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RESUMEN

En el presente documento recopilarda informaciéon empirica, basada en mediciones,
simulaciones, pruebas e implementacion de un equipo que funcione como herramienta
de apoyo en el trabajo de supervision y localizacién de zonas con incrementos térmicos;
se plantea el proceso requerido para el disefio de un vehiculo aéreo no tripulado (Dron)
capaz de localizar picos de calor a lo largo de un tendido de alto voltaje. A traves del
disefio de un controlador de vuelo capaz de tolerar el peso de una camara térmica, cuyas
tomas serdn empleadas en un programa basado en Machine Learning para generar
alarmas automaticas, las cuales serdn accionadas tras detectar un aumento de
temperatura sobre una linea de tension.

Para la realizacion de este proyecto Integrador fue necesario el uso de
microcontroladores empleados para el sistema de vuelo y el control de la camara,
ademas del uso de herramientas de Software para la calibracién y programacion de
estos.

Como se pudo observar, el uso de microcontroladores logro emular el mismo
funcionamiento que los controladores vuelo disefiados, asi mismo el uso de la
inteligencia artificial facilita al operador el detectar picos de calor en caso de que este
no haya notado la falla al momento de pilotear sobre ella.

En conclusion, el uso de microcontroladores y la adaptacion de sistemas embebidos
permitio resultados favorables y éptimos, logrando cumplir con el objetivo del proyecto,
el cual no solo era la creacion e implementacion de un VANT, sino el mantener un

presupuesto minimo para el mismo.

Palabras Clave: Picos de Calor, Proyecto Integrador, Machine Learning, VANT,

Inteligencia Artificial.



ABSTRACT

In this document, you will collect empirical information, based on the measurement,
simulations, tests, and implementation of a device that works as a support tool in jobs like
supervision and location of areas with thermal increases; The requirements for the design
of an unmanned aerial vehicle (Drone) capable of locating heat peaks along a high
voltage line are proposed. Through the design of a flight controller capable of tolerating
the weight of a thermal camera, whose shots will be used in a program based on Machine
Learning to generate automatic alarms, which will be triggered after detecting an
increase in temperature on a power line.

To conclude this integrator project, it was necessary to use microcontrollers used for
the flight system and camera control, in addition to the use of software tools for their
calibration and programming.

As could be seen, the use of microcontrollers managed to emulate the same operation
as the designed flight controllers, likewise, the use of artificial intelligence makes it
easier for the operator to detect heat peaks in case he has not noticed the failure at the
time of fly over it.

In conclusion, the use of microcontrollers and the adaptation of embedded systems
achieved favorable and optimal results, achieving the objective of the project, which was
not only the creation and implementation of a UAV but also maintaining a minimum

budget for it.

Keywords: Heat Peaks, Machine Learning, Integrator Project, Artificial Intelligence, UAV
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Con la industrializacion y el crecimiento del consumismo, las plantas industriales han
incrementado la productividad haciendo uso de equipos y maquinarias que requieren
de una alimentacion constante de energia. Adicionalmente, considerando las
estipulaciones y reglamentos civiles, las zonas industriales deben ser construidas en
zonas rurales o bien muy alejadas de sectores residenciales. La Norma Ecuatoriana
de Construccién o NEC describe entre sus normativas un apartado correspondiente
a instalaciones eléctricas, donde se mencionan 2 puntos importantes. Primero, se
debe asegurar la integridad de las personas y los bienes respecto a los posibles
riesgos eléctricos; segundo, la red eléctrica de una instalacion debe estar basada en
planos arquitectonicos con alto grado de coordinacion y disefio profesional (Norma
Ecuatoriana de Construccion, 2018).

El acceso a la red eléctrica suele ser un factor para considerar dentro del
mantenimiento general de la instalacién, debido a que las redes de media y alta
tension requieren del uso de conductores en excelentes condiciones y asi no solo
mantener la integridad de la produccion en la planta, sino también para evitar riesgos
0 accidentes perjudiciales para los trabajadores en la misma.

En la actualidad se investigan varios métodos o procedimientos a seguir para realizar
el chequeo rutinario en las lineas que llevan la energia desde la red publica a
estaciones industriales para que asi sea usada en la planta. Aunque estos métodos
son realizados de forma planificada, el saber cuando se requiera necesariamente la
aplicacion de estas operaciones puede ser un problema, debido a que en ocasiones
ocurriran imprevistos en las lineas en el lapso existente entre cada procedimiento.
Conociendo que estos conductores transportan corrientes altas se presenta un
aumento en la temperatura del conductor, por ende basar la detecciéon de
imperfecciones o dafos en el revestimiento sera posible al emplear termografia
sobre la superficie de los cables; siendo un método capaz de lograr notificar de
manera anticipada la urgencia de un mantenimiento correctivo en las lineas de

energia.



1.1 Descripcion del problema

A nivel industrial el uso de redes eléctricas de alta potencia es indispensable
en los equipos y maquinarias que estas emplean, por lo que la inspeccién
constante de las lineas de alta tension es indispensable a la hora de cuantificar
la produccion en la planta. El riesgo que corren los ingenieros eléctricos
encargados de checar la integridad de cada linea es alto, por lo que la
innovacion en métodos de deteccion de falencias en cables de alta tension es
urgente; debido a esto se penso en el disefio de un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT) con tecnologia Termogréfica para localizar los puntos de riesgo en los
aislantes de los cables de alta potencia. Esto se basa en el principio de
aumento de temperatura por efecto del paso de corrientes de alto amperaje

por la linea viva.

1.2 Justificacion del problema

Dentro de las plantas industriales es importante el mantenimiento del tendido
eléctrico, tareas como la prevencion y control del estado de los cables
eléctricos hacen uso de técnicas de inspeccion complejas que en muchos
casos ponen en peligro moderado al personal de trabajo. En el proceso de
revision es indispensable la presencia de un técnico o ingeniero que en la
mayoria de los casos hace uso de equipamiento costo, no asequible a
industrias pequefas o en vias de desarrollo. La inexistencia de dispositivos
gue cumplan con las caracteristicas planteadas con anterioridad, hacen que
la idea de un dispositivo econdmico y autbnomo, que permita facilitar la
inspeccidén de las lineas de media y alta tension, sea propicia en un ambiente

laboral industrializado.



Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Implementar un vehiculo aéreo no tripulado adecuado con un sistema autbnomo de
deteccidn de picos de calor basado machine learning capaz de permitir la localizacion

aumentos de temperatura en cables de alta tension, en la industria.
1.2.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar el esquema electronico de un vehiculo no tripulado que permita la
implementacion de un sistema embebido encargado del reconocimiento de picos
de calor (Ingenieria en Electronica y Automatizacion).

2. Implementar el vehiculo no tripulado, basado en las especificaciones dadas en el
diagrama esquemaético realizado (Ingenieria en Electronica y Automatizan).

3. Realizar el calculo de consumo energético de los componentes del VNT con la
finalidad de estimar el tiempo de funcionamiento de este (Ingenieria en Electronica
y Automatizacion).

4. Adaptar un controlador de vuelo en un microcontrolador Arduino, que permita
mantener la estabilidad adecuada del vehiculo aéreo considerando las
caracteristicas existentes dentro de un galpon.

5. Desarrollar un programa basado en Machine Learning en el microcontrolador
Rasberry Pi para la recoleccién de tomas realizadas por la cAmara térmica y su
posterior procesamiento y asi detectar las zonas con incrementos de temperatura

(Ingeniera Mecatronica)

1.3 Marco tedrico
1.3.1 Inspeccion en lineas de alta tension

El estudio de los procedimientos y tecnologias de inspeccion de las lineas de alta
tensidon es de vital importancia, ya que es gracias a esto que se logra realizar
diagnosticos y pronosticos en el cableado; para asi realizar las correcciones
respectivas en el tendido eléctrico, evitando asi cortes de energia improvistos y/o
penalizaciones. El uso de camaras térmicas ha revolucionado el procedimiento de

chequeo, ya que con estos dispositivos se automatiza el proceso de termograficas



para la identificacion de puntos de riesgo de fallos por sobrecalentamientos
(Requejo, 2018).

1.3.2 Drones parainspeccion de redes eléctricas.

Los tendidos eléctricos son colocados sobre varios y diferentes tipos de terrenos,
siendo el acceso a ellos muy dificil en ocasiones; por lo que la inspeccion de estos
seria imposible en muchos casos, sin el uso de vehiculos aéreos como
helicopteros. Con el desarrollo de la tecnologia en la actualidad este proceso de
revision con helicopteros ha sido reemplazado por dispositivos mas pequefios y
econdmicos. Los vehiculos Aéreos No Tripulados o VANTS han permitido mejorar
la seguridad del personal que intervenia en estas revisiones periddicas al evitar
gue técnicos tenga que realizar trabajos en altura 'y en cercania de voltajes de alta
tension. El uso de Drones y cuadricopteros reduce el tiempo invertido en las
inspecciones, facilita el proceso en terrenos de dificil acceso y optimiza la
recoleccion de informacion sobre las lineas (Meza Mora, Gomez Astla, & Prado
Mora, 2021).

1.3.3 Drones (Vehiculos Aéreos No Tripulados).

Los cuadricépteros como tal son VANTS, vehiculos aéreos no tripulados, estas
naves como tal; poseen multiples aplicaciones, que van desde el rescate e
inspeccion de zonas forestales hasta aplicaciones militares. Debido a su
versatilidad, utilidad y facilidad de uso; son complementos perfectos para realizar
trabajos de inspeccion, localizacién y posicionamiento. Es importante describir
gue a pesar de que comunmente se conoce como Drones a los vehiculos
mencionados, esto no es correcto. Un Dron a diferencia de un cuadricéptero debe
tener la ventaja de volar de manera autbnoma, ya sea siguiendo una ruta
preestablecida o haciendo uso de una inteligencia artificial; por otro lado, los
vehiculos aéreos comandadas a través de un radiocontrol son denominados

Cuadricopteros (Mateu).



1.3.4 Infrarrojos.

Para adentrarnos en lo que es una termografia es importante tener claro el
concepto de infrarrojos, ya que estos son el principio fisico clave en el proceso
termografico. Los Infrarrojos, también conocidos como luz infrarroja, son ondas
encontradas dentro del espectro electromagnético que no entran dentro del rango
de frecuencias visibles para el ojo humano. El espectro de radiacion
electromagnética esta formado como tal, por un conjunto de ondas distribuidas en
funcién de su energia, frecuencia y longitud de onda.

La ilustracidon 1 muestra a detalle el espectro de radiacion electromagnética e

indica el rango de frecuencias infrarrojas.

¢ Penetra la atmdsfera No No
o \/\/\/\/\/\/\/\/\/VWVVV\NV\NV\AN
Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma

Longitud de onda (m) 0,5x10° 1078 107 12

10° 107 107 10
Escala aproximada de L‘i} i A g
la longitud de onda # .&

Edificios Humanos Mariposas Punta de  Protozoos Moléculas  Atomos Nicleo atomico

aguja
10* 10° 10” 10" 10" 10* 10%°
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta ))

longitud de onda es

la mas intensa 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K

-272°C -173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C

llustracion 1: Espectro de radiacién electromagnética (Frenzel, 2003).

La principal radiacion infrarroja es el calor o radiacion térmica. Todo cuerpo que
posea una temperatura superior al cero absoluto (0 K o -273.15 °C) emite
radiacion en el rango de frecuencia de los infrarrojos, indiferente a la naturaleza
de este. No importa cuan baja pueda ser la temperatura emitida, esta emitird
radiacion infrarroja; en consecuencia mientras mas calor desprenda un objeto
mayor sera la intensidad de la radiacion infrarroja que este desprenda (Frenzel,
2003).



1.3.5 Termografia.

La termografia es una técnica que permite la obtencién de informacién sobre la
temperatura que posee un cuerpo sin interactuar en las cercanias de este,
evitando asi el contacto fisico con el objeto en cuestion. Este proceso hace uso
de la captacion de radiacion infrarroja del espectro electromagnético utilizando
sensores térmicos que traducen las lecturas de energia irradiada en informacion

presentada en forma de imagen (Fliir, 2011).

1.3.6 Aplicacién de la termografia.

Las iméagenes termograficas obtenidas durante el procedimiento permiten
visualizar patrones de temperatura, estas distintas tonalidades describiran
diferentes rangos de temperatura. Esto aplicado en las lineas de alta tension, nos
permitird describir en que zonas se corre riesgo de una posible falla (Poyato &
Fluke).

La ilustracion 2 describe la informacion térmica obtenida de un tendido eléctrico

haciendo uso de la termografia.
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llustracion 2: Termografia realizada en conexiones de alta tension (Testo, s.f.).




1.3.7 Causas de incremento térmico.

El recalentamiento eléctrico es un proceso que se suscita cuando los conductores
transportan cantidades considerables de energia, esto debido a que la energia
excesiva debe ser disipada en orden de cumplir con la primera ley de la
termodinamica.

