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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se desarrolla un sistema de control y
optimizacion de energia para drones cuadricOpteros de uso aficionado durante vuelo
estacionario, se basa principalmente en determinar a través de mediciones y célculos
teoricos el consumo de corriente de un drone cuadricéptero (por médulo componente),
para lo cual se disefiara un sistema de medicion y adquisicion de datos de consumo online
a través de una tarjeta electronica de desarrollo Arduino NANO (desmontable) para su
analisis previo. Posterior a la determinacion del consumo total de corriente del
cuadricoptero, a través de la teoria clasica de control y placa Arduino NANO, se genera el
sistema de control automético de encendido y apagado de los modulos componentes del
drone, para lograr la optimizacién de energia que permita un tiempo de vuelo adicional,
que puede orientarse para finalizar una mision con un aterrizaje controlado y precautelando

la integridad del drone.

Para el desarrollo de éste proyecto se utilizé un drone cuadricoptero F450-APM 2.8
de Ardupilot, equipo de costo accesible, compatible con multiples entornos de
programacion y flexible con plataformas de estaciones terrenas de control de drones, con
un firmware de cddigo abierto, robusto e idéneo para desarrollar proyectos de

investigacion en el &rea de los UAV’s.

Palabras Claves: UAV, drone, cuadricoptero, APM, HMI.
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ABSTRACT

This research project develops an energy control and optimization system for
amateur quadcopter drones during stationary flight, mainly based on determining through
theoretical measurements and calculations the current consumption of a quadcopter drone
(per component module), for which a system of measurement and acquisition of consumer
data will be designed through an Arduino NANO (datachable) electronic development card
for prior analysis. Following the determination of the total current consumption of the
quadcopter through the classical control theory and an Arduino NANO board, the
automatic on/off control system of the drone component modules is generated, to achieve
the energy optimization that allows an additional flight time, which can be oriented to

finish a mission with a controlled landing and precautioning the integrity of the drone.

For the development of this project, a quadcopter F450-APM 2.8 drone from
Ardupilot, accesible cost equipment, compatible with multiple programming environments
and flexible with drone control earth station platforms, with an open source firmware,

robust and ideal for developing research projects in the area of UAV's.

Keywords: UAV's, drone, quadcopter, APM, HMI.
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INTRODUCCION 1

INTRODUCCION

Antecedentes de situacion objeto de estudio.

Realizada la investigacion respectiva en bibliotecas digitales y consultas a
profesionales afines al area de estudio e investigacion, se encontrd que Carvajal Hoyos,
C.A., & Susa Velandia J, S. (2018), Rojas Véasquez, M.S., M.S, & Tafur, J.L (2017),
Chamorro Herndndez, W.0.,& Medina Mora, J.L. (2013) y Alvear Chimarro, J.O.,&
Pavon Mena E-A (2017), realizaron investigaciones relacionadas con ésta area de estudio,
brindando aportes importantes que permitieron desarrollar con mayor claridad la presente
investigacion. Las investigaciones permitieron conocer mas a fondo la estructura,
funcionalidad, l6gica, complejidad, operatividad y aplicabilidad de los UAV’s de uso

aficionado en actividades y servicios civiles.

Carvajal Hoyos, C.A., & Susa Velandia J, S., investigadores que desarrollaron un
modulo energético y de control de temperatura de la Sonda Sabio Caldas Il, que es un
vehiculo estratosférico, que afiade baterias de respaldo alimentadas con paneles solares,
para su geo-ubicacion y rescate una vez finalizada la mision, ventajas que no poseia la
sonda antecesora (Carvajal Hoyos & Susa Velandia, 2018). El conocimiento desarrollado
en ésta investigacion permitio conocer la estructura modular de este tipo de vehiculo aéreo
no tripulado y determinar que la variable energia en los UAV’s, limita su tiempo de
funcionamiento, adicional permitié definir la propuesta de solucion al proyecto planteado,
con un tipo de control y optimizacion de energia aplicado desde el ambito de la gestion de

la energia entregada por la bateria a cada uno de los médulos del cuadricdptero.

Rojas Vasquez, M.S., M.S, & Tafur, J.L, su proyecto se basé en el desarrollo e
implementacion de una plataforma aérea con software flexible la cual permite realizar
pruebas con diferentes algoritmos de vuelo con el fin de lograr la estabilidad del drone. La
citada investigacion permitio conocer el principio de funcionamiento, asi como las distintas

plataformas de control de vuelo remotas con software libre y determinar la importancia de
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desarrollar una etapa de medicién previa a la implementacién, a fin de contrastar a través

de datos obtenidos antes y después del cumplimiento de la tesis del presente proyecto.

Alvear Chimarro, J.0.,& Pavon Mena E-A, el principal objetivo del proyecto es
integrar el sistema de control al hexacdptero de monitoreo a través de un controlador de
vuelo con software libre, para que sin la necesidad de utilizar un radio control realice
misiones de vuelo. La investigacion desarrollada brindé aportes relacionados a la
integracion de los sistemas de medicion y sistema de control al drone cuadricoptero en

estudio.

Como se puede apreciar cada investigacion realizada dentro del campo de los
UAV’s, son novedosas, cada tema investigado ha servido de referente para el desarrollo de

la presente investigacion.

Tomando como punto de partida el conocimiento generado y camino trazado por
investigadores anteriores, se desarroll6 un sistema de control y optimizacion de energia
para drones cuadricopteros durante vuelo estacionario, utilizando el drone cuadricoptero
F450-APM 2.8 de Ardupilot de uso aficionado, cuyas caracteristicas se ajustan para el

desarrollo de la presente investigacion.

Planteamiento del problema

El que no exista un sistema de control y optimizacion de energia para drones
cuadricopteros durante vuelo estacionario, hace que el tiempo de vuelo de un drone de uso
aficionado de categoria mini, sea corto y solamente cumpla el tiempo determinado por su
bateria, aproximadamente menor a veinte minutos e inclusive en ciertos modelos de drone

de categoria micro el tiempo sea ain menor.

Actualmente se presentan las siguientes condiciones generales en el funcionamiento

de los cuadricdpteros de uso aficionado.

e Descarga rapida de su bateria.
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Tiempo de vuelo muy reducido para tareas que requieren un mayor tiempo de
funcionamiento.
Consumos fantasmas de dispositivos que conforman el dron.

Ausencia de un sistema de control y optimizacién de energia.

El presente trabajo se centra en buscar una solucion al problema de poco tiempo de

vuelo de drones en especifico de los cuadricOpteros, haciendo uso de la teoria basica de

control y de las caracteristicas modulares de los drones cuadricopteros de uso aficionado.

Los cuadricopteros de uso aficionado estan conformados por cuatro servomotores,
modulos y sistemas en los cuales el investigador debera intervenir para alcanzar el
objetivo de optimizar energia.

Independientemente de la aplicacion del drone, éste funciona en dos estados,
movimiento y estacionario, éste Gltimo es el que se aprovechara para el estudio de
consumo de energia y determinacion de tiempo de vuelo antes como posterior a la
implementacion.

El médulo de energia generalmente esta disefiado para proporcionar energia al
controlador de vuelo, al receptor RC (Radio Control) y sus accesorios (GPS, Radio
Telemetria), no a los servomotores para éstos se debe utilizar el propio ESC/BEC
(Electronic Speed Controller/Batery Elimination Circuit), para brindar energia a los

Servos.

Justificacion del problema.

El disefio e implementacion de una tarjeta electronica para el control y optimizacion

de energia en drones cuadricOpteros de uso aficionado, permitird a drones o vehiculos de

exploracion comerciales obtener mayores tiempos de funcionamiento.

Con la creaciéon del sistema de control y optimizacién de energia para drones

cuadricopteros de uso aficionado, se tendran mayores tiempos de vuelo, los cuales traeran

beneficios a varios servicios y tareas que se desarrollan con drones en la actualidad, tales

como:
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¢ Vigilancia de incendios

e Telemetria

e Inspeccion de mayores campos de cultivo. (Agricultura)
e Seguridad y vigilancia

e Fotografia, Topografia

e Investigacion, exploracion

e Aplicaciones de impacto medioambientales

¢ Inspeccion termografica-sector fotovoltaico

Objetivos
Objetivo general
e Desarrollar un sistema de control y optimizacion de energia para drones

cuadricopteros durante vuelo estacionario.

Objetivos especificos

e Establecer un andlisis comparativo de los distintos sistemas de energia de drones
cuadricopteros de uso aficionado actuales.

e Determinar a través de mediciones y datos tedricos el consumo total de energia del
dron en estudio.

e Disefiar una tarjeta electrénica que permita el control y optimizacion de la energia
en el drone cuadricéptero.

¢ Implementar sistema de control y optimizacién de energia.

e Establecer resultados del sistema de control y optimizacion de energia en el equipo

en estudio.

Alcance

En el presente proyecto de investigacion se implementard un sistema de control y

optimizacion de energia para dones cuadricopteros, durante vuelo estacionario en un
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determinado equipo (drone) de uso aficionado, a fin de obtener mayor tiempo de

funcionamiento es decir obtener un tiempo de vuelo adicional.

Es importante considerar que muchos equipos o dispositivos de uso aficionado de
éste tipo se pierden, se malograr o se estrellan por no disponer de un sistema de control y
optimizacion de energia en su estructura, que permita gestionar y resguardar su integridad

con un control de energia adecuado.

Este control permitira la correspondiente gestion/optimizacién de la energia en
funcién del porcentaje del nivel de bateria del drone, mismo que desencadenara un control
de desactivacion de modulos internos a fin de obtener un tiempo adicional de vuelo que

puede direccionarse a finalizar una mision y resguardar la integridad del dron.

En la actualidad dentro del mundo de los UAV’s y vehiculos eléctricos, se estan
desarrollando muchas investigaciones relacionadas con obtener mayores tiempos de
autonomia en este tipo de dispositivos de uso aficionado, estudios que van desde dotar de
sistemas de combustible, hasta sistemas sofisticados sistemas de transmision de energia

inaldmbrica.

Descripcion de los capitulos
A continuacion se resumen los contenidos de cada capitulo de la presente propuesta

de proyecto de investigacion.

Capitulo 1: Se presenta la fundamentacion teérica necesaria para la comprension del
funcionamiento de los drones, arquitectura en general, aplicaciones, clasificacion,
definiciones, estructura fisica, modulos componentes, modos de vuelo y caracteristicas
principales del drone a utilizar (cuadricoptero F450-APM 2.8 de Ardupilot). Se describe la
fundamentacion tedrica necesaria en relacion a los diferentes sistemas basicos y clasicos de
control a partir de los cuales se determinan los esquemas de control y optimizacion a

aplicar en el desarrollo del presente proyecto.

Capitulo 2: Seccion orientada a desarrollar el marco metodoldgico propuesto para el

presente proyecto.
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Capitulo 3: Se presenta la propuesta de solucién para el desarrollo del sistema de
control y optimizacion de energia para drones cuadricopteros de uso aficionado durante
vuelo estacionario dividiéndolo en dos etapas. En una primera etapa se disefia el sistema de
medicion y adquisicion de datos de consumo de energia del drone (voltaje y corriente en
puntos criticos), el acondicionamiento de la sefial, la calibracion de sus componentes
(sensores), la programacion implementada para la lectura de las sefiales en los sensores, su

almacenamiento, presentacion y analisis previo a la implementacion.

En una segunda etapa se disefian las arquitecturas de control a implementar, los
diagramas de flujo, diagramas circuitales para el control y optimizacion de la energia del
drone con la capacidad de controlar el apagado de los médulos del drone, durante su vuelo
estacionario, se realiza una descripcion de los procesos de lectura de las sefiales, su control,

almacenamiento y presentacion.

Capitulo 4: Se presenta el proceso de construccion, programacion e implementacién
del proyecto, en el que se describen las pruebas de funcionamiento, graficas de resultados,
finalizando con el respectivo analisis de la implementacion, conclusiones vy

recomendaciones que se obtuvieron de la propuesta desarrollada.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Terminologia relacionada

Dron/Drone, la palabra es de origen inglés “drone” que significa abeja macho, sin ser
considerado oficialmente dentro del vocablo espafiol, es de uso muy frecuente en el ambito
de los vehiculos aéreos no tripulados (Montero, 2017).

UA (Unmanned Aircraft), término que refiere a los vehiculos aéreos no tripulados, sin
considerar si son autonomos o comandados por algun tipo de radio control (Montero,
2017).

UAV (Unmannned Aerial Vehicle), siglas que corresponden a los vehiculos aéreos no
tripulados, término poco difundido en el campo civil, es més frecuente en el &mbito militar
(Montero, 2017).

RPA (Remotely Piloted Aircraft), siglas que se refieren a vehiculos aéreos no tripulados
que son comandados desde una estacion terrena por un radio control o control remoto
(Montero, 2017).

UAS (Unmanned Aerial System), las siglas refieren a un sistema completo de vehiculo
aéreo no tripulado con mayores prestaciones, generalmente compuesto por la aeronave, un

sistema de control, enlace de comunicaciones y estacion terrena (Gonzalez, 2016).

RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), siglas que hacen referencia a un sistema
UAV controlado de forma remota, que consta al igual que un RPA de un sistema de

control, un enlace de comunicacion y estacion de tierra (Gonzélez, 2016).
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1.2 Generalidades UAV’s

El estudio y desarrollo de los UAV’s, se ubica inmediatamente después de la |
Guerra mundial, los cuales fueron ya de utilidad durante la Segunda Guerra mundial con el
fin de entrenar a los soldados que operaban cafiones antiaéreos. Paralelamente a su vez se

empezd a experimentar con proyectiles y bombas aéreas no tripuladas (Mayorga, 2009).

En los siguientes periodos de guerra los aviones biplanos se transformaron en drones,
como es el caso de los misiles crucero que se crearon, éstos usaban alas de elevacion, un
sistema de propulsion por reactor para mantener el vuelo sostenido ("Misil de crucero”,
2017).

Durante la segunda guerra mundial (1939 — 1945), EEUU utiliz6 varios modelos de
UAV’s radio-controlados, creados por Reginald L. Denny (1891-1967) y Walter H.
Reighter (1905-1982). (Bonelli, 2019). Todos los desarrollos tecnolégicos militares
desarrollados antes, durante y después de estos conflictos bélicos han sido pilares
fundamentales de lo que hoy representan los Vehiculos Aéreos No tripulados, puesto que
ya en esas épocas se vislumbraban méas avances como simuladores de vuelo, sistemas
submarinos, fotografia aérea, vehiculos aeroespaciales, modelos estratosféricos, etc. En la
Figura 1.1 se presenta uno de los primeros UAV’s de ala fija, utilizados en la primera
guerra mundial ("1910s & 1920s - UAV universe", 2019).

Reginald L. Benny- (1891-1 967)._ /- :

]

\ 9.5
Walter H. Righter :(1905 - 1982) ¢===

7,

Figura 1. 1 Primer UAV de alas planas (Mundrone, 2020)

En la Figura 1.2 se observa uno de los UAV Predator de ultima generacion de uso del
ejército de los Estados Unidos en la operacion Paz duradera en Afganistan y en Irak en el
2003 (EduRed, 2020).
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Figura 1. 2 General Atomics MQ-1 Predator (Parsch, 2020)

Desde su invencion los UAV's, han servido para fines militares y usos especiales,
sin embargo su gran desarrollo ha permitido su aplicacion en tareas civiles de menor escala
como tareas de reconocimiento aéreo, fotografia geo-referenciada, vigilancia y seguridad,

monitoreo de incendios o catéstrofes naturales, etc., (G, Li, & Chen, 2005).

El Ecuador en el 2008 adquirié seis UAVs de ala fija, dos del modelo Heron y
cuatro del tipo Searcher, de procedencia Israeli, las cuales son utilizadas dptimamente en
labores de vigilancia maritima y en operaciones para combatir la pirateria, el narcotrafico y
contrabando (Chamorro & Medina, 2013).

1.3 Clasificacion

Al existir gran variedad de este tipo de dispositivos su clasificacion es muy amplia,
se consideran varios aspectos de su estructura, de su funcionamiento, o varios de sus

detalles como alcance, tiempo de vuelo, resistencia, maxima altitud, peso, despegue, etc.

1.3.1 Por el peso del despegue

En un intento por estandarizar a estos dispositivos la OTAN (Organizacién del
Tratado del Atlantico Norte) los clasifica de acuerdo al peso maximo de despegue (MTOW
— Maximun Take-Off Weight). En base a ésta clasificacion en varios paises europeos se
imparten cursos de licencia de operador de UAV’s (Van Blyenburgh, 2014). En la Tabla
1.1, se aprecia la clasificacion de los UAV’s, segin la OTAN.
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Tabla 1. 1 Clasificacion de los UAV's segiin la OTAN

CLASIFICACION UAV OTAN

. Altitud de Radio de .
Clase (MTOW) Categoria Empleo Operacién AGL Mision Ejemplo
MICRO Tactico 5 Km N
<2Kg (Seccion) Hasta 60 m (LOS) Hummingbird
CLASE | MINI Tactico 25 Km
<50 Kg 2-20 Kg (Compafifa) ~ esta304m (LOS) Raven
LIGERO Tactico 50 Km
> 20 Kg (Batallén) Hasta 365 m (LOS) Scan Eagle
CLASE I 4 Tactico 200 Km
<600 Kg TACTICO (Brigada) Hasta 3000 m (LOS) Shadow
MALE Sin limites
(Mediana altitud, Operacional Hasta 13,7 Km Predator B
: / (BLOS)
larga resistencia)
CLASE 111 HALE Sin limites
> 600 Kg (Gran altitud, larga Estratégico Hasta 19,8 Km Predator B
A ’ (BLOS)
resistencia)
- Sin limites
Combate Estratégico Hasta 19,8 Km (BLOS) Global Hawk

Autor: (Van Blyenburgh, 2014)

1.3.2 Por el tipo de misién o actividad (Nadales, 2009)

Dentro de este grupo se encuentran seis tipos de UAV’s.

De simulacion de blancos

De reconocimiento de terreno

De combate

De investigacion

1
2
3
4. De logistica
5
6

Desarrollo

1.3.3

Por su alcance

En este grupo principalmente se hallan los siguientes equipos. (Nadales, 2009)

a. Handheld, con un alcance menor a 600 metros de altura y con un radio no

mayor a 2 km de distancia.

b. Orbitales (estratosfericos), que transitan en las orbitas LEO a grandes

velocidades.
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1.3.4 Por el tipo de despegue
El despegue es un aspecto muy importante a considerar dentro del funcionamiento
del equipo, existen UAV’s con el siguiente tipo de despegue:
a. Vertical
1. Ala Rotativa - multirotores (H-Helicopteros, QR-Quadrotors).
2. Auto-sustentados (dirigibles, globos aerostaticos).
b. Despegue no vertical
1. Ala flexible (parapente, ala delta)
2. Ala fija (aeroplanos)

En la Tabla 1.2, se puede apreciar méas clases de UAV’s de la rotativa utilizados para
aplicaciones civiles, en la actualidad se los puede encuentran en el mercado con mayor

presencia en las categorias de mini como micro, con alturas y radios de alcance cortos.

Tabla 1. 2 Clasificacion de los UAV's por categorias

ALTUTUD CARGA

ALCANCE AUTONOMIA  [=\ /i o\,

CATEGORIA  ACRONIMO

Km horas

(Km) (horas) (m) (K)
Micro <250 gr Micro <10 <1 250 <5
Mini < 25 gr Mini <10 <2 150 a 300 <30
Alcance CR 10230 2a4 3000 150
cercano
Alcance corto SR 30a70 3ab 3000 200
Alcance MR 70 a 200 6a10 5000 1250
mediano
Altitud baja LADP > 250 05al 50 a 9000 350
Altitud media MRE > 500 10a 18 8000 1250
Autonomia alta
Altitud baja LALE > 500 > 24 3000 <30
Autonomia alta
Altitud media MALE > 500 24 a 48 14000 1500
Autonomia alta
Altitud alta HALE > 2000 24 a 48 20000 12000
Combate UCAV 1500 2 10000 10000
Ofensivo LETH 300 3a4 4000 250
Sefiuelo DEC 500 4 5000 250
Estratosférico STROTO > 2000 > 48 2000 a 30000 ND
Exo- EXO ND ND > 30000 ND

estratosférico

Fuente: (Nadales, 2009)
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El tipo de controlador que se utilice define el alcance del UAV, dentro del grupo de
aeroplanos. Los vehiculos de alas rotativas (QR-Quadrotors) son muy adecuados para
trabajos en interiores, como en estadios y conciertos. Por tal detalle es muy utilizado para

la investigacion y desarrollo (Barrientos, Del Cerro, San Martin, & Rossi, 2012).

1.4 Multirotores

Los multirotores son naves mas ampliamente conocidas y desarrolladas a la que
pertenecen los helicopteros y cominmente es la primera imagen que en nuestro cerebro se
forma al hablar de rotores. Un multirotor es una UAV, cuya sustentacion se produce por la
actuacion y giro de multiples rotores ubicados a la misma distancia del centro geométrico
del dispositivo. Con distintas combinaciones de velocidad y de sentido de giro, se consigue
una alta maniobrabilidad (Ortega, 2015).

La gran diferencia respecto a los drones de ala fija radica en como éstos se sustentan
en el aire. La misma que es generada a través de sus hélices colocadas paralelas al rotor y

sujetadas en el eje vertical del rotor (Hinojosa & Maestre, 2018).
A los multirotores se los puede agrupar en funcion del namero de rotores (motores)

que se utilice, partiendo desde los tri-rotores hasta deca-rotores. Cuantos mas rotores

utilice, mayor es la estabilidad y fuerza de propulsion requerida (Ortega, 2015).

Existen subtipos dependiendo de la cantidad de rotores que lo conformen (Hinojosa
& Maestre, 2018) .

3 rotores: tricoptero

o &

4 rotores: cuadricoptero

134

6 rotores: hexacoptero.

o

8 rotores: octacoptero.

En la Figura 1.3, se puede observar drones multirotores comerciales, disponibles en

el mercado.
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Figura 1. 3 Drones multirotores (NovoDrone, 2020)

1.4.1 Ventajas
La caracteristica mas aprovechada en este tipo de drones multirotores es su
estabilidad es decir la capacidad de desarrollar vuelos estaticos, que le permiten

desarrollar varios servicios en movimiento y estacionarios.

1.4.2 Desventajas
Su tiempo de vuelo esté limitado por la gran demanda de energia que requieren los
rotores (rotores), es por ello que regularmente se los utiliza para vuelos a poca altura y para

carga con pesos ligeros, lo cual reduce ain mas su tiempo de vuelo.

El factor meteoroldgico de la localidad en el que desarrolle su misién es un factor
externo a considerar puesto que reduce el desempefio de este tipo de dispositivos. En la
presente investigacion se ha elegido un drone de ala rotativa de cuatro rotores que se ajusta

perfectamente a este proyecto.

1.5 Cuadricoptero o quadrotor

1.5.1 Definicién
El quadrotor o drone cuadricoptero es un UAV, que se encuentra en la categoria de
ala rotatoria o multirotor de tipo VTOL (Vertical Take-Off and Landing—Despegue y

aterrizaje vertical), compuesto por cuatro rotores con su respectiva hélice sujetados sobre
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un bastidor, estructura o chasis en forma +, X o H. Los rotores producen sustentabilidad en
el aire permitiendo el ascenso/descenso, vuelo estacionario, vuelo horizontal,
desplazamiento mediante la variacion de la velocidad de dos los rotores en determinadas

combinaciones.

1.5.2 Antecedentes

En el siglo 20, los pioneros dentro del campo de los cuadricopteros fueron los
franceses Charles Richet y Louis Bréguet, quienes construyeron un helicdptero tripulado
que poseia cuatro alas giratorias de 8.1 m de diametro, giraba gracias a la transmisién de
movimiento de correas y poleas, que venian de un solo motor a combustion ubicado en el
centro del cuadricOptero, con una potencia de 50 HP, un peso total de 578 Kg, como se
puede apreciar en la Figura.1.4, el primer disefio de un quadrotor (Mayorga, 2009)

Figura 1. 4 Primer drone construido- siglo 20 (Cardenas & Olarte, 2020)

El modelo de los franceses en el afio 1907, logré ascender una altura maxima de 1.5
metros del suelo e inmediatamente aterrizé por varios problemas de estabilidad y control

del vuelo.

En lo posterior el estudio y andlisis de drones no tripulados se habia vuelto una
tendencia para el medio académico francés, lo que conllevo a principios de 1922, la
presentacion de un nuevo prototipo denominado Corvetawings modelo A, para uso militar
y civil. La principal diferencia con su antecesor es la presencia de dos rotores a
combustion, que controlaban la velocidad de los cuatro rotores ubicados en sus extremos,

para generar su desplazamiento.
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La empresa Bell, en el afio 1970 construyé su modelo Boing V22 Osprey,
apostando a las caracteristicas de los rotores basculares, con los que alcanzé el cielo en
1977 y la confianza de una potencia mundial (USA) para servir a su ejército con la garantia
de brindar despegues asi como aterrizajes verticales con desplazamientos aéreos como
cualquier aeronave de largo alcance. En la Figura 1.5 se puede apreciar la estructura del
Boing V22 Osprey de ala rotatoria utilizado por el ejército de los Estados Unidos.

Figura 1. 5 Aeronave de ala giratoria Boing V22 Osprey (Wikiwand, 2020)

A partir de la segunda década de los 90’s, las empresas Bell y Agusta Aerospace
Company, desarrollan multiples aeronaves de similares caracteristicas como el Agustan
Westland AW609, el Moller Skycar el famoso cuadricOptero prototipo a manera de auto
volador, quienes se mantuvieron Unicamente dentro del campo de la investigacion.
Paralelamente la NASA desde los afios 70’s, desarrollaba investigaciones sobre el control
de sus aeronaves desde una estacién en tierra, lo que buscaba era eliminar el piloto que se
requeria para atender en los casos de fallas mecénicas durante el vuelo (Velasquez, 2012,
pag. 30). Los sistemas aparatosos y complejos por su volumen propiciaron que solo

tuvieran aplicacion militar en aquella época.

Con el advenimiento de la tecnologia, la miniaturizacion de la electrénica en
conjunto con el interés de varias agencias aeroespaciales estatales (USA, Japon, China) y
empresas privadas (Parrot, DJI, 3DRobotics, AscTec, QwinOut, KMel Robotics, etc.),
durante el resto de la década de los 90’s, se desarrollaron sistemas més ligeros con
componentes mas versatiles, eficientes y cada vez de menor tamafio tanto en dimensiones

como en peso (Dyna, 2016).


http://kmelrobotics.com/
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En la Figura.1.6, se puede apreciar un drone cuadricoptero Parrot AR.Drone 2.0, de
ultima generacion de fabricacion norteamericana con un tamafio 77.7 x 38.3 x 12.5 mm, de
380 g de peso total, su plataforma de control compatible con Android y autonomia de

vuelo de 36 minutos aproximadamente (Quadcopter Arena, 2018).

Figura 1. 6 Drone cuadricoptero Parrot AR. Drone 2.0 (Quadcopter Arena, 2018)

El avance tecnoldgico resultado de las investigaciones realizadas al
comportamiento de animales e insectos voladores permitieron el desarrollo de drones mas
pequefios con caracteristicas, estructuras y patrones de vuelo similares a los estudiados,
permitiendo la adicion de dispositivos electronicos como: camaras, sensores, luces,
transmisores, receptores de bajo consumo a el fin de dotar de mayores funcionalidades y
servicios a los drones cuadricopteros (Lastra, 2017, pag. 32). En la Figura.1.7, se puede
apreciar varios mini drones en formacion de enjambre, compuesto por varios nano

quadrotors volando en formacion sincronizada.

