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Resumen

El presente informe desarrolla una forma de operacién simultanea y sincronizada de multiples RPAS
por medio del uso del software Mission Planner. Para ello, se utilizaron dos multicOpteros
experimentales disponibles en el Laboratorio de Técnicas Aeroespaciales de la Universidad de
Concepcidn. La operacién simultanea de RPAS en agrupacion es conocida como vuelo de enjambre
(o también “drone Swarm” en inglés). Para que sea posible, cada drone debe poseer sensores y un
hardware adecuado que lo convierta en un miembro compatible con el sistema.

Una de las posibles aplicaciones de esta tecnologia es la aerofotogrametria, una técnica de
levantamiento topografico que recaba informacion de una zona geografica especifica.

Es posible equipar un multirrotor con diversos tipos de camara al mismo tiempo, ya que en
aerofotogrametria es ventajoso usar sensores que trabajen en diferentes rangos del espectro de la luz
(multiespectral), para asi incrementar la utilidad del producto. El inconveniente de ello es el tamafio
del drone, dado que requiere una mayor capacidad de sustentacion (por la mayor masa al cargar con
multiples sensores), lo que implica un mayor tamafio. Una alternativa a ello es, en vez de equipar a un
drone de alta envergadura con maltiples cAmaras, se habilite un enjambre de drones mas pequefos,
que vuele de forma coordinada y equipados con camaras distintas, con la finalidad de recabar la misma
cantidad de informacion que en el caso anterior.

Esta propuesta es particularmente atractiva si se desea trabajar sobre una zona de dificil acceso, donde
se deba transportar el equipo de forma manual, una situacién compleja si se utiliza un drone demasiado
masivo, tanto por sus dimensiones Como por su peso.

El método de sincronizacion explorado es mediante el uso de una funcién experimental en un software
de control, que obtiene los datos de posicion de un drone “guia” o “maestro” (definido como RPA 1)
y se laentrega a los demas integrantes del enjambre con un cierto offset de posicion predefinido (drone
esclavo, definido como RPA 2).

Para la operacion, es imprescindible contar con tecnologia GPS - RTK, ya que brinda una mayor
precision de posicionamiento que el sistema GPS tradicional, ofreciendo precision en escala
centimétrica. Esto es particularmente importante dado que el comportamiento del enjambre se guia
por GPS, por lo que un alto nivel de incertidumbre en la posicion es inadmisible.

Se realizaron 3 vuelos de prueba exitosos, donde se aprecia el comportamiento de los RPA en
funcionamiento en base a graficos de posicidn generados de los datos de vuelo, basandose en el GPS-
RTK. En ellos se observa una clara sincronizacion entre ambos vehiculos aéreos, pero se ve opacada
en cierta medida por un limitante inesperado de hardware (telemetria, un componente clave). Pese a
ello, se puede notar un retraso aproximado en los movimientos del RPA 2 de 1,5 segundos,
comprobando asi la usabilidad de esta infraestructura para aerofotogrametria, dado que el
comportamiento de drone esclavo es notablemente consistente con la actitud de vuelo del drone
maestro, siguiendo con certeza la trayectoria de este (con cierto desface).



Abstract

This report develops a way of simultaneous and synchronized operation of multiple RPAS by means
of the use of the Mission Planner software. For this purpose, two experimental multicopters available
at the Aerospace Techniques Laboratory of the Universidad de Concepcion were used. The
simultaneous operation of RPAS in groups is known as swarm flight (also known as "drone swarm™).
For this to be possible, each drone must have sensors and appropriate hardware that makes it a
compatible member of the system.

One of the possible applications of this technology is aerial photogrammetry, a surveying technique
that collects information from a specific geographical area.

It is possible to equip a multirotor with several types of camera at the same time, since in aerial
photogrammetry it is advantageous to use sensors that work in different ranges of the light spectrum
(multispectral), in order to increase the usefulness of the product. The disadvantage of this, is the size
of the drone, since it requires a higher lift capacity (due to the higher mass when carrying multiple
sensors), which implies a larger size. An alternative to this is, instead of equipping a large drone with
multiple cameras, to enable a swarm of smaller drones, flying in a coordinated manner and equipped
with different cameras, in order to collect the same amount of information as in the previous case.

This proposal is particularly attractive if you want to work in a difficult access area, where the
equipment must be transported manually, a complex situation if you use a drone too massive, both for
its size and its weight.