Basados en la investigacion interuniversitaria en la que al analizar diferentes
casos de incendios industriales causados por conductores que transportan
corrientes de alta intensidad y que carecen de disipacion de calor, se logro
reconocer diversos factores claves. Muchos de los incendios eléctricos, tienen
como origen conexiones defectuosas que generan puntos calientes; los cuales
surgen por diversos factores como, mal dimensionamiento de los conductores,
afecciones en las conexiones debido a vibraciones, fatiga y/o el paso del tiempo;
y la corrosién en las uniones que crean un aumento puntual en la resistencia
generando un aumento en la caida de potencial en ese punto, propiciando la
generacion de calor (Cardenas Estrada, Gracia Villar, Fernandez Diez, & Dzul,
2012).

1.3.8 Problemas en Conectores.

Si prestamos atencion en los conectores podremos detallar problemas que los
afectan. Los conectores de alta tension tienen la funcion establecer una conexién
entre dos partes conductoras, con la suficiente resistencia mecanica para soportar
los esfuerzos generados por el peso del conductor, por los torques de apriete de
los pernos de sujecién y las vibraciones originadas por fuertes vientos o por cargas
cortocircuitadas. Los conectores deben asegurar que la transferencia de
electricidad tenga pérdidas minimas e incrementos de temperatura moderados
contabilizando el incremento térmico tomando como referencia una temperatura
ambiente de 30°C (Fernandez Morales & Maya Montoya, 2004). El uso de estos
dispositivos defectuoso puede generar cortocircuitos capaces irradiar calor tras

permitir el paso de las corrientes de forma abrupta.



1.3.9 Problemas en Conductores.

El aumento de la temperatura no es intrinseco de las uniones o conexiones, puede
presentarse a lo largo de un conductor. Un conductor eléctrico posee una
resistencia asociada, la cual estara descrita por la longitud, area transversal y la
resistividad eléctrica del material de este. Del mismo modo, conocemos que toda
resistencia eléctrica dictamina la magnitud de la corriente que fluye por el
conductor; y esto hace que el mismo conductor disipe la potencia a través de la
expulsion de calor [2].

La férmula 1, representa la relacion que existe entre la resistencia de un conductor
respecto a la longitud del conductor (l), el area transversal (A) y la resistividad

eléctrica (p) del material del que esta fabricado.
[LR=p;
R=p-~

La férmula 2 hace uso del valor resistivo del conductor para estimar la potencia
consumida por este, considerando la intensidad de la corriente que este
transporta.

[2].P =1?-R

En la tabla 1 se muestran los cofecicientes de resistividad y de temperatura
respectivos a los diferentes tipos de materials empleados en la fabricacion de

conductores electricos.

Tabla 1: Coeficientes de Resistividad y Calor Especifico (Lehmann, 2018).

MATERIAL COEFICIENTES DE COEFICIENTE DE
RESISTIVIDAD CALOR ESPECIFICO
(2 m) cc™
Plata (Ag) 1.59 x 1078 3.8x 1073
Cobre (Cu) 1.7 x 1078 3.9%x 1073
Aluminio (Al) 2.82x 1078 3.9x 1073
Oro (Au) 2.44 x 1078 34x1073




Tungsteno (W) 5.6 x 1078 45x 1073

Plomo (Pb) 22 x 1078 39x 1073
Hierro (Fe) 10 x 1078 5x 1073

Platino (Pt) 11 x 1078 3.92x 1073
Silicio (Si) 640 —75x 1073

A través de una relacion rapida se puede establecer la relacion entre la energia
consumida por la resistencia del conductor y el calor generador por esta haciendo

la analogia con la ecuacion de calor.

[1].Q =c-m- AT
[2.Q =c-m- AT

Debido a esta reaccion térmica generada por la resistencia del cable, el NEC
plantea una tabla que permite el correcto dimensionamiento de un cable, dicha
tabla detalla el calibre del cableado y el tipo de aislante cobertor con el fin de que
esta disipacion de calor no afecte la integridad del conductor durante su tiempo
de uso [3]. Este fendmeno lleva el nombre de Efecto Joule, que en palabras
simples, describe que la corriente eléctrica que circula a través de un conductor
disipa parte de la energia cinética de los electrones en forma de calor, siendo un

proceso irreversible.

(00000

O

llustracion 3: Efecto Joule descrito en conductor de tungsteno (Gonzales Montesinos &
Orteg6n Gallego , 2009).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1

Definicién del disefio

Requerimientos del disefio:

Se consultd con el cliente sus requerimientos y necesidades para plantear las

propuestas que den solucion a la misma, de los cuales se destaca los siguientes

puntos:

Funcionalidad: Ser un VANT que pueda ser controlado por un operador
haciendo uso de un mando, con la funcién de obtener la temperatura en
los cables eléctricos y notificar al operario o a la empresa si detecta una
posible falla.

Tamafo: El tamafio total debe ser maximo de 40 x 40 x15 cm.
Capacidad: Debe alcanzar una altura minima de 7 m y velocidades
bajas.

Autonomia: Debe mantenerse en funcionamiento minimo 10 min por
uso.

Material: El cuerpo, y en general cualquier elemento del VANT, debe ser
de un material ligero.

Costo de implementacién: Debe ser de menor costo que dispositivos
similares en el mercado ecuatoriano, de preferencia menor a $1000.

Seleccion de la alternativa de solucién

A continuacion, se describe las posibles soluciones que se consideré en el

proceso, de esta manera, a través de la matriz de decision se eligié la opcion

mas viable para la solucion del proyecto.

Alternativas para el VANT

Alternativa 1: Disefio de un vehiculo aéreo no tripulado utilizando como
base una aeronave tipo tricéptero acompafiado de un sensor infrarrojo.

Alternativa 2: Disefio de un vehiculo aéreo no tripulado usando como base
una aeronave tipo cuadricéptero acompafiado de una camara térmica.



e Alternativa 3: Disefio de un vehiculo aéreo no tripulado usando como base
una aeronave tipo hexacéptero con una pinza tipo voltimetro para medir
variaciones de corriente o voltaje.

Una vez planteadas las posibles soluciones, se establecié los criterios de
seleccion que permitio elegir la solucion mas viable. Analizando las alternativas,

se consideraron los siguientes criterios para su evaluacion:

e Costo de construcciéon. - Precio de los elementos para construir la
VANT.

e Facilidad de implementacion. - Complejidad de desarrollar la alternativa
de solucion.

e Estabilidad. - Capacidad del VANT de mantenerse estable antes
diferentes perturbaciones exteriores

e Tiempo de vuelo. - Tiempo minimo de vuelo que dispondra la aeronave

e Espacio disponible. - Espacio disponible sobrante tomando en cuenta el
requerimiento de tamafio y el espacio que usara los rotores

e Peso maximo que soporta. - Capacidad maxima que podra cargar el
vehiculo aéreo no tripulado.

Planteados los criterios, es importante organizarlos y ponderarlos de acuerdo con
el peso que tienen cada uno sobre el prototipo final. En la Tabla 2 se puede

observar los criterios de seleccion con sus respectivas ponderaciones.

Tabla 2: Criterios de seleccion

# de criterio Peso Criterio Importancia % de decisidon
Criterio 1 4,0 |Espacio disponible 2 22,22
Criterio 2 | 3,5 Coste de 3 19,44

construccion
Criterio 3 3,0 Estabilidad 4 16,67
Criterio 4 | 3,0 | F&SC maximoque 5 16,67
soporta
Criterio 5 2,5 Tiempo de vuelo 6 13,89
Criterio6 | 2,0 | Facilidadde 7 11,11
implementacion
Total 18,0 100,00
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Una vez establecido los criterios de evaluacion y el peso de cada uno de estos,
se realiz6 la matriz de decision para evaluar cada una de las alternativas para
obtener la solucién mas viable. En la Tabla 2 se observa la matriz de decision

sobre las diferentes alternativas de solucion.

Tabla 3: Evaluacion de Alternativas

Criterio |Criterio [Criterio |Criterio |Criterio |Criterio

1 2 3 4 5 6 Total

Pesol 40 3,5 3.0 3.0 25 20 | 180
220 | 19% | 17% | 17% | 14% | 11% | 100%

Opciones

Alternativa 1 9,5 9,0 4 3,5 8,0 3 6,56
Alternativa 2 9,0 8,5 8 8,5 7,5 9 8,44
Alternativa 3 8,0 7,0 9 95 6,0 7 7,83

Como se observa en la Tabla 3, la alternativa 2 es la solucién mas viable debido
a que para su implementacion representa un VANT de tamafio moderado y una

mayor estabilidad comparado con las otras alternativas.

Disefio conceptual

Basados en modelos ya existentes de VANT tipo cuadricOptero, se planteé el
disefio conceptual de la alternativa de solucion seleccionada, incluyendo el
sistema del VANT, como el Sistema de reconocimiento de picos de calor. En la

Figura 4 se puede observar la propuesta de disefio conceptual inicial.
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llustracion 4: Disefio conceptual del cuadricéptero.

Debido a que la alternativa de solucion cuenta como dos sistemas, se decidio
abordar el proceso de disefio en paralelo y realizar la unificacion de los sistemas
al final del disefio de los respectivos sistemas. A continuacion, en la Tabla 4 se
presenta los requerimientos base del prototipo final.

Tabla 4: Caracteristicas del Prototipo aceptado

Caracteristica Valor
Largo [cm] 40
Ancho [cm] 40
Alto [cm] 15
Tiempo de autonomia min. [min] 10

2.1.1 Proceso de disefio

Para llegar al prototipo final, es necesario pasar por las diferentes etapas del
proceso de disefio. Para su desarrollo se trabajo en paralelo; tanto el disefio del
VANT como el disefio del sistema embebido para deteccion de picos de calor. A

continuacion, en la ilustracion 5 se muestra el proceso de disefio seguido.
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llustracion 5: Proceso de disefio
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Proceso de disefio del vehiculo aéreo no tripulado

Para el disefio del vehiculo aéreo no tripulado se desarrolld los circuitos eléctricos;
tanto el circuito receptor de sefial, como el de la IMU; para de esta manera, poder
dimensionar el espacio utilizado por los circuitos eléctricos, y conocer el espacio

restante del dron para los motores y hélices.

2.2 Esquemas Eléctricos.

Al igual que todo equipo electrénico, este vehiculo consta con una circuiteria
especifica. El disefio de un diagrama de conexiones fue el primer paso para el
desarrollo del vehiculo aéreo. Dentro de toda la circuiteria tendremos circuitos
especificos que permiten realizar las variaciones en el movimiento y aceleracion
de nuestro cuadricOptero; entre estos tendremos el Microcontrolador de Vuelo,
realizado a partir de un Arduino Nano, y los controladores de velocidad
electronicos (ESC) que se encargan de gestionar la velocidad de los rotores; el
receptor de datos de control, disefiado a partir de un Arduino Nano, un receptor
de datos NRF24 y convertidor de voltaje a 3.3 voltios para la alimentacion del
receptor; finalmente el circuito del Mando de control, disefiado a partir de 2
joysticks, un controlador Arduino UNO y una antena emisora.

El primer diagrama esquematico presentado detalla las conexiones de los rotores
a cada ESCsy a su vez como estos se conectan al controlador de vuelo, tal como

se muestra en la ilustracion 6.
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oesianTTie. DIGRAMA ELECTRICO DRONE | 11212022
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BY. JOSEDANELMARGUEZRNERA  REV. TME. 1400.00

llustracion 6: Esquema de conexiones del control de vuelo y Motores

Como podemos apreciar en el diagrama del controlador de vuelo o IMU, existe un
bus de datos que ingresa al pin D2, esta informacion es emitida por el receptor
con los datos de control para poder realizar el movimiento respectivo del
cuadricoptero, esta informacion modifica los valores de velocidad de giro de cada
rotor para cambiar la orientacion del vehiculo. El diagrama del receptor es
presentado en la ilustracion 7.
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BY: JOSE DANIEL MARQUEZ RIVERA REV: TIME:  00:29:41

llustracion 7: Esquema de conexiones del receptor de sefiales
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El receptor de este diagrama usa la informacion registrada en el mando de control
del cuadricoptero. La informacion se emite de forma inaldambrica haciendo uso de
una antena emisora (afiadir modelo).

El mando de control usa dos joysticks para poder controlar la altura de vuelo y los
giros del dron, es decir, permite obtener la informacion necesaria sobre la
traslacion y la orientacion del vehiculo, El diagrama respectivo del mando de

control es presentado en la ilustracion 8.
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BY: JOSE DANIEL MARQUEZ RIVERA TIME:  00:24:59

llustracion 8: Esquema de conexiones del mando de control

Una vez ya han sido corroboradas las conexiones eléctricas, se realizaron
mediciones de los componentes para asi estimar el tamafio del case en el cual
seran contenidos toda la circuiteria, para asi ser adaptada al chasis del
cuadricoptero, este Chasis fue disefiado en el software UltraMaker Cura y
presenta un disefio simple y ligero con dimensiones de 40x40x20 cm (Largo,
Ancho y Alto).
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llustracion 9: Disefio del Chasis del Cuadricoptero

2.3 Dimensionamiento de Baterias.

El proceso de dimensionamiento de la bateria del cuadricéptero planteaba 2
formas de seleccionar la bateria necesaria para energizar al dron y sus
componentes. El primero de estos procesos requeria de establecer una relacion
entre la potencia suministrada por la bateria (Pg) y la potencia consumida por el
circuito eléctrico (P¢). En el segundo caso, era necesario el conocer la corriente
maxima (I,,4,) con la que trabajaria nuestro vehiculo y emplearla para

dimensionar la bateria.