Figura 1. 7 Nano cuadricépteros en arreglos lineales (NewAtlas, 2020)
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1.5.3 Aplicaciones

La constante evolucion de los drones cuadricopteros (multirotores) ha permitido
que se les pueda utilizar en diversas tareas con un costo relativamente bajo dentro de
entornos rurales y urbanos. Siendo de gran aplicacion en actividades gubernamentales
como civiles. Dentro de las multiples aplicaciones en que pueden ser utilizados estan las

siguientes:

Transporte aéreo automatico de carga

o o

Tareas de busqueda y rescate

Video vigilancia y seguridad

a o

Monitoreo y reconocimiento aéreo
Polinizacion agricola
Exploracién de campos

Agricultura de precision.

o «Q o

Fumigacion de campos

Fotografia aérea

j. Entretenimiento o recreativo

k. Recoleccion de datos

I.  Primeros auxilios

m. Vigilancia de incendios

n. Telemetria

Inspeccion de campos de cultivo

Topografia

L T ©

Investigacion y exploracion.

=

Aplicaciones de impacto medioambientales
s. Inspeccién termografica en el sector fotovoltaico
t. Cinematografia

u. Geolocalizacion.

1.5.4 Caracteristicas principales

Este tipo de drones como su palabra lo dice quadrotors o cuadricopteros, disponen
de cuatro rotores/motores cada uno con su respectiva hélice, para su desplazamiento se
aprovecha la capacidad de variar la velocidad de éstos, asi se controla la estabilidad y los

distintos movimientos del drone (Pitch, Roll, Yaw, Throttle).
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Los cuadricopteros comerciales y de uso aficionado que se encuentran en el
mercado generalmente pertenecen a la categoria de ala rotativa o multirotor, tipo Handheld

a nivel mini y en comdn tienen las siguientes caracteristicas:

e Alcance, menor a 10 Km

e Altitud de vuelo, menor a 300m

e Autonomia, menor a 2 horas

e Carga maxima de 5kg

e Capacidad de vuelo, vertical (vuelo estacionario/vuelo horizontal)

e Alta maniobrabilidad

Estas aeronaves (cuadricépteros) al ser de conformacion mas compleja, son mas
lentas que los UAV’s de ala fija, tienen un tiempo de vuelo més limitado, con una
autonomia no mayor a 30 minutos en promedio, con una velocidad aproximada de 60
Km/h ideales para misiones cortas puesto que sus rotores demandan potencia en todo

momento por lo que su tiempo de vuelo es corto.

1.5.5 Disposicion fisica del drone

Dentro de éstos UAV’s, especificamente de ala rotativa o multirotor, tipo
cuadricoptero o quadrotor, en la que se centra la presente investigacion, existen varios
tipos de disposicion de la estructura fisica de éstos drones, en la Figura 1.8, se puede

observar dos de las disposiciones mas comunes.

/ N\
M) -
M (M)
I \\ =
Mo —=M [
| ~ X
P 0 (M5 ) 2}
| M3 ) Quad-rotor | Quad-rotor X

N

Figura 1. 8 Formatos bésicos de cuadricopteros (Aeromodelismofacil, 2020)
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Los dos tipos de constelacién mas comunes son las de Tipo + (plus) y tipo X (cruz),
la diferencia entre ambos radica en cémo se ubica el frente del cuadricdptero ubicado en el
centro de masa del dispositivo. Para el caso de la izquierda, la parte frontal es el rotor M1,
mientras que para la Figura de la derecha la parte frontal del drone esta entre los rotores
M2y M1 (Chamorro & Medina, 2013, pég. 8).

1.5.6 Movimientos bésicos de desplazamiento
Un drone cuadricoptero para mantenerse en vuelo necesita producir un empuje
hacia arriba, que lo consigue a través de conducir aire hacia abajo por medio de los rotores

y de las hélices de las que dispone en su estructura.

Cada par de hélices gira a una misma velocidad en contra rotacion como se puede
observar Figura 1.8, puesto que es sumamente importante que el par neto generado por la
rotacion de las élices en sentido horario y anti horario sea cero para que el drone
cuadricoptero pueda mantener un vuelo estable en el aire una vez haya despegado
(Chimarro & Pavon, 2017, pag. 8).

Existen cuatro movimientos basicos que han sido determinados por la investigacion
aeroespacial, que son muy similares a los designados para el control de satélites. Estos
movimientos definen la orientacién que tomara el drone cuadricoptero una vez en vuelo,
segun como se indica en la Figura 1.9, los movimientos toman como base la variacién de la

velocidad de cada rotor que lo compone.

Figura 1. 9 Movimientos bésicos del cuadricéptero (Prem, Anand, & Ganesh, 2016)
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Los movimientos definidos internacionalmente son (Chimarro & Pavén, 2017,

pags. 10,11,12,13) :

1.5.7

Altitud (throttle), movimiento de ascenso o descenso, éste tipo de movimiento esta
en funcion de la velocidad angular de todos los rotores en un mismo momento.
Alabeo (roll), movimiento hacia la izquierda o derecha, se consigue variando la
velocidad angular de rotores laterales.

Cabeceo (pitch), movimiento hacia adelante o atras, se consigue variando la
velocidad de rotores del frente y posterior.

Guifada (yaw), es el giro del drone sobre su propio eje, se consigue variando la

velocidad angular de determinados rotores.

Modos de vuelo (Drones.mx, 2020)

a. Modo manual o estandar, principalmente controlado desde un radio control,
éste modo de vuelo permite al piloto del drone, desplazarlo a cualquier
direccion, siempre considerando un frente del dispositivo. Muy usado en

concursos de carreras de drone a nivel micro.

b. Modo manos libres, en éste modo de vuelo es drone tiene la capacidad de
reconocer el norte y sur, dependiendo de la ubicacién del piloto. Vuelo que
permite auto estabilizacion y mantener la inercia del drone, lo que permite al

drone tratar de nivelarse si se pierde el control.

c. Modo vista en primera persona FPV (Fisrt Person Vision), el drone q se
utilice en este modo de vuelo debera tener una camara frontal, con un sistema
de transmision de video via RF o wifi. Este modo de vuelo da al piloto la
sensacion de estar sobre el drone y con el control en mano, todo esto es posible

si dispone de las gafas de visualizacion.

d. Pilotos automaticos, generalmente controlados por el sistema de

posicionamiento global GPS.
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e. Modo de mantener altitud, el drone tiende a mantener una misma altura, en
todo su funcionamiento, podrd desplazarse en cualquier direccién pero a una

misma altura.

f. Modo loiter, similar desempefio que el modo de mantener altitud, con la
diferencia que el operador puede abandonar los controles y el drone se auto

estabilizara y mantendra en la Gltima ubicacion registrada.

g. Modo estabilizado, este tipo de vuelo buscard siempre estabilizarse
automaticamente posterior a cualquier cambio de direccion, es decir buscara

siempre la estabilidad en el punto deseado.

h. Modo de regreso a tierra, caracteristica importante para precautelar el
dispositivo, el momento en que el equipo pierda comunicaciones,

automaticamente regresa al punto de partida.

Para la presente investigacion se utilizard el modo de vuelo estabilizado, en el cual
el movimiento béasico que desarrolla en drone cuadricoptero es de ascenso/descenso, con el
fin de buscar el estado estacionario que se requiere para €l analisis. En éste modo de vuelo
el cuadricoOptero trata de mantener una altura estable, el movimiento basico que permitira

esta condicion de vuelo estacionario es el Throttle o altitud.

1.5.8 Vuelo estacionario o estatico

Un movimiento primordial en el despegue y aterrizaje del drone es el throttle, o
movimiento de altura de ascenso y descenso puesto que se utiliza para controlar el
movimiento vertical del cuadricoptero. Un estado estacionario se lograria cuando todos los
rotores mantienen la misma velocidad angular y se pueda contra restar los efectos de la
gravedad de la tierra a cierta altura. En la Figura 1.10 se puede observar el sentido de giro
de los rotores para conseguir el drone despegue. Al aumentar o disminuir la aceleracion de
los rotores, éste se desplazara hacia arriba o hacia abajo respectivamente (Magnusson,
2014).
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Figura 1. 10 Movimiento estacionario o estatico del cuadricoptero (Weihua & Tiauw, 2012)

Encontrar un estado estacionario o de suspension perfecto en cualquier ambiente de
vuelo estara sujeto a varios factores internos y externos al cuadricéptero, como ejemplo se
tiene el desgaste de bateria que provoca la pérdida de potencia y por ende un descenso del

drone, asi como factores meteoroldgicos viento, lluvia, altura, etc., en exteriores.

Para el presente trabajo de definird una estructura fisica para laboratorio que
permita simular un vuelo estacionario y que serd compensado con el movimiento de

ascenso o Throttle por medio del piloto desde el radio control.

1.5.9 Arquitectura general de un drone cuadricoptero
En la Figura 1.11, se presenta un diagrama de bloques que representa la interrelacion
entre las unidades fundamentales de las que esta conformado un UAV, en este caso un

drone cuadricdptero. A continuacion se detalla cada uno de ellos.

Figura 1. 11 Arquitectura genérica del cuadricéptero (Chamorro & Medina, 2013)
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a. Sensores

Dispositivos que captan sefiales externas las convierten en sus equivalentes eléctricos
y son recibidas por un microcontrolador para su tratamiento, control y gestion del
dispositivo UAV.

Acelerometro, mide la aceleracion asociada con la variacion de la posicion.
Giroscopio, mide la aceleracion angular.

Magnetdémetro, es una brujula digital, para la orientacion del equipo.

M W o

Sensores ultrasonicos, son utilizados para el despegue y descenso, asi como

determina la altura a la que se encuentra de tierra el equipo.

5. Conversores A/D, convierten las sefiales del medio para ser procesadas por la
controladora de vuelo.

6. Microprocesador, es el cerebro del drone, es quien procesa las sefiales y envia a los

rotores del drone.

b. Unidad de control

Microcontrolador dispositivo que es el lugar en donde se aloja el firmware o l6gica
de funcionamiento del cuadricOptero, generalmente éste dispositivo en la actualidad viene
embebido en una sola placa electronica Ilamada controladora de vuelo, la que permite
configurar diferentes tipos de navegacion y control de los recursos como Sensores,
actuadores y diferentes médulos como de telemetria bidireccional que actualmente se
disponen para cuadricépteros de tipo modular y de codigo abierto.

Los desarrolladores constantemente se encuentran actualizando las versiones de
firmware de la tarjeta controladora de vuelo de cada drone comercial, haciéndola cada vez
mas compatible con otros entornos de programacion. Para drones cuadricopteros de tipo
modular y de cddigo abierto es comun el trabajo con entornos de desarrollo como: Arduino
IDE, Programacion SDK (Software Development Kit), softwares de estaciones terrenas
como APM Planner, HK KCS, soporte multiplataforma en Windows, Mac, Android,

Linux.
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c. Etapa de potenciay propulsion

1. Rotores brushless, de alta eficiencia, con gran capacidad de generar el empuje
necesario para elevar al drone.

2. ESC/BEC, son variadores de velocidad con regulador de voltaje, que trabajan en
conjunto con los rotores brushlees y élices a fin de permitir el movimiento del
drone o mantenerse estabilizado.

3. Heélices, en determinada configuracion su giro provoca un empuje hacia abajo para

el despegue, ascenso y desplazamiento del drone en cualquier direccion.

d. Alimentacion o sistema de energia
1. Baterias, en los drones de categoria micro, la fuente de alimentacion principalmente
son las baterias de polimero de litio, Ilamadas también LIPO. De gran aplicacion en
los UAV’s de tamafio reducido, alcances cortos y misiones rapidas. Sus principales
caracteristicas son:
a. Capacidad de almacenamiento, en el orden de 200 mAh a 20000 mAh.
b. Tasa de carga y descarga, que se direccionan con los elementos que
demandan altos porcentajes de potencia.
c. Pesoy dimensiones, esta en funcion del nimero de celdas dispuestas en

su interior.

e. Etapa de comunicacion

Se refiere a las instrucciones, ordenes o comandos de informacién que se envian
desde el radio control al cuadricoptero, en este tipo de UAV, la comunicacion cominmente

se la realiza a través de radio frecuencia RF.

1.6 Cuadricopteros como plataforma de investigacion

Desde su invencion los UAV's, entre ellos los drones cuadricopteros han servido
para fines militares y usos especiales, su gran desarrollo ha permitido su aplicacion en
tareas civiles de menor escala como tareas de reconocimiento aéreo, fotografia, vigilancia,
seguridad, monitoreo, etc., (G, Li, & Chen, 2005)
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Su amplia aplicaciébn ha hecho que centros de investigacion internacional,
universidades e instituciones gubernamentales se interesen en conocer su funcionamiento,
investigar y crear nuevas técnicas de control para adaptarlo a mas servicios civiles en

ambientes urbanos y rurales.

Su complejo funcionamiento y conformacion completa hace que estos dispositivos
no estén al alcance del publico en general, de igual forma sus plataformas de control, en
mucho de los casos son sistemas de codigo propietario que los hace menos aprovechables.
A continuacion se detallan los drones cuadricdpteros que han sobresalido y permiten

relativa intervencion de la mano de los desarrolladores e investigadores.

1.6.1 Hummingbird de Ascending Technologies

Drone cuadricoptero de fabricacion alemana, su estructura robusta acompafada de
accesorios extra ligeros y reemplazables como sus hélices flexibles, permiten al UAV
realizar despegues y aterrizajes rapidos con movimientos bruscos en fin de brindar
maniobras rapidas durante el vuelo, convirtiéndose en una herramienta perfecta para el

desarrollo, el Hummingbird actualmente se valora en $5000 (Chamorro & Medina, 2013).

En la Figura 1.12, se puede observar al cuadricoptero en mencién durante su

performance en campo abierto.

Figura 1. 12 Drone cuadricéptero Hummingbird Asc Tec (Niermeyer & Raffler, 2015)
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1.6.2 Draganflyer X4

Los cuadricopteros Draganflyer X4-P, Draganflyer X4-ES, Draganflyer X6 vy
Draganflyer Guardian son de uso profesional y direccionados para la recoleccion de datos
en actividades de fotografia aéreas como mapeo, agricultura, topografia, seguridad publica,

asistencia en emergencias (Saskatoon, 2020).

Estos UAV’s estan construidos de fibra de carbono con componentes producidos a
inyeccion, posee siete sensores de vuelo que le permiten auto-estabilizarse en el aire, en
conjunto con el software de control Draganview, permite al usuario mayor control y

estabilidad a fin de concentrarse en obtener las fotografias deseadas.

Draganfly ha redefinido los servicios de los UAV’s y estd conquistando el mercado
de servicios de emergencia con sus nuevos modelos como el que se puede apreciar en la
Figura 1.13 (Saskatoon, 2020).

R

Figura 1. 13 Drone cuadricéptero Draganflyer 4X (Saskatoon, 2020)

El cuadricoptero Draganflyer X4-ES es una plataforma aérea de calidad
profesional, potente y facil de volar, disefiada bajo un sistema de cddigo propietario su
valor oscila en los $12000 (Chamorro & Medina, 2013).
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1.6.3 DIY Drones Ardupilot

Es un proyecto creado por la empresa Ardupilot y representa a una linea completa
de drones modulares, que se basa en el desarrollo de su controladora de vuelo Ardupilot
Mega 2 (tarjeta Arduino ATMega 128p), que consiste en un sistema de piloto automatico
completo, confiable, flexible y lo més importante de cddigo abierto que acepta muchos
tipos de vehiculos aéreos no tripulados como: multirotores de ala rotatoria, aviones de ala

fija, barcos, submarinos, vehiculos de exploracion (rovers), etc., (ArduPilot, 2019).

En la Figura 1.14, se puede observar un drone cuadricéptero modular de la linea

Ardupilot, durante su vuelo en campo.

Figura 1. 14 Drone cuadricoptero (ArduPilot, 2019)

El codigo fuente (firmware) desarrollado para la controladora de vuelo, es
constantemente actualizado por una gran comunidad de profesionales, desarrolladores y
aficionados, dentro de sus principales caracteristicas se pueden enumerar las siguientes:

1. Al tratarse de una linea de drones modulares estd mas al alcance de los investigadores
gue los dos casos anteriores. Compuesto por una gran variedad de médulos para su
conformacién y finalidad.

2. La controladora de vuelo APM (Ardupilot Mission), viene actualizada con la ultima
version de firmware, es compatible con varios entornos de desarrollo IDE, asi como
con software’s de estaciones terrenas para su configuracién, control y monitoreo como

Mission planner, APM Planner 2, QGroundControl, UgCS entre otras.
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3. En éste top de drones, la controladora de vuelo alberga en una sola placa electrénica, a
los sistemas de GPS, dispositivos acelerometros, giroscopios, sensores de nivel, de
altura, de presion barométrica, que lo hacen muy ligero y apto para el desarrollo e
investigacion, puesto que permiten la adicion de mayores accesorios dependiendo de su
fin.

4. Un drone cuadricoptero completo de ésta linea bordea los $ 600,00 sin costear gastos

de importacion y mano de obra.

La presente investigacion se desarrollara sobre un drone de tipo modular, con base en

la controladora de vuelo APM 2.8 de la empresa Ardupilot.

1.7 Sistemas de energia para drone actuales

En la actualidad la principal fuente de energia utilizada a nivel de drones de ala
rotatoria, clase I, categoria micro y mini, dentro de la categoria que se encuentra el drone
que se utiliza en el presente proyecto, son las baterias de polimero de litio, como se indica
en la Tabla 1.3. La principal razén de su uso, es por sus ventajas en tanto a capacidad de

corriente y potencia entregada, mientras que su gran desventaja es el peso que afiade al

dispositivo.
Tabla 1. 3 Comparativa de sistemas de energia en drones Clase |
Clase | (<50 Kg) Categoria Micro — Mini — uso civil

Caracteristica Hummungbird DraganFlyer  DJ NAZA ArduPilot APM
X4 V2 2.8

Peso 1kg 4kg 8 Kg 1Kg

Autonomia 20 min 25 min 20 min 10 min

Sistema combustible

Bateria LIPO X X X X

Celda Fotovoltaica

Sistema hibrido

Fuente: Elaborado por el autor
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Para el caso de los drones de clase |1y Ill, tactico y combate la tecnologia en el
sistema de energia tiende hacia lo hibrido, una combinacion entre fuentes eléctricas
combinadas con sistemas de combustibles fosiles, que se convierten en una fuente de
energia alterna para los casos en que se requiera un mayor tiempo de vuelo, generalmente

aplicada en el &mbito militar, segln la Tabla 1.4.

Tabla 1. 4 Comparativa de sistemas de energia en drones Clase 11 y 111

Clase Il y 111 (=>600 Kg) Categoria Tactico — uso militar

Caracteristica ScanEagle Predator MQ Global Hawk
Peso (cargado) 18 Kg 1020 Kg 10387 Kg
Autonomia 12 horas 35 horas 36 horas
Sistema combustible X X X
Sistema eléctrico X X X

Celda Fotovoltaica
Sistema hibrido X X X

Fuente: Elaborado por el autor

1.8 Drone cuadricéptero F450-APM 2.8 de Ardupilot para proyecto

El Quadrotor o drone cuadricOptero que se presenta en la Figura 1.15, es un drone
modular de cddigo abierto de la linea Ardupilot, que se encuentra en la categoria de ala
rotativa o multirotor, tipo Handheld a nivel mini, con un alcance menor a 10 Km, una
altitud de vuelo menor a 300 m, con una autonomia menor a una hora, carga maxima de

5kg, una capacidad de vuelo vertical y horizontal.

Figura 1. 15 Drone cuadricéptero F450-APM 2.8 (ArduPilot, 2019)
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El dispositivo F450-APM 2.8, es el drone cuadricdptero que en el presente proyecto
se intervendré a fin de implementar un sistema de control y optimizacion de energia para

drones cuadricopteros durante vuelo estacionario.

1.8.1 Caracteristicas del drone cuadricoptero F450-APM 2.8 de Ardupilot.

Las principales caracteristicas del drone cuadricOptero que se va a utilizar para el

desarrollo del proyecto se observan en la Tabla 1.5

Tabla 1. 5 Caracteristicas del drone cuadricdptero

CARACTERISTICA VALOR

Peso del equipo 1107 gr.

Alcance Menor a 10 Km
Autonomia Aprox. 15 min
Carga maxima 5kg

Capacidad de vuelo Vuelo vertical y horizontal
Altura minima de vuelo 5 metros

Fuente: (Nadales, 2009)

El cuadricoptero F450-APM 2.8 de Ardupilot, de estructura modular esta

conformado por los médulos que se describen en la Tabla 1.6

Tabla 1. 6 Médulos componentes del drone cuadricoptero

MODULOS DRON F450-APM 2.8

Médulo de propulsion (rotores)
Controladora de vuelo APM 2.8

Moddulo de Radio Frecuencia RF

Modulo de Sistema de posicionamiento global GPS

Moédulo de iluminacion

Madulo de sistema FPV o camara

Madulo de telemetria

Fuente: Elaborado por el autor
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1.8.2 Caracteristicas de la bateria

La bateria que en general es la més utilizada por la potencia y corriente que puede
brindar es la construida de polimeros de litio, cominmente Ilamadas baterias LIPO. Son
muy utilizadas en el mundo de los drones de uso civil y aficionado, las caracteristicas se

observan en la Tabla 1.7.

Tabla 1. 7 Caracteristicas de la bateria LIPO de Drone F450-APM 2.8

PARAMETRO ESPECIFICACION
Modelo Max Force RC Profesional
Capacidad 2200 mAh
Voltaje 112V

Numero de celdas 3 en serie

Taza de descarga max. 30C

Peso 181 gr

Fuente: Elaborado por el autor

1.9 Procesos de control y optimizacion energética

El constante avance tecnolégico en la industria, hace que todo sistema sea controlado
con el objetivo de optimizar y brindar el mejor desempefio de los procesos en los sistemas
automatizados. Las técnicas y procedimientos han evolucionado que en la actualidad se
destacan sistemas que regulan magnitudes de presion, temperatura, flujo, velocidad,
seguridad, electronica, gracias al desarrollo de sofisticados microcontroladores basados en
la teoria cléasica de control de retroalimentacion y analisis de sistemas lineales, como el
mostrado en la Figura 1.16, aplicables al campo de la ingenieria aeronautica militar, en el

control de vehiculos teledirigidos y robotica a nivel comercial (Carrillo, 2011).

Entradas Salida
:> Sistema de control :>
Objetivos Resultados

Figura 1. 16 Sistema basico de control

Fuente. Elaborado por el autor
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1.9.1 Sistema de control de energia por demanda

Un sistema de control de energia por demanda es un dispositivo que actda sobre una
sefial o una variable de entrada, que temporalmente apaga cargas eléctricas, manteniendo la
demanda de energia (salida del sistema) bajo control. El controlador establece ciclos de
operacion cuando la demanda alcanza cierto valor o decrece de un valor determinado.
Implementar sistemas de control de demanda es una oportunidad de ahorro energético, sin

afectar en gran escala el desempefio del sistema a controlar (Juna, 2015).

a. Clasificacion de controles por demanda (Juna, 2015).

1. Controles manuales de encendido y apagado, solamente se obtiene su beneficio si
son supervisados, son simples de bajo costo. Ejemplos: Controles de tiempo,

fotoceldas, termostatos, sensores.

2. Controles automaticos programables e inteligentes, permiten controles autbnomos,
comandados por un microcontrolador que se encarga de las operaciones de
conexion o desconexion en distintos periodos e instantes de tiempo, adicional
integran varios modulos que dan versatilidad y mayor funcionalidad al sistema

controlado.

b. Sistemas béasicos de control (Escalona & Morillo, 2017)

1. Sistema de control a lazo abierto, en el que la salida del sistema no es afectada por
la sefial de entrada, es decir la sefial de salida no es realimentada nuevamente a la

entrada del sistema, muy similar a la Figura 1.16.

2. Sistema de control a lazo cerrado (control realimentado), el controlador se alimenta
con la diferencia de la sefial de entrada y una sefial retroalimentada proveniente de
una etapa de medicién o verificacion del sistema a fin de reducir errores en el
sistema y lograr obtener las salidas deseadas. En la Figura 1.17, se muestra la

estructura de un sistema de control de lazo cerrado y se describen sus partes.
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Perturbaciones

Error =
Consigns — velor resl
" Consigna i
Senal g Variable controlada

de entrada > »| Controlador Proceso

Valor real

Medidor .

Figura 1. 17 Proceso de control de lazo cerrado (Tecingenieriaclasico, 2020)

1. Proceso, etapa de operacion progresiva en la cual se realizan acciones o
movimientos controlados frente a perturbaciones, que conducen a un resultado o
propdsito determinado.

2. Medicion, encargado de captar las sefiales del proceso final realimentarlas a fin de
reducir el error del sistema.

3. Proceso, elemento que se encuentra en contacto fisico con el proceso y lo comanda
el controlador y muestra la porcion de accion de control.

4. Controlador, permite cumplir al proceso su objetivo, comparando la sefial medida

y el valor de la sefial de consigna, a fin de corregir errores.

c. Otros sistemas de control (Chimarro & Pavon, 2017)
Dentro del mundo de la automatizacion y control industrial, existen gran cantidad de
tipos y métodos de control, a manera de informacion se describen a continuacion los mas

importantes.

1. Control proporcional derivativo (PD), tiene el caracter de previsora, su desventaja
es que amplifica la sefial de ruido, saturando al controlador.
2. Control proporcional integral (PI), el mas utilizado a nivel mundial dentro de la
industria en dindmicas de primer orden.
3. Control proporcional integral derivativo (PID), muy sofisticado e incluye los
siguientes tipos de controles:
Control Proporcional (P-Kp), proporcional al error
Control integral (I-Ki), proporcional al error acumulado

Control derivativo (D-Kd), predice el futuro
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1.9.2 Sistema de optimizacion de energia (Juna, 2015)
Un sistema de optimizacion es un conjunto de actividades orientadas a reducir y
ahorrar el recurso energético, mejorando su utilizacion, a traves de acciones correctivas en

beneficio del mismo sistema. Su objetivo principal es la reduccion del gasto energético.

a. Optimizacion mediante modelos de control

Estos sistemas buscan realizar un uso racional de la energia asi como reducir el
consumo de sus partes constitutivas, a fin de prolongar la vida util de los dispositivos que

lo componen y obtener beneficios para el sistema como reduccidon de averias.

b. Beneficios de utilizar sistemas de control para optimizar la energia

Aumentar el tiempo de funcionamiento

Gestion energética de las partes constitutivas del sistema
Ahorro energético

Reduccion de averias

Prolongacion de la vida til de los dispositivos

2 e o

Ahorros en mantenimiento

La realizacién del presente proyecto de investigacion, busca desarrollar un sistema
de control y optimizaciébn de energia para drones cuadricopteros durante vuelo
estacionario, para lo cual el presente proyecto se enmarcard dentro de la teoria clésica de
control haciendo uso de esquemas de lazo abierto para una etapa previa de medicién y otro
esquema de control de lazo cerrado o realimentacion para la etapa de control y

optimizacion de energia basado en modelos de optimizacion mediante modelos de control.
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MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, puesto que dentro del
desarrollo se obtendrdn datos de mediciones que seran sometidos a comprobacion y
andlisis por tratarse de un proyecto de campo asi como experimental, se hara uso de los

siguientes métodos segun las siguientes etapas.

2.2 Etapas del proyecto

2.2.1 Investigacién

Para la etapa de investigacion de antecedentes, caracteristicas de drones se hara uso
métodos de investigacidn asistidos por revision documental y bibliografia. Se hara uso del
método analitico/sintético a fin de establecer el andlisis entre los distintos modelos de
drones cuadricopteros de uso aficionado de mayor aplicacion en la investigacion, sus

sistemas de energia y determinar el sistema de control a implementar.

2.2.2 Desarrollo

Dentro de esta etapa se hara uso de método matematico, uso de tablas y graficas, asi
como el método analitico/sintético para analisis datos tedricos del consumo de energia del
dron cuadricoptero de uso aficionado, asi como para las mediciones previas a la

implementacion y plantear posibles soluciones.

