles soluciones para esto. En caso de usar la radiometria deshabilitada se
sugiere modificar la transformacién de RAW a °C que difiere de la presentada por Termodron
1. Se propone utilizar la férmula presentada en la seccién de calibracién de la cdmara de [2],
donde se considera la temperatura interna de la misma (cam_temp), solo que en este caso se
recomienda realizar una lectura de la temperatura antes de cada guardado y no solo al inicia-
lizarla, logrando asi que se compense en parte el cambio en la escala por tener la radiometria
desactivada. La segunda opcion consiste en hacer uso del envio de los valores RAW desde la
OnBoard a la Estacién de Monitoreo y Control, para realizar la conversién en la segunda y
no en la placa Arduino, ya que la Raspberry Pi posee capacidad de computo mayor y existen
soluciones para la representacion como la descrita en [37].

Recomendaciones para el uso de la camara

Se recomienda la habilitacion de la radiometria, ya que con esto se fija la escala a la salida y se
logra que fotos tomadas a la misma distancia del objetivo pero en condiciones de temperatura
diferentes, puedan ser comparables. La escala fijada es la de los valores RAW, por lo que para
obtener la temperatura de cada pixel, la camara debe ser calibrada como se puede apreciar en
[52] v [54] actualizando los valores en la cdmara, funcién que no se encuentra disponible para
este modelo[55]. Por esta misma razén es que se recomienda un cambio de cdmara térmica (por
ejemplo la presentada en [35] que cuenta con radiometria y salida RGB) por una con opcio-
nes de radiometria, ya que los nuevos modelos permiten la utilizacién de modos mas precisos
de medicién como ser las funciones TLinear y spotmeter (devuelve el promedio, el maximo y
el minimo de una zona de interés en Kelvin). Permiten ademds, compensar el problema del
desajuste producido al darse el cambio de entorno desde la fabrica al lugar de aplicacién real
con parametros configurables por el usuario, los cuales incluyen la emisividad, la temperatura
atmosférica, temperatura de fondo, etc.

Como se recomienda activar la radiometria también se recomienda activar el modo de ganancia
automatica, ya que el mismo solo puede ser activado si la radiometria también lo esta. Por
defecto la caAmara se encuentra en modo de alta ganancia, que provee mayor responsividad[r_zl y
menor ruido para la operacién normal. El modo de baja ganancia provee menor responsividad
y métrica de ruido mayor, pero con el beneficio de proveer mayor rango de temperaturas dentro
de la escena.

Cabe destacar que, como se menciond previamente, estas activaciones no repercuten en los re-
sultados de las experiencias realizadas. Se pretende lograr que imégenes capturadas a la misma
distancia del objetivo, pero con temperaturas ambiente diferentes, sean comparables. Sin em-
bargo en la primer experiencia el problema radica en la distancia de la cAmara al objetivo (ya

12Es el cambio en la salida del pixel ante un cambio en la escena, observada por el mismo.
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que la temperatura ambiente se considera constante) y es en esto donde esta camara falla, no
siendo posible utilizar pardmetros de radiometria de correccién (como lo son la emisividad, la
temperatura ambiente, etc). Para el caso de la segunda experiencia, se observé que las imégenes
RAW presentan variaciones insignificantes que no deberian suponer tal variacion en la imagen
BMP, por ende el problema radica en el algoritmo de transformacién de un formato al otro.



ANEXO C

DRON

C.1. Descripcion de la implementacion del software

El desarrollo del software de la computadora a bordo (Arduino DUE) fue realizado mayormente
por Termodron 1. Por més detalles en la implementacion de cada funcién, ir a [2]. Las funciones
principales desarrolladas en ese momento fueron las siguientes:

» Correccién de coordenadas: Se definen dos funciones, encargadas de convertir coordenadas
utm a wgs84 y viceversa.

= Comandos para la cdmara Lepton: Se implementa funciones para establecer la comunica-
ciéon SPI con la camara Flir Lepton.

= Mensajes Mavlink: En este item se incluyen todas las funciones encargadas de establecer la
comunicacion serial con la Pixhawk par obtener el estado actual de la mision y parametros
relevantes. Incluye ademas, el envio de imagenes y logs utilizando el buffer triestado ( este
codigo es modificado en este proyecto).