2.3.1 Dimensionamiento por andlisis de potencias consumidas.

El dimensionamiento por potencias se basa en el principio de conservacion de
energia, el cual dictamina que la energia suministrada debe ser igual a la
energia consumida, en otras palabras era necesario buscar que la potencia
suministrada por la bateria tuviese que sera mayor o igual a la potencia
consumida por el cuadricoptero. En conclusion debiamos realizar un analisis
del consumo basados en la relacidn existente entre Potencia, voltaje y
corriente.

Sin embargo, este método de dimensionamiento posee una complejidad
elevada, ya que, el consumo dado por los ESCs y los 4 rotores es en funcion

de los diferentes movimientos que realice el vehiculo en el aire (Llori).
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Debido a lo mencionado en el parrafo anterior, se empled el analisis de

potencias Unicamente para la seleccion de la bateria para el mando de control.

2.3.2 Consumo energético del Mando de control.

El mando de control dispone de un conjunto de elementos que hemos
categorizado de potencia consumida constante, a diferencia de los rotores y
los controladores de velocidad electrénicos, por esta razén se hizo un analisis
de los componentes para estimar la corriente que estos consumen; dichas

magnitudes son escritas en la tabla numero 3.

Tabla 5: Potencias consumidas en el circuito de Mando de control

JoysTick 2 0,015 0,035

| CORRIENTE TOTAL CONSUMIDA PORELCONTROL[W] 0,086

El consumo general de nuestro control de mando debe hacer uso de los

valores de corriente consumida cada hora, ya que el tiempo de energizaciéon
es igual a la relacion entre la corriente suministrada, para la corriente

consumida, tal como lo describe la formula nimero 1.

[1].28 = LsXls _ Is
.PC VeXlIc Ic

De esta relacion podemos llegar a observar que el amperaje hora de la bateria
seleccionada es directamente proporcional al tiempo de autonomia, tal como

se muestra en la formula nidmero 2.

En base a lo detallado por la formula 3, si se desea un tiempo de autonomia
de 2 horas, obtendremos que el valor de corriente suministrado debe ser de
0.172 Ah. Por lo tanto, cualquier bateria que pueda suministrar mas de 1720

mAh podra mantener activo nuestro mando de control por 2 horas minimo.
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2.3.3 Especificaciones para la bateria del Cuadricoptero.

Los cuadricopteros o drones hacen uso de baterias recargables de polimeros
de litio (LiPo), este tipo de baterias usan iones de litio y un electrolito
polimérico semisolido para proporcionar una energia especifica muy elevada,
debido a esto es que este tipo de celdas de energia son empleadas en
diversos dispositivos como celulares y dispositivos inalambricos (Zolotkov,
2017).

Una bateria LiPo suele estar formada por varias células conectadas en serie,
las cuales pueden producir un voltaje aproximado de 3.7 V. Por lo tanto el
namero de células que estas poseen sera un indicador del voltaje de estas,

esta relacion es representada por la formula 3.

[3]- Veatnominal = 3,7 X Neetas

Estas baterias, en el caso de drones y multicopteros, suele presentar
indicaciones y parametros como constantes de descarga (C), voltajes
nominales, capacidad de la bateria, entre otros;, asi mismo presentan
nomenclaturas que describen el nimero de células que poseen y el como
estan conectadas. La estructura de este coédigo es XSYP, donde “X” es el
numero de células y “Y” el numero de grupos de células, por ejemplo, “6S1P”
indica que existen 6 células de energia agrupadas en un solo grupo, es decir

que las células estan conectadas en serie.

2.3.4 Capacidad de la Bateria.

El tiempo de vuelo o tiempo de autonomia, es determinado por una expresion
que relaciona la capacidad de la bateria LiPo en mAh (Q) y la corriente
consumida durante el vuelo, tal como se muestra en la formula numero 4
(Zolotkov, 2017).
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La corriente de vuelo es la intensidad de corriente consumida por los rotores
del cuadricoptero y otros equipos durante el tiempo en el que el vehiculo se

encuentre en el aire.

Para conocer la corriente de vuelo es necesario el realizar un andlisis de la
corriente total de la carga (Imax fui 10aa) 12 cual es la suma de las corrientes
consumidas por el nimero de rotores y los componentes adicionales, que en
nuestro caso son los circuitos de controla y adquisicion de datos, esta relacion

se presenta en la formula nimero 5.

[5]. Imaxfull toad = lother T Irotor XM

En consecuencia, se concluy6 que la corriente de vuelo sera el valor de la
corriente maxima total por una constante conocida como carga de vuelo (L),
la que depende del tipo de vuelo que el vehiculo realizard (vuelos de
reconocimiento o acrobaticos) y el peso de la carga del cuadricéptero, esta

relacion se ve demostrada en la formula nimero 6.

[6].  Ir1y = Imax futt 1oaa X Lyiy

Ya habiendo analizado los datos técnicos de los rotores sin conocer el
consumo de los componentes adicionales (Tarjetas DAQs y Camara), es
recomendable que la capacidad de la bateria LiPo sea superior a los 2,200
mAh para un tiempo de vuelo basado en los requerimientos planteados al

inicio de este capitulo.
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2.4

24.1

Programa de reconocimiento de picos con IA
Desarrollo del programa

Dentro de la aplicacion Cascade Trainer GUI se us6 el modelo Patron
Binario Local (JBP), debido al bajo coste computacional de su
entrenamiento y ejecucion, ademas de poseer mayor velocidad de
reconocimiento.

Para entrenar al modelo se adquirié imagenes de diferentes repositorios,
ademas de incluir imagenes propias. Como se observa en ilustracion 10,
las imagenes originales se guardaron en 3 carpetas; “Img_train”, “Img_neg”
y “Img_test”. Se procesa cada carpeta para ajustar la resolucién de cada
imagen. Ademas, se aplico reflexion vertical, horizontal y ambas a la vez
para aumentar la cantidad de imagenes; las nuevas imagenes juntos a las
imagenes procesadas anteriormente se guardaron en las carpetas “p”, “n”
y “test”.

Utilizando el programa Cascade Trainer GUI se selecciona las carpetas “p

y “n”, se indica la cantidad de imagenes a usar, la resolucion y el modelo.

—> —_— —
Adquisicion de imagenes | |
Img_train 4 & P
— \
) L TN =
» &,

\4 4

> ¢ > —

o —
- [ )
v °
" L]
Modelo_enlrenado,xml

e
Img_neg n
Cambio de resolucién
Reflexion vertical Y CASCADE TRAINER GUI

— — : :
Reflexion horizontal
' Reflexion vertical y horizontal '

Img_test test

llustracion 10: Proceso para desarrollo de un modelo de deteccion de cables.

Debido a que la maxima temperatura de los cables de baja potencia es de
90°C, en base a esto se desarroll6 un programa con funciones parar
receptay guardar la informacion del modulo MLX90640-D55 cada segundo,
ademas identificara si en cada captura de datos existe temperaturas

mayores a 80°C para mayor seguridad.
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Se cred un Bot y grupo de Telegram; de esta manera, el controlador se
conectara con el Bot y muestra los resultados del monitoreo realizado en el
chat del grupo.

Finalmente, se desarrollé6 un programa el cual se nombré “Monitoreo
Térmico”, que se ejecuta al encender la Raspberry Pi, usa al modelo
entrenado y las funciones ya desarrolladas para detectar la presencia de
cables, guardar capturas térmicas, analizarlas y compartirlas. En la
ilustracion 11 se visualiza el proceso que obedece el programa

desarrollado.

Ejecucion del
programa:
Monitoreo_Témico.py

Drone [ Sistema
embebido encendido

Encender
camara hd

Activar camara
teérmica

Presencia de
cables

Reconocimiento
de cables

Mo | Mo

Temperatura alta
Guardar capturas Si
térmicas

: Si
Compartir por Fin
Telegram

llustracion 11: Organigrama del proceso de adquisicién de imagenes.

Termino el vuelo
del drone?

Si
conexion
WIFI

2.5 Modelo matematico para el control de vuelo.

En la actualidad es necesario el realizar un exhaustivo trabajo para crear modelos
matematicos que dictaminan el funcionamiento de diferentes dispositivos o
componentes, con el fin de que cumplan con sus tareas destinadas (Murgia, 2014)
(Rosero Paredes, 2014).
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Los cuadricOpteros estan compuestos por 4 rotores, encargados de realizar la
suspension del chasis en el aire. Estos 4 rotores son posicionados en cruz (V.,
2002). Los movimientos que este vehiculo puede realizar son de rotacién y
traslacion, los cuales estan determinados por los 8 octantes de un ambiente
tridimensional.

Los movimientos de rotacion del cuadricoptero estan dictados por 3 &ngulos
distintos (¢, 8, a) , mientras que los movimeintos de traslacion se dan a lo largo de
los ejes (X, Y, z); esto nos da como resultado que el vehiculo posea 6 grados de

libertad, tal como se muestra en la ilustracion 12.

llustracion 12: Ejes espaciales del CuadricOptero (Nieto Guerrero & Vaca de la Torre,
2020)

2.5.1 Rotaciones Angulares.

Las rotaciones sobre cada eje descrito para el dron hacen uso de los 4 rotores, y
dependiendo de la coordinacién que exista entre estos 4, es posible rotar sobre
cada eje. Al analizar la figura 1, podemos ver que para realizar una rotacion sobre
el eje X, conocida como Roll (¢), puede lograrse al variar las velocidades en los
rotores paralelos 2 y 4, ateniendo constante las velocidades en los rotores 1y 3;
en el caso de querer realizar un giro en sentido horario es necesario aumentar la

velocidad en el rotor 4 y disminuirla en el rotor 2, caso contrario el giro sera en
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sentido antihorario. La rotacién sobre el eje Y conocida como Pitch (8), se genera
por la variacion de las velocidades de los rotores paralelos 1 y 3, manteniendo
constante la velocidad en 2 y 4 para asi hacer giros en sentido horario si se
aumente la velocidad en el rotor 3 y disminuyéndola en el rotor 1; para un giro en
sentido opuesto, basta con acelerar al rotor 1 y desacelerar al rotor 3. Por ultimo,
tenemos la rotacién Yaw (a) realizada sobre el eje Z, siendo posible al con la
variar las velocidades a pares de los cuatro rotores, sien un giro horario al
aumentar levemente la velocidad en los rotores 4 y 3, y disminuyendo en igual
medida las velocidades en 1y 2; en caso de un giro en sentido opuesto se realiza
el proceso inverso, aumentando la velocidad en 1y 2 y desacelerando a 3y 4.

Para el control de todos estos movimientos, fue necesario realizar un analisis
matematico, que permitiera describir las aceleraciones y desaceleraciones que

hacen posible cada uno de los movimientos del cuadricéptero en el espacio.

3. Roll Control 4. Yaw Control

llustracion 13: Descripcion de los movimientos rotacionales posibles (Zolotkov, 2017).

2.5.2 Sistema de referencia.

Para la obtencion de las ecuaciones de movimiento del sistema fue necesario
describir de las fuerzas y momentos inerciales del sistema cuadricoptero, las
cuales se describen en un sistema INERCIAL. Por otro lado, el movimiento del

cuadricoptero se realiza durante el transcurso del tiempo y cambia no solo su
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posicion en el espacio sino su orientacion en el mismo; por ende fue necesario de
hacer uso de un segundo sistema de referencia, en este caso NO INERCIAL.

La posicién de cada sistema de referencia en el espacio fue definida por 2 puntos;
uno considerado fijo con respecto a la tierra (E = {xg, vg zg}) Yy €l segundo
establecido en el centro de masa del cuadricéptero (B = {xg, Y5, 2z5}). Estos

sistemas descritos son visualizados en la ilustracion 14.

TIERRA

llustracion 14: Sistemas de referencia (Nieto Guerrero & Vaca de la Torre,
2020)

2.5.3 Descripcion espacial del Cuadricoptero.

La posicion del cuadricoptero en el espacio hizo uso del vector & =[xy z]7,
mientras que la orientacion descrita es representada por el vector n = [¢ 0 a]. La
orientacion es dictaminada por los angulos ¢, 8, a dentro del espacio E.

La orientacion espacial del vehiculo emple6 matrices de rotacion de cada eje,

dichas matrices rotacionales se describen en las formulas 1, 2 y 3.