The synchronization method explored is through the use of an experimental function in a control
software, which obtains the position data from a "guide” or "master" drone (defined as RPA 1) and
delivers it to the other members of the swarm with a certain predefined position offset (slave drone,
defined as RPA 2).

GPS-RTK technology is essential for the operation, as it provides greater positioning accuracy than
traditional GPS, offering centimeter-scale precision. This is particularly important since the swarm
behavior is guided by GPS, therefore a high level of position uncertainty is unacceptable.

Three successful test flights were performed, where the performance of the RPAs in operation based
on position plots generated from the flight data, based on the GPS-RTK, can be seen. In them, a clear
synchronization between both aerial vehicles is observed, but it is somewhat overshadowed by an
unexpected hardware limitation (telemetry, a key component). Despite this, an approximate delay of
1.5 seconds in the movements of the RPA 2 can be noted, thus proving the usability of this
infrastructure for aerial photogrammetry, since the slave drone behavior is remarkably consistent with
the flight attitude of the master drone, following with certainty the trajectory of the latter (with some
mismatch).
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Contexto

Los RPA’S (de sus siglas en inglés Remotely-Piloted Aircraft System), multicopteros o también
Ilamados drones, son vehiculos aéreos no tripulados controlados de forma remota, que obtienen la
sustentacion necesaria para volar mediante la rotacion de maltiples hélices en sincronia. Los drones
se caracterizan principalmente por ser compactos y agiles, ademas de ser muy versétiles debido a los
distintos tipos de carga Util que se le puede incorporar.

Generalmente, los multicopteros son usados como hobby de recreacién (principalmente operados a
radiocontrol), pero también poseen usos en la industria, tales como:

-Inspeccion de zonas de dificil acceso. [1]
-Aplicaciones topograficas. [2]

-Mdltiples usos en la agricultura; tales como el control de plagas, uso de fertilizante y
monitoreo del crecimiento. [3]

La carga util que se implementa en el multicoptero varia en funcién de la aplicacion que se necesite,
afiadiendo distintos tipos de sensores, camaras, actuadores, etc.

Una opcidén de control para multicépteros es el radiocontrol, donde se necesita un operador en todo
momento, encargado de controlar las acciones del vehiculo en tiempo real, y donde el éxito de la
mision depende en gran medida de las destrezas del piloto. Otra opcion es utilizar algin software de
control, al cual se le ingresa un plan de vuelo y este lo ejecuta, acompafado por un equipo GPS para
obtener un sistema de posicion en el cual apoyarse.

De igual forma, mediante dichos softwares de control es posible operar multiples drones a la vez,
realizando vuelos simultaneos y sincronizados con un solo operador.

Esta operacion simultanea de RPAS en forma de agrupacion es conocida como vuelo de enjambre (o
también “drone swarm” en inglés). Para que esto sea posible, cada drone individual debe poseer
sensores y un hardware adecuado que lo convierta en un miembro colaborativo compatible. Dicha
tecnologia actualmente ya posee versiones comerciales operativas, como por ejemplo en eventos de
luces a gran escala (como una alternativa a fuegos artificiales).

Algunas aplicaciones en las que se destaca el uso de multiples drones que vuelan sincronizadamente
son: realizar tareas como toma de fotografias (aerofotogrametria), fertilizar campos o sembrar
semillas, etc.

Una de las ventajas de volar con mdltiples drones es la posibilidad de abarcar una mayor area de
superficie en menor tiempo, lo cual supone una ventaja en tareas que involucren aerofotogrametria,
ya que se podria realizar el trabajo que hace un multirrotor en solitario en menor tiempo. Ademas, al
poder utilizar multiples RPA’s desde una sola estacion de control, implica que un solo operador puede
realizar el vuelo, suponiendo un menor costo para el empleador.



1.2 Descripcion del problema

Los levantamientos topograficos son estudios descriptivos de un terreno, donde se consideran las
caracteristicas fisicas, geogréficas y geoldgicas del lugar, ademas de sus posibles variaciones y/o
alteraciones.