= Manejo de shield sd: Es un conjunto de funciones que establecen la configuracién y manejo
del shield sd para el almacenamiento de informacién.

= Busqueda de foco de calor: Esta es una funcién que, una vez que la camara toma la foto,
se ejecuta para procesar los datos y hallar el foco de calor en la imagen.

= Comunicacién con estacién: Contiene todas las funciones relativas al envio de informacién
hacia la base. Estas funciones son disenadas desde cero en este proyecto debido al cambio
de tecnologia en la base.

= Lectura de sensores: Funcién que ejecuta la lectura de los sensores de ultrasonido y segin
su valor setea flags.

= Toma de foto: Se incluyen las funciones encargadas de sincronizar la camara, sacar la foto
y almacenarla.
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» Estados: Conjunto de funciones que manejan el vuelo del dron. Segiin su estado, se im-
plementa la toma de fotos o la evasion. Estas funciones son cambiadas en este proyecto
para implementar un nuevo algoritmo de evasion.

Las funciones previamente mencionadas son ejecutadas mediante un Task Scheduler implemen-
tado en la OnBoard, permitiendo ejecutar todas las funciones de forma ordenada cada cierto
periodo de tiempo.

En este proyecto se realizan algunas modificaciones al cédigo de la OnBoard disenado por
Termodron 1, introduciendo funciones y cambiando otras. A continuacién se realiza un detalle
de las funciones implementadas en este proyecto.

Comunicacién con estacién

En este caso la comunicacion con la estacion se implementa desde cero. Se establecen tres tipos
de envio de informacién a la estacién desde la OnBoard:

= Envio de logs de vuelo.
» Envio de imagenes (en formato RAW).

s FEnvio de estado del dron.

El envio de informacion se maneja a través de la recepcion de flags desde la estacion. Estas flags,
contenidas en un array, indican si la estacién requiere del envio de logs, estados o fotos. Para
realizar el manejo de esta comunicaciéon con la estacion se ejecutan las siguientes funciones:

» SendSerialtoGCS(): Esta funcién ejecuta un switch case donde se llaman a las funciones
para el envio de las fotos, logs, estados y la lectura de las flags recibidas desde la estacion.

» ReadSerial():Funcién que lee las flags recibidas desde la estacién, y segin sus valores (0
o 1) activa las flags correspondientes para el envio de logs, fotos y estados.

» SendState(): Funcién que implementa el envio de estados del dron hacia la base. Los
estados del dron son almacenados en un buffer durante la ejecucién de la misién y enviados
una vez solicitados.

» SendImage(): Funcién que se encarga del envio de la imagen en cinco partes, hacia la
estacion.

» SendLog():Funcién que calcula el tamano del log, y segin el resultado, envia la infor-
macion por partes.

Evasion de obstaculos, toma de fotos y aterrizaje preciso

Como se menciona en la seccion la evasion de obstaculos es realizada en conjunto con la
toma de fotos mediante la implementacién de la funcion States. Esta funcién es implementada
desde cero, ya que la disenada por Termodorn 1 contenia otro sistema de evasion mediante way-
points. En cambio, en este caso se controla la velocidad de los motores del dron con la funciéon
de Mavlink mavlinkMgSetPosition TargetLocalNedPack(...), la que permite mover al dron segin
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la direccion deseada. Ademas de la evasién de obstaculos, States ejecuta la toma de fotos, la
deteccién del punto caliente y el aterrizaje del dron.

La funcién States es la encargada de relevar el estado del dron, y segin el mismo, elige qué
acciones realizar. Los cuatro estados principales implementados dentro del States:

1. Esperando misién, state0(void): Funcién encargada de chequear el estado del dron y
cargar una mision en caso de ser recibida.

2. Evasién de obstaculos, stateDistSensors(void): Lee los sensores de ultrasonido y ejecuta
el movimiento del dron segun la direccién en que se detecta un obstaculo. Para esto, se
cambia la misién a modo Guided. Una vez evadido el obstaculo, se sigue con la misién.

3. Toma y andlisis de foto, statePhoto(void): Toma una foto, la guarda y llama a la
funcién SearchBody() para ejecutar la biisqueda del punto caliente. Guarda ademds una
nueva foto con el pixel correspondiente al punto detectado y ejecuta el algoritmo para
detectar la zona de aterrizaje, segun la ubicacién del punto caliente (este algoritmo, junto
a una buena cdmara, podria servir para implementar el aterrizaje).