Eje X (Roll):

X1 1 0 0
[1]. Rk, @)= 3’1] = [0 cos (¢) —sen(p)

Z 0 sen(p) cos (@)

XB
}’B]

Zp
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Eje Y (Pitch):

0 1 0 Y1

cos(8) 0 sen(0)][x1
[—sen(@) 0 cos (9)] [21]

X2
[2]. R(y,0)= [)’2] =

Z2

Eje Z (Yaw):

sen(a) cos(a) O]|Y2

[cos (a) —sen(a) 0] [le
0 0 1112

Xp
[8]. Rz a)= [3’3] =

Zp

Por convencidn la rotacion general de cualquier cuerpo se descrita por una matriz
de rotacién general, la cual se obtiene a partir del producto de las matrices de
rotacion de cada eje, esto se puede apreciar en la formula nimero 4.

cOca casOsp —sacp casbcp + sase
[4].R(¢,0,a) = R(z,a) *R(y,0) - R(x,p) = |sacl sasOsp + cacp sasbcyp — spca
—s6 cOsp clcp

La matriz de rotacion general puede ser reducida, considerando las rotaciones en
Eje X y Eje Y no convenientes para este proyecto, por tanto 6 = ¢ = 0, como

resultado se obtuvo una matriz reducida descrita por la ecuacion nimero 5.

XE cos (a) —sen(a) O1|%
[5] [XE] = [sen(cx) cos () O||W
XE 0 0 1117,

2.5.4 Modelo Cinematico.

Dentro del modelo cinematico identificamos al vector [V, ¥, V| =VT
representando a las velocidades del cuadricoptero dentro del marco referencial B,
ademas se consider6 al vector ¢ =[xy z]” representando las velocidades del
cuadricoptero en cada eje. Por tanto, para obtener las velocidades se realiza el

producto entre la matriz reducida y el vector V (¢’ = R(¢, 8, a)V).
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Para la obtencion de las velocidades angulares w del cuadricéptero, se emplearon
las componentes de rotacion (matrices rotacionales), tal y como se muestra en la
formula nimero 6, siendo el vector obtenido w = [p g r]7, el vector de velocidades

angulares.

p 0 0 ®
(6]. [ql=R(z.a)-R(y,9)-R(x,<p) 0|+ R(x,¢) R(y,0)|6|+R(x¢)|0
r o 0 0

Por otro lado, la variacidén de los angulos con respecto al tiempo fue descrito por

un vector, 7 = [¢ 8 d]T. Cada vector mencionado es descrito en un sistema de
referencia distinto, siendo w representado en el sistema de referencia B y el vector
7 en el sistema de referencia E.

Para la obtencién de las componentes de las velocidades angulares, hicimos uso

de la ecuacion w = W7 siendo W, una matriz equivalente a:

[7]. W,=10 cos(¢) —sen(gp)cos(0)

1 0 —sen(0)
lO —sen(¢p) cos (@)cos (6)

Dicha matriz fue obtenida a partir de las matrices rotacionales de cada eje.
Hallando la inversa de W, obtendremos 7 = W,,_lw terminando asi de describir el

modelo cinematico.

@ p 1 sen(¢)tan (6) cos (¢)tan (6) p
8. |o|=w,d|0 cos sen(p)
i rilo sen(@) cos (@) r

cos (6) cos (6)

2.5.5 Modelo Dindamico.

Para el desarrollo de las ecuaciones del modelo dinAmico se asumieron ciertas
hipotesis (Bautista Soler & Agustin, 2000).
La primera de ellas fue considerar el cuerpo del cuadricoptero como un sdlido en

tres dimensiones con 6 grados de libertad. Se considero que la inercia de los
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rotores con respecto a sus ejes es despreciable. Las trayectorias que el vehiculo
seguira son considerablemente pequefias en comparacion al tamafo de la Tierra,
debido a esto que se pudo despreciar el efecto Coriolis y la fuerza centrifuga del
planeta. La gravedad es constante, ya que las alturas a las que el cuadricoptero
vuela son pequeiias con respecto al radio de la Tierra. Finalmente, las corrientes
de viento generadas por las hélices son despreciables, al igual que las fuerzas de
resistencia aerodinamicas y de arrastre debido a la magnitud de estas.

Tras haber analizado cada hipotesis, se aplicaron las identidades de Newton-Euler
Lineales al cuadricoptero, para conocer las ecuaciones que rigen a los
movimientos lineales (Raffo, 2007). La formula 9 hace referencia a la ecuacion

Newton-Euler considerada para el cuadricoptero.
d
O  Fi=2(mVp)

Con esta ecuacion describimos que la fuerza que actlia sobre el vehiculo volador
en funcion de la masa constante del cuadricéptero y la velocidad de traslacion del
vehiculo en funcion del tiempo.

Adicionalmente, las fuerzas externas que afectan a nuestro sistema son las
fuerzas de empuje de las hélices, la fuerza gravitacional y la fuerza centrifuga del
vehiculo.

Debido al tamafio del cuadricoptero es posible despreciar los pares
aerodinamicos. Cada rotor tiene una velocidad angular diferente, esto con el fin
de poder realizar los diferentes movimientos en el espacio, por tanto, se crea una
fuerza centrifuga para cada rotor, entonces el empuje total sera representado por
el vector Tz =[00U;*], donde U es el empuje. La formula 10 describe

matematicamente al empuje U.
[10]. Uy =%i,b0;’

En dicha formulacién “b” es el factor de empuje generado por las hélices. El

empuje total, finalmente considera al peso del vehiculo, generado por el campo

29



gravitacional terrestre. Como resultado se concluye que la ecuacion de traslacion

final fue:
[11]. mVg = —RTF, + T

Para la obtencion de la fuerza con respecto al sistema inercial, se utilizé la
ecuacion ¢ = RV cuya derivada permiti6 obtener la aceleracion del vehiculo,
considerando que la fuerza gravitacional fue definida vectorialmente como F, =
mg[0 0 1]7.

Una vez evaluado cada punto, se obtuvo el modelo dinAmico de traslacion en

funcion de las variaciones rotacionales de cada eje.

(cos(a) sen(0) cos(p) + sen(a)sen(8))

5
[12]. &€= [y = % (sen(a)sen(0) cos(p) + cos(a) sen(p))
V4 (cos(0) cos(p)) —mg

Finalmente, para lograr encontrar el factor rotacional en los movimientos del
cuadricéptero, se hace uso de la simetria de este vehiculo con respecto a cada
uno de su eje X, Y y Z, despreciando valores giroscépicos. En consecuencia, se

utilizé los momentos de inercia de cada eje en una matriz diagonal igual a:

I, 0 0
3. I=|0 I, O
0 0 I,

El momento total es descrito a través de las ecuaciones de Newton-Euler

rotacionales. La formula 14, describe la ecuacién rotacional de Newton-Euler.
[14]. M = %(Iw) + w X (Iw)

El momento total M, fue finalmente determinado por los torques generados por los

rotores y las hélices del sistema, definidos como:
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Ty U, b(Q5 — Q)
[15]. M = [Te =|Us]| = b(QF - Q)
Tal Wl |d(02 +03 -0 -0))

Siendo “I” la longitud del brazo de palanca hasta el centro de masa del cuadricéptero y
“d” el coeficiente de arrastre asociado a las hélices de este.

Incluyendo los datos obtenidos a través del analisis del modelo cinematico rotacional y
los torques correspondientes a cada rotor, se logré establecer la dinAmica rotacional,
mostrada en la féormula 16.

[ T, ]
; . I i
o ab x xx
. . .. Uzz—Ixx)ag Tg
[16]. #1 =8| = —ag + T, + Iy
a o (Lex—Lyy)p0 lf_a |
IZZ ZZ

Por lo tanto, el modelo dinamico completo es descrito a través de las siguientes 6
formulas, las cuales permitiran conocer las aceleraciones de traslacion y de

rotacion del cuadricoptero.

i (cos() sen(0) cos(a) + sen(p)sen(6))U,
m
. (sen(a)sen(0) cos(p) + cos(a) sen(p))U;
Y= m
. (cos(8) cos(p) —mg)U;
Z= m

[(Lyy — I.)ab +1,] .

¢ = + ab
Lyx
_ [(IZZ B Ixx)d(p + TG] ..
= +ap
Iyy
[Uxx - Iyy)¢é + Ta]
= +
Iy,
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo, se redactan los resultados obtenidos tras el proceso de disefio,
tanto del Cuadricéptero como del médulo de sistema embebido, realizando el respectivo
analisis de elementos finitos para ambos disefos; adicionalmente se presentan los

resultados de las pruebas de conceptos realizadas.
3.1 Funcionamiento del VANT.

Tras haber realizado los diferentes experimentos y pruebas de funcionamientos
pudimos empezar a describir el funcionamiento del cuadricéptero, esto con la
finalidad de entender de mejor manera los parametros que pueden permitir realizar

modificaciones a futuro. El proceso es mostrado en la ilustracion 15.

Evaluacién del
estado de los
sensores

Encendido del
dron

¢ Esta
en la altura
preestablecida?

Aumenta de
altitud

Encendido del
led indicador de
encendida del

El
sensor

SEl
operador

Recepcién de la

dron barémetro esta 2 desea que el dron ¢El operador
funcionando sefial del vuele a la altura termind de realizar el
correctamente? transmisor preestablecida? analisis de la

zona?

No Si

'

Si Apagado del dron
Manual

Ejecuta
Movimiento

Enciende » LEI
Recepcion de . s
indicador led de ser”':al del Ejecuta operador termind de
fallo del transmisor Movimiento realizar el andlisis de
barémetro la zona?
T No.

Encendido del
led indicador de
baterfa baj

¢El porcentaje de
bateria es menor al
20%?

Delay de S seg No. >

Evaluacion del

nivel de bateria il

'

¢El operador
terming de realizar el
andlisis de la zona?

Apagado del led
indicador de
bateria baja

SEl

Encendido del Ejecucian del operador Apagado del
modulo de programa del terminé de realizar el ___s; modulo de
Sistema sistema analisis de la Sistema
Embehido embebido zona? Embebido

llustracion 15: Esquema del funcionamiento del VANT.
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Como observamos, nuestro vehiculo puede decidir si trabajar con un barometro o
no. El hacer uso del barometro permitir4 predeterminar una altura especifica en la
que el cuadricoptero podra ser controlado. Por otra parte la ausencia del
barémetro no supone errores al momento de realizar el pilotaje, sin embargo hace
gue la altura de vuelo deba sera alcanzada de manera manual.

El adicionar un barémetro para ser usado de manera opcional y no de manera
obligatoria tuvo el propdsito de integrar un valor adicional al nuestro VANT, pues
no era parte de los requerimientos del disefio.

En el vehiculo se afiadid un medidor de carga basado en LEDs, esto para que a
simple vista pueda verse la cantidad de carga y que asi el operador pueda realizar
un aterrizaje antes que el cuadricéptero se desplome desde las alturas.
Finalmente se probd6 el funcionamiento del sistema embebido y se describié su
funcionamiento, este es un sistema que se pensO para sera desconectado o
apagado manualmente, a gusto del operador.

Todas las funciones mencionadas en el diagrama de flujo desencadenan en el

mismo punto, el cual es el apagado manual del VANT.
3.2 Disefio de sistema embebido (Detector de picos).
3.2.1 Andlisis de resultados obtenidos.

Al iniciar el sistema operativo de la Raspberry Pi4 se inicializa la aplicacion
que se desarrollé. Para empezar, se muestra una pantalla de inicio la cual
presenta los parametros calibrados para realizar el chequeo y reporte de
temperatura seteada; esta pantalla se aprecia en la ilustracién 15, para
realizar cambios en estos valores, se debe presionar continuar y asi lograr
cambiar el valor de temperatura de alarma; tal como se muestra en la
ilustracion 16, caso contrario se dispuso de un cronometro con quince
segundos para empezar con el monitoreo. Se programd por defecto la
realizacion del monitoreo en modo automatico, como se aprecia en la
ilustracion 17, sin embargo, el modo puede ser cambiado a modo manual
donde el usuario serad quien toma las capturas en los sitios el considere
necesarios. Finalmente, se presenta un mensaje para informar que las
capturas tomadas por la camara estan siendo compartidas; en este caso, se

programo que al detectar una red de internet a la que el circuito se encuentre
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conectado, estas imagenes puedan ser compartidas hacia un Bot de

Telegram, tal como se aprecia en la ilustracion 19.

App Monitoreo

Para ci_arla presione continuar
caso contrario espere 15s

Continuar?

llustracién 16: Inicio de la aplicacion.

Configuracion de temperatura v ~ X

Temperatura de alerta: 80°C

80 .
[ 18 ' Terminar

llustracion 17: Seleccion de una temperatura de alerta diferente.

Tomar captura I Ver resultados |

llustracion 18: Modos de operacion del monitoreo.
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Tomar captura [y I Ver resultados |

llustracion 19: Termografia realizada en una linea de tension.

Manual

Tomar captura I Ver resultados !

A

llustracion 20: Emisiéon de datos registrados.

Para la prueba del sistema embebido se utilizé un cable Rome UL
MTW/THHN/THWN/GASOLINE AND OIL RES 11/AWM 6 AWG CU 600V
E51313 C(UL) T90 NYLON/TWN 75 FT1 como se muestra en la ilustracion
18, es un cable de cobre de 7 hilos de 600V con aislamiento de PVC y cubierta
de nylon, con resistencia a quimicos, humedad y calor, su temperatura de
operacion nominal es de 90°C y de 250°C en cortocircuito, usado en
edificaciones para alambrado eléctrico y circuitos de fuerza.