2.2.3 Disefio
Para la etapa de disefio de la tarjeta electronica que permita el control y

optimizacion de la energia en drones cuadricpteros, se aplicard un método sistematico
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para el desarrollo y obtencion de los programas de software para la medicion y control que
cumplan los objetivos perseguidos.

2.2.4  Implementacion.

Para construccion de la tarjeta electronica se aplicardn métodos empiricos
experimentales, puesto que se realizaran varias pruebas en laboratorio, asi como se
realizaran consultas a expertos en el campo de las UAV’s. Para la etapa final, se hace uso
del método matematico de prueba-hipotesis, para determinar los resultados obtenidos

posteriores a la implementacion.
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PROPUESTA

Para la consecucion y desarrollo del presente proyecto se ha determinado la

siguiente propuesta.

3.1 Propuesta de solucion

El presente proyecto de investigacion radica principalmente en desarrollar un
sistema de control y optimizacion de energia, para drones cuadricopteros, durante un vuelo
estacionario a fin de obtener un tiempo de vuelo adicional, aprovechando al maximo el

recurso energetico que provee su bateria.

La optimizacion se la realizara desde el &mbito de la gestion de la energia, tomando
como referencias los valores de consumo total del dispositivo y los valores de los
consumos parciales de cada uno de los diferentes modulos de los que se compone

generalmente un drone cuadricdptero de este tipo.

El sistema de control energético tomara como base la sefial de voltaje maximo de
carga de la bateria en voltios, con su respectivo porcentaje, para que en determinados
umbrales o limites, tomar decisiones y empezar la desconexion de modulos prescindibles
durante el vuelo estacionario. El tiempo adicional de vuelo que podria obtenerse, puede
direccionarse a precautelar la integridad del drone con un aterrizaje controlado o un

aterrizaje de emergencia, su geoubicacion y rescate en caso de pérdida.

Para el desarrollo de la presente investigacion se seleccionara el drone
cuadricoptero méas adecuado (F450-APM 2.8 de Ardupilot) compuesto por el hardware

(mddulos) y software mas comun en los drones cuadricopteros de uso aficionado, teniendo
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presente que el desarrollo debe ser adaptativo a la mayoria de los drones modulares que

existen en el mercado.

3.2 Disefio de solucion
El presente proyecto es experimental y especifico, para ello se debe definir varias
condiciones para la investigacion como: tipo de drone a utilizar, drone de interiores

(ambiente de laboratorio), estructura de estudio para simular vuelo estacionario.

Al disponer de un drone cuadricoptero completamente equipado y operativo, se
presentara un disefio que sea lo menos invasivo posible, puesto que es necesario intervenir

en ciertos puntos y conexiones del drone durante las etapas de medicion e implementacion.

Para dar soporte a la tesis que rige a este proyecto, en primera instancia se establece
una etapa de medicion antes de la implementacion, para ello se desarrollara un sistema de
adquisicién de datos online con cable, que sea desmontable, que permita obtener datos de
consumo de voltaje, corriente y potencia de los puntos criticos del drone, como la bateria y
modulo de propulsion (rotores). EI proposito de ésta etapa es crear y disponer de una base
de datos con valores de corriente y voltaje en funcion del tiempo, que permitira evidenciar
que porcentaje de la energia de la bateria se direcciona al modulo de propulsion, para
mantener al drone en el aire, asi como determinar el tiempo de vuelo que el drone mantiene
con todos sus médulos en funcionamiento (iluminacion, sistema FPV o camara, telemetria,
GPS, radio control RF, médulo de propulsion y controladora de vuelo). Datos que permiten
generar graficas y evidenciar el SOD (state of descharge) de la bateria durante el tiempo de
vuelo del drone, lo que permitird definir umbrales adecuados de voltaje para iniciar el

proceso de control y optimizacion de energia.

Posterior al desarrollo de la etapa de medicidn y obtencion de datos de consumo de
cuadricoptero, se desarrollara el sistema de control y optimizacion de energia, que radica
principalmente en la gestion de la energia que se proporciona a los modulos componentes
del drone y que pueden prescindirse sin afectar su desempefio en vuelo estacionario. El
algoritmo de control implementado en el microcontrolador de la placa Arduino NANO
gestionarad la energia entregada a cinco de sus modulos (iluminacion, sistema FPV o

camara, telemetria, GPS y radio control) a traves de un circuito de control electrénico con
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dispositivos semiconductores ideales para proteger y garantizar el apagado de los modulos.
El sistema de control utilizara umbrales de voltaje de la bateria en descarga para tomar
decisiones autdmatas a fin de optimizar energia y direccionarla hacia obtener un tiempo de

vuelo adicional con un aterrizaje controlado mientras va perdiendo potencia.

3.3 Definicion de estructura para vuelo estacionario del drone

En vista que el proyecto es experimental y especifico se requiere tomar medidas
durante su tiempo de vuelo, para ello se definird una plataforma o estructura para el sostén
del drone cuadricéptero en el laboratorio, de tal forma que se pueda simular un tipo de
vuelo estacionario definido en el proyecto. EI modelo de la estructura se lo definira

tomando las consideraciones necesarias para que no afecte su desempefio.

Se han analizado varias estructuras, soportes y esquemas para obtener un vuelo
estacionario, asi mismo conocer el parametro de la altura minima de vuelo sobre el terreno
para mantener un vuelo estable en el modelo de drone a utilizar, mismo que varia segun el

tipo y modelo, conforme fue descrito en el capitulo uno.

Para el caso del drone utilizado en el presente proyecto, segin su plataforma de
control Mission Planner, la altura minima para mantener un vuelo estable esta sobre los
cinco metros, por lo que se determind la necesidad de probar varias estructuras, para lograr
un vuelo estacionario, como se puede evidenciar en las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3. La tercera

opcion de soporte permite una altura estable a través de cordones de sostenimiento.

Figura 3. 1 Estructura 1 de vuelo estacionario

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 3. 2 Estructura 2 de vuelo estacionario

Fuente: Elaborado por el autor

Figura 3. 3 Estructura final de vuelo estacionario

Fuente: Elaborado por el autor

3.4 Acondicionamiento de sefales

Tanto para el sistema de medicion de consumo de corriente, voltaje y potencia, asi
como para el funcionamiento de los dispositivos electronicos que conformaran la propuesta
de solucion para éste proyecto, como sensores, transistores, resistencias y demas
dispositivos semiconductores, es necesario acondicionar la sefial de voltaje que
proporciona la bateria a la placa Arduino NANO.
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3.4.1 Seial de voltaje de alimentacion al Arduino NANO

El circuito de la Figura 3.4, representa un divisor de voltaje capaz de acondicionar
los 12.6 Vdc de la bateria hacia los 5 Vdc méaximo, admitidos por las entradas analdgicas
del Arduino NANO, en conjunto con resistencias y capacitores para el filtrado de la sefial
que reducen el ruido producido. Esta sefial servira como voltaje de referencia para

posteriores analisis.
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Entrada de Voltaje Vdc

Figura 3. 4 Circuito de acondicionamiento para sefiales de entrada a Arduino NANO (V - 1)

Fuente: Elaborado por el autor

3.4.2 Sefial de corriente hacia Arduino NANO

La sefial de corriente no requiere de un acondicionamiento adicional puesto que el
maédulo sensor de corriente ACS 712-05A, ACS 712-30A, entrega una sefial proporcional
de voltaje entre 0 y 5 Vdc.

3.5 Arquitectura del sistema de medicion de datos de consumo online (desmontable)

El presente sistema tiene como objetivo obtener, procesar y presentar los datos de
consumo, es decir mediciones de corriente (1), voltaje (V) y potencia (W). En la Figura 3.5
y Anexo No. 2, se visualiza el diagrama de bloques que refleja la arquitectura general de

todo el sistema de medicion.
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Figura 3. 5 Arquitectura del sistema de medicion de consumos

Fuente: Elaborado por el autor

3.5.1 Diagrama circuital para el sistema de medicién datos de consumo

En la Figura 3.6, se presenta el diagrama circuital que incluye la etapa de
acondicionamiento de las sefiales de entrada (V y 1), asi como los terminales en donde se
conectan los modulos sensores a la placa Arduino NANO, que conforman el sistema de

medicién de datos de consumo.
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Figura 3. 6 Diagrama circuital para el sistema de medicion

Fuente: Elaborado por el autor
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Donde:
CN1: sensor de corriente motor 1
CN2: sensor de corriente motor 2
CN3: sensor de corriente motor 3
CN4: sensor de corriente motor 4
CF1: sensor de corriente Fuente
CN12 - CN13: borneras para Arduino NANO
R1 - R2: resistencias de acondicionamiento de voltaje
R10: potencidmetro para calibracion de la medicién de voltaje
Cl-C2-Cs: capacitores para acondicionamiento de voltaje
V1 bornera de entrada de voltaje

3.5.2 Descripcion del sistema de adquisicion de datos de consumo

Se desarrollard una PCB que permita la adquisicion de los valores de voltaje y
corriente registrados en cada uno de los rotores y bateria. Esta PCB se acoplara al cableado
existente en el dron y podra ser desmontable. La placa recibira cinco sefiales de entrada
correspondientes a voltaje y corriente, mismas que seran enviadas a las entradas del
Arduino  NANO. De ésta forma se utilizaran cinco entradas analdgicas del
microcontrolador ATMega328 de la placa Arduino.

El microcontrolador se encargara del procesamiento de la informacién y envio de los
datos a través de comunicacion serial hacia la PC, donde se realizara el guardado en forma
de matriz dentro de una hoja de célculo, gracias al software LabView, registrando asi toda

la informacion necesaria para su analisis.

Los datos obtenidos permitiran establecer un analisis cuantitativo del consumo de la
bateria durante el tiempo de vuelo. Se observara el consumo de los cuatro rotores y su
valor porcentual respecto al consumo total de corriente. Esto permitira observar el
consumo de energia en funcion del tiempo de vuelo, lo que permitira tomar decisiones de

control para la gestion de mddulos y la optimizacion de la energia.
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3.5.3 Calibracion de sensores

a) Sensores de corriente
El sensor entrega un valor de 2.5 voltios para una corriente de 0A y a partir de alli
incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relacion lineal

entre la salida de voltaje del sensor y la corriente.

La ecuacidn (1), es una linea recta cuando se grafica la funcion de voltaje en funcion
de la corriente donde la pendiente es la sensibilidad (m) y la interseccion en el eje Y es 2.5

voltios. La ecuacion de la recta seria la siguiente:

V=ml+25
)

Despejando 1, se tiene la ecuacion para hallar la corriente a partir de la lectura del sensor.

)

Sin embargo, si bien la sensibilidad definida para los sensores de 5 A es de 0.185

VI/A, los valores reales entregados por el sensor deben ser correctamente calibrados. Para
esto, se han realizado diferentes pruebas de calibracion segin se puede apreciar en la

Figura 3.7, que llevaron a los siguientes valores finales de ecuaciones de cada sensor:

Figura 3. 7 Pruebas y calibracion de sensores de corriente

Fuente: Elaborado por el autor
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Ecuacion Motor 1 (Sensibilidad Original = 0.185 V/A):

I = V —252
0.1498
(©)
Ecuacion Motor 2 (Sensibilidad Original = 0.185 V/A):
I, = V—-251
0.16949
(4)
Ecuacion Motor 3 (Sensibilidad Original = 0.185 V/A):
Iy = V —2.49
0.17033
()
Ecuacion Motor 4 (Sensibilidad Original = 0.185 V/A):
Iy = V —245
0.17857
(6)
Ecuacion Corriente Total (Sensibilidad Original = 0.066 V/A):
Iy = V —2.496
0.0627
(7)

b) Sensores de voltaje.
En la Tabla 3.1, se indica el acondicionamiento realizado en el que se encuentra

calibrado los siguientes parametros:

Tabla 3. 1 Niveles de voltaje de entrada y salida del Arduino NANO

V_IN V_OUT
Max. 126V 5
Min. oV WY

Fuente: Elaborado por el autor
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Por lo tanto, su ecuacion correspondiente es:

VOUT = 252 * VIN
(8)

3.5.4 Diagrama de flujo del algoritmo de medicion a implementar
En las Figuras 3.8, se presenta el diagrama de flujo del algoritmo de funcionamiento
para la placa Arduino NANO, el cual estara encargado de definir las variables a controlar,

establecer la comunicacion con el software LabView y controlar el intercambio de datos de

medicion.

Inicio

Y

Declaracion de las
variables a
utilizarse

{

Configuracion de
la velocidad de
transferencia
(9600 baudios)

|

Llama a la funcién
get voltaje para la
abtencion de los
datos de los
sensores

]

Acondiciona el

valor de voltaje

obtenido por los
sensores

A

Envia dato
identificador para
la separacién de

datos en labiew

\J

Envia el dato de la
corriente o voltaje
acondicionado

Figura 3. 8 Diagrama de flujo del sistema de medicion en placa Arduino

Fuente: Elaborado por el autor
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En la Figura 3.9, se presenta el algoritmo a implementar en el software LabView,

para la etapa de lectura, acondicionamiento, presentacion y almacenamiento de los datos

proporcionados por la placa arduino obtenidos desde los sensores.

Programa del lazo Principal

Inicio

y

Inicializa el puerto
serial y se
determina la
configuracion de
transferencia de
datos.

— A

Lee el dato
almacenado en el
buffer

nome| Desecha el dalo  jrmml

Recibe el dato
posterior al
identificador

1

Transforma el
dato string a un
niimero entero

!

Acondiciona el

Envia los datos
recibidos a un
archivo .xlsx

t

Le asigna
atributos al dato
dinamico

A

Transforma el
> dato a dato

dato para gue se
mantenga estable

Figura 3. 9 Diagrama de flujo de sistema de medicion en LabView

Fuente: Elaborado por el

dinamico

autor
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Un programa de parada controlado por una funcion condicional while se muestra en
la Figura 3.10, el mismo que interrumpiré la ejecucion del algoritmo si se presiona el botdn

de parada manual (stop).

Programa del Stop

‘ Inicio ’
\ 4

ZSe presiond
botén Stop?

Sale del bucle
WHILE

\J

Termina el bucle
principal

Figura 3. 10 Algoritmo de parada en LabView

Fuente: Elaborado por el autor

El sistema esta disefiado para conseguir las mediciones durante el tiempo de vuelo
del cuadricoptero. Se medira la corriente consumida por cada uno de los cuatro rotores, asi
como el valor de corriente y voltaje suministrado por la bateria. Toda esta informacion es
enviada a través de comunicacion serial hacia una PC, en donde a través del software

LabView se registra dicha informacion en tiempo real para su posterior analisis.
3.5.5 Descripcion del algoritmo propuesto para etapa de medicion (Arduino NANO)

En la Figura 3.11, se puede observar el diagrama de bloques resumido del

funcionamiento del algoritmo que se grabard en el Arduino NANO para el proceso de
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medicion de datos de consumo online, las comunicaciones y envio de la

microcontrolador al software LabView en el computador personal.

informacion del

Inicializar
L Adguirir -
Comunicacion Mediciones Crear Trama
) . ediciones
Serial 9600 ! para Envio
i (Pramediado)
Baudios
Enviar
Esperar Informacion por
500 ms canal Seria

Figura 3. 11 Diagrama de bloques del sistema de medicion - placa Arduino.

Fuente: Elaborado por el autor

Inicializar comunicacion: Esta etapa del programa se realiza una sola vez y habilita la
comunicacion serial entre placa Arduino y cualquier otro elemento conectado.
Adquirir mediciones: Esta etapa del programa consiste en la lectura secuencial de los
pines analdgicos descritos anteriormente en el esquema general de conexiones. Para
este proceso se toman exactamente 2000 muestras, de donde se obtiene su valor medio
que es registrado como el valor instantaneo de corriente o voltaje segin corresponda.
Este valor es luego multiplicado por 100 para su envio como variable entera en el
siguiente subproceso.

Crear trama para envio: En esta etapa del programa se han tomado las mediciones de
todas las entradas analdgicas configuradas y se genera una “trama” que se envia hacia

la PC. Esta trama tiene la siguiente forma:

“aClbC2¢cC3dC4eCFfVB”

Donde:
a—b-c-d-e—f son letras que separan los datos a enviarse,
Cl1-C2-C3-C4-CF-VB, son las variables de tipo entero resultado

del subproceso anterior.



CAPITULO 3 PROPUESTA 50

4. Enviar informacion: Esta etapa del programa consiste en el envio por el canal serial
de la trama creada anteriormente.

5. Esperar 500 ms: Este puede considerarse el tiempo de muestreo definido para el
proceso. Dado que apenas se estdn monitoreando variables y no se esta aplicando
ningun esquema de control sobre el funcionamiento de los rotores, no es necesario

trabajar a valores menores de tiempo.

3.5.6 Descripcion del algoritmo propuesto para etapa de medicion (LabView)

En la Figura 3.12, se presenta un diagrama de bloques resumido del funcionamiento
de la interfaz entre la placa de Arduino y software LabView, para la recepcion e
interpretacion de los datos que se recibiran por la comunicacion serial entre los dos

dispositivos.

nici Recibir Datos Decodificar
nicio )
A Bus Seria Trama

Dar Formato a la
Informacidn

Guardar Datos |-=
en Tabla Excel

Figura 3. 12 Diagrama de bloques de sistema de medicion - LabView

Fuente: Elaborado por el autor

1. Recibir datos bus serial: El programa durante su ejecucién se encuentra siempre
leyendo el bus serial a la velocidad establecida, de modo que al recibir una trama se da
inicio al algoritmo disefiado.

2. Decodificar trama: En este punto se realiza el proceso inverso al indicado para la
placa Arduino. Una vez recibida la trama se observa la letra precedente en la trama, lo
cual permite conocer a qué parametro pertenece la variable entera que llega

inmediatamente después.
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3. Dar formato a la informacion: Antes de proceder a la publicacion de la informacion
en un archivo, es necesario que la variable se convierta nuevamente a flotante y se

almacene correctamente en forma de bus.

4. Guardar datos en tabla: Finalmente se procede a la modificacion de la hoja de
calculo que se cred, incluyendo los nuevos parametros de la medicién y finalizando el

ciclo.

3.6 Arquitectura del sistema de control y optimizacion de energia

El sistema presentado a continuacion radica principalmente en la gestion de la
energia que se proporciona a los mddulos componentes del drone cuadricoptero y el
apagado de los modulos que pueden prescindirse durante su vuelo estacionario. La
arquitectura propuesta como solucién al presente proyecto se presenta en la Figura 3.13,

asi como en el Anexo No. 3.

E Camara

oPrs

Almentacion del
Oron (bateria dsi
Cron)

Radio Frecuencia

Acondicionamianto)
Almentacan del ds safial ds voltaje

circuto electronico
Circuito ds

Mnermitacr Asamentoy

IR media Potencia
Motores Lces
ARDUINO

Talometia

APM 2.8

Figura 3. 13 Arquitectura del sistema de control y optimizacion propuesto

Fuente: Elaborado por el autor
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A continuacion se hace una breve descripcion de cada mddulo del drone
cuadricoptero F450-APM 2.8, a intervenir y controlar. La propuesta de solucién debe ser

adaptativa y lo menos invasiva posible en el drone en estudio.

a. Maodulo de radio control RF (FIySky FS-i6)

El mddulo receptor de RF, tiene tres pines conectados (sefial, vce, gnd) a la
controladora de vuelo APM 2.8 de Ardupilot, como se puede apreciar en las Figura 3.14 y
Figura 3.15. A través de un transistor PNP en corte y saturacion (conmutacion), con la
programacion creada desde el microcontrolador ATMega 328P de la placa Arduino NANO

y se realizara la desconexion de la sefial de alimentacion (Vcc) para el control.

Figura 3. 14 Conexion inicial del médulo RF al APM 2.8

Fuente: Elaborado por el autor

5V
Gnd

Park fly 4.0- smncm Y‘

FS- IMi -

Estm 8 ch4 — D8

AN 5 GHE RECENER % Ch3 — D7
GRS 20 ) ch2 D6
Chl D5

Figura 3. 15 Descripcion de pines de Receptor FS-1A6 (ArduPilot, 2019)
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Especificaciones (FlySky, 2014)

Frecuencia de trabajo: 2.4GHz.
Posee 6 canales de 10 bits.
Potencia de Rf: 20dBm.

Corriente de operacion: 0,06 A.

b. Maodulo del sistema de posicionamiento global GPS

En la Figura 3.16, se puede apreciar la ubicacion inicial del modulo GPS en el drone

a una altura de 25 cm aproximadamente, para evitar interferencias que puedan generarse

durante el funcionamiento de los rotores y la bateria del sistema.

Figura 3. 16 Mddulo GPS de cuadricoptero en estudio

Fuente: Elaborado por el autor

Especificaciones (Waveshare, 2014)

Recibe 50 canales.

Frecuencia de actualizacion: 5 Hz méximo.
Sensibilidad de navegacion: -161 dBm.
Temperatura de operacion: -40 °C a 85°C.
Voltaje de operacion: 2.7 a 5.0 Vdc.
Impedancia TXD/RXD: 510 Q.

Corriente de operacion: 0,01 A
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En la Figura 3.17, se puede apreciar la conexion original del médulo GPS, los pines
tienen la siguiente distribucion.

e Negro: GND
e Verde: TX

e Amarillo: RX
e Rojo:+5V

e Blanco: SDA
e Naranja: SCL

Figura 3. 17 Conexion original del médulo GPS al APM 2.8

Fuente: Elaborado por el autor

Todos los pines son terminaciones tipo hembra por lo que se hara uso de conectores
macho en la placa de control para su correcta conexion. Para la desconexion de este
modulo se intervendra la sefial de alimentacion vcc o cable rojo (5 voltios), la que seréd

controlada desde el microcontrolador (Arduino NANO).

c. Modulo de iluminacion

En la Figura 3.18, se puede observar el modulo de iluminacion compuesto por un
juego de cuatro luces tipo led azul y verde, ubicados cada uno en los brazos del drone, que
sirven para diferenciar la parte frontal y trasera del drone cuadricoptero. Este médulo es
muy importante para asistir visualmente al piloto durante un vuelo. En la actualidad la
iluminacién que pueda tener o incluirse en un drone se aprovecha en la presentacion de

espectaculos nocturnos con la conformacion de arreglos de drones en forma matricial.
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Figura 3. 18 Modulo de iluminacién del drone

Fuente: Elaborado por el autor

Especificaciones
e Luces tipo led bicolor (azul-verde)
e Tamafo: 6 cmx1,5cm.
e Alimentacion 12 Vdc.

e Consumo: 0,48 A

El mddulo de iluminacién presentado en la Figura 3.19, estd conformado de un
circuito en paralelo, al que se conectan cuatro luces tipo led (azul-verde), se dispone de las

sefiales de entrada comunes vce-gnd para su alimentacién y control.

Figura 3. 19 Conexiones médulo de iluminacién

Fuente: Elaborado por el autor
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d. Modulo de telemetria RF
En forma general el presente modulo permite el intercambio de informacion de
varios parametros de vuelo entre su transmisor (Aire) y una estacion en tierra (receptor

conectado a PC).

En las Figuras 3.20 y 3.21, se puede observar la conexién del transmisor del mddulo
a la controladora de vuelo APM 2.8, (drone), como en la estacion terrena en una PC o
dispositivo movil (ArduPilot, 2019).

Figura 3. 20 Conexion original del transmisor del mddulo de telemetria al APM 2.8 (ArduPilot, 2019)

Figura 3. 21 Conexion de receptor del médulo de telemetria al PC o Smartphone (ArduPilot, 2019)
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Especificaciones (ArduPilot, 2019)

Canal de frecuencia: 915 MHz.

Sensibilidad de recepcion: -121dBm

Potencia de transmision: hasta 20 dBm (100 mW)
Conector de antena: RP-SMA. 5.8 G

Rango de alcance: 500 m

Potencia 500mW.

Corriente consumida: 0.24 A

A la placa de control se enviaran las cuatro sefiales que se muestran en la Figura

3.22, la que permitira la continuidad en los terminales GND, RX, TX, mientras que la sefial

VCC se conectara a un interruptor electronico (transistor) que permitird el control del

encendido y apagado de los cinco modulos del drone. Dicho control se lo realizara

mediante un algoritmo implementado en el microcontrolador de la placa Arduino NANO,

de esta forma saldran las cuatro sefiales hacia la controladora de vuelo APM 2.8, para

completar el circuito.

=

GND

o) |
a [™]—rx
S, [ — <—es
.
o — Ve &

Figura 3. 22 Conexion del transmisor Telemetria a APM 2.8 (ArduPilot, 2019)

e. Moddulo de camara o sistema FPV (First Person View)

En forma general el presente méddulo esta constituido por una mini camara de

1000TVL, que envia sefial de video a su transmisor, los que se alimentan desde la

controladora de vuelo APM 2.8. El transmisor envia inalambricamente (via RF) sefiales de

video que recibe la camara del medio hacia un receptor de video en tierra. En las Figuras

3.23 y 3.24 se pueden observar los dispositivos del sistema FPV: camara, transmisor,

conectores y su ubicacion en el drone.
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YEAGINE

Figura 3. 23 Sistema FPV, camaray trasmisor (EACHINE, 2019)

Figura 3. 24 Sistema FPV montado en drone

Fuente: Elaborado por el autor

Especificaciones
Camara (EACHINE, 2019)
e Marca: Eachine 1000TVL 1/3 CCD 110 Degree 2.8mm Lens Mini FPV Camera.
¢ Voltaje de entrada 5Vdc.
e Corriente consumida: 0,055 A - 5V
e Temperatura de operacion: 0 a 40°C.

e Peso neto: 10,4 gr.
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Transmisor (NexWareRF, 2014)

e Marca: NextWareRF

e Frecuencia de trabajo: 5.8 GHz.

e Voltaje de alimentacion: 6 a 25 Vdc.
e Consumo de energia: 3 Watts

e Potencia de salida: 300mA max.

e Peso: 18 gr.

e Consumo de corriente 0,28 A

Como se menciond anteriormente, la camara se conecta al transmisor de video y
éstos a su vez a la controladora APM 2.8 de la cual obtienen su alimentacion. El control se
lo realizara desde sus cables de alimentacion, donde el cable negro es GND y el cable rojo
es el terminal positivo VCC de 5 Vdc. Los cables se dirigen a la placa de control donde la
referencia GND es comun para todo el sistema del drone, mientras que el terminal positivo
se controlard mediante el algoritmo de programacion a través de la conmutacion del

transistor para su control.

3.6.1 Diagrama circuital del sistema de control

La logica del algoritmo de control y optimizacién, en conjunto con la parte de
hardware especificamente creada para la desconexion de los mddulos, se la realizard
mediante circuitos de control electronicos por intermedio de dispositivos semiconductores
que garantizan la proteccién de los médulos. En la Figura 3.25, se puede apreciar el
diagrama circuital de la parte de hardware que realizara las funciones operativas de control

y optimizacion de energia en el presente proyecto.
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Figura 3. 25 Diagrama circuital del sistema de control y optimizacion - Proteus

Fuente: Elaborado por el autor

3.6.2 Descripcion del diagrama circuital del sistema de control

Puede observarse en el diagrama circuital de la Figura 3.25, la presencia de una
serie de elementos y dispositivos electronicos semiconductores, tales como resistencias,

capacitores, transistores mosfet, opto acopladores, circuitos integrados de aislamiento, etc.

Dispositivos que configuran el circuito de control para el apagado de los modulos. A
continuacion en la Figura 3.26, se presenta la conexion y el calculo realizado para definir
el valor de la resistencia que se ubicard en cada uno de los pines digitales de salida del
microcontrolador que se han definido para su uso y con la que se da inicio a la etapa de

control propuesto.