Existen diversas técnicas para realizar este tipo de trabajo, donde destaca particularmente la
aerofotogrametria. La aerofotogrametria consiste en tomar fotografias de alta calidad desde un
vehiculo aéreo, para luego mediante el uso de software especializado construir un modelo de la zona
de interés en base a dichas imagenes. Este modelo 3D posee un cierto grado de calidad y/o informacion
recopilada en base a cAmaras multiespectrales (por ejemplo), mostrando cierto tipo de informacién
especifica de interés.

La principal ventaja de realizar aerofotogrametria es que, a diferencia de las demas tecnicas
tradicionales (detalladas mas adelante), no se requiere movilizar un gran niumero de topografos y se
puede abarcar una mayor area en un tiempo mucho mas acotado. [4]

Figura 1.1: Levantamientos topograficos con aerofotogrametria.
(Fuente: Elaboracién propia)

Para realizar aerofotogrametria se debe contar con algun multirrotor que tenga la capacidad de ser
equipado con una camara como carga util, especial para dicha aplicacion. Ademas, el drone puede ser
equipado con camaras RGB, multiespectrales, térmicas, etc, dependiendo de los datos que se quieran
obtener del modelo. Otro aspecto relevante para considerar es la autonomia de vuelo, ya que
dependiendo de la zona que se quiera fotografiar, es probable que se requiera realizar multiples vuelos
con cambios de bateria entre cada uno de ellos.

Algunas misiones requieren captar fotografias en distintos rangos del espectro de luz y para estos
casos es posible equipar un multirrotor con distintos tipos de camara de forma simultanea, pero el
tamafio del multirrotor debe ser mayor dado que requiere una mayor capacidad de sustentacion al
suponer un aumento en la masa que se debe transportar. Una alternativa a ello es, en vez de equipar a
un drone de gran tamafio con maltiples cdmaras, se habilite un enjambre de drones mas pequefios, que
vuele de forma coordinada y que cada uno lleve una camara distinta, con la finalidad de recopilar la
misma cantidad de informacidn que en el caso anterior.



Figura 1.2: Multicoptero de gran tamafio vs enjambre (referencial)
(Fuente: Elaboracién propia)

En la Facultad de Geografia de la Universidad de Concepcidn se suelen hacer levantamientos
topogréaficos en zonas montafiosas de dificil acceso, donde la mayor parte del camino se debe recorrer
a pie, lo que resta bastante tiempo del que se dispone para realizar los vuelos, dejando una brecha muy
acotada de tiempo para realizar la mision de aerofotogrametria.

Desde un punto de vista logistico, es evidente que transportar un solo multirrotor de gran tamafio y
peso es mas laborioso que llevar multiples drones pequefios por distintos integrantes del equipo de
expedicion.

Por lo antes mencionado, surge la necesidad de desarrollar un enjambre de multirrotores capaz de
realizar trabajos de aerofotogrametria de forma simultanea y sincronizada, con la finalidad de ser
aplicable en un futuro a expediciones en zonas de dificil acceso.

1.3 Objetivos

Se presentan los objetivos de esta memoria de titulo separados en dos partes; el objetivo principal que
resume la idea principal del trabajo, y los objetivos especificos que detallan los puntos clave para
lograr completar con éxito el objetivo principal.

1.3.1 Objetivo general
e Operar simultdnea y sincronizadamente maltiples RPA para aerofotogrametria.

1.3.2 Objetivos especificos

e Comprender como funciona la operacion de enjambres y el trabajo colaborativo entre RPA’S
y familiarizarse con los métodos disponibles de sincronizacion.

e Concebir una solucidon de operacion de por lo menos dos RPA de forma simultanea y
sincronizada.

e Implementar dos RPAS con el sistema necesario para cumplir con la operacién simultanea y
poner a punto el sistema.

e Validar la operacion del sistema de multiples RPA sobre una zona de prueba fuera del area
urbana bajo estrategia de sincronizacién en tiempo real por medio de telemetria, analizando
ademaés el comportamiento durante el vuelo.



1.4 Consideraciones de disefio

En esta memoria de titulo se analiza la factibilidad de la implementacion de un enjambre de drones
capaz de realizar misiones de aerofotogrametria. En principio, el trabajo se enfoca en investigar acerca
de este tipo de tecnologia para poder comprender su funcionamiento y operacion, con especial énfasis
en las limitaciones de coordinacion y comunicacion entre integrantes del enjambre.