Este cable posee una zona descubierta y entrelazada, la misma fue calentada
haciendo uso de un soplete. Se empleé el prototipo del sistema embebido,
mostrado, preestablecido a 80°C para guardar capturas. Haciendo uso del
modo automatico, si se supera dicha temperatura se detecta la presencia del
cable; posteriormente se cambié a modo manual para probar el guardado y
emision de las capturas tomadas. En modo manual no es necesario alcanzar

35



la temperatura maxima de alarma para tomar la captura. Los resultados de
esta prueba fueron compartidos por el Bot de Telegram, como se muestra en
la ilustracién 21, en donde si la captura supera la temperatura establecida se

muestra un simbolo de alerta.

1098 B 1008 1099

135 pruebabots & : 25 pruebabots
€ g s € @ imtont
A oo : p
I {

4
\ \
1%
\ a,
\

9

image_17_15_58_Temp_
47.94_jpg

image_17_15_18_Temp_
148.98_jpg image_17_15.21_Temp..
153.60_jpg

image_17.16_01_Temp..
76.64_ipa

llustracion 21: Recepcion de capturas realizadas por el VANT.

3.2.2 Andlisis estadistico de las pruebas del sistema embebido.

Se realizaron seis versiones del modelo de deteccién de picos de calor con la
finalidad de encontrar la mejor configuracion para los parametros utilizados.
Empleando una base de datos con 62 termografias en cables y 24 sin
presencia de algun tipo de conector, se entrend al sistema a validar cada
submodelo a través de la matriz de confusion, en la ilustracion 22 se muestra

los resultados de cada variacion.
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Model results
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llustracion 22: Modelos de deteccion de picos testeados.

Posteriormente, como se muestra en el apéndice C, se calculd las métricas
de:

e Sensibilidad
e Exactitud
e Precision

e Especificidad
e Razodn de probabilidad positiva (RPP)
e Razon de probabilidad negativa (RPN)

El resultado de las métricas para cada uno de los modelos se puede apreciar
en la imagen y en la tabla del apéndice C. El cuarto modelo presenta la mejor
exactitud y precision ademas de una mayor RPP y menor RPN en
comparacion a los demas modelos, acorde a la ilustracién 23, el modelo
presenta una utilidad mala — regular, esto se debe a dos factores; primero se

utilizé una base de datos relativamente pequefa, y que las imagenes no

37



representaban en totalidad buenas tomas del ambiente, zona o lugar donde
se deseaba realizar el monitoreo, para poder realizar una mejor discriminacion

al momento de detectar el objeto de interés.

Metrics

w [
”I
|

’,

=

ﬂf 11 | :
HlI HHI I|

Model 1 Model2  Model 3 Model4  Model 5 Model 6
Sensitivity =~ W Accuracy M Precision M Especificity ™ RPP RPN

llustracion 23: Resultado de las Métricas en cada modelo.

Tabla 6: Valores de razon de probabilidad.

Razon de probabilidad Razén de probabilidad  Utilidad

positiva negativa
10 <0,1 Excelente
5a10 0,2a0,1 Buena
2ab 0,5a0,2 Regular
<2 >0,5 Mala

3.3 Disefio Eléctrico.
3.31 Andlisis de los resultados obtenidos.

En base a los circuitos esquematicos generados y la adquisicion de los
componentes eléctricos necesarios, el ensamble fue sencillo, debido a que
solo fue requerido seguir las indicaciones de los esquemas para realizar las
respectivas soldaduras.

Entre las placas que conforman a la circuiteria del cuadricoptero, tendremos
3 secciones, la primera es la circuiteria de control, la segunda es la circuiteria

de adquisicion y la tercera es circuiteria auxiliar.
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Dentro de la circuiteria de control, se usé como base el controlador Arduino
Nano, a este se soldaron el barémetro y un componente de recepcion de
sefales. Tras realizar pruebas e investigaciones para mejorar la calidad de la
sefal receptada desde el mando de control, se conectd un condensador de
10 uF, esto debido a que el NFR24 es un médulo sensible a los cambios de
voltaje, lo que puede presentar problemas al momento de receptar los

comandos del control remoto, esto se muestra en la ilustracion 24.

llustracion 24: Circuito receptor, NFR24 con Capacitor.

Otra caracteristica que se tuvo que considerar al emplear este receptor de
sefal es que las impedancias de los conectores de comunicacion MISO y
MOSI debian ser considerablemente pequefias para evitar la pérdida de
informacion, por ende, los cables empleados en estos 2 pines fueron
relativamente cortos en comparacion al resto de conectores empleados. Para
realizar la prueba de recepcion de transmision se usaron cables con conexion
macho-macho de 5 cm y 10 cm, siendo los de 5 cm los que transmitieron la
sefial con menor cantidad de ruido, lo que se comprobé al medir la resistencia
de este.
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llustracion 25: Conectores macho-macho empleados.

Adicionalmente, se realizaron pruebas con un Arduino UNO como controlador
de vuelo, sin embargo este fue reemplazado por el Arduino NANO por
cuestiones de reduccion de peso. Dentro del controlador se cargo el
controlador PID de vuelo y se conecté un barémetro, cada uno de los ESCs
que necesita el cuadricéptero estan comandados por este Arduino NANO.

Las pruebas realizadas para determinar si existian fallas, ya sea en el cédigo
del controlador PID de vuelo o en las conexiones de la soldadura se hicieron
a través del software de calibracion MULTIWII, este software permite
predefinir el horizonte del controlador para que ser usado como SetPoint de

nuestro PID, esto se ve descrito en la ilustracion 26.

llustracion 26: Prueba del controlador PID de Vuelo.
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Finalmente en la ilustracién nidmero 27 muestra una

diagrama esquemaético y el circuito soldado.
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llustracion 27: Circuito de control de vuelo.

De igual manera se trabajo con el segundo circuito integrado en el chasis, este
corresponde al circuito que realiza el analisis de las imagenes empleando el
algoritmo de inteligencia artificial. Este circuito este compuesto de un
controlador Raspberry Pi, el cual se encarga de procesar el algoritmo de
andlisis de imagenes, pues en él, se ha integrado una base de datos con
imagenes de cables con temperaturas elevadas para que sirvan de muestra
para la comparacién que se hara con las imagenes obtenidas por la camara

térmica.

WIFG0540
ia88.

RJ45

CAMARA I

llustracion 28: Circuito para reconocimiento de picos de calor.

Para terminar de describir los circuitos que componen el chasis del dron,
tendremos la circuiteria auxiliar, la cual esta conformada por el indicador de
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carga de bateria y su respectivo medidor. Este se ve mostrado en la ilustracion

29.

llustracion 29: Circuito indicador para Bateria.

Por otra parte, tenemos el circuito realizado para el envié de la sefial piloto
para poder controlar el vuelo de nuestro cuadricoptero, este circuito hizo uso
de 2 Joysticks que fueron calibrados, el funcionamiento de estos se basa en
el principio de la resistencia variable, en la que el cambio de la magnitud en

ohmios permite describir una posicion en un plano XY.

Controlador

Medidor de Bateria

CONTROL REMOTO
= —

Indicadores

llustracién 30: Circuito del mando de control.
Durante el proceso de montaje de componentes surgieron diversos

inconvenientes que evitaron un desarrollo continuo y rapido del vehiculo, esto

debido a que muchos de los componentes con los que se trabajé eran
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3.4

sensibles al ruido. AL momento de realizar la recepcion de la sefial de control
para desplazar al vehiculo aéreo, las velocidades angulares de los motores
intervenian en la sefial, evitando asi una comunicacion estable entre el circuito
emisor y el receptor. Para resolver este inconveniente se realizaron cambios
en el chasis para asi ubicar los motores a una distancia prudente del receptor
NFR24, logrando asi que la sefial de control de desplazamiento no se viera
comprometida.

La prueba final, era realizar la primera prueba de vuelo, hay que hacer un
énfasis en que hicimos despegar al dispositivo una altura de 5 cm, al predefinir
esta altitud en la programacion, debido a que no tenemos la experiencia para

volar de manera manual un VANT.

llustracion 31: Prueba de vuelo en el prototipo conceptual.

Disefio Mecanico.
34.1 Analisis de elementos finitos del chasis del VANT.

Dentro del analisis de elementos finitos, se realizaron simulaciones para
determinar la existencia de puntos débiles en la armazon, en este caso, se
hizo uso de la herramienta digital “Inventor” para realizar pruebas sobre el

chasis disefiado y asi realizar las diferentes pruebas de fallo.
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llustracion 34: Desplazamiento del material.

Nodos 54585
Elementos:32117

Tipo: Cosficiente de seguridad
Unidad: ul

17/01/2023, 0:40:30

llustracion 35: Estimacion del coeficiente de seguridad.

Al mismo tiempo se realizaron las pruebas de concepto sobre un chasis
provisional para poder realizar las pruebas de vuelo y montaje de piezas, con

la finalidad de verificar la eficacia del modelo creado.
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3.5

Costos e inversion.
3.5.1 Andlisis de costos en el cuadricoptero.

Una vez que se obtuvo todos los elementos y los modelos 3D de los sistemas,
se consulté el coste de imprimir en 3D el chasis del dron y el control remoto.
Por otro lado, se utilizé Ultimake Cura para obtener el tiempo total de
impresion de cada chasis. Ademas, se realizé la compra de los diferentes
elementos los cuales sus precios se ven reflejados en la Tabla 7. Como se

observa, el precio total para la implementacion del VANT es de $312,57.
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Tabla 7: Presupuesto del VANT.

PRECIO
ELEMENTO CANTIDAD TOTAL
IMPRESION CUERPO DEL DRON 48 horas $44,00
IMPRESION CONTROL REMOTO 29 horas $33,00
GALLETA DOBLE LADO 7*9 CM 1 $2,24
NRF 24L01 2.4 GHZ 1 $2,69
SENSOR DE PRESION 1 $3,25
BAROMETRICA BMP180
SENSOR ACELEROMETRO 1 $3,92
GIROSCOPIO MPU 6050
NRF 24L01 + ANTENA ALCANCE 1 $7,28
1100 M 2.4 GHZ
NANO + CABLE USB 3 $44,99
KIT (4 MOTORES + 4 1 $117,60
CONTROLADORES)
HELICES 4 $15,00
BATERIAS LITIO TURNIGY 11.1V- 1 $24,00
460MAH
JOYSTICK 2 $0,20
BATERIA 9V CONTROL REMOTO 1 $4,50
KIT RESISTENCIA 1 $4,00
LED 6 $2,00
REGULADOR DE VOLTAJE 1 $4,50
PRECIO TOTAL | $31257

352 Analisis de costos del médulo del sistema embebido.

Al igual que el VANT, se consulto el precio de imprimir el dron, y se realizé la
compra de los diferentes elementos los cuales se ven reflejados en la Tabla
8. Como se observa, el precio para implementar el sistema embebido es de
$459,31.
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Tabla 8: Presupuesto del sistema embebido.

Precio total en

Elemento Cantidad ;
doélares

Impresion cuerpo del
sistema embebido 11,18 horas $12,53
Conversor Lagico
Bidireccional 3.3-5V 1 $0.80
Raspberry p4 kit 1 $305,00
Camara térmica 1 $86,99
Camara full HD 1 $53,99

Precio total $459,31

353 Analisis del costo total.

Aungque se obtuvieron los costos para la implementacidn, estos costos no
reflejan el precio final debido a que no incluyen valores; tales como envios; ya
sean del exterior o dentro del pais; cables para realizar la conexion, entre
otros. De esta manera, en la Tabla 9 se encuentra detalla el precio final

incluyendo un valor de “Otros” y la mano de obra por realizar el VANT.

Tabla 9: Precio final de laimplementacion total del proyecto.

Descripcién Total
Costo de implementar el VANT $312,57
Costo de implementar el Sistema $459,31
Embebido

Otros $35,00
Costo total $806,88
Mano de obra (15% del costo total) $121,00
Costo final para su produccion $972,88

Para concluir con este capitulo, en un principio menciono dentro del estudio, existe
en el mercado prototipos o productos con caracteristicas semejantes a la del
proyecto realizado, por ende, es importante realizar una comparacion de precios
a fin de conocer la ventaja de nuestro proyecto ante la competencia. Para esto, se

consideré los dos modelos de las tesis mencionadas en el estado de arte y un
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modelo de la marca DJI y se las comparo. En la Tabla 10 se encuentra

representados los diferentes modelos a comparar vs nuestro modelo

Tabla 10: Comparativa de precios de modelos de VANT

Fabricante/Marca/Proveedor Nor:k;;%/([))ron Precio Disponibilidad
Este Proyecto CDJ $972.88  Prototipo
Hobbyecuador DJI Mavic 3 $4,500.00 Disponible

enterprise

Diagnastico visual-térmico en

sistemas eléctricos de

subtransmision y distribucion con  DJI Matrice 210  $10,803.87 Disponible
el uso de drones para efectuar

mantenimientos

Propuesta de un sistema de
evasion de obstaculos para un
dron aplicado a la inspeccion en
redes de distribucion y transmision
para la empresa eléctrica
Riobamba s.a.