4. Aterrizaje, stateLanding(void): Si el dron aterriz6 en la base, lo desarma y vuelve al
estado cero a la espera de una nueva mision.
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ANEXO D

MANUAL DE USUARIO

En este manual se describen los conocimientos necesarios para poder utilizar de forma segura
y efectiva el producto.

D.1. Descripcion del producto

Introduccién

Termodron 2 cuenta con dos partes principales. El dron (cuadricéptero auténomo) y la estacién
de monitoreo y control. Dicho sistema esta especialmente disenado para la detecciéon de puntos
calientes mediante la utilizacion de una camara infrarroja.

Adicionalmente, la aereonave es capaz de recibir misiones de vuelo pre-seteadas, asi como de
establecer una comunicacién en todo momento con el usuario. Ademads, es capaz de evadir
obstéaculos en vuelo y de recargarse de forma auténoma.

Estas caracteristicas hacen a Termodron 2 un prototipo funcional para detectar fuentes de calor
desde el aire de forma rapida y segura.

Caracteristicas particulares

Control de usuario: El usuario tiene la capacidad de controlar la misiéon y los parametros del
sistema a través de la web, mediante la plataforma de AWS IoT.

Controlador de vuelo: El controlador de vuelo esta equipado con la ultima version disponible
de ArduPilot, la cual se encuentra en constante desarrollo. Se encarga del manejo y ejecucion
de misiones y datos del vuelo.

Recarga: El sistema es capaz de recargar la bateria del dron de forma automatica, permitiendo
realizar varias misiones al dia sin necesidad de intervencién humana.

153



TERMODRON 2 154

Evasion de obstaculos: Una vez en vuelo, el dron es capaz de evadir obstaculos presentes en
su trayecto.

Informacion reportada: Las fotos obtenidas por la camara y los logs de vuelo son enviados
al usuario a través de mail.

Diagrama del sistema y estados del dron

A continuacién se muestra un esquema de los componentes basicos del dron y la base de recarga,
asi como las luces indicadoras de estados del dron.

1 - Controladora de vuelo

2 - GPS y antenas de telemetria
3 - Hélices

4 - Motores y ESCs

5 - Estructura para aterrizaje

6 - Placa OnBoard

7 - Estabilizados y cdmara infrarroja

Figura D.1: Diagrama de componentes del dron.

1 - Plataforma de rotacién del dron

2 - Antenas de transmision de la recarga
2 3 - Contencion para los componentes de la estacion
3 4 - Ventilacion para la estacién

5 - Antenas de telemetria

6 - Conexion a la red (220VAC)

Figura D.2: Diagrama de componentes de la base.

La Pixhawk tiene indicacién luminica de su estado. A continuacién en las figuras y[D.4] se
tiene un resumen de las mismas.
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®® O @® Farpadeo Rojo, Azul indica inicializacion, por favor espere

Doble parpadeo en amarillo: error. El sistema no estd en condiciones de armar.
Resetear el sistema

O@®O® Parpadeo en Azul indica que el Dron esta desarmado y buscando GPS. Para el
vuelo se requiere GPS Lock

()@ O ®  Parpadeo en verde indica que el Dron esta desarmado, GPS Lock, listo para armar

0000 Verde solido indica que esta armado listo para volar

Parpadeo en amarillo indica activacion de Radio Control por estado Failsafe

%)

Parpadeo en amarillo mas tono repetitivo rapido indica que detecta baja bateria y activa
estado Failsafe

2)

® o Parpadeo en amarillo mas tono repetitivo lento indica fallo del GPS

Figura D.3: Leds del controlador de vuelo del dron. Imagen obtenida de [56].

® ® O @ Parpadeo répido y constante indica que se esta realizando un chequeo del
sistema. Por favor esperar

O @® O @ Parpadeo intermitente indica que el sistema esta pronto. Presionar el botén del
switch para activarlo

® ® ® ® solidoindica que esta pronto para armar, se puede proceder con el armado del
Dron

Figura D.4: Leds del switch del dron. Imagen obtenida de [56].
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D.2. Funciones del dron

En esta seccion se presenta el sistema de deteccion de puntos calientes, la comunicacion con la
base y la evasion de obstaculos.