El siguiente andlisis es aplicable y comun para los cinco mddulos del drone a
controlar entre ellos modulo de radio control, GPS, telemetria, iluminacion y sistema FPV

0 camara.
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a. Calculo de la resistencia de entrada al opto acoplador CI 4N25

|w |m

U1
R1 B
PinDigital O} —1 s =
330 *
GndMicro O = = E S

4N25

Figura 3. 26 Circuito de aislamiento entre l6gica y control

Fuente: Elaborado por el autor

Como se puede observar en la Figura 3.26, internamente en la entrada del opto
acoplador se encuentra un diodo LED infrarrojo, por el que circulard una corriente de
control, para ello se requiere definir una resistencia que permita que la corriente circule por
el opto acoplador (Cl 4N25) y ésta sea la correcta. Segun el datasheet del circuito
integrado (Anexos No. 13), el voltaje que llega a caer en el diodo led cuando el
fototransistor NPN se encuentre en la regién de corte es de 1.15 voltios y circulard una

corriente de 10 mA. Por lo que se determina la siguiente ecuacion:

_5-115

= Toma o850

(9)

Para encontrar en el mercado la resistencia aproximada se debe estandarizar a un
valor comercial, por lo que se hara uso de la resistencia de valor 330Q. Este valor de
resistencia, tienen tres objetivos fundamentales, proteger al led, permitir el paso de la
corriente adecuada que permita las transistor pase del estado de corte a saturacion y
adicional también limitar la corriente que suministra el pin digital del Arduino NANO,

puesto que éste pin puede llegar a suministrar una corriente de 40mA como maximo.

Para determinar la corriente que circularia usando la resistencia determinada en el

inciso anterior, se usa simplemente la ley de ohm:
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Ipin = Vpin,
Rout
(10)
5
Ipin = 330 = 15.15mA

Es recomendable que la corriente que circule sea menor al valor maximo dado por
el fabricante (40mA).

b. Calculo de la resistencia de base del transistor para etapa el control

10k CONN-SIL3

|I| R14 RF_OUT

Q2

28A715

| I
330

[R5

Figura 3. 27 Circuito para control de modulo
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©

Fuente: Elaborado por el autor

Al tratarse de un transistor se conoce que éste debe activarse por corriente. Segun el
datasheet del transistor PNP-2SA715 de la Figura 3.27 (Anexo No. 13) la corriente que
debe circular por la base debe ser superior o igual a 30 mA, para lo que se tiene que
determinar la resistencia adecuada que permita nuestro requerimiento. Para ello se realiza

un analisis de voltajes en la configuracién del transistor y rama respectiva.

Vece —VBE
R=———
IB

(11)
_12-1

R =
30mA

R = 366.6 Q
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Con el fin de adquirir el dispositivo para la implementacion se debe normalizar el
valor de la resistencia al valor comercial y poder adquirirla en el mercado, el valor

normalizado es de 330 Q.

La placa electronica de control a implementar recibira todas las sefiales necesarias
de los modulos del drone, es decir se convierte en un puente de gestion entre la
controladora de vuelo APM y sus modulos, precisamente para que través de ella se
configuren las sefiales de control dentro de un algoritmo de programacion
(microcontrolador) para el control y optimizacion de la energia en base a varios umbrales

de voltaje de la bateria en descarga y que permitira tomar acciones de apagado de modulos.

3.6.3 Dispositivos electronicos principales de la placa de control

A fin de dotar la proteccion respectiva a las salidas digitales de la placa Arduino, se
incluyen elementos de aislamiento tales como el circuito integrado 4N25 (opto acoplador).

a. Opto acoplador 4N25

Compuesto internamente por un diodo LED infrarrojo y un fototransistor NPN,
como se muestra en la derecha de la Figura 3.28 y Anexo No. 13. EIl dispositivo pasa al
estado de conduccién segun la polarizacion del diodo interno, como se describié en el

inciso anterior.

Usado comUnmente para aislamiento de elementos I6gicos entre dos etapas de un

circuito, para eliminacion de ruidos. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Especificaciones (Fairchild, 2015)

e Entradatipo: DC

e Salida: Tipo transistor

e Canales: 1

¢ Voltaje aislamiento hasta 5000 VRMS

e Compatible con familias l6gicas comunes
e Capacitancia de acoplamiento <0.5pF

e Empaque: DIP-6
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Figura 3. 28 Opto acoplador 4N25 (Fairchild, 2015)

b. Transistor: 2SA715

Se trata de un transistor tipo PNP de media potencia que se muestra en la Figura
3.29 y Anexo No. 13, que permite manejar sefiales de corrientes significativas y que
trabajaré en la region de corte/saturacion para la conduccion e interrupcion del fluido de

corriente, es decir permitira el control de los mddulos del drone.

Especificaciones (SavantIC, 2020)
e Voltaje Colector Base 35 V
¢ Voltaje Colector Emisor -35 V
e Voltaje Base Emisor 5 V
e Disipacion hasta 10 W (Fairchild, 2015).

ECE

J
=
1

Figura 3. 29 Transistor: 2SA715 (Fairchild, 2015)
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c. Sensor de Corriente ACS-712 5A - 30A

El sensor que se muestra en la Figura 3.30, ACS712 ideal para medir corriente,
internamente trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que se
produce por induccion de la corriente que circula por la linea que se esta midiendo. El
sensor entrega una salida de voltaje proporcional a la corriente, dependiendo de la
aplicacion se puede usar el ACS712-05A, ACS712-20A o el ACS712-30A, para rangos de
5, 20 o 30 amperios respectivamente, ver Anexo No. 13 (Allegro, 2020).

Figura 3. 30 Sensor de corriente ACS-712 5 A - 30 A (Allegro, 2020)

Especificaciones (Allegro, 2020)
e Ancho de banda 80KHz
e Resistencia interna 1.2 mQ
e \oltaje de operacion: 5.0 V
e Sensibilidad de salida: 66 to 185 mV/A

d. Arduino NANO

Considerando que nuestro proyecto se desarrolla sobre un drone en el que las
dimensiones y el peso se debe considerar, las opciones de placas Arduino que se adapta
perfectamente al proyecto en desarrollo es el modelo NANO por sus capacidades
comparables a las de un Arduino UNO (mayor tamafio), tanto en potencia del

microcontrolador, prestaciones, conectividad y tamafio reducido.


https://www.mcielectronics.cl/shop/product/arduino-uno-r3-arduino-10230
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Arduino Nano es una placa de desarrollo de tamafio reducido, completo y compatible
a nivel de software con multiples entornos de desarrollo IDE. En la Figura 3.31, asi como
en el Anexo No. 13, se muestra la placa, basada en el microcontrolador ATmega328P y
ATmegal68 a 16MHz, sus dimensiones reducidas hacen que sea el preferido para

proyectos de menor tamarfio y grandes especificaciones.

Especificaciones Arduino NANO (Arduino, 2020)

e Microcontrolador: ATMega328.
e \oltaje de operacion: 5V.

¢ Voltaje de alimentacion (Recomendado): 7-12V.
e 1/O Digitales: 14 (6 son PWM)
e Corrientes por pines: 40mA

e Entradas Analdgicas: 8

e Memoria Flash: 32KB.

e EEPROM: 1KB.

e Frecuencia de trabajo: 16 MHz.
e Dimensiones: 18 x 45 mm.

e Conexion mini USB

e Cristal: 16 MHz.

e Consumo de energia: 19mA

e Peso:7qgr

Figura 3. 31 Tarjeta Arduino NANO (Arduino, 2020)


https://www.mcielectronics.cl/shop/product/arduino-nano-10805
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/atmega328p-with-arduino-optiboot-uno-10683
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3.6.4 Diagrama de flujo para algoritmo de control y optimizacion a implementar
En la Figura 3.32 se presenta el diagrama de flujo encargado del control de la energia
entregada a los modulos del drone, en base a determinados umbrales de voltaje de la

bateria, la programacion respectiva se implementara en el microcontrolador de la placa

Arduino.
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enciende todos los

modulos

I

Configuracion de
la velocidad de
transferencia
(9600 baudios)

L
Llama a la funcion
get voltage para
obtener los
valores de los
sensores de
corriente y de
voltaje

)

Acondiciona los
valores de
Corriente y de
Voltaje y Los envia
a Lahiew

1.2V Si
Y

Apaga las luces

Eroltaje detg
bateria es menor no———————
al 65%

07V g
v

Apaga la camara

Etvollaje detg,
bateria es menor No—
al 30%

WV g
I

Apaga
Telemetria

I

Efvoltaje dea
baterfa es menor ne—
al 5%

945V Si
i1

Apaga el Gps y La
radiofrecuencia
del Dron

Figura 3. 32 Diagrama de flujo del sistema de control y optimizacién de energia

Fuente: Elaborado por el autor
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En la Figura 3.33, se presenta el algoritmo a implementar tanto en Arduino IDE, asi como

en el software LabView, para la etapa correspondiente a la lectura, acondicionamiento de

los datos proporcionados por la placa arduino para la etapa de control y optimizacion.

Figura 3. 33 Diagrama de bloques — sistema de control y optimizacién
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Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 3.34, se presenta el algoritmo a implementar en el software LabView,

para la etapa de decodificacion, presentacion y almacenamiento de los datos tratados por el

software descrito, acompafiado del programa de parada controlado por una funcion

condicional, el mismo que suspendera la ejecucion del programa de cumplir la condicion

de parada.
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Programa del lazo Principal

' Inicio

\J
Inicializa el puerto
serial y se
determina la
configuracion de
transferencia de
datos.

-

Lee el dato
almacenado en el
buffer

Programa del Stop

‘ Inicio ’

y

nop=| Desechaeldato |—

\

Envia los datos

Recibe el dato recibidos a un

posterior al archivo .xlsx ZSe presiond
identificador botén Stop? 0—>-
* Si
Le asigna \4
Transforma el atributos al dato
dato string a un dindmico

namero entero Sale del bucle

WHILE
‘ A
Acondiciona el Transforma el Y
dato para que se -

- dato a dato Terming e buct
mantenga estable dinamico ermina el bucle
principal

Figura 3. 34 Diagrama de bloques - sistema control y optimizacion

Fuente: Elaborado por el autor

3.6.5 Descripcion del algoritmo propuesto para etapa de control (Arduino NANO)

Para el desarrollo del esquema de control se han definido los siguientes datos para
la bateria:

e V.Max =12.7 V (Bateria totalmente cargada)
e V. Min =9.45V (Bateria sin capacidad, nivel critico)

e V. Trabajo = 11.5 V (Voltaje a partir del cual la bateria del dron desciende
linealmente hasta 9.45 V)
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Partiendo de los datos antes definidos, el proceso de funcionamiento del algoritmo
de control y optimizacion de energia se enumera después de la Figura 3.35.

Inicializar Entradas,
Salidas Digitales y

Analdgicas. Adquirir Mediciones .
. Envio de Datos por
»| (Promediado) de Vv |—] . >
L Puerto Serial
Inicializar el

Comunicacion Serial
9600 Baudios.

Bateria
<= 112V
85% 7

5i

.

Bateria
<=107V
G5% 7

Apagar Camara  |e—si

LT

Bateria
<=101V
30% 7

«+—  Apagar Luces

si—w| Apagar Telemetria

1

Bateria o Ordenar Aterrizaje
<=945V i Apagar RFy GP5
5% 7
FIN

Figura 3. 35 Diagrama de flujo del sistema de control y optimizacién de energia

Fuente: Elaborado por el autor

1. Inicializar entradas / comunicacion: Esta etapa del programa se realiza una sola vez
y habilita la comunicacion serial entre Arduino y cualquier otro elemento conectado,
asi como la habilitacion de los pines configurados como entradas analdgicas y salidas

digitales.

2. Adquirir mediciones: Esta etapa del programa consiste en la lectura secuencial del pin
analdgico utilizado para la medicion. Para este proceso se toman exactamente 2000
muestras, de donde se obtiene su valor medio que es registrado como el valor
instantaneo de corriente o voltaje segin corresponda. Este valor es luego multiplicado

por 100 para su envio como variable entera en el siguiente subproceso.
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3. Envio datos: En esta etapa del programa se toma la medida de la entrada analdgica
configurada y se genera la “trama” que se envia hacia la PC. Esta trama tiene la

siguiente forma:

“e CFfvB”»

Donde: e—f: Letras discriminantes que separan a los datos
a enviarse
CF-VB: Variables de tipo entero dato resultado del

subproceso anterior

4. Control y optimizacion: Este apartado indica los niveles, umbrales u etapas bajo las
cuales se comanda la gestion de la energia con la desconexion cada uno de los cinco
maodulos, de acuerdo a los modulos prescindibles de mayor a menor consumo que tiene
el drone. El cddigo del algoritmo desarrollado para el programa de control y
optimizacion de energia dentro del entorno de desarrollo Arduino IDE, se presenta en

el Anexo No. 6.

3.6.6 Descripcion del algoritmo propuesto para etapa de control (LabView)
El proceso de funcionamiento del algoritmo, puede explicarse con ayuda de la
Figura 3.36, que corresponde a un diagrama de bloques de la etapa de control y

optimizacion, programada en el software LabView.

Inici Recibir Datos Decodificar
nicio )
] Bus Seria Trama

Dar Formato a la
Informacian

Guardar Datos |-
en Tabla Excel

Figura 3. 36 Diagrama de bloques — sistema de control y optimizacién LabView

Fuente: Elaborado por el autor
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1. Recibir datos bus serial: ElI programa durante su ejecucion se encuentra siempre
leyendo el bus serial a la velocidad establecida 9600 baudios, de modo que al recibir
una trama se da inicio al algoritmo disefiado.

2. Decodificar trama: En este punto se realiza el proceso inverso al indicado para la
placa Arduino. Una vez recibida la trama se observa la letra precedente en la trama, lo
cual permite conocer a qué parametro pertenece la variable entera que llega
inmediatamente después.

3. Dar formato a la informacion: Antes de proceder a la publicacién de la informacion
en un archivo, es necesario que la variable se convierta nuevamente a flotante y se
almacene correctamente en forma de bus.

4. Guardar datos en tabla: Finalmente se procede a la modificacion de la hoja de

calculo creada, incluyendo los nuevos parametros de la medicion y finalizando el ciclo.

3.6.7 Anadlisis de estimacion de optimizacidn tedrica de la propuesta

A continuacién se presentan los consumos de corriente estimados por médulo a
intervenir. Los datos presentados en la Tabla 3.2, se obtuvieron de datasheet de los

dispositivos y valores recabados del fabricante.

Tabla 3. 2 Consumos de corriente estimados por mddulo

Consumo (A)

Modulo

Medido
Propulsion (4 rotores, 2.6 A c/u) 104 A
Controladora de vuelo APM 2.8 0,24 A
Radio Frecuencia (RF) 0,06 A
Sistema GPS 0,1A
Maddulo de lluminacién 0,48 A
Maddulo de Cémara FPV 0,1A
Maddulo de Telemetria 0,24 A
TOTAL 11,62 A

Fuente: Elaborado por el autor
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En la Tabla 3.3, se presenta un anélisis de estimacion tedrica de la optimizacion de
energia que se lograria con el sistema de control propuesto.

Tabla 3. 3 Estimacion teérica de optimizacion

CANTIDAD-DESCRIPCION CORRIENTE [%0]

7 mddulos (funcionando) 11,62 A [100 %]

Médulo de propulsién (4 rotores) 10,4 A [89,5 %]

2 médulos (imprescindibles) 10,4 A +0.24 A=10,64 A [91,54 %]
Corriente estimada a optimizar 0,98 A [8,43 %]

Fuente: Elaborado por el autor

Obsérvese que del total de la corriente suministrada por la bateria el 91.57% no
puede ahorrarse, ésta siendo suministrada a los rotores y controladora de vuelo APM. Lo
cual permite a priori deducir la optimizacion de la energia representaria un valor poco
significativo, pero que si representaria un tiempo de vuelo adicional que estaria en el orden
del minuto, que en el &mbito de los UAV’s, drones cuadricopteros de uso aficionado, en el
modelo aplicado al presente proyecto, la energia optimizada puede redirigirse a un
aterrizaje controlado conforme el equipo va perdiendo potencia, de esta forma salvaguardar

la integridad del mismo, con un aterrizaje controlado.

Por lo tanto, con todos los modulos funcionando se estima que el dron agotara su

bateria en:

2200 mAh X1 A X 60 min

Vuelo = 7000 mA x 11.624 X 1 h mn

(11)

Luego, funcionando Unicamente con los modulos necesarios se estima que el dron

agotara su bateria en:

. 2200 mAh x 1A X 60 min
Vuelo ™ 1000 mA x 10.64A4 X 1h

=12.41 min

(12)
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Bajo las circunstancias descritas se prevé optimizar, ahorrar 1.05 minuto, que en
términos de corriente optimizada representa un 8,43 %, del consumo total de corriente del
drone, bajo las consideraciones y esquema de control que pretende implementarse. Esto se
ve justificado precisamente en el hecho de que la mayor parte del consumo de la bateria es

destinado precisamente a sostener al dron en vuelo.

3.7 Propuesta de uso de software especializados

3.7.1 Software Arduino IDE

Arduino IDE es un entorno de desarrollo para la creacién de programacion de codigo
abierto, la cual esta basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los
desarrolladores. En la Figura 3.37, se muestra su logo, que es la imagen de su icono cuando
se requiera ubicar programas de éste tipo. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de
microordenadores en una sola placa y que la comunidad de creadores puede darles
diferentes tipos de uso. Muy ampliamente utilizado en la ingenieria de control (Arduino,
2020).

Para el presente proyecto el software se adapta perfectamente para realizar la
programacion tanto de medicion de datos de consumo (corriente, potencia, voltaje), asi
como para desarrollar, configurar, manipular las variables y pardmetros de control en el

microcontrolador (ATMega 128p) de la placa Arduino que se ha elegido.

™

ARDUINO

Figura 3. 37 Software Arduino IDE (Arduino, 2020)

3.7.2 LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
Es una plataforma y entorno de desarrollo (software) para ingenieria de sistemas de

control, con un lenguaje de programacion grafica, que le permite pruebas, mediciones y


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema
https://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n
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control con acceso rapido a hardware e informacion de datos. En la parte izquierda de la
Figura 3.38 se muestra el icono con el que se puede identificar a los archivos de este
programa. Existen versiones disponibles para las plataformas Windows, UNIX, MAC,

GNU y Linux actualmente (National Instrument, 2020).

Para el presente proyecto se utilizara este software para la adquisicion de toda la
informacion de medicion durante el tiempo de vuelo del drone, se creard interfaces de
usuario que permitirdn visualizar comportamiento de sefiales, todo esto se realizara con

una comunicacion serial entre el software (PC) y el drone en estudio en el laboratorio.

Figura 3. 38 Software LabView (National Instrument, 2020)

3.7.3 Software Mission Planner - Ardupilot

En la Figura 3.39, se muestra el icono de la plataforma de control Mission Planner,
que es un software gratuito de cddigo abierto disponible Gnicamente para Windows, es una
interfaz para el controlador o piloto de UAVSs, que permite a los usuarios configurar,
probar y ajustar al vehiculo no tripulado, asi como actualizar el firmware de la
controladora de vuelo APM. Es llamado también GCS (Ground Control Station) o estacién
de control de tierra (ArduPilot, 2019).

Para el presente proyecto, éste software permite ver y configurar parametros de vuelo
estacionario, asi como observar varios datos de vuelo que son importantes para todo piloto
de UAVS.

M'SS'OnPIanne'?{-

Verson 1345

Figura 3. 39 Software Mission Planner — Ardupilot (ArduPilot, 2019)


https://es.wikipedia.org/wiki/Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/UNIX
https://es.wikipedia.org/wiki/Macintosh
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
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3.7.4 MatLab® de MathWorks

El software MatLab es una plataforma visual con un lenguaje de programacion que
desarrolla las mateméticas de matrices y arrays directamente, a través de una sintaxis
adecuada y flexible para desarrolladores, cientificos e investigadores. MatLab® simplifica
el analisis de datos a traves de etapas previas de pre procesado de datos, permite crear
modelos de machine learning, su logotipo se presenta en la Figura 3.40, (MathWorks,
2020)

Es practicamente el software adecuado para procesar varios tipos de datos
conectados a sistemas de medicion o adquisicion de datos, en distintos formatos como
archivos de planos, datos de historiadores, texto, imagen, video, etc., de dispositivos,
sistema, sensores. En presente trabajo hard uso de una herramienta muy potente de
MatLab, para la generacion de gréficas, en la etapa de presentacion de resultados.

MATLAB

The Language of Technical Computing
Figura 3. 40 Software MatLab de MathWorks (MathWorks, 2020)

3.8 Analisis econdmico del proyecto
En el presente apartado se contemplan costos estimados en relacién a los sistemas de
medicion y control que se van implementar como propuesta de solucion al presente

proyecto, asi como costos de recursos humanos y varios.

3.8.1 Costo estimado de la placa de sistema de medicidn de datos de consumo
En la Tabla 3.4, se presenta un detalle de los componentes electronicos
considerados para la implementacion del sistema de medicion planteado como solucion del

presente proyecto.
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Tabla 3. 4 Costo estimado de materiales para sistema de medicion

ELEMENTO ESPECIFICACION UNIDAD SUBTOTAL
Sensor de corriente ACS-712 5A 4 $ 4,50
Sensor de corriente ACS-712 20A 1 $ 4,50
Capacitores 1nF 3 $ 0,08
Eﬁ:gi’;%ime”o de 1kQ 1 $ 050
Borneras de Cl dobles 1 $ 1,00
PCB doble lado 10x10 cm 1 $ 2,78
Funda de cloruro férrico 100 gr 1 $ 1,00
Placa Arduino NANO 1 $ 6,40
. . 1kQ 1 $ 0,08
Resistencias
10k 1 $ 0,08
Total $ 20,92

Fuente: Elaborado por el autor

3.8.2 Costo de la placa de sistema de control y optimizacion

En la Tabla 3.5, se presentan los costos de los componentes parte del sistema de

control y optimizacion de energia.

Tabla 3. 5 Costo estimado de materiales de sistema de control y optimizacién

ELEMENTO ESPECIFICACION UNID SUBTOTAL
Sensor de corriente ACS 712 (20A) 1 $ 4,50
Opto acoplador 4N25 5 $ 0,50
Borneras de ClI Dobles 2 $ 2,00
1kQ 1 $ 0,08

Resistencias 330Q 10 $ 0,08
10kQ 6 $ 0,08

Transistores PNP 2SA715 5 $ 0,50
Potenciémetro de precision 1kQ 1 $ 0,50
Capacitores ceramicos 1nF 3 $ 0,08
PCB doble lado 10x10 cm 1 $ 2,78
Cloruro Férrico 100 gr 1 $ 1,00
Placa Arduino NANO 1 $ 6,40
Total $ 18,50

Fuente: Elaborado por el autor



CAPITULO 3 PROPUESTA 78

3.8.3 Costo estimado de recursos materiales, humanos y varios.
En la Tabla 3.6, se hace mencién a los costos de los recursos materiales, humanos,

documento escrito y varios.

Tabla 3. 6 Costo estimado de recursos humanos, materiales y varios

ELEMENTO DESCRIPCION UNID SUBTOTAL
L Sistema de medicion 1 $ 150,00

Disefio
Sistema de control 1 $ 150,00
. Sistema de medicion 1 $ 100,00

Implementacion
Sistema de control 1 $ 100,00
Documento escrito Elaboracion 1 $ 150,00
(tiempo, materiales de

oficina, etc.) Impresion 4 $ 50,00
Varios Trasporte, comida 1 $ 100,00
Total 3 800,00

Fuente: Elaborado por el autor

En el Anexo No. 16, a modo informativo se presenta una tabla comparativa respecto del
drone cuadricoptero utilizado para el presente proyecto, en funcion de los costos en el que

se lo puede encontrar en el mercado de acuerdo a tres proveedores.

3.9 Ventajas del sistema

e El producto que se creara seré ligero y adaptativo modularmente, agregara un peso
de aproximadamente 70 gramos, practicamente mucho menor en comparacion al
peso que agrega su bateria.

e EI consumo de corriente que requiere el sistema de control y optimizacion es
minimo, estd en el orden de los 19 mA, que representa principalmente al
funcionamiento de la placa Arduino.

e Puede ser aplicado a drones cuadricOpteros de tipo modular de otros fabricantes y
de cddigo abierto realizando un analisis y algunas adecuaciones fisicas, puede ser
aplicable a drones con ésta caracteristica.

e El sistema de control asi como el de medicion son modulares por lo que pueden ser

montables y desmontables, para su uso en el laboratorio.
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IMPLEMENTACION

4.1 Desarrollo

En este capitulo se describe los procesos de implementacién del sistema de control
y optimizacion de energia para drones cuadricopteros durante vuelo estacionario y demas
componentes del proyecto planteado, en base en los disefios descritos en el capitulo

anterior.

En sintonia en el capitulo anterior a continuacion se describe el desarrollo del
presente proyecto en dos etapas: medicion e implementacion del sistema de control y

optimizacion de energia para drones cuadricopteros durante vuelo estacionario.

4.2 Implementacion

4.2.1 Construccién del sistema de medicion de datos de consumo

4.2.2 Implementacion de etapa de hardware
En el Anexo No. 14, se presenta el diagrama circuital implementado en el software

Proteus, para la generacion de las placas PCB (Printed Circuit Board).

Como se puede apreciar en la Figura 4.1, existen cinco modulos sensores de corriente
ACS712, cuatro de 5 A y un sensor de 30 A, asi como los contactos o puntos terminales
para ubicar un socket para la insercion de la placa Arduino NANO, las resistencias y

capacitores van ensamblados directamente a la tarjeta electrénica creada.
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ACST12

U4-05

ARDUINO NANO

U5-30 &

ACST12

ACST12

Figura 4. 1 Diagrama circuital de medicién creado en software Proteus

Fuente: Elaborado por el autor

La PCB generada en el software proteus, se presentan en la Figura 4.2, mientras que
en la Figura 4.3, se presenta el circuito impreso en la baquelita de doble lado (6.62 cm X

4.98 cm) con la configuracion mas optima de tamafio y espacio.

Figura 4. 2 Disefio PCB en software proteus - sistema de medicién

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4. 3 Circuito impreso a doble lado - Sistema de medicion

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 4.4, se presenta el sistema de medicién de datos de consumo,
ensamblado en la baquelita, con todos los dispositivos y cables necesarios. El sistema
creado agregara al drone un peso de 61 gr, mientras se obtienen las mediciones antes de la

implementacién, como se puede apreciar en la Figura 4.5.

Figura 4. 4 Peso de la tarjeta electronica de medicion

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4. 5 Tarjeta electronica (desmontable) creada e instalada en el drone previo a mediciones

Fuente: Elaborado por el autor

En la Tabla 4.1, se detallan todos los materiales y dispositivos que fueron

necesarios para la implementacion de la placa electronica de medicion de datos de

consumo.

Tabla 4. 1 Materiales utilizados en la placa de medicion

ELEMENTO ESPECIFICACION CANTIDAD
Sensor De Corriente ACS-712 > A 4
20 A 1
Capacitores INf 3
Potenciémetro de precision 1kQ 1
Borneras de ClI Dables 4
PCB doble lado 10x10 cm 1
Funda de Cloruro Férrico 100 gr 1
Placa Arduino Nano 1
Socket Arduino nano 30 pines 1
Sockets Tipo espadin 30 pines 1
. . 1kQ +/- 5% 1
Resistencias de 2 W
10k +/- 5% 1
Cable comunicacién serial Mini USB a USB 1
Cable gemelo de alimentacién 12 AWG 2
Tornillos 06-32 4
Cautin 40W 1
Tubo de suelda 60/40 10 gr A1
Lavacara 10 cm (radio) 1

Fuente: Elaborado por el autor
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4.2.3 Implementacion de la etapa de software

a. Programacion de la placa Arduino NANO en Arduino IDE
Dentro del entorno de programacién Arduino IDE, se escogié el tipo de placa que
se utilizara en nuestro caso la placa Arduino NANO, que se ajusta a nuestra necesidad, por

sus ventajas, versatilidad, dimensiones, peso y potencia, como se muestra en la Figura 4.6.