Sin nombre $1,779.66 Prototipo

De esta manera, obtenidos los diferentes valores, se realiz6 una tabla donde se
observa que nuestro modelo es de menor costo a comparacion de los demas
modelos, ademas de permitirnos cumplir con el requerimiento del cliente de tener

un modelo menor a $1000.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Tras haber concluido con las pruebas realizadas con el prototipo concepto, pudimos
reestructurar muchas cosas en el proyecto integrador, siendo estas no solo referidas
a la implementacion del VANT y del sistema embebido como tal, sino también en la
estructuracion y manejo de recursos, tiempo y presupuesto.

Con respecto al uso de microcontroladores no especializados en controlar el vuelo
de vehiculos, como lo son los Arduino, podemos decir que si presentan ventajes
sobre placas MultiWii o similares.

Entre estas ventajas tenemos la accesibilidad a estos controladores, ya que el
adquirirlos es més sencillo; en caso de una falla, desperfecto o averia estos pueden
ser reemplazados facilmente, debido a que Unicamente se necesita de adquirir un
nuevo controlador y cargar el codigo de control PID. Basados en el mismo punto
anterior, podemos decir que el controlador genérico es mas econémico a largo plazo,
lo que implica una ventaja indiscutible en el caso de realizar un mantenimiento
correctivo, ya que el adquirir la placa especializada implica un costo mayor.

Con respecto al pesaje y la carga util del cuadricoptero, no vemos una diferencia
significativa con respecto a las placas especializadas, al mismo tiempo, la facilidad
con la que estos controladores genéricos pueden interconectarse con otros y realizar
una mayor cantidad de operaciones adicionales, permitiendo no solo enfocarse en
el controlar al estabilidad de del VANT en el aire, sino también realizar operaciones
como adquisicion y manipulacion de datos; y comunicarse entre otros dispositivos.
El uso de una inteligencia artificial en dispositivos no tripulados es una ventaja en si,
al momento de querer comerciar con nuestro VANT. El desarrollo de dispositivos que
funcionan bajo una IA garantizan una mejor eficiencia en un trabajo en especifico;
en nuestro caso en particular, la IA agiliza y mejora el proceso de deteccion, ya que,
aungue se cuente con una camara térmica para realizar el reconocimiento de picos
de calor en tendidos eléctricos; la presencia de un error humano es constante, ya
gue puede no percatarse de ciertas imperfecciones en los aislantes dentro de una

termografia; cosa que una IA no pasa desapercibido.



Como se aprecié en comparativas con otros productos y proyectos similares en
capitulos anteriores, el presupuesto empleado para la implementacion del VANT es
mucho menor, lo que es una ventaja competitiva muy grande, si el proyecto llega a
ingresar al mercado.

Dentro de las debilidades del proyecto integrador, tenemos a la dificultad elevada
que conlleva el desarrollo del cuadricoptero como tal, ya que hay que tomar en
consideracion muchos parametros diferentes, los cuales pueden afectar a la
eficiencia de vuelo del vehiculo como tal. El desarrollo de un controlador de vuelo en
lenguaje Arduino supuso un reto, debido a la complejidad del modelo matematico
estudiado, siendo en muchas ocasiones un trabajo que conllevé muchas pruebas
para ser concluido.

La inexperiencia en temas de aerondutica supuso en si el mayor obstaculo a superar,
puesto que las bases fisicas estudiadas a lo largo de la carrera no abordaron a
detalle temas como la aerodinamica y teoria de fluidos; en consecuencia el disefio
mecanico y el consumo de energia para un empuje constante retrasaron la
finalizacion del prototipo, esto debido a fallas que no permitia el mantener el vehiculo
en el aire.

El uso de una camara térmica de baja resolucidén presenta inconvenientes al realizar
la toma de capturas, por lo que el dispositivo debe volar mas cerca de los tendidos
eléctricos, por tanto, la presencia de ruido causado por el campo electromagnético
de las altas intensidades de corriente afecta en la adquisicion de datos. No obstante
esto puede ser corregido colocando una camara térmica de mayor resolucion,
aunqgue implique un incremento en el presupuesto.

La bateria empleada para energizar todo el vehiculo limita el tiempo de vuelo a
alrededor de 15 minutos antes de una descarga total, aunque esto no supone un
problema bajo los requerimientos dado por la empresa colaboradora, si es un
contratiempo al momento de querer comercializar este producto en el mercado.
Finalmente, el peso del chasis impreso no permite que el cuadricOptero despegue a
una altura considerable, por lo que es requerida una reimpresion del chasis con un
material mas ligero o emplear motores mas potentes para incrementar el empuje y

lograr elevarlo a mayores alturas.



Entre las implicaciones que genera este proyecto integrador tenemos al desarrollo
de productos de manufactura ecuatoriana de alta calidad; el desarrollo e
investigacion realizados en esta memoria técnica sirven de guia para la
implementacion de VANTs econdmicos y de facil construccion. El uso de
reconocimiento de imagenes empleando algoritmos de inteligencia artificial para la
realizacion de monitoreos o revisiones de equipos industriales supone innovaciones
en el campo de la automatizacién industrial.

Dentro de las posibles modificaciones y mejoras a desarrollar esta el mejorar la
resoluciéon de las termografias al afiadir una camara térmica de mayor resolucion
logrando asi que el VANT pueda trabajar a alturas en las que el ruido
electromagnético no suponga un problema para la adquisicién de datos o en la
recepcion de las sefiales del mando de control. Asi mismo, realizar mejoras en la
interfaz de usuario del sistema embebido para que asi sea mas amigable para el
operador, lo que le daria una apariencia mas profesional al proyecto. Por altimo, el
realizar un estudio més a fondo del consumo de potencia del cuadricoptero en pleno

vuelo permitiria el emplear una bateria que extienda el tiempo de vuelo del vehiculo.

4.1 Conclusiones.

e El esquema electrénico que describe la circuiteria interna del VANT permitio
gue el montaje y la implementacion de este se realizara de forma rapida,

sencilla y con un mayor nivel de confiabilidad que un diagrama convencional.

e Lacomunicacion del controlador de vuelo (Arduino) con el circuito del sistema
embebido (RaspBerry Pi 4) se completd con un resultado satisfactorio en
cuestion de interferencia de sefiales, pues la adquisicion inalambrica de las
termografias realizadas no interfieres con los comandos de vuelo,

adicionalmente la respuesta de ambas sefiales no supera los 15 ms.

e La implementacion del VANT empleando microcontroladores genéricos en
conjunto con circuito disefiados para tareas especificas (Indicador de carga)

y ESCs (Controladores Electronicos de Velocidad) cumplio con las



expectativas impuestas, pues la interconexion de cada circuito no interrumpe
ni altera las funciones del otro; dado que el componente NFR24 es sensible
al ruido generado por los rotores en funcionamiento, evitando que los
comandos del control emitidos por el mando de control no afecten a los

movimientos del VANT en el aire.

Las pruebas eléctricas realizadas en los pines de los controladores genéricos
no muestran alteraciones ni inconvenientes en los circuitos auxiliares, debido
a que las altas impedancias en los puertos o conectores suponen

interferencias en las sefales de control.

El analisis en las propiedades eléctricas de cada componente electrénico, asi
como en los controladores genéricos, permitié estimar la potencia consumida
por el VANT. Dicho valor permitié6 no solo tener conocimiento del consumo
energeético, sino el poder estimar la capacidad de una fuente de energia que
permita mantener un vuelo constante durante un tiempo minimo de 10

minutos.

El desarrollo de un controlador PID para controlar la estabilidad del VANT en
vuelo implementado en un controlador Arduino nano, no solo comprobd ser
atil, sino que también demostr6 emular muy bien a controladores
especializados en el vuelo del VANTSs. Esto fue logrado a partir del estudio de
un modelo matematico que describiria los diferentes movimientos del
cuadricéptero en un espacio tridimensional, considerando parametros como
el momento de inercia, velocidad angular y empuje de los rotores y peso del

vehiculo completo.



Debido a que el sistema modular hace uso de componentes con fines
académicos, el presente disefio fue creado con fines de investigacion para
aplicaciones in-door, por lo que puede ser susceptible a afecciones o
inconvenientes si se realizan pruebas en campos abiertos; debido a que los
controladores no estan disefiados para tolerar condiciones extremas como

altas temperaturas, radiacion UV o climas humedos.

El prototipo disefiado que utiliza un sistema embebido basado en Raspberry
Pi 4 como controlador principal, una camara HD y otra térmica; es un sistema
modular, es decir, que es adaptable al cuadricoptero para un funcionamiento

en conjunto. No obstante, este también permite un uso independiente.

Se entren6é un modelo de deteccion de cables que trabaja a la par de un
programa capaz de identificar, con una cadmara HD, la presencia de cables en
una zona especifica; realizando termografias de la zona en el caso de superar
una temperatura preestablecida. Finalmente, las imagenes capturadas son
emitidas al buzon de mensajes del operador empleando la aplicacion
Telegram detallando informacion de la hora de la deteccién y la temperatura

observada.

4.2 Recomendaciones.

e Para maximizar el tiempo de vuelo del cuadricoptero, es posible que se
necesite de comprar un bateria de mayor amperaje, teniendo esta
nueva unidad de alimentacion una capacidad superior a los 2,200 mAh,
gracias a este aumento de potencia suministrada, no solo podria

incrementarse el tiempo de vuelo del VANT

e La adicion otros subsistemas tales como el sistema anti-choques vy el
sistema de geolocalizacion, que fueron descartados en este proyecto

debido al peso adicional que representaban, puede lograrse al



reemplazar los rotores de 1000 KV por unos de mayor potencia y

emplear una fuente de alimentacion con mayor capacidad.

El analizar las variaciones de consumo energético que tiene el
cuadricéptero conforme varian las velocidades angulares de los rotores
al realizar diferentes movimientos aéreos, permitiria conocer con mejor
precision el consumo total del vehiculo, logrando asi seleccionar una
fuente de alimentacibn mas exacta basada en los sistemas que el

VANT tenga integrados.

Realizar representaciones tridimensionales de los circuitos creados
para asi distribuir de mejor manera el peso de los componentes sobre
la placa, logrando asi disminuir el error que existe entre el centro de
masa del vehiculo y el centro geométrico del chasis, esto permitiria
mejorar la eficiencia del control de vuelo, ya que la estabilidad seria

aln mayor.

Debido a que se disponia de un controlador RaspBerry Pi 4 se realizo
el sistema embebido en este modelo de controlador; no obstante, este
sistema no necesita necesariamente de este modelo en especifico, ya
que el programa realizado puede ser ejecutado en cualquier placa
RaspBerry. El cambio de esta placa supone un decremento
considerable en el presupuesto del médulo de deteccidén de picos de

calor.

La adicion de un sistema anti-choques para mayor seguridad, un
sistema de geolocalizacion in-door para conocer una ubicacién exacta
dentro de la infraestructura y un sistema de manejo automatico para
controlar el dron permitiendo movimientos con instrucciones
preestablecidas es recomendable para mejorar implementaciones
futuras. Por otro lado, la aplicacién realizada, se puede ser configurada

para variar parcialmente su funcionamiento o realizar operaciones



nuevas, por ejemplo; mostrar resultados ya existentes, compartirlos por
otros medios, o incluso ser parcialmente controlable a través del buzén

de mensajes que recepta las termografias.
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1.

ANEXOS.
APENDICE A

A. COMPONENTES ELECTRONICOS DEL CUADRICOPTERO

Controlador.

El controlador es la parte mas importante del sistema, se analizo diferentes

opciones con el fin de optimizar el peso y tamafio y al mismo tiempo,

obtener la mayor potencia de procesamiento. En la Tabla 11 se muestran

las opciones consideradas.

Tabla 11: Comparativa entre controladores revisados.

Caracteristicas

Arduino uno

ESP32

Raspberry Pi 4

Procesador/

ATmega328P (8

Dual core Xtensa

Quad core Cortex-

Arquitectura Bit) LX6 (32 Bit) A72 (ARM v8) (64
Bit)
Conexiones Pines de E/S|Pines de E/S|40 pines GPIO
digitales x 14 digitales x 36
Pines de entrada/Pines de entrada
analdgica x 6 analogica x 18
RAM 2 KB 448 KB 4 GB
Flash 32 KB 520KB MicroSD
Interfases de|SPI, I2C, UART |SPI, 12C, UART, SPI, 12C, UART
comunicaciéon 12S, CAN
Alimentacién 7VI1A 5V/1A 5V/3A
Peso 25¢9 10 g 45¢
Precio local ($) |26,60 22,50 275

Después de analizar las diferentes opciones, se escogio la Raspberry Pi 4

debido a que esta tarjeta es un miniordenador mientras que los demas son

microcontroladores, por lo que este ofrece una mayor capacidad y

velocidad computacional.

Ademas,

permite conectar y/o comunicar

dispositivos con diferentes protocolos de comunicacion, lo cual brinda



flexibilidad al desarrollar programas y la incorporacion de dispositivos

incluso a futuro.

2. Camara.

Debido a la capacidad de la Raspberry Pi4, es posible conectar varios
periféricos, tanto la camara termografica para la adquisicion de imagenes
térmicas como la cédmara normal por el reconocimiento de cables

eléctricos.

llustracion 36: Médulo MLX90640-D55 .