Deteccion de focos de calor

Termodron 2 es capaz de detectar focos de calor. Para realizar esta funcién, el dron esta equi-
pado con un camara térmica FLIR LEPTON y un estabilizador para la misma.

Esta funcionalidad se encuentra activada por defecto, y permite al usuario la recepciéon via mail
de las fotos del foco de calor obtenidas por el dron, junto a la coordenada GPS de la ubicacion
del mismo. Las fotos se muestran en formato BMP, con 80x60 pixeles y en escala RGB.

A\ Si no se desea activar esta funcionalidad, se debe desactivar la caracteristica desde la plata-
forma de Termodron2 en AWS IoT.

Evasion de obstaculos

Termodron 2 cuenta con un sistema de evasion de obstaculos, compuesto por tres sensores de
ultrasonido que detectan la presencia de obstaculos. El cuadricoptero sélo es capaz de evadir
obstéculos que se encuentren dentro de un rango de 2 metros (Figura |D.5)).

2m

QP
(M)

Figura D.5: Distancia méxima de evasién.

A\ La velocidad maxima del dron a la que puede evadir obstaculos es de 1 m/s.

Modos de vuelo

Termodron 2 cuenta con tres modos de vuelo diferentes que pueden ser modificados por el
usuario:

Modo misién: Este modo es configurado automaticamente en el dron cuando el usuario desea
comenzar una misién. La mision es una lista de coordenadas, que segin el orden dado el cua-
dricoptero traza su recorrido. Las coordenadas geogréaficas a ser recorridas por el dron son
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ingresadas en AWS.

Modo RTL: Este modo retorna el dron a la base interrumpiendo la ejecucion de la mision. El
usuario puede ordenar esta opcién desde AWS.

Modo Land: Este modo aterriza el dron donde se encuentre, en cualquier momento de la
misién. El usuario puede ordenar esta opcion desde AWS.

El dron dispone de otros modos de vuelo, pero son seteados automaticamente segin las acciones
a realizar (evasion de obstéculos, despegue,etc).

Registro de vuelo

Los datos de vuelo e imagenes tomadas se registran automaticamente en el almacenamiento
interno del dron. Estos datos incluyen la telemetria del vuelo, informacion del estado del dron,
ubicacién GPS del punto caliente, nivel de bateria, velocidad y otros. Para acceder a estos
datos, se debe activar el envio de datos al usuario desde AWS.

Datos més detallados de velocidad de motores y estados del controlador se pueden obtener
conectando un cable USB mini desde la PC a la controladora de vuelo.

Correccién de posicién

Termodron 2 cuenta con un sistema de correccion de la posicién del dron mediante RTK. Este
sistema permite lograr una precision en la posicion global del dron de 2 m.

El sistema de correccién de posicion se realiza automaticamente mediante la conexion a la esta-
ci6én del cerro (SIRGAS [57]). Esta correccién es vélida si la estacién de control de Termodron
2 se encuentra a menos de 20 km del cerro. De otra forma, se pierde precisién en la correccion.



TERMODRON 2 158

D.3. Funciones de la Estacion de Monitoreo

A continuacion se describen las funciones principales realizadas por la estacién de monitoreo.

Conexion a Internet

La estacion de monitoreo y control se conecta a internet para el reporte de datos al usuario a
través de wifi. Esta conexién se debe configurar accediendo directamente a la RPI. Los pasos a
seguir para realizar la configuracién de la conexién se describen en [D.4]

La conexién a Internet se utiliza para realizar el reporte del estado del dron al servidor web y
la correccion diferencial de posicién.

Comunicacion con el usuario

La comunicacién con el usuario es realizada median-
te la plataforma web AWS IoT. Para acceder, se de-
ben crear un usuario y contrasena en la platafor-
ma, asi una vez brindados los permisos de acceso,
el usuario pueda acceder al sistema de Termodron
2.

Direccién de acceso AWS IoT:
https://console.aws.amazon.com/iot/home?region=
us-east-1#/thinghub.

A partir del acceso a esta plataforma, el usuario puede
controlar el sistema. Las acciones configurables desde
la web son las siguientes:

Modo de vuelo.

Coordenadas de la misién.

Recepcion de logs e imégenes por mail.

Direccion de correo para recibir los datos.