WiFiL01 Firmware Updater
Plac:
Pro
Obtén informacion de la placa

Programador: "AVRISP mkI"

Quemar Bootloader

Ider
rduino Robot Control
rduino Robot Motor

uino Gemma

s |
06/02/2020

Adafruit Circuit Playground
v

Bl e O F O

Figura 4. 6 Seleccién de placa Arduino a utilizar

Fuente: Elaborado por el autor

La programacion para la etapa de medicion, se desarrolld en funcion del diagrama de
bloques presentado en el Anexo No. 11, el mismo que da inicio con la definicion de las
variables para las sefiales de corriente y voltaje que se van a medir. Las sefiales de entrada
son acondicionadas adecuadamente, para que el microcontrolador obtenga los datos de los
sensores conectados a las entradas analoga A0-A5 y a continuacion por una sola ocasion,
establece la comunicacion serial a 9600 baudios con la PC, como se muestra en la Figura
4.7.



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION 84

Figura 4. 7 Definicion de variables y comunicacién serial Arduino - PC

Fuente: Elaborado por el autor

En el cuerpo del programa se llama a las funciones get para la adquisicion de datos
de corriente o voltaje, que consiste en la lectura secuencial de los seis pines analdgicos
(AO-A5) a través de un bucle for y un condicional if anidado, como se puede ver en la
Figura 4.8, en la que se toman 2000 muestras de cada uno de ellos. A manera de un
ejemplo se presenta la siguiente sintaxis: float corrientel c=get voltaje(2000,1); que
corresponde a la obtencion de un valor medio del total de muestras de la sefial de corriente
que circula por el rotor 1, valor que posteriormente se lo acondiciona tomando en
consideracién la ecuacién (3) del capitulo anterior, para su envio como variable entera al

siguiente subproceso, como se puede apreciar en la Figura 4.8.

nteS_c-get_voltaie (2000, 6);
00+ (15. 945 (Corrient:

_©+0.02)-39.801) ;

// CODIFICACION ¥ ENVIO

Figura 4. 8 Lectura y acondicionamiento de las sefiales de corriente y voltaje detectadas

Fuente: Elaborado por el autor
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&9 sketch_feo06a Arduing 1.8: t=d Il
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

OO0 EHEH
void loop() { P

i

// NUMERQ DE MUESTRAS
float get_voltaje(int n_muestras, int motor) //motor 1,2,3,4 ¥y 5 para lz
{

float voltaje=0;

for(int i=0;i<n_muestras;it++)
{
if (motor==1){
voltaje = voltaje+
if (motor==2){

* (5.0 / 1023.0): }

voltaje = voltajetana / 1023.0); }
if (motor==3){

voltaje = voltaje+ana /1023.0)5 }
if (motor==4){

voltaje = voltaje+ d{A2) * (5.0 / 1023.0): }
if (motor==5)[ // voltaje

wvoltaje = voltaje+ d(A4) * (5.0 / 1180.0); }
if (motor==€){ // e total

voltaje = voltajetana ead (A5) * (5.0 / 1023.0); }

1
voltaje=voltaje/n_muestras;
return(voltaje):

al

Figura 4. 9 Toma de muestras de sefial a la entrada del microcontrolador.

Fuente: Elaborado por el autor

Una vez que se dispone de los valores enteros presentes en las entradas anédlogas del
microcontrolador ATMega328P de la placa de Arduino, éstos son codificados para su
impresion en forma de trama en el bus serial. EI microcontrolador gestiona el intercambio
de informacion con el software LabView residente en un computador personal a través de
una comunicacion serial, una vez que se haya iniciado la sesién y es en donde se almacena

los datos de consumo del drone.

En la Figura 4.10 se muestra el codigo creado para que el microcontrolador, forme
e imprima la trama codificada en su puerto serial, misma que a través del software
LabView, en una computadora es recibida, decodificada, acondicionada, almacenada y

presentada a través de una interfaz HMI, para su visualizacion y seguimiento.

Todo el codigo de programacion creado en el entorno de desarrollo Arduino para ésta
etapa de medicidn se puede observar en el Anexo No. 4.
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R

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_feb06a §

// CODIFICACICN Y ENVIC

String data = "a";
data += Corrientel;
data += "b";

data += CorrienteZ;
data += "c";

data += Corriente3;
data += "d";

data += Corriented;
data += "e";

data += CorrienteFuente;
data += "I";

data += woltajeBateria;
Serial.print (data);
delay{500);

t

// WNUMERC DE MUESTRRS
float get_woltaje(int nl_lmestras, int motor) f/moter 1,2,3,4 v 5 para le -
4 [ | 3

Arduino Nano, A

Figura 4. 10 Creacion y codificacion de trama enviada al Software LabView.

Fuente: Elaborado por el autor

b. Programacién en LabView (PC)

En el Anexo No. 5, se presenta una vista completa de la programacién realizada en
el software LabView, que corresponde a las consiguientes etapas de recepcion,
decodificacion, formato, almacenamiento y presentacion de los datos censados de voltaje y
corriente en los rotores 1 - 4 y bateria del drone. A continuacion se describiran cada uno de

los siguientes subprocesos descritos:

1. Etapa de inicio de sesion y recepcion de datos

A través del bloque visa, que se encuentra en la parte central de la Figura 4.11,
inicia la etapa con la apertura del puerto del Arduino con el que se va a iniciar la sesién de
comunicacion, al establecerla previamente como serial, se definen varios parametros en el

bloque visa serial como: frecuencia de muestreo 9600 baudios, nimero de bits a transmitir
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8 bits, el tipo de pariedad (sin pariedad), parametros suficientes para nuestro intercambio

de informacion.

Escoger el puerto del Arduino Dato leido
= TFAST N abe | e——

ILITF

Figura 4. 11 Etapa de inicio de sesion y recepcion de datos en LabView

Fuente: Elaborado por el autor

En la parte derecha de la Figura 4.11, se encuentra un nodo de propiedades, el que
trasmite los parametros importantes definidos en el inicio de la sesion de comunicacion,
como el namero especifico de bytes trasmitidos en la interface. El blogue Visa Read,
identifica el nimero de bytes y presenta el dato en su buffer de salida, para el siguiente
subproceso de decodificacion, de no existir comunicacion en el puerto, a través de un bucle
while se continla ejecutando el algoritmo hasta que se establezca la comunicacion o se

detenga a través del control de parada.

Se ha ubicado etiquetas estratégicamente que corresponden a un mismo punto y dato

obtenido, para mejor visualizacion y comprension del algoritmo desarrollado.

2. Etapa de Decodificacion

Los datos recibidos en cadena ingresan al bloque match pattern, uno tras de otro,
con el siguiente formato (letra-datol, letra-dato2, letra-dato3, letra-dato4, letra-dato5 letra-
dato6), conformada de los caracteres respectivos (a, b, ¢, d, e, f) que corresponden
respectivamente al dato de corriente que circula por cada rotor del drone (rotor 1, 2, 3, 4),
los altimos dos identificadores e, f, corresponden a datos de corriente y voltaje de la

bateria, como se puede apreciar en la Figura 4.12 y en el Anexo No. 5
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Recepcion de datos

Corriente de la fuente

Corriente 4

= 100 I>

Corriente 2

100 I> pEZ 100 |>

Figura 4. 12 Etapa de decodificacion de datos en LabView

Fuente: Elaborado por el autor

La cadena de datos que sale del bloque match pattern, ingresa al siguiente bloque
que devuelve Unicamente un dato entero, a través de una integracién decimal. El dato
tomado por el sensor es promediado con una muestra definida, para presentarse como un
dato de coma flotante. Este proceso se realiza para cada dato obtenido, conformando la

trama enviada por el Arduino.

3. Etapa de presentacion o visualizacion

Al disponer del dato que representa el valor de la corriente que circula en ese instante
por el punto de medicion, se realiza una verificacion y seleccion del dato obtenido en el
subproceso anterior. El bucle de realimentacion que se presenta en la Figura 4.13, pemite
almacenar y presentar el dato guardado en la interfaz grafica HMI creada para poder

vizualizar las mediciones en tiempo real, segin Figura 4.14.

Corriente ML

Figura 4. 13 Etapa de verificacion del dato obtenido para visualizacion

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4. 14 Interfaz grafica HMI, para visualizacion de medidas

Fuente: Elaborado por el autor

Para el caso especial de la bateria del drone se ha creado una interfaz HMI que se
muestra en la Figura 4.15, dentro del software LabView, a travez del bloque waveform

chart, se puede observar en tiempo real el estado de descarga de la bateria SOD, en funcion

del tiempo de vuelo del drone.

v
°
3
(3
S
E
<

Figura 4. 15 Interfaz grafica HMI, estado de descarga de la bateria

Fuente: Elaborado por el autor
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4. Formato

Para poder almacenar los datos de consumo obtenidos de los rotores y bateria, asi
como mantener un registo de las mediciones, se cambid al dato obtenido del proceso
anterior (dato flotante) a un dato dindmico través de un blogque convertidor y acontinuacion
asignar los atributos y caracteristicas respectivos para su registro en una hoja de calculo,

conforme se muestra en la Figura 4.16 y Anexo No. 5.

Corriente M1
3 Corriente M3
v

+ P
B I» " > 0
0 B Corriente Fuente
0 >
Y G i *
Set Dynamic Set Dynamic 5 Set Dynamic
Data Attributes Data Attributes Data Attributes
= SignalsIn cl t_ SignalsIn =2 SignalsIn
Signals Out_ re=h Signals Out_» Signals Out >-======L:f
P Signal Index P SignalIndex » Signal Index »
[Corrientel }t"Signal Narme [Comiente3f~ Signal Name Waveform Ch lCumenteFuenta}-—-» Signal Narne
L Corriente M2 [T = V.“J Voltaje Fuente | [
L oo Corriente M4 Gx 3 G
= % Set Dynamic H Set Dynamic Set Dynamic
0 Data Attributes Data Attributes Data Attributes
=+ Signalsin c2 =2 SignalsIn =+ SignalsIn ‘
Signals Out_# v
Signals Out it I» Signals Out_¥ ignals Out ==y ¢
v Signal Index [z + Signal Indlex c4 b Signal Index
200 [Corrientea} -t _Sianal Name b Sianal Name 3 P Sianal Name

L

B

Figura 4. 16 Asignacion de atributos a datos para registro

Fuente: Elaborado por el autor

5. Etapa de almacenamiento de datos

Los seis datos dinamicos obtenidos del subproceso anterior convergen en un blogque
fusionador de seflales como se muestra en la Figura 4.17, el cual entrega los datos
dindmicos al bloque de generacion de archivo de registros, éste archivo se puede almacenar
en un archivo de tipo texto, binario u hoja de calculo, para su posterior analisis, en nuestro

caso se almacenaran registros del consumo por cada motor y bateria.
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Write Ta
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Figura 4. 17 Etapa de almacenamiento de datos de medida

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 4.18 se puede observar a manera de ejemplo un directorio raiz en el
directorio de la computadora personal en la que se esté trabajando, donde se almacena el
archivo digital en forma de hoja de célculo, resultado de las mediciones y ejecucion del

programa.

u Corfigure Write Ta Messurement File [Wite To Measuremant File]
| Filename

CALlkarhmne WOneDinse) B3l g, Drgn [~
DA T COrfadsx

Action

& Save to one file

Ak wser to choose file

Figura 4. 18 Directorio raiz para almacenamiento de hoja de calculo

Fuente: Elaborado por el autor

4.2.4 Construccion del sistema de control y optimizacion de energia

4.2.5 Implementacion de etapa de hardware
En la Figura 4.19 y Anexo No. 15, se presenta el diagrama circuital implementado en
el software Proteus, para la generacion de las placas PCB (Printed Circuit Board). Como se

puede apreciar el diagrama circuital dispone de un circuito de acondicionamiento de
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voltaje, para las sefiales que ingresan hacia la placa Arduino NANO desde la bateria del

drone cuadricoptero.

SENSOR CORRIENTE

CONN-SIL3
RF_IN
25630301RP2

GPS_IN
52207-0585

558
koo 1999991
25630301RP2 I
Q2
2SAT1S I
J13 LED_IN
0666 s
GPS_OUT
\ ;
Teiocice ! 522070585 00
3

Q3 H“‘
28AT1S
of-

CAM_IN

1 LED_OUT

66226-002

26630201RP2
CAM_OuT
1

TELEM_IN
522070585

26630201RP2 00

to

Q5
28A715

51 sl

00

TELEM_OUT
522070585

Figura 4. 19 Diagrama circuital del sistema de control y optimizacién de energia

Fuente: Elaborado por el autor

El algoritmo implementado en el microcontrolador de la placa Arduino, de la Figura
4.19, tomaré decisiones de control automatas bajo la légica de la desconexién de sus cinco
modulos componentes, para ello se considero resultados de varias pruebas de vuelo, de las
cuales se definié varios parametros y variables de control, como el tiempo de vuelo, el
voltaje y la corriente de la bateria, el estado de descarga de la bateria, para posteriormente
desarrollar un algoritmo que permita ir generando la desconexidn segun cuatro umbrales de
voltaje de la bateria, es decir se tomara en cuenta la curva de estado de descarga de la

bateria.

Es decir cuando el voltaje baja del umbral de 11.2 Vdc, el sistema de control
procede a interrumpir el suministro de corriente médulo de iluminacion. A continuacion la
siguiente desconexion es a un voltaje menor o igual a 10.7 Vdc, con el sistema FPV o de
camara, a un nivel de descarga menor o igual a 10.1 Vdc, inmediatamente se interrumpen
las comunicaciones via RF de telemetria con la estacion terrena. Restando por controlar

dos mddulos que son importantes para el desempefio del drone, pero que con ellos el



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION 93

sistema de control y optimizacion de energia busca precautelaran la integridad del drone,
en vista que su apagado se realiza a pocos centimetros de tierra a un voltaje de 9.45 Vdc,
ya que la bateria conforme avanza su tiempo de uso, va perdiendo potencia, a su vez dicho
voltaje representa el valor minimo de voltaje que una bateria de polimeros de litio (LIPO),

puede mantener para no degradar su estructura y no afectar su tiempo de vida util.

El cddigo de programacién desarrollado para la etapa de control se halla disponible

en el Anexo No. 6, lo correspondiente a la programacién de la placa Arduino NANO.

El tiempo adicional que se obtiene, se ha direccionado a continuar con tiempo mayor
de vuelo que el inicial, que en nuestro caso es de aprox. 1.06 minutos, el mismo que puede
direccionarse un mayor tiempo de vuelo o para precautelar la integridad del drone con un

aterrizaje controlado, un aterrizaje de emergencia 0 su rescate.

La PCB de doble lado generada en el software Proteus, se presenta en la Figura
4.20y 4.21, la cual tiene unas dimensiones de 9.67 cm x 7.38 cm y representa un peso de

70 gr, con la configuracién mas 6ptima de tamafio.

Figura 4. 20 Disefio PCB de control en software Proteus

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4. 21 Circuito impreso de sistema de sistema de control

Fuente: Elaborado por el autor

En las Figura 4.22, se muestra la placa de control y optimizacion creada con todos sus
componentes ya ensamblados, mientras que en la Figura 4.23, se presenta su adaptacion a

la estructura del drone utilizado.

Figura 4. 22 Placa de sistema de control y optimizacién ensamblada

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4. 23 Tarjeta electronica de control instalada en el Drone F450-APM 2.8 de prueba

Fuente: Elaborado por el autor

En la Tabla 4.2, se detallan los materiales, elementos y dispositivos electronicos que

fueron necesarios para la conformacion de la tarjeta electrénica de control y optimizacion.

Tabla 4. 2. Materiales, elementos y dispositivos electrdnicos de la tarjeta de control y optimizacién

ELEMENTO ESPECIFICACION UNID
Sensor de corriente ACS 712 (20A) 1
Opto acoplador Cl 4N25 5
Borneras de ClI Dables 2
1kQ +/- 5% 1
Resistencias Y2 W 330Q +/- 5% 10
10kQ +/- 5% 6
Transistores PNP BD136 5
Potenciémetro de precision 1kQ 1
Capacitores ceramicos 1nF 3
PCB doble lado 10x10 cm 1
Cloruro Férrico 100 gr 1
Placa de Arduino NANO 1
Socket Arduino nano 30 pines 1
Sockets Tipo espadin 30 pines 1
Cable comunicacion serial Mini USB a USB 1
Cable gemelo de alimentacion 12 AWG 2
Tornillos 06_32 4
Cautin 40W 1
Tubo de suelda 60/40 10 gr 1
Lavacara 10 cm didmetro 1

Fuente: Elaborado por el autor
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4.2.6 Implementacion de la etapa de software

a. Programacion de médulo Arduino NANO
Dentro del entorno de programacion Arduino IDE, como se muestra en la Figura
4,24, se elige la placa de desarrollo Arduino NANO, que se determind por las ventajas,

versatilidad, dimensiones, peso y potencia que posee.

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.
Monitor Serie Ctrl+Mayds+M |~

N Serial Plotter Ctrl+Mayis+L
ne GPS 11

ne Tuce s 10 WiFil01 Firmware Updater
ne camara 9

ne telemetry 8 Placa: "Arduino Nano" )
V_Max 12.60
Tk Procesador: "ATmega328P" )

Puerto Ll

Gestor de tarjetas...
Placas Arduino AVR

5 : Arduino Yin
char ingreso; Obtén informacién de la placa
int bandera=0;
char stand=0; Programador: "AVRISP mkII" ) Arduino Duemilanove or Diecimila

Arduino/Genuino Uno

Quemar Bootloader ©  Arduino Nano

Figura 4. 24 Seleccion de placa Arduino NANO

Fuente: Elaborado por el autor

La implementacién del codigo de programacion se definid en cuatro etapas, la que se
desarroll6 en funcion del diagrama de bloques presentado en el Anexo No. 12 y que se

describe a continuacién.

1. Inicializar entradas y comunicacion

Como se puede observar en la Figura 4.25, el programa da inicio con la definicion de
varias variables entre ellas las correspondientes a los cinco médulos del drone que se van a
controlar, junto con la sefial de voltaje/corriente de la bateria que se va a evaluar en cada
instante para desarrollar la l6gica de control de apagado de los modulos y optimizacion de
energia que esta sujeta a varios umbrales de voltaje considerando los médulos del drone
que puede prescindir y de mayor consumo. Adicional se inicializan varios puertos digitales

tanto como entrada o salida.
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Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

CodigoControl §

char ingreso;

int bandera=0;
char stand=0;

float capacidad=0;
float corrientemf=0;
fleoat capacidadConsumida;

int CorrienteFuente;

int woltajeBateria;

int wvoltajeMotor:

int VoltajeSenscrBateria;
int VoltajePorcentaje;
float voltaje_Bateria;
unsigned leong tiempol = 07
unsigned long tiempo2 = 07

wvoid setup() {

J/ put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
Serial.setTimeout (50) ;7

Configuracion de pilnes
de (telemetry, CUTFUT) ;
de (RF, OUTEUT) ;
de {camara, OUTEUT) ;

pinMode (luces, OUTEUT)
<|

Arduine Nano, ATm

Figura 4. 25 Definicion de variables de control y comunicacién serial Arduino - PC

Fuente: Elaborado por el autor

El programa principal inicia definiendo una velocidad de comunicacién de 9600
baudios definida para la conexién con la PC a través del puerto serial de la placa Arduino
NANO, para la programacion de control que se alojada en el microcontrolador del sistema
0 para realizar un monitoreo de consumo online de voltaje, corriente, potencia, durante el
tiempo de vuelo del drone F450 APM 2.8, con cable en el laboratorio, sobre el software
LabView. La programacion para éste apartado se muestra en la Figura 4.25.

2. Adquirir mediciones

Dentro del void loop del programa se llama a dos funciones get para la adquisicion
de los datos de voltaje y corriente de la bateria, la que toma lectura de los pines analdgicos
(A5, A6) a razon de 1000 y 2000 muestras respectivamente. A continuacion se presentan

dos lineas de sintaxis, relacionada con lo descrito.
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float Voltaje_c=get_voltaje(1000,5);

float Corriente5_c=get_voltaje(2000,6)*0.985;

Lineas de programacion que corresponden a la obtencion de un valor medio del total
de muestras de la sefial de voltaje y corriente que entrega la bateria, valor que
posteriormente se lo acondiciona tomando en consideracion la ecuacion (7) para el caso de
la corriente y la ecuacion (8) para caso del voltaje, descritas en el capitulo anterior. La
programacion implementada en este apartado se la puede apreciar en la Figura 4.26.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

CodigoControl §

wvoid loop() {
float Voltaje_c=get_voltaje(1000,5):
wvoltajeBateria = 100* (3*Voltaje_c);
wvoltaje Bateria = (3*Voltaje c) »

CorrienteFuente=100+* { (CorrienteS_c-2.468) *10.94*0.97);

fleat CorrienteS_c=get_woltaje (2000, ) *0.985;
corrientemi=1000*{ (Corriente5 c-2.468)*10.94*0.97);

m
s

String data = "e";
data += CorrienteFuente;
data += "f";
data += voltajeBateria;

Serial.print(data);

delay (500);

Arduino Nano,

Figura 4. 26 Etapa de medicion y conformacion de trama

Fuente: Elaborado por el autor

El dato de corriente y voltaje obtenido posterior al debido acondicionamiento, se
imprime a modo de String en el puerto serial del Arduino, para su lectura por el software
LabView.



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION 99

A través de un bucle for y un condicional if anidado, se realiza el proceso de
acondicionamiento de los datos obtenidos desde la bateria, como se puede ver en la Figura
4.27.

-
CadigeControl Arduing 1.8.3 [

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

CodigoControl §

float get_voltaje(int n_muestras, int motor)

float voltaje=0;

for{int i=0;i<n_muestras;i++)

{

if (motor==5){ // bateria woltaje
woltaje = voltajet+enalogRead(AS)* (5 / 1023.0)r }
if (motor==6){ {// corriente total

woltaje = wvoltaje+znalogRead (R4} * (5.0 / 1023.0); }

}

voltaje=voltaje/n_muestras;
return {voltaje) :

<

Figura 4. 27 Acondicionamiento de la sefial de voltaje de la bateria

Fuente: Elaborado por el autor

3. Control y optimizacion

La programacién elaborada para el proceso de toma de decisiones y gestion de la
energia para su optimizacion, con el apagado paulatino de los cinco mddulos prescindibles,
se lo realiza segun cuatro umbrales de voltaje segun el médulo de mayor consumo, todo
esto se empieza a ejecutar cuando la curva de descarga de la bateria empieza a ser lineal en
un valor de voltaje promedio de 11.5 Vdc, como se puede apreciar en la Figura 4.29, dato
definido de las mediciones obtenidas del desempefio de la bateria del drone en vuelo

auténomo sin control.
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&5 CodigoControl Ard

CodigoControl §

data += "I";
data += wvoltajeBateria;
Serial.print{data);

delay(500);

if(wvoltaje Bateria«<=11.2){//85%
digitalWrite {luces,LOW) ;
}

if{voltaje Bateria<=10.7){// @5%
digitalWrite {camara, LOW) 7
}

if({wvoltaje_Bateria<=10.1) {//30%
digitalWrite (telemetry, LOW) ;
1
i:'{voltaje_Bateria<=9.45)@/;‘ 5%
digitalWrite (GPS, LOW);
digitalWrite (RF, LOW) ;
]

4 T

Figura 4. 28 Algoritmo de control y optimizacion de energia

Fuente: Elaborado por el autor

Para el desarrollado del algoritmo de control y optimizacion de energia se tomo en

consideracién los siguientes parametros definidos de las especificaciones técnicas y

funcionamiento de la bateria LIPO que se utiliza en el drone cuadricéptero de este

proyecto, todo esto contrastado en la Figura 4.29, gréfica resultado de las mediciones

previas a la implementacién del sistema de control y optimizacién.

e V.Max =12.7 V (Totalmente cargada)

e V. Min=9.45V (Bateria sin capacidad, nivel critico)

e V. Trabajo = 11.5 V (Voltaje a partir del cual la bateria del dron desciende

linealmente hasta 9.45 V)
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Voltaje Bateria en Vuelo Sin Control Auténomo
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Figura 4. 29 Curva de descarga de bateria sin algoritmo de control y optimizacion

Fuente: Elaborado por el autor

El microcontrolador gestiona el intercambio de informacion con un software
residente en un computador personal a través de un archivo ejecutable con extension .vi de
LabView a través de una comunicacion serial una vez se haya iniciado la sesién. A través
de LabView se pueden almacenar registros de datos de consumo voltaje, corriente y
potencia durante el funcionamiento del drone en una hoja de célculo, en el directorio que el
usuario defina. Toda la programacion desarrollada en el entorno de desarrollo Arduino

IDE, se muestra en el Anexo N. 6

b. Programacion en LabView (PC)

En el Anexo No. 7, se presenta una vista completa que incluye todos los siguientes
subprocesos implementados en el software LabView, que corresponden a las etapas
consiguientes de recepcion, decodificacion, formato, almacenamiento y presentacion de los
datos obtenidos (voltaje, corriente y potencia) de la bateria con el sistema de control y

optimizacion de energia implementado en el drone cuadricdptero.

A continuacién se enumeran y describen cada uno de los siguientes subprocesos

mencionados:
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1. Etapa de inicio de sesion y recepcion de datos

A través del bloque visa, se da inicio a la etapa, con la apertura del puerto del
Arduino NANO con el que se va a iniciar la sesion de comunicacion serial, se definen
varios parametros de comunicacion en el bloque visa serial como: frecuencia de muestreo

9600 baudios, niumero de bits a transmitir 8 bits, el tipo de pariedad (sin pariedad).

Escoger el puerto del Arduino Dato leido
YIZA, . %
= ;':E;EL abc J
& 8= Instr § e
9600 Bytes at Port ¥
stop
sTOF A ”@

Figura 4. 30 Etapa de inicio de sesion y recepcion de datos LabView-Arduino NANO

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 4.30, se encuentra un nodo de propiedades, el que mantiene
pardmetros del inicio de la sesién de comunicacion. El bloque Visa Read, identifica el

numero de bytes presentes en su buffer de salida para continuar con la decodificacion.

2. Etapa de Decodificacion

Para ésta etapa de decodificacion, los datos recibidos en cadena ingresan al blogue
match pattern, uno tras de otro, con el siguiente formato (letra-datol, letra-dato2),

estructurado con los caracteres:
e CFfVB.
Donde: eyf letras que separan a los datos obtenidos a enviarse.

CF-VB: Corriente de fuente y voltaje de la bateria, como se puede

apreciar en la Figura 4.31.
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fDato leido b =] .
[ Corriente de la fuente
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Figura 4. 31 Etapa de decodificacion de datos en LabView

Fuente: Elaborado por el autor

3. Etapa de presentacion o visualizacion

En esta etapa se representa el valor del voltaje y corriente que circula en ese
momento en el punto de medicion de la bateria. EI bucle de realimentacion pemite
almacenar y presentar el dato medido en la interfaz grafica HMI, para vizualizar el

comportamiento de la bateria en tiempo real, segun Figura 4.32.