El objetivo central del proyecto es lograr la operacidn simultanea y sincronizada de multiples RPA,
con un enfoque especifico en la aerofotogrametria, con el alcance de un nimero de limitado de RPA’s
disponibles en el LTA (dos). Para ser competente en dicha tarea, el sistema de enjambre debe tener
una alta precision en el posicionamiento (ya que de ello depende la calidad de un modelo topogréafico)
y sincronia de la ejecucién del vuelo.

Figura 1.3: RPA tipo multicéptero experimental disponible en LTA UdeC
(Fuente: [5])

Otra limitacion es que el software de control debe ser gratuito y de cddigo abierto, ademas de ser
compatible con el autopiloto que utilizan los multicépteros (Pixhawk). [6]

Posterior a la implementacion, se deben realizar pruebas de vuelo, limitado a algun terreno amplio y
sin obstaculos en un principio, fuera de la zona urbana (Club de aeromodelismo Concepcion), con el
fin de validar la factibilidad del trabajo al corroborar que es posible realizar un vuelo simultaneo y
coordinado entre maltiples RPA.

Para ello, se propone realizar una serie de vuelos de prueba (en total tres vuelos efectivos), donde se
busca poner a prueba el funcionamiento de la forma de vuelo sincronizado seleccionado, encontrando
limitaciones del sistema y proponiendo mejoras para una préxima iteracion del trabajo realizado.



1.5 Metodologia
En esta seccion se presenta la metodologia a seguir a lo largo de la realizacion de la memoria de titulo,
con la cual se permitird alcanzar los objetivos planteados.

Para simplificar el procedimiento a seguir, se realiza un plan de trabajo dividido en distintas etapas,
tal como se presenta a continuacion.

A. Comprender como funciona la operacién de enjambres y el trabajo colaborativo entre RPA’S
y familiarizarse con los métodos disponibles de sincronizacion.

Familiarizarse con los métodos disponibles de sincronizacion de multiples RPA en el
sistema de control Pixhawk.
Estudiar la literatura sobre el avance en la operacion de enjambres y el trabajo

colaborativo entre RPA’s.

B. Concebir una solucion de operacion de por lo menos dos RPA de forma simultanea y
sincronizada.

Evaluar la factibilidad de controlar enjambres con Mission Planner.

Explorar otros softwares de control para realizar el vuelo en enjambre.

iii. Realizar pruebas en software de control seleccionado.

C. Implementar los RPA’S con el sistema necesario para cumplir con la operacion simultnea y
poner a punto el sistema.

I.
ii.
iii.
Iv.
V.
Vi.

Vii.

Reacondicionamiento de RPA utilizado en Proyecto de Ingenieria Aeroespacial.[5].
Modificar Estructura RPA para liberar zona inferior para carga (til.

Recuperacién y ensamblaje de 2do RPA.

Puesta a punto RPA 2.

Disefar e implementar soporte para carga Util de RPA's (Camara).

Implementacion de GPS-RTK en RPA 2,

Caracterizar autonomia de vuelo de RPA's.

D. Validar la operacién del sistema de multiples RPA sobre una zona de prueba bajo diferentes
condiciones predefinidas.

iv.

Preparar zona de prueba fuera de la zona urbana.

Instalar punto de geolocalizacion precisa para usar de coordenadas para GPS-RTK base.
Realizar prueba de vuelo bajo diferentes condiciones predefinidas.

Procesar datos obtenidos y generar diagramas de comportamiento en tiempo real de
ambos RPA.

Determinar limitaciones y posibles factores de mejora en el sistema de vuelo

sincronizado.



CAPITULO 2: Marco Teorico

2.1 Conceptos Clave

Para comprender mejor el contenido de este escrito, se definen algunos conceptos importantes,
relevantes para el desarrollo de diversos temas a abordar.

2.1.1 Levantamiento topografico
Un levantamiento topogréfico es un estudio descriptivo de un terreno, donde se consideran las
caracteristicas fisicas, geograficas y geoldgicas del terreno, ademas de sus variaciones y
alteraciones. [7]

Figura 2.1: Levantamientos topograficos.
(Fuente:[7])

Este tipo de estudio describe la geometria de un terreno acotado, y que puede ser usado como
instrumento de planificacion de edificaciones y construcciones, ademas de otros propdsitos
académicos como el estudio de glaciares, volcanes u otras zonas de alto valor cientifico.[7]