Asi mismo, el usuario puede ver todos los datos reportados por el dron en tiempo real, como
ser nivel de bateria, posicion, modo de vuelo actual, etc. El detalle de la configuracién para el
inicio del sistema se puede ver en la seccién [D.4]

Recarga de la bateria

Termodron 2 es capaz de recargar su bateria de forma auténoma. Una vez que el dron se
encuentra en la estacién, se detecta el nivel de baterfa, si se encuentra por debajo del 70 %,
comienza la recarga. La misma posee un tiempo maximo de 6 hs, luego del cual se corta


https://console.aws.amazon.com/iot/home?region=us-east-1#/thinghub
https://console.aws.amazon.com/iot/home?region=us-east-1#/thinghub
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automaticamente. Una vez finalizada la recarga, el dron se encuentra disponible para realizar
otra mision.
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D.4. Inicio del sistema y ejecucion de mision

A continuacion se establecen los pasos necesarios para realizar la configuracion e inicio del
producto y realizar el primer vuelo. Luego de iniciado, el sistema dron-estaciéon posee una
autonomia de meses, sin la necesidad de intervencién humana.

1 - Armado y configuracion de la estaciéon

La estacion de control funciona conectada a la red de UTE, conteniendo en su interior una
fuente de alimentacion AC/DC capaz de proveer la potencia necesaria para todo el sistema.
Para encender la estacién se deben seguir los siguientes pasos:

1. Desplazar la tapa superior de la estacién. Verificar que todos los componentes se encuen-
tren en correcto estado e interconectados correctamente. Como referencia tomar la figura
3.9

2. Conectar el cable Schuko de la estacién a la red (220VAC).
3. Encender la fuente AC/DC (configurada para 24 VDC).

4. Verificar que todos los componentes estan energizados.

Como siguiente paso, se debe configurar la RPI para establecer la conexién a internetf!] Para
configurar la conexién Wifi de la Raspberry Pi 3, se puede realizar a través de la interfaz grafica
o mediante conexién SSH.

/\ Se requiere de un ordenador con puerto Ethernet y posibilidad de conectarse a un servidor
remoto SSH.

A continuacién se explican los pasos para la configuracién mediante SSH desde un computador
con sistema operativo Ubuntu.

1. Conectar el cable Ethernet al puerto disponible en el ordenador personal.

2. Abrir la consola de comandos

w

. Chequear la conexién con la Raspberry con el comando:

ping 192.168.0.7

4. Conectarse a la raspberry con el comando:

ssh pi@192.168.0.7

5. Introducir contrasena:

'En una versién posterior, la conexién serd automatica por medio de un modem 3G.
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TermoDron2
En este momento, ya se encuentra en el sistema operativo de la Raspberry Pi
6. Con el SSID y la contrasena de la red Wifi a la que se conectard, editar el archivo /et-

¢/wpa_supplicant /wpa_supplicant.conf:

sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

7. En este archivo anadir los datos de la red Wifi:

network=\{\\
ssid="nombreWifi"\\
psk="passwordWifi"\\
key_mgmt=WPA-PSK\\
\}

8. Reiniciar Raspberry Pi
sudo reboot

Una vez configurada su conexién a internet, la estacién se encuentra lista para conectarse al
dron y al usuario de forma automatica.

/\ En caso de que, por algin motivo, la memoria de la RPI sea borrada, se debe cargar el codigo
contenido en la carpeta C'ontrol_Station, disponible en los archivos de cédigo del proyecto.

2 - Preparacion del dron y accesorios

Antes de cada vuelo, se debe verificar que todos los componentes de la aereonave se encuentren
en correcto estado. Las verificaciones a realizar para establecer el vuelo son las siguientes:

= Verificar integridad de las hélices.
» Verificar nivel de voltaje de bateria y estadoﬂ
» Revisar nivel de baterfa del control remoto al encenderlo (10-12 VDC)H.

= Si es el primer vuelo, se debe calibrar el dron. Para esto, seguir los pasos indicados en la

seccién [D.A
» Conectar la bateria al dron.

» Verificar que el dron se encuentra listo para volar, segtin las luces indicativas (ver seccién

D.1

2La baterfa no debe estar hinchada, y su nivel de voltaje debe estar entre 12 y 12,6 V (medida con un
multimetro en sus bornes).
3El control lleva 8 baterias AA.
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» Verificar que la computadora a bordo se energiza (prende luz verde).