Corriente M1
3
* |> ...... %
0 .'"":
I
g
Y
Set Dy
Data At
b Sign
Cimmal

Figura 4. 32 Etapa de verificacion del dato obtenido para visualizacion HMI

Fuente: Elaborado por el autor

A través de la interfaz hombre maquina HMI, se puede observar el comportamiento
de la bateria del drone deacuerdo a una curva que reproduce el software LabView, a través

del bloque waveform chart, como se presenta en la Figura 4.33.
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Figura 4. 33 Interfaz HMI, para visualizacion de medidas

Fuente: Elaborado por el autor

4. Formato

El bloque de formato permite dar dar atributos dinamicos a los datos obtenidos para
almacenarlos como una hoja de calculo y de ésta forma disponer de un registo o historial
de mediciones para posterior analisis. En la Figura 4.34, se muestra el proceso antes

descrito.
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. HE lorrienteFuente Fb Signal Name
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et Voltaje Fuente |
EAQ‘ o POBL_ Y 4 oo
Set Dynamic
Data Attributes
e
b == Signals In
Signals Out | vf
»  Signal Index I]
VoltajeFuente > Signal Name
Corriente
- e =~ S

Ring = B

Figura 4. 34 Asignacion de atributos de dato dinamico para registro

Fuente: Elaborado por el autor
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5. Etapa de almacenamiento de datos

Los tres datos dindmicos de potencia, corriente y voltaje de la bateria obtenidos del
subproceso anterior ingresan al bloque fusionador de sefiales previo a la generacién de la

hoja de calculo, para su tratamiento y analisis, como se indica en la Figura 4.35.

write 10
Measurement
File

£

Signals
P Flush? (T)
A

Figura 4. 35 Generacion de hoja de célculo, con datos medidos

Fuente: Elaborado por el autor

En las Figura 4.36 se presenta una captura de pantalla de la hoja de calculo que se
genera y se almacena en un directorio definido por el usuario en una computadora

personal.
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Figura 4. 36 Directorio y datos recolectados en hoja de célculo

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3 Pruebas de funcionamiento

4.3.1 Sistema de medicion de datos de consumo

El circuito electronico desarrollado final instalado y adaptado al drone, para
mediciones antes y después de la implementacion se presenta en las Figuras 4.37, 4.38 y
4.39, cabe recordar que este sistema no consume recursos de bateria del drone, su
alimentacion se da a traves del puerto USB-serial por el que se realizan las comunicaciones

con la placa de Arduino y la PC en el laboratorio.

]

Figura 4. 37 Pruebas de funcionamiento de sistema de medicién

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4. 38 Interfaz HMI online de sistema de medicién (rotores y bateria)

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4. 39 Directorio y datos recolectados en una hoja de calculo

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3.2 Sistema de control y optimizacion de energia

El circuito electronico desarrollado final instalado y adaptado al drone, para el
sistema de control y optimizacion de energia se presenta en las Figuras 4.40, 4.41y 4.42,
hay que puntualizar que el sistema es autbnomo y consume recursos de bateria, el control
lo realiza de manera autonoma. A través del puerto USB-serial en conjunto con el software
LabView se pueden observar las mediciones y almacenar en tiempo real registros de datos

de voltaje, corriente y potencia durante el tiempo de vuelo del drone en el laboratorio.

Figura 4. 40 Pruebas de funcionamiento de sistema de medicién

Fuente: Elaborado por el autor

Amplitude
Amplitude

Figura 4. 41 Interfaz HMI online de sistema de control y optimizacion

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4. 42 Directorio y datos recolectados en hoja de calculo

Fuente: Elaborado por el autor

4.4 Andlisis de resultados

El andlisis de resultados se lo realizara en base a los registros almacenados en la

hoja de calculo, obtenida de las mediciones antes y después de la implementacion,

utilizando la funcionalidad del software MatLab para generar graficas a partir de los datos

e informacidn obtenida con el software LabView y los sistemas implementados.

Una vez desarrollado todo el sistema, se han procesado las tablas generadas desde

la interfaz en el software Labview, de esta forma las graficas obtenidas y procesadas se

describen de acuerdo al siguiente orden de interés.

e DATOS_Control.csv
e DATOS_SinControl.csv
e DATOS_Medicion.csv
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Las tablas antes descritas fueron importadas hacia el software MatLab, herramienta
muy adecuada para la generacion de graficas de datos cuyos resultados permiten evidenciar
las conclusiones correspondientes a la presente investigacion. El codigo importado y

desarrollado en Matlab se puede observar en el Anexo No. 8, del presente documento.

4.4.1 Sistema de control y optimizacion de energia

Asi, las gréaficas obtenidas se presentan a continuacion:

Voltaje Bateria en Vuelo Auténomo Controlado
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Figura 4. 43 Voltaje bateria en vuelo auténomo controlado

Fuente: Elaborado por el autor

En la curva de la Figura 4.43, se muestra el proceso de descarga de la bateria con la
implementacién del sistema de control propuesto. Puede observarse también cada uno de
los puntos donde se realiza el corte de los modulos que componen el dron. (11.2 V-
modulo de luces, 10.7 V-sistema FPV o cdmara, 10.1 V- telemetria y 9.45 V- GPS y RF,

aterrizaje)

El descenso brusco de voltaje durante el primer minuto se explica considerando la

etapa de arranque propia del dron, donde la corriente consumida se dispara hasta conseguir
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el vuelo estacionario. A partir del primer minuto, puede observarse un proceso de descarga
con caracteristicas lineales propio del comportamiento de las baterias de polimero de litio
LIPO.

Los puntos de color rojo indican el tiempo y el valor de voltaje con los que se
realizaron cada uno de los cortes. Es importante observar que, tras la ejecucion del corte, la
pendiente de descarga de la bateria tiende a disminuir, es decir, se vuelve mas horizontal

sin perder evidentemente la tendencia al descenso.

Finalmente, en el Gltimo tramo puede apreciarse que, tras alcanzar el punto critico
de voltaje se comanda el apagado del dron, ante lo cual inmediatamente la curva de voltaje
tiende a subir dado que ya no se demanda la entrega de energia. Esto no significa que la
bateria nuevamente se encuentra en condiciones de trabajo, lo cual puede verificarse
intentando iniciar nuevamente el dron y observando una caida significativa del voltaje

hacia el valor critico en cuestion de segundos.

Corriente Bateria en Vuelo Auténomo Controlado
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Figura 4. 44 Corriente de bateria en vuelo auténomo controlado

Fuente: Elaborado por el autor
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La grafica de la Figura 4.44 demuestra la evolucion de corriente, ésta variable
tiende a mantenerse constante, lo cual resulta evidente considerando la necesidad de
trabajar en vuelo estacionario y bajo condiciones de perturbacion practicamente nulas. Asi,
las variaciones de corriente observadas responden a la necesidad de conservar la altitud a
pesar del proceso de descarga propio de la bateria, lo que implica aumentar el valor de la
sefial PWM asignada a los rotores a fin de exigir mayor potencia de parte de la bateria.

El valor minimo observado evidentemente no es 0 puesto que antes del despegue el
dron se encuentra alimentando a la totalidad del sistema, lo que compete al controlador
principal APM, GPS, telemetria, RF, Sistema FPV o camara y luces, consumiendo
alrededor de 1.4 A.

Finalmente puede observarse que la evolucion inicial de la corriente tiene una
pendiente significativamente elevada, lo que significa que se exige una descarga de energia
importante a la bateria, lo cual explica la necesidad de trabajar con baterias disefiadas con

caracteristicas de alta entrega de energia en tiempos reducidos (baterias LIPO).
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Figura 4. 45 Potencia bateria en vuelo auténomo controlado

Fuente: Elaborado por el autor
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La curva de potencia indicada en la Figura 4.45, para el esquema de vuelo
autonomo controlado demuestra precisamente una tendencia al descenso. Esto se explica
considerando la naturaleza de la corriente a permanecer constante, pero el voltaje
tendiendo al descenso. Esto permite reconocer que a pesar de que la corriente tiende a
mantenerse constante, la entrega de potencia de la bateria tiende siempre a disminuir, tal y
como lo demuestra la Figura 4.45. Esto a su vez explica que cuando la bateria no es capaz
de suministrar energia suficiente al dron, este tiende a descender, o si se encuentra a nivel

del suelo sea incapaz de arrancar.

Por estas razones precisamente se ha fijado un valor de estado critico de la bateria,
ante la cual se ordena el aterrizaje para precautelar la integridad tanto del dron como de la

bateria.

Voltaje Bateria en Vuelo Sin Control Autbnomo
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Figura 4. 46 Voltaje de bateria en vuelo sin control auténomo

Fuente: Elaborado por el autor

La Figura 4.46 presenta la curva de descarga de voltaje sin el modelo de control auténomo,
demuestra una tendencia mucho mayor a la pérdida de voltaje, lo cual se puede observar

desde el arranque del dron. De este modo, es evidente que el tiempo de autonomia se ve
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reducido a 1 minuto menos que el tiempo conseguido a través del modelo de control y

optimizacion propuesto.

A pesar de la tendencia a mayor descarga de la bateria, puede observarse que el
comportamiento de la curva de descarga es idéntico a aquél del modelo de vuelo
controlado. Asi, se observa en la etapa inicial una descarga abrupta debida al proceso de
arranque, una descarga con caracteristica lineal durante todo el resto de la etapa y

finalmente una pequefa recuperacion de voltaje tras el comando de aterrizaje del dron.

Corriente Bateria en Vuelo Sin Control Auténomo
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Figura 4. 47 Corriente de bateria en vuelo sin control autonomo

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 4.47, gréfica de corriente de la bateria sin control se puede notar con
mayor claridad la tendencia de la corriente a mantenerse constante, con inevitables
fluctuaciones debido a la necesidad de compensar la altura del dron ante la descarga

progresiva de la bateria.

Puede notarse que del mismo modo que con voltaje, el comportamiento de la

corriente es idéntico que con la prueba de control Auténomo, sin embargo las magnitudes
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de dichas variables son considerablemente diferentes, lo cual explica la menor autonomia

del presente caso.

Potencia Bateria en Vuelo Sin Control Auténomo
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Figura 4. 48 Potencia bateria en vuelo sin control automatico

Fuente: Elaborado por el autor

El comportamiento de la potencia para el caso presente de la Figura 4.48, se
demuestra precisamente la descarga progresiva de la bateria, hasta alcanzar un punto en el
que el suministro de potencia de la bateria hacia el dron resulta insuficiente para

mantenerlo en el aire.

Es importante anotar también que si después de realizada la prueba de vuelo se
intenta arrancar nuevamente al dron, se observaria que la bateria entrega toda la potencia a
su alcance, pero el proceso de descarga seria inmediato. Este no es un procedimiento
recomendable debido a que aumenta el desgaste aplicado sobre la bateria y su degradacion,

ante lo cual el control de aterrizaje propuesto resulta ser apropiado.



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION 116

Voltaje Bateria en Vuelo Con y Sin Control
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Figura 4. 49 Voltaje de bateria en vuelo con y sin control

Fuente: Elaborado por el autor

La Figura 4.49, demuestra con claridad que se ha optimizado energia en términos
de alcanzar un mayor tiempo de autonomia al gestionar de manera adecuada los tiempos de
encendido y apagado de cada uno de los médulos del dron. Tal y como se habia estimado,

con lo que se ha verificado el ahorro en tiempo de autonomia en un 1 minuto.

Al considerar este resultado en el marco del tiempo de autonomia del dron, puede
decirse que conseguir 1 minuto adicional como tiempo de vuelo en estado estacionario es
un resultado importante para proveer un aterrizaje controlado, mantener la integridad y

extender la vida (til del sistema.

Por otro lado, innegablemente el tiempo de vuelo “ganado” todavia no es suficiente
para ser considerado significativo, lo cual afirma la importancia de la problemaética de
extender el tiempo de vuelo de un dron atacando otros puntos del sistema tales como la

bateria, o la busqueda de nuevos metodos de energizacion.

La naturaleza de las curvas que se han obtenido no variara si se reproducen las

pruebas con una bateria diferente. La variacion que podra notarse radica en el tiempo de
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autonomia conseguido, garantizando evidentemente la ganancia de tiempo al aplicar el
esquema de control propuesto. Una bateria proporcionaré al dron mayor o menor tiempo de

vuelo segln su estado de desgaste.

Corriente Bateria en Vuelo Con y Sin Control
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Figura 4. 50 Corriente de bateria en vuelo con y sin control

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 4.50 se presenta la superposicion de las curvas de corriente obtenidas a
través de pruebas con el esquema de control y sin el control del drone, permiten verificar
no solamente que el consumo de corriente es mayor sin el esquema de control, sino
también que la diferencia en el consumo de corriente entre ambos esquemas tampoco es
demasiado significativo. En otras palabras, esta grafica permite evidenciar que, si bien se
ha conseguido una optimizacion de la corriente suministrada por la bateria, ain se
requieren altos valores de corriente para sostener al dron en vuelo, lo cual explica el hecho

de haber ganado 1 minuto en vuelo auténomo.
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Potencia Bateria en Vuelo Con y Sin Control
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Figura 4. 51 Potencia bateria en vuelo con y sin control

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 4.51, puede observarse que las curvas de potencia de ambos esquemas
de trabajo tienden a desplegar un mismo comportamiento. Esto puede comprenderse
notando que la corriente sin control es mayor, pero el voltaje tiende a un descenso mas
pronunciado, lo cual se compensa con el comportamiento inverso del esquema de control,
donde la corriente es menor pero el voltaje tiende a descender més lentamente. Esta grafica
indica también que la bateria entrega toda la potencia que la carga le requiera y tiende a
disminuir dicha entrega de potencia progresivamente hasta la descarga completa de la
bateria. En la Tabla 4.3, se presentan el margen de corriente desarrollada antes y después

de la implementacion del sistema de control.

Tabla 4. 3 Parametros de consumo de corriente del Drone F450-APM 2.8 Ardupilot

CORRIENTE CORRIENTE
CON CONTROL [A]  SIN CONTROL [A]
MAXIMO 16.78 17.26
MINIMO 1.29 1.58
PROMEDIO 14.83 15.91

Fuente: Elaborado por el autor
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Los pardmetros mostrados en la Tabla 4.4, corresponden a los valores de potencia,
requeridos por el drone durante las pruebas de vuelo antes y después de la implementacion.

Tabla 4. 4 Pardmetros de consumo de potencia de Drone F450-APM 2.8 Ardupilot

POTENCIA POTENCIA
CON CONTROL [W]  SIN CONTROL [W]
MAXIMO 179.38 188.38
MINIMO 16.37 20.07
PROMEDIO 156.13 162.48

Fuente: Elaborado por el autor

La autonomia o tiempo de vuelo que se obtuvo de las mediciones realizadas antes y

después de la implementacion se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4. 5 Tiempo de vuelo de Drone F450-APM 2.8 Ardupilot

VUELO VUELO
CON CONTROL  SINCONTROL

TIEMPO
DE VUELO [min]

10.07 9.05

Fuente: Elaborado por el autor

Si bien las estimaciones del tiempo de vuelo no fueron exactas, se cumplid la
estimacion de tiempo de ahorro planteada al finalizar el capitulo anterior, al evidenciarse 1

minuto adicional de vuelo.
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4.4.2 Curvas obtenidas con el sistema de medicion de datos de consumo
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Figura 4. 52 Corriente del motor 1 en vuelo sin control
Fuente: Elaborado por el autor
Corriente Motor 2 en Vuelo Sin Control Autébnomo
5.5
5 \lf /\/\N\/\ I M A J\M/M 4
e Stz
4.5 f\w \
4
3.5
3
2.5
2
15 I
Motor2
e e B E— R IMax
0 77 Y N B Min
_____ IF>r0m
0
0 1 2 4 5 6 7 8 9
Tiempo [min]

Corriente Motor 1 en Vuelo Sin Control Auténomo

Figura 4. 53 Corriente del motor 2 en vuelo sin control

Fuente: Elaborado por el autor
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Corriente Motor 3 en Vuelo Sin Control Autbnomo
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Figura 4. 54 Corriente del motor 3 en vuelo sin control
Fuente: Elaborado por el autor
Corriente Motor 4 en Vuelo Sin Control Autébnomo
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Figura 4. 55 Corriente del motor 4 en vuelo sin control

Fuente: Elaborado por el autor
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Las gréficas de las Figuras 4.52, 4.53, 4.54 y 4.55, presentadas en anteriormente
detallan el comportamiento de la corriente que circula a través de cada uno de los rotores
del dron. Puede notarse que si bien las magnitudes de la corriente consumida por cada
motor son diferentes, dichas corrientes tienden a seguir un mismo comportamiento. Asi
mismo, tal y como se evidencié en graficas anteriores de corriente, se puede notar que esta

variable tiende a permanecer constante.
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Figura 4. 56 Corriente total de rotores en vuelo sin control

Fuente: Elaborado por el autor

La grafica de la Figura 4.56, es la totalidad de la corriente consumida por los
rotores. Esta corriente no es igual a la corriente total de la fuente puesto que no se
contabiliza la corriente suministrada hacia cada uno de los médulos que conforman el

sistema, puesto que se realiza la medicién de consumo en cada rotor del drone.
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Figura 4. 57 Corriente de bateria vs. Corriente total de rotores
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Fuente: Elaborado por el autor

La grafica mostrada en la Figura 4.57, es fundamental para demostrar que las

estimaciones presentadas inicialmente fueron correctas. Puede notarse que la corriente

consumida por los rotores se encuentra muy cercana a la corriente total consumida por todo

el sistema, lo cual fue predicho correctamente. Esto ha implicado que la corriente que

puede ahorrarse no resulte ser significativamente mayor, lo cual se traduce en una pequefia

ganancia de tiempo de autonomia.

Corriente [A]
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Figura 4. 58 Corriente de todos rotores

Fuente: Elaborado por el autor
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Tal como se ha descrito anteriormente, con la gréafica de la Figura 4.58, puede
demostrarse que el comportamiento de las corrientes de cada uno de los rotores sigue una
misma tendencia, lo cual es légico en el marco de vuelo estacionario y mas aun
considerando un ambiente practicamente libre de perturbaciones externas. Puede notarse
que las corrientes consumidas varian en magnitud segun la Tabla 4.6, puesto que cada
motor independientemente del control aumenta o disminuye sus revoluciones para alcanzar
la estabilizacidn y un vuelo estacionario, adicional puede tomarse en cuenta que el estado
de vida util de cada motor resulta ser diferente, siendo posible que se requieran mayores 0

menores corrientes para alcanzar determinados valores de revoluciones por minuto [rpm].

De los datos obtenidos durante el desarrollo del proyecto se puede determinar con
exactitud la optimizacion y ahorro de energia conseguido al aplicar nuestra propuesta a un
drone cuadricoptero F450-AMP 2.8 de Ardupilot de uso aficionado, como se lo puede

evidenciar en el siguiente analisis con datos reales resultado de las mediciones obtenidas.

Tabla 4. 6 Corriente consumida en promedio por cada rotor del drone

CORRIENTE CORRIENTEM2 CORRIENTE M3 CORRIENTE M4

ROTOR 1 [A] ROTOR 2 [A] ROTOR 3 [A] ROTOR 4 [A]
MAXIMO 479 5.31 3.36 3.04
MINIMO 0.00 0.00 0.00 0.42
PROMEDIO 4.43 47 3.06 2.79

Fuente: Elaborado por el autor

En la Tabla 4.7, se puede observar la cantidad corriente que se entrega al sistema

propulsor (rotores) por parte de la bateria.

Tabla 4. 7 Corriente consumida promedio de la bateria

CORRIENTE CORRIENTE TOTAL

FUENTE [A] ROTORES [A]
MAXIMO 17.26 16.43
MINIMO 1.58 0.42
PROMEDIO 15.91 15.07

Fuente: Elaborado por el autor
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4.4.3 Andlisis final del sistema implementado
A continuacion se presentan los consumos de corriente reales por modulo. Los datos

presentados en la Tabla 4.8, se obtuvieron de mediciones realizadas en laboratorio.

Los valores de consumo son considerando con la bateria totalmente cargada:
Capacidad de la Bateria: 2200 mAh

Tabla 4. 8 Consumo de corriente real por médulo

Consumo (A)

Modulo
promedio

Propulsion (4 rotores 3,77 A C/U) 15,08 A
Controladora de vuelo APM 2.8 0,2A
Radio Frecuencia (RF) 0,06 A
Sistema GPS 0,04 A
Mddulo de lluminacidn 1,03 A
Mddulo de Cdmara FPV 0,08 A
Mddulo de Telemetria 0,18 A
TOTAL 16,67 A

Fuente: Elaborado por el autor

En la Tabla 4.9, se presenta el analisis real de la optimizacion de energia que se logro

con el sistema de control propuesto.

Tabla 4. 9 Andlisis final del sistema

CANTIDAD-DESCRIPCION CORRIENTE [%0]

7 médulos (funcionando) 16,67 A [100 %]

Mdédulo de propulsién (4 rotores) 15,08 A [90,46 %]

2 modulos (imprescindibles) 15,08 A+ 0.2 A+ 0,04 = 15,32 A [91,90 %]
Corriente final ahorrada y

0,
optimizada 1,35 A[8,10 %]

Fuente: Elaborado por el autor
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CONCLUSIONES

e La investigacion actualmente se enfoca en desarrollar otras fuentes de alternativas para
poder dotar de mayores tiempos de autonomia, como la energia solar, energia quimica
(hidrégeno), emision de rayos laser desde una estacion terrena, mismos que ain se

mantienen a nivel investigativo.

e En la actualidad en el caso de los drones multirotores del tipo mini, de caracteristicas
similares del drone F450-AMP2.8 de Ardupilot de uso aficionado, la fuente de energia
mas comun es la bateria de polimero de litio, su desventaja radica en que entre mas
capacidad se requiera méas peso representa al sistema, lo que afecta a la autonomia, por

lo que este tipo de drones son usados en misiones corto alcance.

e Se ha determinado a través de las mediciones realizadas que dentro de un drone
Cuadricéptero del tipo F450-APM 2.8 (Ardupilot) durante vuelo estacionario de uso
aficionado, el sistema direcciona mas del 90 % al sistema propulsor (rotores), por lo
que se evidencia que la investigacion busca optimizar energia en alrededor del restante
10%, es por eso que los modulos componentes mantienen un bajo consumo de la

bateria.

e La corriente total que se ha optimizado o ahorrado es de 1.35 A, resultado del dltimo
analisis, que equivalente al 8.10%, que en términos de vuelo de drone representa
aproximadamente +/- 1 minuto, que se puede direccionar a salvaguardar el equipo con
un descenso controlado, o asignar a un tiempo adicional de vuelo. Es innegablemente
el tiempo de vuelo “ganado” todavia no es suficiente para ser considerado significativo,
lo cual afirma la importancia de la problematica de extender el tiempo de vuelo de los
drones de uso aficionado, atacando otros puntos del sistema tales como la bateria,

estructura o la busqueda de nuevos méetodos de energizacion.

e El presente sistema de control y optimizacion es compatible principalmente con drones
cuadricopteros de tipo modular de uso aficionado, puede ser aplicable a otros
dispositivos de exploracion terrena, acuética, juguetes de estructura modular, después

de una revision de la  estructura del wvehiculo no tripulado.
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RECOMENDACIONES

e En el presente proyecto se desarrollé también un sistema de medicion de consumos de
voltaje, corriente y potencia online en el drone cuadricoptero F450-APM 2.8 de
Ardupilot para su aplicacién en laboratorio a través de comunicacién serial con el
software LabView, partiendo de los resultados obtenidos seria importante continuar

con la investigacion en temas relacionados como:

o Un sistema de monitoreo de datos de medicion offline que registre los
consumos de los parametros antes mencionados durante el vuelo en exteriores.
o Implementar un sistema de energia alterna que pudiera coexistir con el actual

sistema de alimentacion (baterias) que normalmente utilizan los UAV’s.

e El sistema de control y optimizacion de energia desarrollado en el presente proyecto
para los casos de drones de sistemas embebidos y de cddigo propietario de uso
aficionado, es poco recomendable su aplicacion debe someterse a revision de personal

capacitado en el area de UAV’s.

e Para las pruebas en laboratorio y obtener mediciones, el drone en estudio debe estar
conectado al software LabView a través de comunicacion serial cableada y sostenido

para simular un vuelo estacionario seguro.

e Al desarrollar proyectos que demanden de sistemas de baterias de polimero de litio,
con altas capacidades de amperaje se recomienda utilizar conectores con sistemas
extintores de chispa, puesto que un sobre pico de corriente puede averiar algin

dispositivo.

e Es importante antes de iniciar una prueba de vuelo, disponer de las baterias totalmente
cargadas, dentro del rango de su funcionamiento descrito en el presente trabajo, de
igual forma es recomendable no consumir la bateria de polimeros de litio LIPO por
debajo de su limite (9.4 Vdc) a fin de no degradar su bateria y afectar su tiempo de vida

util
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ANEXO No. 1
CRONOGRAMA DEL PROYECTO (PROJECT)
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ANEXO No. 2
ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MEDICION

‘ 4
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ANEXO No. 3
ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL Y OPTIMIZACION
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ANEXO No. 4
PROGRAMACION DEL SISTEMA DE MEDICION
(ARDUINO IDE)

// UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

//CARRERA DE ELECTRONICA DIGITAL Y TELECOMUNICACIONES
//PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DE TITULO,
//INGENIERO EN ELECTRONICA DIGITAL Y TELECOMUNICACIONES
//AUTOR: ALEX RODRIGO RAMIREZ GUANA

int Corrientel;

int Corriente?2;

int Corriente3;

int Corriented;

int Corriente5;

int CorrienteFuente;

int voltajeBateria;

int voltajeMotor;

int VoltajeSensorBateria;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
}

void loop () |

float Corrientel c=get voltaje(2000,1);
Corrientel=100*(6.676) * (Corrientel c-2.52);
float Corriente2 c=get voltaje(2000,2);
Corriente2=100* (5.9) * (Corriente2 c-2.51);

float Corriente3 c=get voltaje (2000, 3);
Corriente3=100*(5.871) * (Corriente3 c-2.49);
float Corriented4 c=get voltaje(2000,4);
Corriente4=100* (5.6* (Corriented4 c-0.02)-13.76);
float Voltaje c=get voltaje(2000,5);
voltajeBateria=100* (3.06*Voltaje c);

float Corrienteb5 c=get voltaje (2000, 6);
CorrienteFuente=100%* (15.945* (Corriente5 c¢+0.02)-39.801);

// ENVIO

String data = "a";

data += Corrientel;
data += "b";

data += Corriente2;
data += "c";

data += Corriente3;
data += "d";

data += Corriented;
data += "e";

data += CorrienteFuente;
data += "f";

data += voltajeBateria;
Serial.print (data);
delay (500);



ANEXOS

141

float get voltaje(int n muestras,

la bateria

{

}

float voltaje=0;

for(int i=0;i<n muestras;i++)

{
if (motor==1) {
voltaje = voltajet+analogRead (A3)
if (motor==2) {
voltaje = voltajet+analogRead (A0)
1f (motor==3) {
voltaje = voltajet+analogRead (Al)
1if (motor==4) {
voltaje = voltajet+analogRead (A2)

*

if (motor==5){ // bateria voltaje

voltaje = voltajet+analogRead (A4)

*

if (motor==6){ // corriente total

voltaje = voltajet+analogRead (A5)

}
voltaje=voltaje/n muestras;
return (voltaje);

*

int motor)

//motor

1023.

1023.

1023.

1023.

1180.

1023.