Existen diversos métodos por los cuales llevar a cabo un levantamiento topografico, donde
destacan:

e Estaciontotal 0 TS

e Sistema de posicionamiento y navegacién global (también conocido como GNSS)
e Escaneo terrestre con uso de laser (LIDAR-TLS)

e Escaneo aéreo mediante laser (LIDAR-ALYS)

e Modelo en base a aerofotogrametria



En areas de la construccion se suelen utilizar los métodos de estacion total o GNSS dada su elevado
nivel de precision, pero este tipo de levantamiento conlleva un costo de tiempo y monetario muy
elevado, ya que se requiere de personal capacitado para realizar el mapeo de forma manual.[7]

Método Estacidn Total (TS) Método GNSS

= R
Figura 2.2: Levantamientos topogréaficos con TS y GNSS.
(Fuente:[7])

Por otro lado, la tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) consiste en medir la distancia
entre un sensor y algun objeto de interés usando un haz de luz laser, para asi obtener medidas de
posicionamiento tridimensionales de alta calidad.

Existen 2 formas de escaneo con esta tecnologia, una es terrestre y la otra aérea. El mapeo terrestre
por laser (TLS) posee ventajas respecto a los métodos TS y GNSS dado que los costos de un modelo
por este método son inferiores, ademas de poseer una gran resolucion y entregar un alto nivel de
detalle, pero tiene la desventaja de estar limitado a la linea de visién del sensor, por lo que en
terrenos con altos desniveles es sumamente ineficiente.[7]

Método TLS Método ALS

Figura 2.3: Levantamientos topograficos con TLS y ALS
(Fuente: Elaboracién propia)



En cambio, el método ALS utiliza sensores LiDAR a bordo de un vehiculo aéreo, por lo que abarca
un area mucho mayor. Suele ser complementado con un receptor GNSS y una unidad de
procesamiento. A medida que la aeronave vuela a lo largo de su trayectoria, se transmiten pulsos
de laser hacia el terreno bajo este, que posteriormente se reflejan desde el terreno o desde otros
objetos, y que luego se detectan instantaneamente. A partir de estos pulsos, se determinan las
distancias y los angulos a los objetos reflejantes.[7]

Finalmente, el método de fotogrametria se realiza en base a fotografias aéreas tomadas a bordo de
vehiculos aéreos, pero en casos especiales también se emplea con fotografias terrestres.

Existen dos areas de fotogrametria, la métrica y la interpretativa, donde la métrica es la de mayor
interés dado que se aplica en la determinacion de informacidn espacial incluyendo la geometria
fidedigna del terreno para compilar mapas topograficos en base a mediciones hechas en
fotografias.[7]

La mayor ventaja de realizar un levantamiento topografico mediante este método es la gran area
que se logra barrer con un vehiculo aéreo en poco tiempo.

Figura 2.4: Levantamientos topogréaficos con fotogrametria.
(Fuente: Elaboracion propia)

La precision del modelo construido en base a este método depende de la certeza de las coordenadas
de donde se realizan las fotografias, ya que al crear el modelo 3d de la zona en cuestion, se traslapan
las fotografias, creando distorsion de las dimensiones reales de los objetos en tierra si la precision
del GPS no es la mejor. Es por ello por lo que se suelen utilizar puntos de control en tierra (GCP)
de coordenadas conocidas usadas de referencia en las fotografias, para luego aplicar un algoritmo
de correccién y asi mejorar la calidad del modelo topogréafico final. La calidad de un modelo
topografico depende directamente de la certeza con la cual se representan las dimensiones reales
del terreno en el modelo 3d y la cantidad de contenido que este puede mostrar.

2.1.2 RPA
Un RPA es un tipo de aeronave pilotada remotamente (Remotely Piloted Aircraft), donde se
incluyen aeronaves de ala fija, multicopteros y aeronaves hibridas. Este proyecto se enfoca
principalmente en dos RPA tipo multicéptero, como el mostrado en la Figura 1.3.



Los principales movimientos que realizan este tipo de vehiculo no tripulado se engloban en 3, Pitch,
Roll y Yaw, que se pueden apreciar en la Figura 2.5.

X
Figura 2.5: Pitch, Roll y Yaw
(Fuente: Elaboracién propia)
Este tipo de aeronave cuenta con la desventaja de ser capaz de generar sustentacién con la
geometria de su estructura, a diferencia de un RPA tipo aeroplano, lo que lo hace mucho menos
eficiente en el ambito energético, ya que para poder mantener su altitud debe tener constantemente
los motores girando, por lo que la autonomia no es su punto fuerte.