» (opcional) Encender el control remoto, mover el thottle abajo a la izquierda, y verificar
que el dron arma y mueve las hélice{f]. Luego hacer un disarm (throttle abajo a la derecha).

/A En caso de que, por algiin motivo la memoria de la OnBoard sea borrada, se debe cargar el
codigo contenido en la carpeta on_board_T'D2, disponible en los archivos de cédigo del proyecto.

/\ Tanto el dron como la estacién se deben colocar en espacios abiertos. El dron no vuela en
espacios cerrados o donde no haya senal GPS.

3 - Conexion a AWS

El ingreso a AWS y la creacién de usuario se hacen por medio de la web https://console.
aws .amazon.com/iot/home?region=us-east-1#/thinghub. Los pasos a seguir en la web para
ingresar a Termodron 2 son los siguientes:

1. Ingresar correo electrénico y contrasena.

2. Una vez ingresado, aparece la lista de objetos a las que el usuario puede acceder. Ingresar
a TermoDron2.

3. Dentro del objeto TermoDron2, el reporte de datos se puede acceder a través de la pestana
“Sombra”.

Una vez que el usuario ingresd a este punto es capaz de obtener la informacion reportada del
dron y modificar los parametros de misién y cambios de modo.

4 - Configuracién e inicio de la misién

Para iniciar una misién de Termodron 2, se deben establecer las preferencias de vuelo y de
mision requeridas por el usuario. A continuacion se describen las configuraciones disponibles y
como se setean cada una.

Estos son los pardametros configurables del dron:

"desired": {
"DSR-home_location": [],
"DSR-Mission": {

"points": {
myn: {
"lat": -35.361322,
"lon": 149.165082,
"alt": 22
},
mom: {

4Fl mismo mueve las hélices a la velocidad més baja, sin despegar.


https://console.aws.amazon.com/iot/home?region=us-east-1#/thinghub
https://console.aws.amazon.com/iot/home?region=us-east-1#/thinghub
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"lat": -35.362351,
"lon": 149.162832,
"alt": 22

T,
"3 |
"lat": -35.363622,
"lon": 149.163881,
"alt": 13
T,
ngr: |
"lat": -35.363752,
"lon": 149.165301,
"alt": 4
+
3,
"mode": "O"
I
"DSR-Land": "0",
"DSR-RTL": "",
"DSR-Email": {
"Send": "",
"WaitTime": "",
"List": [
]
+,
"DSR-Foto": "O",
"DSR-FotoSD": "0",
"DSR-Log": "O"
3,

» DSR-Mission: En este pardmetro se ingresan las coordenadas en formato (latitud, lon-
gitud, altura) en el orden que se desea realizar la trayectoria de vuelo. En el pardmetro
“mode” se ingresa 1 en caso de que se desee repetir la mision.

» DSR-Land: Cambio modo vuelo a “LAND”. Variable booleana.
s DSR-RTL: Cambio modo vuelo a “ReturnToLaunch”. Variable boolena.

» DSR-Email: Configuraciéon de cuentas de correo electrénico para envio de informacién
de vuelo.

e Send: Habilitacién de envio
e WaitTime: Tiempo de espera entre mensajes

e List: Lista de correos electrénicos a enviar.

= DSR-Foto: Habilitacion de recepcion de fotos durante ejecucién de mision.
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= DSR-FotoSD: Habilitacion de recepcién de historial de fotos de vuelo.

= DSR-Log: Habilitacién de recepcion de log de vuelo.

Para setear estas variables se debe editar “Estado de sombra” en la plataforma de AWS Iot.
En la figura se puede ver como guardar los cambios.

Servicios v  Gruposderecursos v % [l rodridsb v Norte de Virginia v Soporte v

tos >
Objetos > TermoDron2

TermoDron2

NINGONTIPO

® QP

Acciones v

Detalles ARN de sombra

ELARN de una sombra identifica de manera inequivoca la sombra de este objeto. Mas informacién

arn:aws:iot:us-east-1:985307755963: thing/TermoDron2

Documento de sombra
Ultima actualizacién: 11 abr. 2019 19:11:09 =
Estado de sombra:

2

Metadatos:
{

@ Comentarios (@ Espaiiol vados.  Polilica de privacidad  Términos de uso

Figura D.6: Edicién de Estado de sombra en plataforma AWS IoT

Una vez configurados los cambios que el usuario desea, se debe ver reflejado este cambio de
estado en las variables “reported” con el mismo nombre.
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D.5. Calibracion del dron

Antes de realizar el primer vuelo, el dron debe ser calibrado para ajustar las referencias de todos
los sensores contenidos en la controladora de vuelo. Se recomienda ademés, que la calibracion
se realice en las siguientes situaciones:

» Cambio de ubicacién/clima/entorno de vuelo.
» Periodos mayores a una semana sin volar el dron.