Las camaras térmicas son costosas y suelen venir como un sistema
cerrado, por ello no hay muchas opciones en el pais y para este caso se
opt6 por un MLX90640-D55 IR Array 32x24 pixeles, la cual se muestra en
la llustracion 36. Esta cAmara, es un médulo que consiste en una matriz de
sensores térmicos de infrarrojo, sus caracteristicas se detallan en la Tabla
12.

Tabla 12: Especificaciones del médulo MLX90640-D55 IR

Caracteristica Valor

Rango -40 °C - 300 °C
Resolucién 32 x 24 Pixeles
Campo de vision 550 x 35°
Voltaje de operacion 3.3vV/5V
Protocolo 12C

Corriente de operacion Max. 23 mA




Por otro lado, para realizar el reconocimiento de objetos se debe usar un
modulo de camara de 1080P para Raspberry Pi 4 (Ver llustracion 37), que
tiene una resolucion de 1920 x 1080, una velocidad de fotogramas ajustable

de hasta 60 FPS a 1080P y campo de vision horizontal de 92 grados.

llustracion 37: Camara Arducam de 1080P

4. Disefio del circuito eléctrico.

En la ilustracion 38 se muestra las conexiones, tanto los elementos ya
presentados, como el ventilador para enfriar el sistema, la fuente de energia
de 5v/3A y un convertidor l6gico bidireccional de 5v/3.3v que sirve de
puente entre la comunicacion de la Raspberry Pi y el Arduino nano
perteneciente al vehiculo aéreo no tripulado.



- Raspberry Pi 4 Modulos
Arduino nano (Puerto/pines/GPIO)
Comunicacion 12C MLX90640-D55
Convertidor légico Camara térmica
bidireccional 3.3v - 5v GPIO 2 (SDA) SDA
GPIO 3 (SCL) SCL
Pin 1 (3.3v) vce
Pin 9 (GND) GND
Alimentador Ventilador
Pin 4 (5v) vce
e = F = z Pin 6 (GND: GND
Médulo de Médulo de cdmara in 6 (GND)
Comunicacién puerto Médulo de camara
camara térmica de HD de 1080P
Puerto CSI cable FPC 15 pines
Comunicacion UART Convertido I6gico
|‘||,| AAA Battery - bidireccional 3.3v - 5v
| GPIO 14 (Tx) Tx
PrRee | GPIO 15 (Rx) Rx
Pin 17 (33v) v
| aan Battery -
Pin 14 (GND) GND
| |
|i ER—— “\. Alimentacién puerto Bateria
= UsSB-C usB
Bateria fritzing

llustracion 38: Circuito eléctrico sistema embebido.

De esta manera, se pudo determinar el espacio necesario para el sistema
embebido (ver Tabla 13); en él se considera la tarjeta controladora, la

camara térmica, la camara normal, y el médulo convertidor.

Tabla 13: Tamafio minimo necesario del modulo

Caracteristica Valor

Alto 3,8 cm

Ancho 7,0 cm

Largo 10,5 cm
7. Dimensionamiento de los motores

Una vez obtenido; tanto los diferentes circuitos del VANT como del sistema
embebido y los chasis; se obtuvo un peso total de 780 g, sin incluir los motores
y hélices. De esta manera, segun lo detallado en el Apéndice A, el modelo del
motor a utilizar sera el A2212/13T con un KV de 1000, teniendo un factor de

seguridad del 50% y un empuje de 8859 por motor.



> ' éy $"
llustracion 39: Motor A2212/13T 1000KV

8. Seleccion de las hélices del motor
Para seleccionar el tipo de hélice de acuerdo con al modelo seleccionado, se
consultd el Datasheets del fabricante para analizar las mejores hélices para el
motor seleccionado. De esta manera tipo de hélice a utilizar debe ser una
hélice de 14 cm con 3 aspas y del tipo hibridas (Bull Nose y Puntiagudas; ver

llustracion 40).

llustracion 40: Hélices hibridas con 3 aspas.

9. Dimensionamiento de Baterias.
Para el dimensionamiento de la fuente de alimentacion se emplea una bateria
gue alimentara el circuito eléctrico debe ser una bateria de 6.22 Wh, de esta
manera, revisando el catalogo de baterias del mercado, se opté por una
bateria LiPo de 11.1V, 900mAh y de 3 celdas, tal como se muestra en la

llustracion 41
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llustracion 41: Bateria LiPo 3S de 900 mAh

Para dimensionar los motores, es necesarios obtener el peso total del dron,
de esta manera, en la tabla 14 se encuentra representado los diferentes pesos
del dron, para determinar el peso de los elementos a imprimir en 3D, se utilizé
el programa Ultimaker Cura.

Tabla 14: Mediciones de peso de componentes del CuadricOptero.

Elemento Peso (Kg)

Chasis dron 0,141
Chasis sistema embebido 0,071
Circuito eléctrico IMU 0,020
Circuito eléctrico receptor de sefal 0,025
Circuito eléctrico sistema

Embebido 0,079
Reguladores de velocidad 0,100
Bateria 0,150
Otros 0,200
Peso Total 0,786

Obtenido el peso total del dron, se calculo la ratio de empuje, el cual debe ser
al menos un 200% del peso total. De esta manera, utilizando una ratio de
empuje de 2.5:1 (con un 50% mas del minimo requerido como factor de

seguridad), se obtiene:
[17]. Em ratio = Protar X 2.5

Em_ratio = 1.97 [kg]



Debido a que el VANT es un cuadricOptero, cada motor debera cargar con

una cuarta parte del Ratio de empuije total, por lo que, finalmente se obtiene:

[18].

Eratio_motor = 0.49 [kg]

Después de calcular el Ratio de empuje por motor, se procede a consultar

diferentes motores de VANT del mercado los cuales se encuentran

representado en la Tabla 15.

Tabla 15: Tabla comparativos de modelos de motores para el VANT.

Motores
Caracteristica A2212/13T A2217/7T TL2955 VELOX V3008
Peso 539 729 859 709
Dimensiones D:28 A:38 D:27 A:30 D:44 A:25 D:35.8 A:37
Diametro de eje 3 mm 4 mm 4 mm M5
AEIEEE que 7in 8in 7cm 7cm
soporta
Voltaje (V) 12 12 24 25
Corriente
Maxima (A) 10 32 30 12
Peso Maximo
de carga 660-910¢g 1400 g 3,5 Kg 2,8-3,3Kg
Kv 930-2450 1250 330 1155-1500
Eficiencia
Maxima 5,44 g/W 3,95 g/W - 4,43-4,48 g/W
Precio ($) 14 26 46 31,90

Después de analizar los diferentes motores, se seleccioné el modelo
A2212/13T (Ver ilustracion 42), el cual posee un peso de carga el cual nos
permiti6 cumplir con el radio de empuje sin sobredimensionar el sistema,
ademas de ser relativamente mas pequefio entre los médulos propuestos. Por
otro lado, el peso de carga de un motor también depende de la constante de
velocidad KV, el cual; a mayor sea la constante de velocidad, mayor sera la

velocidad angular del motor y al mismo tiempo, mayor sera la velocidad



angular de las hélices, provocando que exista un mayor empuje de aire
aumentando el peso de carga que puede soportar el VANT, sin embargo,
aumenta también el consumo de corriente. De esta manera, analizando la
ilustracion 43 sobre las caracteristicas y las diferentes constante KV, se
selecciond el modelo A2212 con un KV de 1000 como motor final para el

prototipo.

llustracion 42: Motor A2212 de 1000KV.

MODEL KV Voltage | Prop | Pull | Efficiency | Lipo | Weight

(rpm/'V) V) (2) (g/W) Cell (2)
930 1060 | 660 | 6.1
1047 | 885 S
1400 9050 | 910 43

AR 1800 1.1 I'soe0 [805| 35 52

3 2
:200 6030 | 732 .:41 2.35

2450 6030 | 815 2.9

llustracion 43: Caracteristicas de los diferentes modelos A2212

Tras haber realizado las respectivas esquematizaciones de los distintos
circuitos necesarios para el desarrollo de nuestro cuadricéptero, es importante
destacar que dentro del desarrollo de la circuiteria, fue necesario el realizar
un proceso de prototipado a través de software. A traves del software Proteus
se realizaron los diferentes diagramas esquematicos, empleados como guias
para realizar la prueba de conexiones entre componentes sobre una

Protoboard.

APENDICE B



B. METRICAS DE LA MATRIZ DE CONFUSION

Para evaluar los modelos es necesario utilizar una tabla de confusién, donde se
contabilizan las imagenes que contienen y no contienen presencia de cables y se

evalla las siguientes caracteristicas:

Verdadero positivo (VP): Interseccion de “Positive” y “Positive”. La imagen tiene

la presencia de cable, y el modelo detecto un cable correctamente.

Falso positivo (FP): Interseccion de “Negative” y “Positive”. La imagen no tiene

la presencia de cable, y el modelo detecta un cable.

Verdadero negativo (VN): Interseccion de “Negative” y “Negative”. La imagen no

tiene la presencia de cable, y el modelo no detecto un cable.

Falso negativo (FN): Interseccion de “Positive” y “Negative”. La imagen tiene la

presencia de cable, y el modelo no detecto un cable.

Tabla 16: Resultados de los modelos de deteccion.

Negative Positive
Actual Negative 24 0
Positive 0 62
Modelo 1 | Negative 0 1
Positive 24 61
Modelo 2 | Negative 4 16
Positive 20 46
Modelo 3 | Negative 3 10
Positive 21 52
Modelo 4 | Negative 3 3
Positive 21 59
Modelo 5 | Negative 6 18
Positive 18 44
Modelo 6 | Negative 9 31
Positive 15 31




Célculo de métricas de la tabla de confusion
Realizada la matriz de confusidén de los diferentes modelos, se precedid a
evaluar las diferentes métricas que permiten evaluar finalmente cada uno de

los modelos, a continuacion, se presenta las formulas a utilizar:

Sensibilidad:
VP
19]. ibili =
[19] Sensibilidad VP T FN
Exactitud:
Exactitud
[20]. _ VP +VN
"~ VP+FP+VN+FN
Precision:
VP
21]. ision = ——
[21] Precision VP T FP
Especificidad:
VN
22]. i fici =
[22] Especificidad FPIVN
Razon de probabilidad positiva (RPP):
Sensibilidad

[23]. RPP =

1 — Especificidad

Razdn de probabilidad negativa (RPN):
1 — Sensibilidad
Especificidad

[24]. RPN =

Utilizando las férmulas mostradas se calcul6 las métricas para cada modelo,

en la tabla se muestra los resultados conseguidos.



Tabla 17: Resultados de las Métricas.
Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6

Sensibilidad | 0,984 0,742 0,839 0,952 0,710 0,500
Exactitud 0,709 0,581 0,640 0,721 0,581 0,465
Precision 0,718 0,697 0,712 0,738 0,710 0,674

Especificidad | 0,000 0,167 0,125 0,125 0,250 0,375

RPP 0,984 0,890 0,959 1,088 0,946 0,800
RPN | -----—--- 1,548 1,290 0,387 1,161 1,333

ANEXQOS.

CODIGO DEL CONTROLADOR PID:

#INCLUDE <WIRE.H>
#INCLUDE <SERVO.H>

SERVO RIGHT_PROP;
SERVO LEFT_PROP;

/*MPU-6050 GIVES YOU 16 BITS DATA SO YOU HAVE TO CREATE SOME 16INT CONSTANTS
* TO STORE THE DATA FOR ACCELERATIONS AND GYRO*/

INT16_T ACC_RAWX, ACC_RAWY, ACC_RAWZ,GYR_RAWX, GYR_RAWY, GYR_RAWZ;

FLOAT ACCELERATION_ANGLE[2];
FLOAT GYRO_ANGLE[2];
FLOAT TOTAL_ANGLE[2];

FLOAT ELAPSEDTIME, TIME, TIMEPREV;
INT I;
FLOAT RAD_TO DEG = 180/3.141592654;

FLOAT PID, PWMLEFT, PWMRIGHT, ERROR, PREVIOUS_ ERROR;
FLOAT PID_P=0;

FLOAT PID I=0;

FLOAT PID D=0;

/1717777777777 ////PID CONSTANTS////////////1////
DOUBLE KP=3.55;//3.55

DOUBLE KI=0.005;//0.003

DOUBLE KD=2.05;//2.05



[ITTTT707777 777 777777777777777777717771777717177

DOUBLE THROTTLE=1300; //INITIAL VALUE OF THROTTLE TO THE MOTORS
FLOAT DESIRED_ANGLE = @; //THIS IS THE ANGLE IN WHICH WE WHANT THE
//BALANCE TO STAY STEADY

VOID SETUP() {
WIRE.BEGIN(); //BEGIN THE WIRE COMUNICATION
WIRE.BEGINTRANSMISSION(@X68);
WIRE.WRITE(@X6B);
WIRE.WRITE(®);
WIRE.ENDTRANSMISSION(TRUE);
SERIAL.BEGIN(250000);
RIGHT_PROP.ATTACH(3); //ATTATCH THE RIGHT MOTOR TO PIN 3
LEFT_PROP.ATTACH(5); //ATTATCH THE LEFT MOTOR TO PIN 5

TIME = MILLIS(); //START COUNTING TIME IN MILLISECONDS

/*IN ORDER TO START UP THE ESCS WE HAVE TO SEND A MIN VALUE
* OF PWM TO THEM BEFORE CONNECTING THE BATTERY. OTHERWISE
* THE ESCS WON'T START UP OR ENTER IN THE CONFIGURE MODE.
* THE MIN VALUE IS 1000US AND MAX IS 2000US, REMEMBER!*/
LEFT_PROP.WRITEMICROSECONDS (1000);
RIGHT_PROP.WRITEMICROSECONDS(1000);

DELAY(7000); /*GIVE SOME DELAY, 7S, TO HAVE TIME TO CONNECT

*THE PROPELLERS AND LET EVERYTHING START UP*/
}//END OF SETUP VOID

VOID LOOP() {

LITTTTI00TTT 7T 7 777777777777 MO/ 77777777777 7777777777777717717717
TIMEPREV = TIME; // THE PREVIOUS TIME IS STORED BEFORE THE ACTUAL TIME READ
TIME = MILLIS(); // ACTUAL TIME READ
ELAPSEDTIME = (TIME - TIMEPREV) / 1000;

/*THE TIEMSTEP IS THE TIME THAT ELAPSED SINCE THE PREVIOUS LOOP.