En cambio, los multicopteros cuentan con la ventaja de ser sumamente estables en el aire, y poseen
la capacidad de permanecer en una posicion en el cielo de forma estable, ademas de poder ejecutar
movimientos mas precisos y controlados (dependiendo de la tecnologia que monten).

Dichas caracteristicas los hacen una aeronave por excelencia para usos especificos, como
sobrevolar zonas de dificil acceso o de catastrofe, monitoreo agricola, fotogrametria, entre
otros.[1]-]3], [8]

2.1.3 Operacion sincronizada
La sincronizacion se define como la coordinacién de fendmenos para hacer que coincidan en el
tiempo. En el caso particular, la sincronizacion ocurre entre las acciones de los vehiculos aéreos
involucrados al operar de forma simultanea.

Hay distintas formas de ver la sincronizacion en vuelo. Una de ellas es forzar la sincronizacion en
el plan de vuelo que se carga en cada multicoptero y este ejecuta de forma autdnoma, pero se ve
afectada fuertemente por factores externos dado que cada multicoptero actua por su cuenta, por lo
cual es muy probable que la sincronizacion se pierda en vuelo. Ademas, depende de la precision
con la cual se inicia la mision de forma simultanea para ambos multicopteros.[9]

También esté la opcion de que los multicopteros sepan de la existencia del otro y se comuniquen
de cierta forma. QGroundControl (software de control en tierra), junto al software PX4 (software
del autopiloto) ofrece una funcionalidad denominada “Follow Me”, que permite que un
multicéptero siga y rastree de forma autdnoma otro sistema que esté transmitiendo su posicion en
base a WayPoints dinamicos, basandose en comunicacion mediante el protocolo MAVLink.[10]
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En Mission Planer (otro software de control en tierra para RPAS) también se puede encontrar una
funcién experimental capaz de realizar vuelos sincronizados basado en WayPoints dinamicos
(Swarm mode).[11]

También es posible realizar un vuelo sincronizado por medio de la creacion de algoritmos
complejos, que permitan realizar tareas méas exigentes y sean tolerantes a fallas. En el trabajo
presentado por Junyan Hu, donde se propone realizar una red de navegacion para vuelo de enjambre
de multiples UAV’S tolerante a fallos, con aplicacion en vigilancia de incendios forestales,
mediante una estrategia de control cooperativa centrada en la optimizacion. [12]

En caso de que se dafie algun actuador de uno de los elementos del enjambre durante la mision, se
aplica un algoritmo de reasignacion de tareas descentralizado, entregando una mayor robustez al
grupo de UAV’s frente a incertidumbre.[12]

Otra propuesta donde se introduce un enfoque de control avanzado es en el articulo “Reinforcement
learning based two-level control framework of UAV swarm for cooperative persistent surveillance
in an unknown urban area” presentado por Yuxuan Liu y compafiia. En él, se propone un marco de
control cuasi-distribuido de dos niveles, con la finalidad de realizar control continuo de un
enjambre en dos fases de vigilancia, enfocado en el area urbana. Dicho marco de control se basa
en el aprendizaje, siendo respaldado por una RNA (red neuronal artificial). Todo el trabajo se
desarrolla en un entorno simulado, pero los resultados obtenidos demuestran que el marco de
control propuesto es aplicable.[13]

Generalmente, se denomina drone “maestro” al elemento dentro del enjambre al que se le da
ordenes y que guia los movimientos de los demads integrantes del conjunto (drones “esclavos”).

Los trabajos mencionados muestran las posibilidades presentes en el uso de enjambres para ejecutar
tareas en distintas areas de interés, pero todos o la mayoria se basa en simulaciones de operacion
con drones, y no se consideran al completo las limitaciones reales presentes en la implementacion
de multiples RPA para trabajo colaborativo.