= Cambio en componentes conectados a la controladora de vuelo.

Para realizar la calibracién, se debe descargar e instalalﬂ el softwarelﬂ (disponible para Windows
y Ubuntu). Los materiales a utilizar para la calibracién son:

= Dron.

PC con QGroundControl (QGC).
Cable USB.

Sistema de estabilizacién (opcional).

Bateria.

Control remoto.

/\ Durante la calibracién y en espacios cerrados, el software QGC puede mostrar mensajes de
warning. Estos mensajes corresponden a lecturas incorrectas de los sensores, y son corregidos
automaticamente por el SW cuando el dron se encuentra al aire libre.

Los tres grandes componentes del dron a calibrar son:

= Sensores.
» Radio (opcional).
= ESCs.

Sensores

Los sensores a calibrar son tanto internos a la controladora como externos a la misma y son los
siguientes:

= Gyroscope

= Compass

5Guia de instalacién: https://docs.qgroundcontrol.com/en/getting_started/download_and_
install.html
®Software gratuito disponible en: http://www.http://qgroundcontrol.com/


https://docs.qgroundcontrol.com/en/getting_started/download_and_install.html
https://docs.qgroundcontrol.com/en/getting_started/download_and_install.html
 http://www.http://qgroundcontrol.com/
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» Acelerometer
s Level Horizon
n Pressure

Para la calibracién de los sensores, se debe desacoplar la parte superior del dron (que contiene a
la controladora, GPS, antenas y radio). Para esto, se deben remover las 16 tuercas que sujetan
la placa de la figura al resto del frame del dron, y desconectar los cables ubicados en los
pines Power y Telemetry 2 de la controladora de vuelo.

Como paso siguiente, se debe conectar la controladora de vuelo a la PC (funcionando con QGC)
mediante un cable USB.

Aunque la calibracién de los sensores se puede realizar a mano, se recomienda el uso de un
sistema de estabilizacién de centro de masa como se muestra en la figura [D.7]

Figura D.7: Estabilizador recomendado para la calibracién. Imagen obtenida de [2].

Finalmente, utilizando QGC, se deben seguir los pasos que se recomiendan para calibrar cada
sensor, como se aprecia en la figura [D.§

JEts
) %o %9 <] B A X5, & o Boow sbiiza Disarmed

vefide Sawp - Sansors Setup
Summary  Sensors Setup is used t calibrate the sensors within yous

Accelerometer

Firmware

Compass Start the InAvi @l calbraticn Seps hy diserg are of the hiurtors fo e Iefr.

Joystick
Level Horzon
Airframe Callbrate Prossire

Radb CompassMot

Sensor Seft
Flght Modes e

Power

Safety

Tuning

Carera

Faramete's

Figura D.8: Imagen del software utilizado para calibrar.
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Se recomienda ademas realizar la calibracion de ”Level Horizonz ” Pressurein situ antes de cada
sesion de vuelo.

Radio (opcional)

La calibracion de la radio se debe realizar para asegurar una buena conexién y control del dron
mediante el control remoto.

Para realizar la calibracién, conectar el controlador de vuelo a la PC (mediante un cable USB),
abrir QGC y encender el control remoto. Luego, dirigirse a la seccién radio (ver figura y
seguir los pasos recomendados en QGC. Para detalles mas especificos sobre la calibracion, ir a
https://docs.px4.io/en/config/radio.html.

File Widgets

C] uoo v\o 4 [Ql‘ A X5, & B Marwa XL

vehide Sty Radio Setup Radio Cancel n

Summary  Radio Setup is used to calibrate your transitter. Tt also assign channels for Roll Pitch, Yaw and Throttle vehicle control as well as determining whether they are reversed.
e Before calibrating you shouid zero all your trims
O and subtrims. Click Ok to start Calibration.