1,2,3,4 y 5 para



ANEXOS 142

ANEXO No. 5
PROGRAMACION DEL SISTEMA DE MEDICION (LABVIEW)
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ANEXO No. 6

PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y
OPTIMIZACION (ARDUINO IDE)

// UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

// CARRERA DE ELECTRONICA DIGITAL Y TELECOMUNICACIONES

// PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DE TITULO DE INGENIERO
// AUTOR: ALEX RODRIGO RAMIREZ GUANA

#define RF 12
#define GPS 11
ffdefine luces 10
#define camara 9
fdefine telemetry 8
#define V Max 12.60
#define DEBUG (a)

char ingreso;
int bandera=0;
char stand=0;

float capacidad=0;
float corrientemA=0;
float capacidadConsumida;

int CorrienteFuente;

int voltajeBateria;

int voltajeMotor;

int VoltajeSensorBateria;
int VoltajePorcentaje;
float voltaje Bateria;

unsigned long tiempol = 0;
unsigned long tiempo2 = 0;
void setup () {

Serial.begin (9600);
Serial.setTimeout (50);

//Configuracién de pines
pinMode (telemetry, OUTPUT) ;
pinMode (RF, OUTPUT) ;
pinMode (camara, OUTPUT) ;
pinMode (luces, OUTPUT) ;
pinMode (GPS, OUTPUT) ;
//Enciende todo

digitalWrite (telemetry, HIGH) ;

digitalWrite (RF,HIGH) ;
digitalWrite (camara, HIGH) ;
digitalWrite (luces,HIGH) ;
digitalWrite (GPS,HIGH) ;
tiempol = millis();

}

void loop () |

float Voltaje c=get voltaje(1000,5);
voltajeBateria = 100* (3*Voltaje c);
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voltaje Bateria = (3*Voltaje c) ;

float Corrienteb5 c=get voltaje(2000,6)*0.985;

CorrienteFuente=100* ((Corriente5 c-2.468)*10.94*0.97); //-27.25
//*11.08
corrientemA=1000* ((Corriente5 c-2.468)*10.94*0.97); //-27.25 //*11.08

String data = "e"
data += CorrienteFuente;

data += "f";
data += voltajeBateria;
Serial.print (data);

delay (500);

if (voltaje Bateria<=11.2){//85%
digitalWrite (luces, LOW) ;
}

if (voltaje Bateria<=10.7){// 65%
digitalWrite (camara, LOW) ;
}

if (voltaje Bateria<=10.1){//30%
digitalWrite (telemetry, LOW) ;
}
if (voltaje Bateria<=9.45){// 5%
digitalWrite (GPS, LOW) ;
digitalWrite (RF, LOW) ;

float get voltaje(int n muestras, int motor)
la bateria

{

float voltaje=0;

for(int i=0;i<n muestras;i++)

{

if (motor==5) {

bateria voltaje
voltaje = voltajetanalogRead (A5)*(5 / 1023.0); }

if (motor==6) {

corriente total
voltaje = voltajetanalogRead (A4) * (5.0 / 1023.0); }

}

}
voltaje=voltaje/n muestras;
return (voltaje);

//motor 1,2,3,4 y 5 para

//

//
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ANEXO No. 7
PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y
OPTIMIZACION (LABVIEW)
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ANEXO No. 8
CODIGO MATLAB - GENERACION DE GRAFICAS

El codigo MatLab desarrollado para la generacion de graficas.

%% Script de Procesamiento de Informacidén de Mediciones obtenidas para
DRON

clc

clear all

close all

%% Procesamiento de Tabla de Control Autdénomo de Vuelo
% Adgquisicién de Informaciodn

A = readtable ('DATOS Control.csv');

T Control = A.MINUTOS;

V_Control = A.VOLTAJE;

I Control A.CORRIENTE;

P Control

A.POTENCIA;
V_Max Control = A.V MAX;
V_Min Control = A.V_MIN;

V El = A.V_El;

V E2 = A.V_E2;
V E3 = A.V _E3;
[T E1,V Eoff0l] = polyxpoly(T Control,V Control,T Control,V El);

$Definicidén Tiempos de corte
T ElL =T EL(1);
V_Eoff0l = V_Eoff01(1);

[T_E2,V _Eoff02] = polyxpoly(T Control,V Control,T Control,V _E2);
T E2 = T E2(1);
V _Eoff02 = V _Eoff02(1);

[T_E3,V_Eoff03] = polyxpoly(T Control,V Control,T Control,V E3);
T E3 =T E3(1);
V _Eoff(03 = V_Eoff03(1);

[T E4,V Eoff04] = polyxpoly(T Control,V Control,T Control,V Min Control);
T E4 = T E4(1);
V_Eoff04 = V _Eoff04(1);
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I Max Control = A.I MAX;
I Min Control = A.I MIN;
I Prom Control = A.I PROM;
P Max Control = A.P MAX;

P Min Control = A.P MIN;

P Prom Control = A.P PROM;

[}

% Graficacidén Voltaje Bateria

figure

plot (T Control,V Control, 'k', 'LineWidth',2)

hold on

plot (T _Control,V Max Control,'--b','LineWidth', 2)
hold on

plot (T _Control,V E1,'--","'Color', [0 0.75 0.75], 'LineWidth', 2)
hold on

plot (T _Control,V E2,'--","'Color', [0 0.5 0.5], 'LinewWidth', 2)
hold on

plot (T _Control,V E3,'--","'Color', [0 0.25 0.25], 'LineWidth', 2)
hold on

plot (T _Control,V Min Control,'--r','LineWidth', 2)
hold on

mapshow (T _E1,V Eoff0l, 'DisplayType', 'point', "Marker"',

hold on

mapshow (T_E2,V Eoff02, 'DisplayType', 'point', 'Marker',

hold on

mapshow (T _E3,V _Eoff03, 'DisplayType', 'point', "Marker"',

hold on

mapshow (T_E4,V Eoff04, 'DisplayType', 'point', 'Marker',
title('Voltaje Bateria en Vuelo Autdnomo Controlado')

xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Voltaje [V]")

grid on

legend('VB aterria','Vv
R

‘Telem','VMin (OFF

x1im ([0 10.17)
ylim([9 12.8])

Q

% Graficacidédn Corriente Bateria

figure

plot (T Control,I Control, 'k','LineWidth',1)

hold on

plot (T_Control,I Max Control,'--g','LineWidth',2)
hold on

plot (T Control,I Min Control,'--r','LineWidth',2)
hold on

plot (T _Control,I Prom Control, '--b','LineWidth',2)

'o', 'LineWidth', 2)
o', 'LineWidth',2)
'o', 'LineWidth', 2)

o', 'LineWidth', 2)

title('Corriente Bateria en Vuelo Autdénomo Controlado')

xlabel ('Tiempo [min]"')
ylabel ('Corriente [A]")
grid on

ax',’"0FF Luces','OFF Camar a','OFF
]
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x1im ([0 10.171)
y1lim ([0 17.57)

Q

% Graficacidédn Potencia Bateria

figure

plot (T Control,P Control, 'k', 'LineWidth',1)

hold on

plot (T_Control,P _Max Control,'--g','LineWidth',2)
hold on

plot (T _Control,P Min Control,'--r','LineWidth', 2)
hold on

plot (T Control,P Prom Control, '--b','LineWidth',2)
title ('Potencia Bateria en Vuelo Autdédnomo Controlado')
xlabel ('Tiempo [min]")

ylabel ('Potencia [W]")

grid on

x1im ([0 10.117)

ylim ([0 1927)

%% Procesamiento de Tabla de Vuelo Sin Control
% Adguisicién de Informacidn

B = readtable('DATOS SinControl.csv');

T SinControl = B.MINUTOS;

V_SinControl = B.VOLTAJE;

I SinControl B.CORRIENTE;

P SinControl

B.POTENCIA;
V_Max SinControl = B.V MAX;
V_Min SinControl = B.V_MIN;
I Max SinControl = B.I MAX;
I Min SinControl = B.I MIN;
I Prom SinControl = B.I PROM;

P Max SinControl = B.P MAX;

P Min SinControl B.P MIN;

P Prom SinControl = B.P_ PROM;

[o)

% Graficacidén Voltaje Bateria

figure

plot (T_SinControl,V_SinControl, 'k', 'LineWidth', 2)

hold on

plot (T_SinControl,V Max SinControl,'--b','LineWidth', 2)
hold on
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plot (T_SinControl,V Min SinControl,'--r','LineWidth', 2)
title('Voltaje Bateria en Vuelo Sin Control Autdédnomo')
xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Voltaje [V]")

grid on

x1im ([0 9.1])

ylim([9 12.8])

Q

% Graficacidédn Corriente Bateria

figure

plot (T_SinControl,I SinControl, 'k', 'LineWidth',1)

hold on

plot (T_SinControl,I Max SinControl,'--g','LineWidth', 2)
hold on

plot (T_SinControl,I Min SinControl,'--r','LineWidth', 2)
hold on

plot (T_SinControl,I Prom SinControl, '--b', 'LineWidth', 2)
title('Corriente Bateria en Vuelo Sin Control Autdénomo')
xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Corriente [A]")

grid on

x1lim ([0 9.11)

y1lim ([0 17.57)

o

% Graficacidén Potencia Bateria

figure

plot (T_SinControl,P SinControl, 'k', 'LineWidth',1)

hold on

plot (T_SinControl,P Max SinControl,'--g','LineWidth',2)
hold on

plot (T_SinControl,P Min SinControl,'--r','LineWidth', 2)
hold on

plot (T_SinControl,P Prom SinControl, '--b', 'LineWidth', 2)
title('Potencia Bateria en Vuelo Sin Control Autdédnomo')
xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Potencia [W]")

grid on

x1im ([0 9.1])

ylim ([0 1927)

%% Graficacién Comparativa entre Vuelo Controlado y Sin Control
% Voltaje

figure

plot (T_SinControl,V SinControl, 'b:', 'LineWidth',2)
hold on

plot (T _Control,V Control, 'b', 'LineWidth', 2)

plot (T Control,V Max Control,'--g','LineWidth',2)
hold on

plot (T Control,V Min Control,'--r','LineWidth',2)
title('Voltaje Bateria en Vuelo Con y Sin Control')
xlabel ('Tiempo [min]")

ylabel ('Voltaje [V]")
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grid on

legend('VB at .sSsinControl','VBat.ConControl''V
Max'",'VMin'")

xlim ([0 10.17)
ylim([9 12.8])

[}

% Corriente

figure

plot (T_SinControl,I SinControl, 'Color', [0 0.75 0.75], 'LineWidth', 1)
hold on

plot (T _SinControl,I Max SinControl,'--','Color',[1 0.75

0.75], "LineWidth', 2)

hold on

plot (T_SinControl,I Min SinControl,'--r','LineWidth', 2)

hold on

plot (T_SinControl,I Prom SinControl, '--b', 'LineWidth', 2)

hold on

plot (T _Control,I Control, 'Color',[0 0.25 0.25], 'LineWidth',1)

hold on

plot (T _Control,I Max Control,':','Color',[1 0.75 0.75], 'LineWidth',2)
hold on

plot (T _Control,I Min Control,':r','LineWidth',2)

hold on

plot (T _Control,I Prom Control, ':b','LineWidth',2)

title('Corriente Bateria en Vuelo Con y Sin Control')

xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Corriente [A]")

grid on

legend('I Bat.SinControl',Z€'IMax.SinControl,'I

x1im ([0 10.17)
ylim ([0 17.57)

o)

% Potencia

figure

plot (T_SinControl,P SinControl, 'Color', [0 0.75 0.75], 'LineWidth', 1)
hold on

plot (T_SinControl,P Max SinControl,'--','Color',[1l 0.75

0.75], '"LineWidth', 2)

hold on

plot (T_SinControl,P Min SinControl,'--r','LineWidth', 2)

hold on

plot (T_SinControl,P Prom SinControl, '--b', 'LineWidth', 2)

hold on

plot (T _Control,P Control, 'Color', [0 0.25 0.25], 'LineWidth',1)

hold on

plot (T Control,P Max Control,':','Color',[1 0.75 0.75], 'LineWidth', 2)
hold on

plot (T Control,P Min Control,':r','LineWidth',2)

hold on

plot (T_Control,P_Prom Control, ':b','LineWidth',2)

title('Potencia Bateria en Vuelo Con y Sin Control')

xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Potencia [W]")
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grid on
legend('P Bat . SinControl','PMax.SinControl','P

<lim([0O 10.11)
y1lim ([0 1927)

%% Procesamiento de Tabla de Datos Placa de Medicion
% Adgquisicién de Informacidn

C = readtable ('DATOS Motores.csv');

T Medicion = C.MINUTOS;

V_Medicion C.VOLTAJEF;

I Medicion0l = C.CORRIENTEI;
I Medicion02 = C.CORRIENTE2;
I Medicion03 = C.CORRIENTE3;
I Medicion04 = C.CORRIENTE4;
I Medicion4M = C.CORRIENTE 4M;
I Max Medicion0l = C.MAX Il1;
I Max Medicion02 = C.MAX I2;
I Max Medicion03 = C.MAX I3;
I Max Medicion04 = C.MAX I4;
I Max Medicion4M = C.MAX TI4M;
I Min Medicion0l = C.MIN Il;
I Min Medicion02 = C.MIN I2;
I Min Medicion03 = C.MIN I3;
I Min Medicion04 = C.MIN I4;

I Min Medicion4M = C.MIN I4M;

I Prom MedicionOl C.PROM I1;

I Prom Medicion02 = C.PROM I2;

I Prom Medicion03 C.PROM I3;
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I Prom Medicion(O4 C.PROM I4;

I Prom Mediciond4M = C.PROM I4M;

I Prom MedicionCM = C.PROM ICM;

[}

% Graficacién Individual de Corriente

[}

% Graficacién Corriente Motor 1

figure

plot (T_Medicion,I MedicionOl, 'k', 'LineWidth',1)

hold on

plot (T_Medicion,I Max MedicionOl,'--g','LineWidth',2)
hold on

plot (T_Medicion,I Min MedicionOl,'--r','LineWidth', 2)
hold on

plot (T _Medicion,I Prom MedicionOl, '--b', 'LineWidth',2)
title('Corriente Motor 1 en Vuelo Sin Control Autdénomo')
xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Corriente [A]")

grid on

x1im ([0 9.11])

ylim ([0 5])

o

% Graficacién Corriente Motor 2

figure

plot (T _Medicion,I MedicionO2, 'k','LineWidth',1)

hold on

plot (T_Medicion,I Max MedicionOZ2,'--g','LineWidth',2)
hold on

plot (T_Medicion,I Min MedicionO2,'--r','LineWidth',2)
hold on

plot (T _Medicion,I Prom Medicion02,'--b', 'LineWidth',2)
title('Corriente Motor 2 en Vuelo Sin Control Autdnomo')
xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Corriente [A]")

grid on

x1lim ([0 9.11])

ylim ([0 5.57])

Q

% Graficacidén Corriente Motor 3

figure

plot (T Medicion,I MedicionO3, 'k','LineWidth',1)

hold on

plot (T_Medicion,I Max MedicionO03,'--g','LineWidth',2)
hold on

plot (T _Medicion,I Min MedicionO03,'--r','LineWidth',2)
hold on

plot (T _Medicion,I Prom Medicion03,'--b', 'LineWidth',2)
title('Corriente Motor 3 en Vuelo Sin Control Autdédnomo')
xlabel ('Tiempo [min]")

ylabel ('Corriente [A]")
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grid on
x1lim ([0 9.11)
ylim ([0 3.5])

% Graficacidédn Corriente Motor 4

figure

plot (T _Medicion,I MedicionO4, 'k', 'LineWidth',1)

hold on

plot (T_Medicion,I Max MedicionO4,'--g','LineWidth',2)
hold on

plot (T _Medicion,I Min MedicionO4,'--r','LineWidth', 2)
hold on

plot (T _Medicion,I Prom Medicion04,'--b', 'LineWidth',2)
title('Corriente Motor 4 en Vuelo Sin Control Autdénomo')
xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Corriente [A]")

grid on

x1im ([0 9.11])

ylim ([0 3.51)

o

% Graficacidén Corriente Total Motores

figure

plot (T_Medicion,I Medicion4M, 'k', 'LineWidth',1)

hold on

plot (T_Medicion,I Max Medicion4M, '--g', 'LineWidth',2)
hold on

plot (T_Medicion,I Min Medicion4M, '--r', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (T _Medicion,I Prom Medicion4M, '--b', 'LineWidth',2)
title('Corriente Total de Motores en Vuelo Sin Control Autdnomo')
xlabel ('Tiempo [min]")

ylabel ('Corriente [A]")

grid on

x1im ([0 9.11)

y1lim ([0 177)

%% Graficacion de Corriente total de la fuente vs. Corriente total de
motores

figure

plot (T_SinControl,I SinControl, 'Color', [0 0.75 0.75], 'LineWidth', 1)
hold on

plot (T_SinControl,I Max SinControl,'--','Color',[1l 0.75

0.75], 'LineWidth', 2)

hold on

plot (T_SinControl,I Min SinControl,'--r','LineWidth', 2)

hold on

plot (T_SinControl,I Prom SinControl, '--b', 'LineWidth', 2)

hold on

plot (T _Medicion,I Medicion4M, 'Color', [0 0.25 0.25], 'LineWidth',1)
hold on

plot (T_Medicion,I Max Medicion4M,':','Color',[1 0.75 0.75],'LineWidth',2)
hold on
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plot (T Medicion,I Min Medicion4M, ':r', 'LineWidth',2)
hold on

plot (T_Medicion,I Prom MediciondM, ':b','LineWidth', 2)
title('Corriente Bateria vs. Corriente Total Motores')
xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Corriente [A]")

grid on

'IT Prom.Bateria',
'IMot .','7T Max .Mot ."\'ITMin.Mot.',
'IProm. Mot .")

x1im ([0 9.1])

ylim ([0 17.57)

%% Graficacion de Corrientes de cada motor

figure
plot (T_Medicion,I MedicionOl, 'Color', [0 0.25 0.25], 'LineWidth', 1)
hold on

plot (T_Medicion,I MedicionO2, 'Color',[1 0.75 0.75], 'LineWidth',2)
hold on

plot (T _Medicion,I MedicionO3, 'r', 'LineWidth',2)

hold on

plot (T _Medicion,I MedicionO4, 'b', 'LineWidth',2)

hold on

plot (T _Medicion,I Prom MedicionCM, ':', 'Color', [0 0.75

0.75], "LineWidth', 2)

title('Corrientes de todos los motores')

xlabel ('Tiempo [min]"')

ylabel ('Corriente [A]")

grid on
legend ('T
x1im ([0 9.
ylim ([0 5.

M 1
17)
51)
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1. PRECAUSIONES DE SEGURIDAD

El presente sistema de control y optimizaciéon de energia para drones (UAV’s)
cuadricopteros adquirido esta direccionado para personas mayores de 15 afios de edad, que
tengan bases sélidas de electrénica y conocimiento del mundo de drones o UAV’s, con
estructura modular, puesto que en su ensamblaje y puesta en marcha estara expuesto a

sefiales considerables de corriente DC que provee su bateria.

El presente sistema es compatible principalmente con drones cuadricopteros de tipo
modular, puede ser aplicable a otros dispositivos de explotacion terrena, acudtica, juguetes
de estructura modular y de codigo abierto después de una revision y modificacion en la

estructura del vehiculo no tripulado.

En los casos de sistemas embebidos y de cddigo propietario no es recomendable su
aplicacion. Evitar realizar ésta adaptacion si su drone no es modular. No conectar la bateria
de su UAV antes de finalizar con la adaptacion e implementacion del sistema en su equipo.

a. Encendido del dispositivo

Una vez montado el sistema de control y optimizacion de energia en su UAV, debe
tomar en consideracion que la energia para el funcionamiento de la tarjeta se brindara a
través de la bateria principal del equipo.
b. Interferencias
El usuario debera elegir una ubicacion estratégica en su equipo para garantizar
conexiones seguras y contactos de terminales adecuados.
c. No moje el dispositivo

Una vez instalado la placa electronica en su UAV, tener precaucion de no salpicar
liquidos o exponer al equipo a condiciones climaticas adversas, se deberd proteger la

electronica adicional implementada.

d. Uselo correctamente
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No alterar las conexiones del sistema y tampoco adicionar un mayor nimero de
maodulos, puesto que el dispositivo estd dimensionado Unicamente para el control de cinco

modulos.

e. Acerca del dispositivo

La placa del sistema de control y optimizacion de energia tiene como parte
principal una placa de desarrollo Arduino NANO con un microcontrolador ATMegal28P

de dimensiones y caracteristicas ligeras.

f. Conexiony desconexion del dispositivo

Tener precaucion en la conexion correcta de los terminales de cada modulo a
intervenir y controlar, se debe conectar correctamente cada terminal. Tener siempre

presente que es importante que se mantenga la bateria del dispositivo totalmente cargada.

2. INTRODUCCION

La tarjeta de control y optimizacién de energia para drones cuadricopteros durante
vuelo estacionario es la encargada de gestionar la energia suministrada a cada uno de los
cinco modulos del UAV considerados. Seré capaz de interrumpir el suministro de corriente
en funcion del estado de descarga la bateria. El sistema en determinado instante de
funcionamiento considerara la necesidad de iniciar el proceso de ahorro de energia, la que
puede ser direccionada para varios fines como precautelar la integridad del equipo con un

aterrizaje controlado o aterrizaje de emergencia.

3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL Y OPTIMIZACION DE
ENERGIA PARA DRONES CUADRICOPTEROS DURANTE VUELO
ESTACIONARIO
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Figura 1. Arquitectura del sistema de control y optimizacién de energia

La placa de control y optimizacién de energia es desmontable y dispone de
terminales de conexién rapida, tipo espadin con los cables suficientes para realizar las
conexiones con la controladora de vuelo y con cada uno de los cinco modulos a controlar.
El sistema de control y optimizacién de energia trabaja sobre las sefiales de alimentacién
(Vcce) de los diferentes modulos de los que disponga su UAV vy a través de ellas realiza la
su desconexion y gestién optimizacion de energia dependiendo de la capacidad de

corriente que mantenga la bateria.

4. IDENTIFICACION DE LOS MODULOS DEL CUADRICOPTERO

Como se puede observar en la Figura 1, del presente manual, dentro de la
arquitectura del sistema desarrollado el usuario deberd identificar correctamente cada uno
de los modulos de su equipo a intervenir e identificar correctamente sus terminales de
alimentacion (Vcc, Gnd, Sefial), para su conexién en la tarjeta de control. Para el caso de
los UAV’s drones cuadricopteros de estructura modular como de la Figura 2, éstos

comunmente disponen de médulos prescindibles e imprescindibles como los siguientes:

Moadulos prescindibles
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Mdédulo de iluminacién

Figura 2. Médulo de iluminacion

Telemetria por Radio frecuencia RF

Figura 3. M6dulo RF de telemetria

Sistema FPV o camara

SYEAGINE

Figura 4. Sistema FPV
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Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Figura 5. Modulo GPS

Radio Frecuencia RF

Figura 6. Mdédulo de iluminacion

Maddulos imprescindibles (no modificar)
Dentro de los drones cuadricopteros y UAV’s de estructura modular existen
modulos que no se pueden intervenir porque dan la funcionalidad principal del equipo,

generalmente constituyen los siguientes:

Controladora de vuelo

Figura 7. Controladora de vuelo APM 2.8
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Modulo de propulsion

Figura 8. Mddulo de propulsion

Bateria

Figura 9. Bateria lipo

El usuario debera adaptar los terminales de cada uno de los modulos a intervenir,
con el fin de conectarlos en la placa de control, asi también su bateria segun se indica en la

Figura 10.

= Camara

Figura 10. Conexion de médulos a controlar
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5. CONSIDERACIONES

A continuacién, se detallan las consideraciones necesarias para poner en marcha el
sistema de medicion y control disefiado. Para ello, se asume que el sistema de control ha

sido correctamente instalado en el dron:

Programar el microcontrolador:
Para realizar este proceso se requiere disponer de un computador con el software

ARDUINO IDE instalado, ademas del codigo fuente desarrollado para la tarjeta de control.

Se procede a conectar, mediante el cable correspondiente, el microcontrolador hacia el
computador. Si la conexion se ha realizado correctamente, entonces el computador asigna

un puerto serial de tipo COM para la comunicacion con el modulo.

En el ARDUINO IDE se procede a definir el puerto anteriormente creado para la
comunicacion. Esto se realiza en la pestana “Herramientas — PUERTO” en la Barra de

Tareas ubicada en la parte superior del programa.

Finalmente, se procede a transferir el programa mediante el boton “Subir” ubicado
igualmente en la parte superior del programa. Esta accion lleva a ejecutar la compilacién
del programa, la construccion del archivo “.hex” y la transferencia del mismo hacia el
microcontrolador.

Si la transferencia del archivo se ha realizado correctamente, el programa procede a
ejecutar el reinicio del microcontrolador, después de lo cual se ejecutara el nuevo programa

cargado.

Visualizar informacion a través de la interfaz creada en LabView:

El proceso de visualizacion se lleva a cabo bajo las mismas condiciones que el
proceso de programacion del microcontrolador. Esto es, a través de un cable que permite la
comunicacion serial entre el computador y la tarjeta. Otro requerimiento importante es que

el microcontrolador ya debe encontrarse energizado.
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Una vez se haya conectado ambos elementos y tras haberse creado el puerto COM
correspondiente, primeramente, es necesario verificar que ningiin programa se encuentre
haciendo uso de dicho puerto. Para ello, se recomienda terminar cualquier proceso que
involucre el uso de dicho puerto, como por ejemplo los monitores seriales disponibles en
ARDUINO IDE.

Inmediatamente, se procede a asignar dicho puerto para comunicacion en la interfaz
desarrollada en LabView. Esto se realiza preferiblemente sin todavia ejecutar el programa.
Antes de ejecutar el proceso de adquisicion de datos, es importante verificar que el
directorio donde se ha de crear el archivo se encuentre vacio. El proceso de adquisicion
sobre escribe cualquier archivo que anteriormente haya sido creado, lo que implicaria la

pérdida de informacion.

Una vez asignado el puerto y garantizando que la conexion fisica es
suficientemente larga como para no interferir con el funcionamiento de las hélices del
dron, se procede a poner en marcha la interfaz mediante el boton “Run” disponible en la

parte superior del programa en LabView.

Gestion de la informacion obtenida desde LabView
Una vez se ha efectuado la totalidad del vuelo autbnomo y tras verificarse el
aterrizaje del dron, se procede a parar la adquisicion de informacion por parte de la interfaz

de LabView mediante el boton “Stop” en la parte superior del programa.

La finalizacion del esquema de adquisicién de datos involucra la creacion de una
hoja de calculo donde se registran todas las mediciones de Voltaje, Corriente, Potencia y
Tiempo transcurrido para el vuelo autonomo. Es importante observar que el archivo se
encuentra unicamente disponible despues de detener el proceso de adquisicion. No resulta

posible acceder a dicho archivo mientras la interfaz se encuentra funcionando.

Para visualizar la informacion obtenida se procede a abrir el archivo que se
encontrard alojado en el directorio que el usuario haya definido previamente. En este
archivo se encontraran todos los datos en forma de tabla, listos para ser procesados segun

el usuario considere conveniente.
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Observaciones sobre el Sistema de Control:

El sistema de control ha sido disefiado para conseguir una gestion autonoma de
optimizacion de la energia disponible en el dron. Esto implica que el usuario no tiene la
posibilidad de comandar el apagado de modulos, pero si de observar las etapas de apagado

de cada uno de los madulos en funcion de la descarga de la bateria.

El Sistema de Control ha sido disefiado tomando en cuenta una bateria LIPO de 3
celdas, 11.1 V. Esto es importante debido a que, dado que el esquema de control se realiza
por voltaje, entonces la alimentacion del dron con una bateria de mayor o menor voltaje
implicara la generacion de cortes en puntos de trabajo donde la bateria seguramente no esta

disefiada para trabajar.

6. CONTACTOS Y SOPORTE TECNICO

Asesor técnico
Ing. Alex Ramirez G
Correo electrénico

alexrodrigorg@gmail.xom

Teléfonos
0999353898 / 023034103


mailto:alexrodrigorg@gmail.xom
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1. OBJETIVO

El presente manual tiene como objetivo brindar al personal técnico una breve
descripcion del sistema implementado, con el fin de proporcionar conocimiento acerca del
funcionamiento, implementacion, comprobacion y puesta en marcha del sistema, asi como
brindar las recomendaciones necesarias para dar solucién a posibles fallas que pudieran

presentarse en su funcionamiento.

a. Arquitectura de funcionamiento del sistema implementado

Circuitn do
Alsamientoy

media Potencia

Figura 1. Arquitectura de aplicacion de sistema

La légica de desconexion de los moédulos que forman parte del dron o UAV, es
desconectar las sefiales de alimentacién (Vcc) tomando como referencia la variable estado
de descarga de la bateria, es decir el valor de voltaje en la que se encuentre la bateria

durante un instante de tiempo durante su vuelo estacionario.