2.1.4 Protocolo de comunicacion MAVLink
MAVLink es un protocolo de mensajeria muy ligero utilizado en la comunicacién con drones y
entre componentes a bordo de este. Este protocolo de comunicacion fue lanzado en 2009 por
Lorenz Meier bajo la licencia LGPL (de sus siglas en inglés Lesser General Public License), lo
cual indica que es de cadigo abierto.[14]

Y MAVLINK

MICRO AIR VEHICLE COMMUNICATION PROTOCOL
Figura 2.6: Logotipo MAVLink Protocol
(Fuente:[14])
MAVLink sigue un moderno patron de disefio hibrido, ya que los flujos de datos de telemetria se
envian en un disefio de multidifusion (que permite el envio simultaneo de informacion a varios
usuarios de una red desde un punto o nodo), mientras que los aspectos de protocolo importantes y
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que requieren una entrega garantizada son mediante un sistema punto a punto con
retransmision.[14]

Existen dos variantes de este protocolo de comunicacién, MAVLink V1.0 y V2.0. MAVLink 1
tiene sélo 8 bytes de overhead por paquete, incluyendo la sefial de inicio y la deteccion de caida de
paquetes. MAVLink 2 tiene sélo 14 bytes de overhead (27 si se utiliza la firma), pero ahora es un
protocolo mucho mas extensible.[14]

(Notar que: Overhead en informatica se considera a cualquier combinacién de tiempo de computo,
uso de memoria, ancho de banda u otros recursos que se requieren para realizar alguna tarea
especifica. En ingenieria, el overhead puede ser un factor decisivo en el disefio de software, con
respecto a la estructura, la correccion de errores y la inclusion de caracteristicas.)

El protocolo de comunicacion puede soportar hasta 255 vehiculos, con ID’s (identificadores) de
sistema que van de 1 a 255 (0 no es un ID de vehiculo vélido).

Nota: Estrictamente hablando MAVLink soporta 255 sistemas concurrentes, y estos pueden incluir
una mezcla de vehiculos, GCS, rastreadores de antena y otro hardware.[14]

2.1.5 GPS-RTK
El GPS (de sus siglas en inglés Global Positioning System), es un sistema de posicionamiento que
funciona en base a satélites que orbitan el planeta en una drbita media (MEO), a una altura entre
2.000 y 35.786 km sobre el nivel del mar. Permite determinar la posicion de cualquier objeto sobre
la superficie terrestre con un cierto grado de precision, dependiendo de la tecnologia empleada.[15]

Para estimar la posicion de un objeto, esta se triangula respecto a diferentes satélites, midiendo el
tiempo que tardan en llegar las sefiales desde el satélite al receptor (en este caso el objeto de interés),
y con ello estimando la distancia de separacion entre ellos (considerando que el tiempo se relaciona
directamente con la distancia), por lo que si se sabe dénde estan todos los satélites, y se sabe cuanto
tarda la sefial en llegar al receptor, entonces se puede averiguar donde esta el receptor.[15]

El problema en este método de posicionamiento surge cuando, producto de que la atmdsfera
distorsiona la sefial, hace que las ondas no se muevan en linea recta (ya que se produce refraccion),
y provoca que la sefial tarde mas, lo que desencadena en una mala percepcién de la distancia.

Es por ello por lo que se desarrolla la tecnologia GPS-RTK, que puede contrarrestar en gran medida
esta incertidumbre provocada por la atmoésfera.

La abreviatura “RTK” proviene de la frase en inglés “Real-Time Kinematic” y corresponde a un
método de correccion del sistema de posicionamiento GPS. Consiste principalmente en la
implementacion de una estacion fija en tierra, denominada “base”, de coordenadas conocidas y que
entrega datos de correccion en tiempo real al cuerpo de interés que a su vez estd dotado de un
receptor GPS-RTK y recibe estas correcciones, y se denomina “rover”.
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Lo anterior da como resultado una precision de la posicion del Rover mucho maés alta, teniendo
una incertidumbre en escala centimétrica.[16]

Para el funcionamiento de este método de posicionamiento, tanto el GPS-base como el rover se
encuentran recibiendo datos de satélites GPS, pero dado que la base conoce su posicién con
exactitud, puede comparar los datos de posicionamiento entregados por los satélites con su posicion
absoluta y generar una correccién, la cual es enviada en tiempo real hacia el rover mediante un
enlace via ondas de radio.[16]

Con dicha correccion, el rover es capaz de recalcular su posicion, disminuyendo mucho la
incertidumbre de posicionamiento en el proceso.[16]

Por otro lado, el hardware del rover cuenta con sensores propios, que permiten hacer una
extrapolacién de su posicion en tiempo real mediante la informacion entregada por , muy
importante dado que las correcciones que recibe desde la base no necesariamente se reciben a cada
instante, sino que, en un periodo de tiempo acotado, por ejemplo, cada 1 segundo.