T o Not Mapped
Pitch Not Mapped
Airframe

Yaw Not Mapped

QXD Radoo Throttie Not Mapped

Sensors

Flight Modes

Power

Safety » -
Additional Radio setup:

Tuning

[
AUX1 Passthrough RC Channel
Parameters
AUX2 Passthrough RC Channel
PARAMI tuning channel

PARAM tuning channel

PARAMS3 tuning channel

Figura D.9: Imagen del software utilizado para calibrar la radio.

ESCs

La calibracién de los ESCs se debe realizar sélo en caso de cambios de motor o controladores.
Para realizar la calibracién, se debe ensamblar el dron por completo. Esto implica la conexion
de la bateria y los motores a la controladora.

/A No se deben colocar las hélices durante este proceso.
A\ El cable USB no debe estar conectado a la controladora de vuelo.

La calibracién se realiza utilizando el dron y el control remoto. Una vez que se dispone de los
componentes, se deben seguir los siguientes pasos en orden:

1. Con la bateria del dron desconectada, encender en control y poner el throttle al maximo.

2. Conectar la bateria al dron. El mismo prendera las luces rojas, verde y azul del controlador,
indicando que se encuentra listo para calibrar la proxima vez que se encienda.

3. Con el throttle del control todavia en alto, desconectar y conectar la bateria del dron.


https://docs.px4.io/en/config/radio.html.
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4. Esperar a que el dron realice 2 pitidos consecutivos.
5. Inmediatamente después, ubicar el throttle al minimo y esperar por 3 pitidos consecutivos.
6. Una vez escuchados los ultimos 3 pitidos, la calibracion estd completa.

7. Si se desea, para verificar el funcionamiento de los ESCs, mover el throttle hacia arriba y
verificar que los motores giran.

/A Adicionalmente, en caso de cambio de motores, se debe verificar el giro de las hélices de
cada motor segun la figura y que las mismas se ajusten bien luego de colocadas.

Figura D.10: Sentido del giro de las hélices del dronﬂ

/\ Finalmente, y como precaucion, se recomienda descargar los parametros del dron luego de
la calibracién y ANTES de grabar una nueva version de Firmware al Pixhawk.

"CW: Clockwise (sentido horario), CCW: Counterclockwise (sentido antihorario).
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D.6.

Especificaciones del producto

Dron
Peso 2469 g
Dimensiones 38 x 38 x 40 cm
Velocidad de ascenso 2.5 m/s
Velocidad de descenso 1.5 m/s
Velocidad méxima horizontal 5m/s
Altitud de vuelo maxima 100 m

Tiempo de vuelo maximo

10 min (sin viento)

GPS
GNSS DGNSS-RTK
Precision de vuelo con GPS 200 cm

Evasion de obstaculos

Tecnologia

Sensores de ultrasonido.
Deteccién: Abajo, Izquierda, Derecha y al Frente.

Rango de deteccion

(canal de controladora)

de obstéaculos 2m
Velocidad maxima para evasion | 1 m/s
Telemetria

Frecuencia de comunicacion

(canal OnBoard) 433 MHz
Distancia méx. 9 km
(canal OnBoard)

Frecuencia de comunicacion

(canal de controladora) 915 MHz
Distancia méax. 1.5 km

Camara

Tipo de camara

FLIR LEPTON

Tamano de imagen

80 x 60 pixeles

Almacenamiento disponible 2 GB
Tarjetas SD admitidas FAT 32 (32 GB)
Formato de imagen BMP

Gimbal Storm 32 v 0.9, 3 ejes
Control remoto (opcional)

Marca Turnigy 9X
Frecuencia de funcionamiento 2.4 GHz

Distancia maxima (sin obst.) Over 1000m

Bateria Baterias 8 AA
Bateria

Tipo LiPo 3s

Capacidad 5 Ah, 50 C de descarga
Voltaje 11,1 V nominal

Tension maxima

12,4V
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Peso 400 g
Temperatura de func. 0-50 °C
Recarga

Tiempo de recarga max. 6 hs
Voltaje minimo sin recargar 12V
Potencia disponible max. 26 W
Distancia de recarga 0.5 cm

Estacion de Monitoreo y Control

Dimensiones

44,5 x 48 x 22 cm

Material

Madera

Alimentacién

220 VAC

Conexién a internet

Modem 3G o Red Wifi

Consumo maximo

60 W
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