* THIS IS THE VALUE THAT WE WILL USE IN THE FORMULAS AS "ELAPSEDTIME"
* IN SECONDS. WE WORK IN MS SO WE HAVETO DIVIDE THE VALUE BY 1000

TO OBTAIN SECONDS*/

/*REED THE VALUES THAT THE ACCELEROMETRE GIVES.
* WE KNOW THAT THE SLAVE ADRESS FOR THIS IMU IS ©X68 IN
* HEXADECIMAL. FOR THAT IN THE REQUESTFROM AND THE
* BEGIN FUNCTIONS WE HAVE TO PUT THIS VALUE.*/

WIRE.BEGINTRANSMISSION(@X68);

WIRE.WRITE(@X3B); //ASK FOR THE ©X3B REGISTER- CORRESPOND TO ACX
WIRE.ENDTRANSMISSION(FALSE);

WIRE.REQUESTFROM(0X68,6,TRUE);

/*WE HAVE ASKED FOR THE ©X3B REGISTER. THE IMU WILL SEND A BRUST OF REGISTER.
* THE AMOUNT OF REGISTER TO READ IS SPECIFY IN THE REQUESTFROM FUNCTION.
* IN THIS CASE WE REQUEST 6 REGISTERS. EACH VALUE OF ACCELERATION IS MADE OUT OF
* TWO 8BITS REGISTERS, LOW VALUES AND HIGH VALUES. FOR THAT WE REQUEST THE 6 OF
THEM



* AND JUST MAKE THEN SUM OF EACH PAIR. FOR THAT WE SHIFT TO THE LEFT THE HIGH
VALUES
* REGISTER (<<) AND MAKE AN OR (|) OPERATION TO ADD THE LOW VALUES.*/

ACC_RAWX=WIRE.READ()<<8|WIRE.READ(); //EACH VALUE NEEDS TWO REGISTRES
ACC_RAWY=WIRE.READ()<<8|WIRE.READ();
ACC_RAWZ=WIRE.READ()<<8|WIRE.READ();

/*///THIS IS THE PART WHERE YOU NEED TO CALCULATE THE ANGLES USING EULER
EQUATIONS///*/

/* - NOW, TO OBTAIN THE VALUES OF ACCELERATION IN "G" UNITS WE FIRST HAVE TO DIVIDE
THE RAW
* VALUES THAT WE HAVE JUST READ BY 16384.0 BECAUSE THAT IS THE VALUE THAT THE
MPU6050
* DATASHEET GIVES US.*/
/* - NEXT WE HAVE TO CALCULATE THE RADIAN TO DEGREE VALUE BY DIVIDING 1802 BY THE
PI NUMBER
* WHICH IS 3.141592654 AND STORE THIS VALUE IN THE RAD_TO_DEG VARIABLE. IN ORDER
TO NOT HAVE
* TO CALCULATE THIS VALUE IN EACH LOOP WE HAVE DONE THAT JUST ONCE BEFORE THE SETUP
VOID.
*/

/* NOW WE CAN APPLY THE EULER FORMULA. THE ATAN WILL CALCULATE THE ARCTANGENT. THE
* POW(A,B) WILL ELEVATE THE A VALUE TO THE B POWER. AND FINNALY SQRT FUNCTION
* WILL CALCULATE THE ROOTH SQUARE.*/

ACCELERATION_ANGLE[®] = ATAN((ACC_RAWY/16384.8)/SQRT(POW((ACC_RAWX/16384.0),2) +
POW( (ACC_RAWZ/16384.8),2)))*RAD_TO_DEG;

[¥---Y---%/

ACCELERATION_ANGLE[1] = ATAN( -
1* (ACC_RAWX/16384.0)/SQRT (POW( (ACC_RAWY/16384.0), 2) +
POW( (ACC_RAWZ/16384.8),2)))*RAD_TO_DEG;

/*NOW WE READ THE GYRO DATA IN THE SAME WAY AS THE ACC DATA. THE ADRESS FOR THE
* GYRO DATA STARTS AT ©X43. WE CAN SEE THIS ADRESSES IF WE LOOK AT THE REGISTER
MAP
* OF THE MPU605@. IN THIS CASE WE REQUEST JUST 4 VALUES. W DONjT WANT THE GYRO FOR
* THE Z AXIS (YAW).*/

WIRE.BEGINTRANSMISSION(@X68);

WIRE.WRITE(@X43); //GYRO DATA FIRST ADRESS
WIRE.ENDTRANSMISSION(FALSE);
WIRE.REQUESTFROM(@X68,4,TRUE); //JUST 4 REGISTERS

GYR_RAWX=WIRE.READ()<<8|WIRE.READ(); //ONCE AGAIN WE SHIF AND SUM
GYR_RAWY=WIRE.READ()<<8|WIRE.READ();

/*NOW IN ORDER TO OBTAIN THE GYRO DATA IN DEGREES/SECONDA WE HAVE TO DIVIDE FIRST
THE RAW VALUE BY 131 BECAUSE THAT'S THE VALUE THAT THE DATASHEET GIVES US*/

GYRO_ANGLE[@®] = GYR_RAWX/131.0;



GYRO_ANGLE[1] = GYR_RAWY/131.0;

/*NOW IN ORDER TO OBTAIN DEGREES WE HAVE TO MULTIPLY THE DEGREE/SECONDS
*VALUE BY THE ELAPSEDTIME.*/

/*FINNALY WE CAN APPLY THE FINAL FILTER WHERE WE ADD THE ACCELERATION
*PART THAT AFECTS THE ANGLES AND OFCOURSE MULTIPLY BY ©.98 */

/*---X AXIS ANGLE---*/

TOTAL_ANGLE[®@] = ©.98 *(TOTAL_ANGLE[®] + GYRO_ANGLE[@]*ELAPSEDTIME) +
0.02*ACCELERATION_ANGLE[@];

/*---Y AXIS ANGLE---*/

TOTAL_ANGLE[1] = ©.98  *(TOTAL_ANGLE[1] + GYRO_ANGLE[1]*ELAPSEDTIME) +
0.02*ACCELERATION_ANGLE[1];

/*NOW WE HAVE OUR ANGLES IN DEGREE AND VALUES FROM -10°0 TO 1002 APROX*/
//SERIAL.PRINTLN(TOTAL_ANGLE[1]);

[¥T117777777777777777777777P X D//71177777777777717777771777777777717*/
/*REMEMBER THAT FOR THE BALANCE WE WILL USE JUST ONE AXIS. I'VE CHOOSE THE X ANGLE

TO IMPLEMENT THE PID WITH. THAT MEANS THAT THE X AXIS OF THE IMU HAS TO BE PARALEL TO
THE BALANCE*/

/*FIRST CALCULATE THE ERROR BETWEEN THE DESIRED ANGLE AND
*THE REAL MEASURED ANGLE*/
ERROR = TOTAL_ANGLE[1] - DESIRED_ANGLE;

/*NEXT THE PROPORTIONAL VALUE OF THE PID IS JUST A PROPORTIONAL CONSTANT
*MULTIPLIED BY THE ERROR*/

PID_P = KP*ERROR;

/*THE INTEGRAL PART SHOULD ONLY ACT IF WE ARE CLOSE TO THE

DESIRED POSITION BUT WE WANT TO FINE TUNE THE ERROR. THAT'S

WHY I'VE MADE A IF OPERATION FOR AN ERROR BETWEEN -2 AND 2 DEGREE.

TO INTEGRATE WE JUST SUM THE PREVIOUS INTEGRAL VALUE WITH THE

ERROR MULTIPLIED BY THE INTEGRAL CONSTANT. THIS WILL INTEGRATE (INCREASE)
THE VALUE EACH LOOP TILL WE REACH THE © POINT*/

IF(-3 <ERROR <3)

{
}

/*THE LAST PART IS THE DERIVATE. THE DERIVATE ACTS UPON THE SPEED OF THE ERROR.
AS WE KNOW THE SPEED IS THE AMOUNT OF ERROR THAT PRODUCED IN A CERTAIN AMOUNT OF
TIME DIVIDED BY THAT TIME. FOR TAHT WE WILL USE A VARIABLE CALLED PREVIOUS_ERROR.
WE SUBSTRACT THAT VALUE FROM THE ACTUAL ERROR AND DIVIDE ALL BY THE ELAPSED TIME.
FINNALY WE MULTIPLY THE RESULT BY THE DERIVATE CONSTANT*/

PID_I = PID_I+(KI*ERROR);

PID_D = KD*((ERROR - PREVIOUS_ERROR)/ELAPSEDTIME);

/*THE FINAL PID VALUES IS THE SUM OF EACH OF THIS 3 PARTS*/
PID = PID P + PID_I + PID_D;

/*WE KNOW TAHT THE MIN VALUE OF PWM SIGNAL IS 1000US AND THE MAX IS 2000. SO THAT



TELLS US THAT THE PID VALUE CAN/S OSCILATE MORE THAN -1000 AND 1000 BECAUSE WHEN WE
HAVE A VALUE OF 2000US THE MAXIMUM VALUE TAHT WE COULD SYBSTRACT IS 1008 AND WHEN

WE HAVE A VALUE OF 1000US FOR THE PWM SIHNAL, THE MAXIMUM VALUE THAT WE COULD ADD IS
1000

TO REACH THE MAXIMUM 2000US*/

IF(PID < -1000)

{

}
IF(PID > 1000)

{
}

/*FINNALY WE CALCULATE THE PWM WIDTH. WE SUM THE DESIRED THROTTLE AND THE PID VALUE*/
PWMLEFT = THROTTLE + PID;
PWMRIGHT = THROTTLE - PID;

PID=-1000;

PID=1000;

/*ONCE AGAIN WE MAP THE PWM VALUES TO BE SURE THAT WE WON'T PASS THE MIN

AND MAX VALUES. YES, WE'VE ALREADY MAPED THE PID VALUES. BUT FOR EXAMPLE, FOR
THROTTLE VALUE OF 1300, IF WE SUM THE MAX PID VALUE WE WOULD HAVE 2300US AND
THAT WILL MESS UP THE ESC.*/

//RIGHT
IF (PWMRIGHT < 1000)
{
PWMRIGHT= 1000;
}
IF(PWMRIGHT > 2000)
{
PWMRIGHT=2000;
}
//LEFT
IF(PWMLEFT < 1000)
{
PWMLEFT= 1000;
}
IF(PWMLEFT > 2000)
{
PWMLEFT=2000;
}

/*FINNALY USING THE SERVO FUNCTION WE CREATE THE PWM PULSES WITH THE CALCULATED
WIDTH FOR EACH PULSE*/

LEFT_PROP.WRITEMICROSECONDS (PWMLEFT);

RIGHT_PROP.WRITEMICROSECONDS (PWMRIGHT);

PREVIOUS_ERROR = ERROR; //REMEMBER TO STORE THE PREVIOUS ERROR.

}//END OF LOOP VOID

PLANOS Y ESQUEMAS ELECTRICOS DEL CUADRICOPTERO:



A continuacion se adjuntan los planos empleados para la fabricacion de las partes del
VANT, de igual manera se adjuntas los diagramas esquematicos realizados con Proteus.
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD No° DE PIEZA DESCRIPCION

1 2 Tapa

2 4 Base Motor

3 4 Motor

4 4 Hélices

5 4 Controlador

6 2 Sistema Receptor de
Sefal

7 1 Sistema IMU

8 31 Tornillo

9 2 Guardas

10 1 Mddulo Sistema
Embebido

15l 1 Tapa Bateria
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ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Arduino Nano
2 1 Placa Modulo Receptor
3 1 NRF24L1
4 1

BMP 180

Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
JDC 13/01/2023
Modulo Receptor de Sefial
ESPOL

Edicién

Hoja

1/1




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 Chasis Mddulo Sistema
Embebido
2 1 Raspberry Pi
3 1 Camara Térmica
MLX90640
4 1 Cémara Raspberry Pi
5 7 Tornillo
6 1 Tapa Mddulo Sistema

Embebido
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