2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Requerimientos de Hardware
Para la aplicacion del presente sistema de control y optimizacion de energia, el

drone que disponga el usuario debe ser de tipo modular, es decir, que varios de los
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modulos componentes del drone puedan ser claramente identificados y estén conectados
directamente a la controladora de vuelo y en los que se pueda identificar claramente las

sefiales de voltaje, gnd y sefial, como en los siguientes médulos.

Moddulo de Radiocontrol (RF)

Caracteristicas:

Frecuencia de trabajo: 2.4GHz

Figura 2. Conectores de moédulo de radio control RF montado en el APM 2.8

Este mddulo posee de 3 pines de los cuales se realizara la conexién y desconexion del

cable de alimentacion.

Moddulo de GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

Figura 3. Conectores de Sistema GPS conectados en APM 2.8
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Caracteristicas

Brijula GPS de 19.7 pies especial para controlador de piloto automéatico PIX PX4.
Antena de ceramica de alta ganancia integrada de 0.984 x 0.984 x 0.157 in

Con la brujula 5983 — EPROM integrado, para asegurarse que no se pierdan datos
Proteccion de polaridad inversa incorporada

LED de dos colores integrado, indicacion clara del estado del GPS

Con carcasa redonda GPS y soporte para los modelos RC

Especialmente disefiado para Ardupilot Ardupilot APM 2.6-2.8 controlador de vuelo
Conectores:

Negro: GND.

Verde: TX.

Amarillo: RX.

Rojo:+5V

Blanco: SDA.

Naranja: SCL

Todos los pines son terminaciones tipo hembra por lo que se hara uso de conectores
macho en la placa para la correcta conexion entre ellos. Para la desconexion de este

maodulo se desconectard y volvera a conectar la alimentacion de 5 voltios (cable rojo).

Mddulo de lluminacion
Se utilizara 4 luces que seran conectadas a la placa de control mediante borneras
ubicadas en la placa de control.

Caracteristicas:

Alimentacién 12 voltios.
Las luces disponen de dos cables de alimentacion y se realizara la conexion y desconexion

del terminal positivo para controlar el encendido y apagado de las luces.

Figura 4. Modulo de iluminacion
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Sistema FPV o Camara.

AIEAGINE

Figura 5. Md6dulo de iluminacién

Camara y cables de alimentacion

Se ha colocado dos cables para controlar la alimentacion de la cdmara, en donde el
cable negro es Gnd y el cable rojo sera el terminal positivo de la fuente de 5 voltios. Estos
dos cables irdn a borneras ubicadas en la placa de control y sé conectaran directamente el
cable Gnd a la referencia de la bateria, mientras que el terminal positivo se controlara

mediante un semiconductor el estado de encendido y apagado de la cAmara.

Telemetria

Una vez se haya instalado y configurado correctamente este modulo permite la
monitorizacién del dron a tiempo real para conocer las variables mas importantes durante
el vuelo.

Caracteristicas

Maodulo de transmisidn de datos de aire y tierra FPV de 915 Mhz para controlador de vuelo
APM 2.8 Pixhawk P1X4

Especificaciones:

Canal de frecuencia: 915MHz.

Sensibilidad de recepcién: -117dBm

Potencia de transmision: hasta 20 dBm (100 mW)

Conector de antena: RP-SMA

Potencia de salida del conector: 100 mW (20 dBm)

La sensibilidad se puede ajustar entre 1 y 20 dBm
Interfaz de sensibilidad: estandar TTL UART
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Soporte OTG de teléfonos mdviles Android y OTG de ordenador. La antena es de 5.8G.

\ﬂ]

|91 Olpey

Figura 6. Mddulo de telemetria RF

Ubicacién del modulo de telemetria.

En la placa de control se enviara las cuatro sefiales expuestas en la Figura 5, Gnd, Rx, TX,

Vcce a la placa de control y en la placa de control se permitira el paso de corriente en los

terminales Gnd, RX, Tx. Mientras que la sefial VVcc ira a un interruptor que permitira el

control del encendido y apagado del médulo de telemetria. Dicho control se lo realizara

mediante un microcontrolador y un semiconductor. Y las 4 sefiales saldran hacia el APM

2.8.

Diagrama circuital del sistema de control y optimizacion

De acuerdo a todo lo especificado anteriormente, a continuacion, se presenta el

diagrama circuital de la tarjeta electronica de control disefiada en Proteus 8.6 que sera

capaz de controlar el estado de encendido o apagado de los mddulos que componen el

Dron.
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CONN-SILY

RE_IN
2ei001RP2

GPS_IN

X
& g

RFUT [s ]

GPS_OUT
oo ok [3]

CAM_IN

2sea00rez | of o] ]
Q2
ashrts HURE
" LED_IN
[ 226302
Q3
S

LED_OUT
226502
Q4 ew0z01RP2
o
gamout TELEM_IN
saz070585
SEea0z01RP2 [s5999]
5

10k
R12 Q! H NN
:_|t zfsms,—w‘
0 BENE
|

TELEM_OUT

522070585

Figura 7. Diagrama circuital de Sistema de control
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Descripcion del sistema de gestion de energia ON/OFF para los médulos

Se recibiran todos los elementos tal y como se conectarian al DRONE (conexiones
originales). Una vez en la placa, no se interviene sobre ningin cable que involucre
tratamiento de sefiales, sino que, a través de MOSFETS se permite el paso o no de corriente
hacia dicho maédulo.

Por otro lado, a fin de proteger la salida digital de la placa Arduino, se han incluido
elementos de aislamiento tales como el circuito 4N25, el cual es un opto acoplador que
dispara la base de su transistor segun se haya polarizado el diodo.

Opto acoplador 4N25
Opto acoplador basado en un fototransistor. Cada opto acoplador consta de un LED
infrarrojo y un fototransistor NPN. Usado para aislamiento de elementos l6gicos, rechazo

de ruidos. Aplicaciones AC, etc.

Caracteristicas
Voltaje aislamiento hasta 5000 VRMS
Facil inclusion en familias l6gicas comunes

Capacitancia de acoplamiento <0.5pF

Figura 8. Opto acoplador 4N25

Transistor 2SA715

Transistor PNP de media potencia.
Caracteristicas

Voltaje Colector Base 35 V
Voltaje Colector Emisor -35 V
Voltaje Base Emisor 5 V
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Disipacion hasta 10 W

an
ECH
Figura 9. Transistor PNP 2SA715

Placa de Control desarrollada en Proteus 8.6

Figura 10. PCB de Sistema de control y optimizacién de energia
De manera general, puede decirse que la tarjeta cumplira el objetivo de gestionar o
comandar el encendido/apagado de los médulos en funcidn del consumo de corriente de la
bateria.

Asi, se definira un valor (setpoint) de capacidad de corriente a partir del cual se
considerara la necesidad de iniciar el proceso de ahorro de energia. En este sentido es
importante observar que el mayor ahorro de energia que podria obtenerse vendra dado por
la desconexion de absolutamente todos los modulos capaces de ser desconectados y que

aseguren un aterrizaje seguro.
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ELEMENTOS A UTILIZAR EN LA ETAPA DE CONTROL

Sensor de Corriente ACS-712 5A 'y ACS-712 302
El sensor de corriente ACS712 es una solucion econdmica para medir corriente,
internamente trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que se

produce por induccion de la corriente que circula por la linea que se estad midiendo.

El sensor entrega una salida de voltaje proporcional a la corriente, dependiendo la
aplicacion se puede usar el ACS712-05A, ACS712-20A o el ACS712-30A, para rangos de
5, 20 o 30 amperios respectivamente.

Figura 11. Mddulo sensor de corriente ACS 712

Arduino NANO

Arduino Nanoes una placa de desarrollo de tamafio compacto, completa y
compatible con protoboards, basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines
de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas
analdgicas, un cristal de 16Mhz, conexion Mini-USB, terminales para conexiéon ICSP y un
boton de reseteo.
Posee las mismas capacidades que un Arduino UNO, tanto en potencia del
microcontrolador como en conectividad, solo se ve recortado en su conector USB, conector

jack de alimentacion y los pines cambia un formato de pines header.

Esta placa posee las siguientes especificaciones:
- Microcontrolador: ATMega328.
- Voltaje de operacion: 5V.

- Voltaje de alimentacion (Recomendado): 7-12V.


https://www.mcielectronics.cl/shop/product/arduino-nano-10805
https://www.mcielectronics.cl/shop?search=protoboard
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/atmega328p-with-arduino-optiboot-uno-10683
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/cable-usb-a-a-minib-premium-6ft-1-82mts-10022?search=mini+usb
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/arduino-uno-r3-arduino-10230
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- 1/0 Digitales: 14 (6 son PWM)
- Entradas Analdgicas: 8

- Memoria Flash: 32KB.

- EEPROM: 1KB.

- Frecuencia de trabajo: 16 MHz.

- Dimensiones: 0.73" x 1.70"

Figura 12. Arduino NANO

3. RECOMENDACIONES

e EIl producto creado es ligero y adaptativo agrega un peso de aproximadamente 70 gr,
practicamente despreciable al drone.

e El sistema de control y optimizacion de energia viene programado.

e El consumo de corriente que requiere el sistema de control y optimizacién es minimo,
esta en el orden de los 19 mA

e Puede ser aplicado a drones cuadricopteros de tipo modular y de codigo abierto
realizando algunas adecuaciones fisicas en el hardware es aplicable a drones
cuadricOpteros con ésta caracteristica.

o El sistema de control es desmontable, poco invasivo.

e En sistemas embebidos y de codigo propietario, es poco probable que el sistema sea
aplicable, sujeto a revision y analisis.

e De requerir medicion en el laboratorio el drone debe estar conectado al software
LabView a través de comunicacion serial cableada y sostenido para simular un vuelo

estacionario.
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4. CONSIDERACIONES A FALLOS Y MANTENIMIENTO

A continuacion se detallan diferentes consideraciones para tener en cuenta en términos de

fallos y mantenimiento de las placas desarrolladas:

Posibles fallos:
e Latarjeta no efectia el apagado de algin maédulo.
a. Verificar que el proceso de cableado de cada mddulo se haya realizado
correctamente.
b. Verificar que el sensor de voltaje esta recibiendo la sefial debidamente polarizada.
c. Con ayuda del diagrama circuital y la nomenclatura de elementos, realizar un
proceso de seguimiento de la sefial de control desde la placa Arduino hasta su

llegada al transistor.

e Las mediciones de voltaje o corriente se encuentran descalibradas al observar en

LabView.

a. Verificar que los puntos de adquisicion de las sefiales en la tarjeta se han
conectado correctamente.

b. Con ayuda de la informacion correspondiente a la etapa de calibracion, verificar
que los voltajes de entrada hacia la tarjeta Arduino correspondan con los valores
acondicionados.

c. En caso de observar la sefial de voltaje descalibrada, puede manipularse levemente
el potenciémetro hasta acondicionar nuevamente dicha sefial.

d. En caso de observar la sefial de corriente descalibrada, verificar el voltaje de
OFFSET entregado por el sensor sin estar sometido a ninguna carga, en caso de
que dicho voltaje no sea 2.5 V o algun valor cercano, puede diagnosticarse que

dicho sensor se ha dafiado.

e EIl mddulo de luces no se apaga completamente.
a. Si se ha comprobado que el médulo de luces conmuta de un estado de encendido
hacia otro estado intermedio donde las luces no se han apagado completamente,
puede diagnosticarse directamente como problema del transistor que comanda

dicho médulo.
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b. Verificar el voltaje Colector — Emisor del transistor para comprobar el origen del

error. Si se verifican errores en la conmutacion deberé reemplazarse el transistor.

El dron no puede completar el proceso de “armado” previo al vuelo.
a. Verificar que durante la etapa de encendido los mddulos esenciales para el arranque
se encuentren encendidos y debidamente conectados: GPS y Radio Frecuencia.
b. Particularmente verificar que los cables de conexion de datos pertenecientes al GPS
se encuentren debidamente conectados, pues la mayoria de las fallas en el armado

del dron tienen su causa en dicho médulo.

Después de realizar las conexiones, el dron no se energiza.
a. Dado que el proceso de adquisicion de la informacion de consumo de corriente
viene dado por una conexién en serie con el sensor, verificar que los cables que
conducen hacia dicho sensor se encuentren correctamente conectados y en perfecto

estado.

No puede establecerse comunicacion con el médulo LabView.
a. Verificar que la tarjeta ha sido debidamente reconocida por el computador, en cuyo
caso le es asignado un puerto de comunicacion serial.
b. Verificar que el puerto no esta siendo ocupado por ninguna otra aplicacion del
computador, como por ejemplo el IDE de Arduino.

c. Verificar que la interfaz de LabView se esté ejecutando sin errores.

MANTENIMIENTO

a. Verificar periédicamente el estado de las borneras, particularmente las borneras
pertenecientes al sensor de corriente, que es por donde circulan alrededor de 15 A
durante el vuelo auténomo.

b. Verificar que la temperatura de funcionamiento de la tarjeta y de todos sus
componentes, no alcance valores excesivos. En caso de encontrar temperaturas de
funcionamiento muy altas, considerar el reemplazo del elemento.

c. Verificar el estado de todos los cables necesarios para poner en funcionamiento el

sistema, garantizar la continuidad en todos los puntos.
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d. Verificar que la instalacion fisica del cableado no interfiera con el funcionamiento
de las hélices del dron, lo cual podria perjudicar severamente al sistema en vuelo,
como la pérdida de continuidad de los cables involucrados.

e. Garantizar la ausencia de elementos metalicos capaces de conducir electricidad en
la cercania de la tarjeta de control o de medicion. Para ello se recomienda trabajar
con la cubierta disefiada especificamente para proteger dichos médulos.

5. CONTACTOS Y SOPORTE TECNICO

e Asesor técnico
Ing. Alex Ramirez G
e Correo electronico

alexrodrigorg@gmail.com

e Teléfonos
0999353898 / 023034103


mailto:alexrodrigorg@gmail.com
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ANEXO No. 11
DIAGRAMA DE FLUJO SISTEMA DE MEDICION (ARDUINO-
LABVIEW)
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Algoritmo a implementar en placa Arduino.

Inicio

Declaracion de las
variables a
utilizarse

v

Configuracion de
la velocidad de
transferencia
(9600 baudios)

|

v

Llama a la funcion
get voltaje para la
obtencion de los
datos de los
sensores

Y

Acondiciona el

valor de voliaje

obtenido por los
sensaores

l

Envia dato
identificador para
la separacién de

datos en labiew

l

Envia el dato de la
corriente o voltaje
acondicionado
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Algoritmo a implementar en LabView IDE.

Programa del lazo Principal

Inicio

Inicializa el puerto
serial y se
determina la
configuracion de
transferencia de

datos.
l‘ ry 7\
Lee el dato
almacenado en el
buffer
nop=] Desecha el dato
Envia los datos
Recibe el dato recibidos a un
posterior al archivo .xlsx
identificador
Le asigna
Transforma el atributos al dato
dato string a un dinamico
nlmero entero
Acondiciona el Transforma el
dato para que se - dato a dato
mantenga estable dinamico
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Algoritmo a implementar en LabView IDE.

Programa del Stop

Inicio

7 Se presiond e
boton Stop?

Sale del bucle
WHILE

Termina el bucle
principal
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ANEXO No. 12
DIAGRAMA DE FLUJO DE SISTEMA DE CONTROL Y
OPTIMIZACION (ARDUINO — LABVIEW)
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Algoritmo a implementar en placa Arduino.

Inicio

Declaracion de las
variables a
utilizarse v
enciende todos los
modulos

Configuracion de
la velocidad de
transferencia
(9600 baudios)

A
Llama a la funcion
get voltage para
obtener los

valores de los

sensores de

corriente y de
voltaje

¥

Acondiciona los

valores de
Corriente y de
Voltaje y Los envia
a Labiew

!

ateria es menor no-
M2V Si
Y
Apaga las luces
no-
Apaga la camara
no-
Apaga
Telemetria
no-

Apaga el Gpsy La
radiofrecuencia
del Dron
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Algoritmo a implementar en LabView IDE.

Inicio

Declaracion de las
variables a
utilizarse

Y

Configuracion de
la velocidad de
transferencia
(9600 baudios)

I

Llama a la funcion
get_voltaje para la
obtencion de los
datos de los
sensores

l

Acondiciona el

valor de voltaje

obtenido por los
sensores

Y

Envia dato
identificador para
la separacion de
datos en labiew

l

Envia el dato de la
corriente o voltaje
acondicionado
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Algoritmo a implementar en LabView IDE.

Programa del lazo Principal

Inicio

Y
Inicializa el puerto
serial y se
determina la

configuracion de
transferencia de
datos.

l‘ A A

Lee el dato
almacenado en el
buffer

nose-| Desecha el dato

Envia los datos
Recibe el dato recibidos a un
posterior al archivo .xlsx

identificador

Le asigna

Transforma el atributos al dato
dato string a un dindmico
numero entero

A
Y

Acondiciona el Transforma el

dato para que se - dato a dato

mantenga estable dinamico
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Diagrama de flujo del algoritmo a implementar en entorno de desarrollo LabView IDE.

Programa del Stop

Inicio

ZSe presiond e
botén Stop?

Sale del bucle
WHILE

Termina el bucle
principal
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ANEXO No. 13

DATASHEET
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FAIRCHILD.

April 2015

4N25M, 4N26M, 4N27M, 4N28M, 4N35M, 4N36M, 4N37M
6-Pin General Purpose Phototransistor Optocouplers

Features
B Minimum Current Transfer Ratio at I = 10 mA,
Veg=10V:
— 10% for 4N27M and 4N28M
— 20% for 4N25M and 4N26M
— 100% for 4N35M, 4N36M and 4N37M
W Safety and Regulatory Approvals:
— UL1577, 4,170 VACRys for 1 Minute

— DIN-EN/IEC60747-5-5, 850 V Peak Working
Insulation Voltage

Applications

m Power Supply Regulators
m Digital Logic Inputs
W Microprocessor Inputs

Description

The general purpose optocouplers consist of a gallium
arsenide infrared emitting diode driving a silicon photo-
transistor in a standard plastic six-pin dual-in-line

package.

Schematic
10 06
20— s“ O 5
30——NC Lloa
PIN 1. ANODE

2. CATHODE

3.NO CONNECTION

4. EMITTER

5. COLLECTOR

6. BASE

Figure 1. Schematic

Package Outlines

Figure 2. Package Outlines

©2005 Fairchild Semiconductor Corporation
4N25M, 4N26M, 4N27M, 4N28M, 4N35M, 4N36M, 4N37M Rev. 1.3

www.fairchildsemi.com

s19]dnod03dQ Jojsisueijojoyd asodingd [eiaua9 uid-9 — INLENY ‘WIENY ‘INSENY ‘INSZNY ‘INLZNY ‘IN9ZNY ‘NSZNY



ANEXOS

193

Safety and Insulation Ratings

As per DIN EN/IEC 60747-5-5, this optocoupler is suitable for “safe electrical insulation” only within the safety limit
data. Compliance with the safety ratings shall be ensured by means of protective circuits.

1. Safety limit values — maximum values allowed in the event of a failure.

Parameter Characteristics
Installation Classifications per DIN VDE < 150 Vris =V
0110/1.89 Table 1, For Rated Mains Voltage <300 Vrus [V}
Climatic Classification 55/100/21
Pollution Degree (DIN VDE 0110/1.89) 2
Comparative Tracking Index 175
Symbol Parameter Value Unit
Input-to-Output Test Voltgge, Method A, V,IORM-X 1.6 = Vpg, 1360 v
” Type and Sample Test with t;, = 10 s, Partial Discharge < 5 pC peak
ER Input-to-Output Test Voltage, Method B, V|ory X 1.875 = Vpg, 1594 v
100% Production Test with t,, = 1 s, Partial Discharge < 5 pC peak
Viorm Maximum Working Insulation Voltage 850 Vpeak
Viotm Highest Allowable Over-Voltage 6000 Vpeak
External Creepage >7 mm
External Clearance 27 mm
External Clearance (for Option TV, 0.4" Lead Spacing) >10 mm
DTI Distance Through Insulation (Insulation Thickness) >0.5 mm
Ts Case Temperature(!) 175 6
IsnpuT | Input Current(™) 350 mA
Ps.outpuT | Output Power(") 800 mw
Rio Insulation Resistance at Tg, V| = 500 V(1) > 109 Q
Note:

©2005 Fairchild Semiconductor Corporation
4N25M, 4N26M, 4N27M, 4N28M, 4N35M, 4N36M, 4N37M Rev. 1.3 2

www.fairchildsemi.com

s19|dno2oydQ Jojsisuesjojoyd asodingd [esauag uid-9 — INLENY ‘WIENY ‘INSENY ‘WBZNY ‘INLZNY ‘IN9ZNY ‘NSZNY
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Allegro-

X ] MicroSystems, LLC

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits
= Low-noise analog signal path
= Device bandwidth is set via the new

FILTER pin

= 5 us output rise time in response to step input current

= 80 kHz bandwidth
= Total output error 1.5% at Ty=25°C

= Small footprint, low-profile SOIC8 package
= 1.2 mQ internal conductor resistance
= 2.1 kVRMS minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8

= 5.0V, single supply operation
= 66 to 185 mV/A output sensitivity

= Output voltage proportional to AC or DC currents

= Factory-trimmed for accuracy

= Extremely stable output offset voltage

= Nearly zero magnetic hysteresis

= Ratiometric output from supply voltage

m TUV America
TOV Certificate Number:

W UBV 06 05 54214 010
c us

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

Approximate Scale 1:1

G“ us

Description

The Allegro™ ACS712 provides economical and precise
solutions forAC or DC currentsensing in industrial, commercial,
and communications systems. The device package allows for
easy implementation by the customer. Typical applications
include motor control, load detection and management, switch-
mode power supplies, and overcurrent fault protection. The
device is not intended for automotive applications.

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall circuit
with a copper conduction path located near the surface of the
die. Applied current flowing through this copper conduction
path generates amagnetic field which the Hall IC converts intoa
proportional voltage. Deviceaccuracy is optimized through the
close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Viour(q))
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which is
the path used for current sampling. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 mQ typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of

Continued on the next page...

Typical Application

N =

C?

4

1P+
1P+

8
vcc
if
VIOUT

ACST12
|p_ FILTER

IP-

GND

Application 1. The ACS712 outputs an analog signal, Vgyr.
that varies linearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sampled current, Ip, within the range specified. C¢
is recommended for noise management, with values that
depend on the application.

ACS712-DS, Rev. 15
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram

A
o
|
|
i
i
i
|
i
|
e Z
in <
i 58 P
°o% ignal Y — viout
4 €8 Recovery (Pin7)
| g § Reant) _L -
Pin3)0 ° _T_
in
IP- ! = el
(Pin4) 0Ampere T
! Offset Adjust
i
3 =
! g
GND FILTER
(Pin 5) (Pin 6)
By
Pin-out Diagram
1P+ [T [8] vee
1P+ [2] [7] viouT
IP- [3] [6] FILTER
1P- [4] [5] GND
Terminal List Table
Number Name Description
1and 2 IP+ Terminals for current being sampled; fused internally
3and 4 IP- Terminals for current being sampled; fused internally
5 GND Signal ground terminal
6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth
7 VIOUT Analog output signal
8 vcc Device power supply terminal

N Allegro MicroSystems, LLC 3
] m“‘. 115 Northeast Cutoff
» E Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
»

MicroSystems, LLC 1.508.853.5000; www.allegromicro.com
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Arduino Nano Pin Layout

O
piTX (1)@ 00| 30| 30) VIN
DO/RX (2) [Ozp ARDUINC 30| (29) GND
RESET (3) |Og __ V3.2 &l 20| (28) RESET
ZTX RX PWR L2
"2 (5) ol B Ko/Goxr
D3 (6) |OSTZ— rst1  20)|(25) A6
D4 (7) |O% ilgl 20| (24) A5
D5 (8) O848 0 0| (23) A4
D6 (9) oz\\\\\ ’/,,, 20| (22) A3
D7 (10) |OawW 220| (21) A2

D8 (11) 03//,, \\\\:o (20) A1
D9(12) |02 % 20|(19)A0
D10 (13) |©z vsh 2089 0| (18) AREF
p11(14) [ozm Il mzo|(17)3v3
D12(15) o @ =@ 320|(16)D13
o | | RO,
1-2, 5-16 D0-D13 I/0 Digital input/output port 0 to 13
3,28 RESET Input Reset (active low)
4,29 GND PWR Supply ground
17 3Vv3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference
19-26 AO-A7 Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V Output or | +5V output (from on-board regulator) or
Input +5V (input from external power supply)
30 VIN PWR Supply voltage
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SavantlC Semiconductor

Product Specification

Silicon PNP Power Transistors

2SA715

DESCRIPTION
‘With TO-126 package
-Complement to type 2SC1162

APPLICATIONS
-Low frequency power amplifier applications

PINNING

PIN

DESCRIPTION

1

Emitter

Collector;connected to
mounting base

Base

Absolute Maximun Ratings (Ta=25")

it
ECB

Fig.1 simplified outline (T0-126) and symbol

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Veso Collector-base voltage Open emitter -35 A%
Vceo Collector-emitter voltage Open base -35 \%
VEego Emitter-base voltage Open collector -5 \Y

I Collector current (DC) -2.5 A
lem Collector current-Peak -3 A
Ta=25 0.75
Pc Collector power dissipation w
Tc=25 10
T; Junction temperature 150
Tstg Storage temperature -55~150
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SavantlC Semiconductor

Product Specification

Silicon PNP Power Transistors 2SA715
CHARACTERISTICS
Tj=25" unless otherwise specified
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN | TYP. | MAX | UNIT
Vericeo | Collector-emitter breakdown voltage | Ic=-10mA; Rge== -35 \%
Vericeo | Collector-base breakdown voltage lc=-1mA ;lg=0 -35 \
V(er)eBO Emitter-base breakdown voltage le=-1mA ;Ic=0 -5 \
VcEsat Collector-emitter saturation voltage | Ic=-2.0A ;lg=-0.2A(Pulse test) -0.5 -1.0 \
Vae Base-emitter voltage lc=-1.5A;Vce=-2V(Pulse test) -1.0 -1.5 \
lcso Collector cut-off current Veg=-35V; lg=0 -20 HA
hee1 DC current gain 1c=-0.5A; Vce=-2V 60 320
hre-2 DC current gain lc=-1.5A ; Vce=-2V(Pulse test) 20
fr Transition frequency 1c=-0.2A ; Vce=-2V(Pulse test) 160 MHz

€ hg, Classifications

B Cc D

60-120 | 100-200 | 160-320

[¥)
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ANEXO No. 14

DIAGRAMA CIRCUITAL — MEDICION (PROTEUS)
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ANEXO No. 15

DIAGRAMA CIRCUITAL — CONTROL Y OPTIMIZACION
(PROTEUS)



202

ANEXOS

585020225
1NO W313L SN
00000
k i
SHLVST ===}
"I SO (43 ] m 2 Y
SN
%04
06000 210208992 pAR:| SZNY
B
_5850-20225 v
S 1NOWVD =
) v
2d¥ 10208992 ags] El E =
20062299 oL vn
1Nn0O a3l 91y
] SZNY =
NI WO E 5 >
A= v Jup
! 0gg , 20 Nob
_I_ mimmw .ﬂ. w w v mo_ ) [ m,__m.zzMu 7
en EC ca m i
_|@|I@|_ 890-£0225 il 10 prpe 29007181
1NO Sd9 El ] ONVN ONIINWIS r
200-92299 v
= 00
NI @31 ? M oce eir
- [.mm. = g 6 1
*|e[°[*  zdutocoeese 04 m
veee o RACEEL vid — =
890-10225 o8e —
NI Sd9 ShIVST ogg I
e} mwv_.e ey [ AS :otmw_a._.h.h_z
A el ONVN
_|_& oo o =
210208952 _ 00 _
NI 44
£S-NNOD

JLINIIHHOO HOSNIS



ANEXOS 203

ANEXO No. 16
TABLA COMPARATIVA DE COSTO DE DRONE
CUADRICOPTERO DEL PROYECTO
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