Es por ello que, durante el tiempo que no recibe correcciones, el rover es capaz de conocer su
posicion estimada mediante un proceso de célculo interno.

El utilizar esta forma de posicionamiento implica que al menos exista una estacion base de
referencia, de coordenadas conocidas, pero no se descarta la posibilidad de incorporar otras
estaciones para una mayor rectificacion de la posicién del rover, obteniendo asi una precision
mayor.[15]

Dichas estaciones bases deben estar dotadas de un receptor GNSS y un médem de radiotransmisor
para comunicarse con el rover.

Por otro lado, hay que mencionar que existe otro método de correccidn para dar mas precision a la
posicion entregada por un GPS convencional, llamado GPS-PPK, donde la sigla “PPK” proviene
del inglés (Post-Processed Kinematic), y hace referencia a que, a diferencia del método RTK, la
correccion no ocurre en tiempo real, sino que se realiza en un proceso posterior, analizando los
datos almacenados en la base y el rover. [15]

Finalmente, en la Figura 2.7 se aprecia una grafica comparativa a modo de resumen, en donde se
muestra la cobertura vs la precision de diversos sistemas de posicionamiento.
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Figura 2.7: Precision en el posicionamiento
(Fuente:[15])

Es claro que la precision de un GPS RTK supera con creces la precision de un GPS tradicional (al
menos tedricamente), siendo ambos de cobertura global, donde se aprecia que la precision de la
tecnologia RTK va de 1 a 100 cm aproximadamente, mientras que la del GPS tradicional de 2.5 a

40 m.

2.1.6 Sistemas de coordenadas
Otro concepto importante son las coordenadas geogréaficas y los distintos tipos de coordenadas
geogréaficas que existen. En principio, se consideran dos tipos de sistemas de coordenadas, el
sistema Sexagesimal y el sistema UTM (Universal Transverse Mercator).

El sistema sexagesimal entrega las coordenadas de un punto sobre la tierra medido en grados como
un par ordenado (Latitud, Longitud). La latitud se mide desde la linea del ecuador, ascendiendo
hacia el norte y teniendo valores negativos hacia el sur, mientras que la longitud se mide desde el
meridiano de Greenwich, tomando valores positivos al este y negativos al oeste. Lo anterior se
ilustra en la Figura 2.8.

Polo Norte
90°

-90° . 0°
Polo Sur Primer Meridiano ™

Figura 2.8: Coordenadas Geogréficas Sexagesimales.
(Fuente: [7])
Chile se encuentra al sur de la linea del ecuador y al oeste del meridiano de Greenwich, por lo que

las coordenadas en este sistema siempre toman valores negativos.
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Por otro lado, se tiene a las coordenadas UTM que son un sistema de proyeccion cartografico, que
se basa en cuadriculas y que permite referenciar puntos sobre la superficie terrestre. EI mayor
atractivo de este sistema de coordenadas es que permite posicionar un punto en coordenadas
métricas.

Para evitar que las deformaciones producidas al proyectar la tierra como un elipsoide sean
demasiado grandes, se divide en 60 husos (segmentos) de 6° de amplitud, usando el meridiano de
Greenwich y la linea del ecuador como ejes de referencia. Estas divisiones son llamadas
“husos”.[17]

El trazado de las cuadriculas se realiza en base a los husos y a las zonas UTM. Por ejemplo, Chile
se encuentra entre los husos 18 y 19.

Las zonas horarias se dividen en 20 y tienen una dimension de 8 grados de latitud. Ademas, se
identifican mediante letras desde la “C” ala “X”.

UTM Zone Numbers
10208 415 0607080 1 1112 19141616 718 920212223 W25 72829 1 36369 30 0 041020 U8 6.6 04980 512 9455665 90

ANRTEES,SE 2233 :_mi Il;_lg&l‘ T[T

-~ _— - -

@
L

-
nN

n
B

- "

5 o - a L] D
] 14 4%
= - ] -
d .

U %ﬁ& ﬁ ™~ \

n
n

8§58
=

hY |

4

)

1

A

N

= N
CE

0 O

AR
NEodo
-
E[’
.
=3
-
-
o Y
A
1
4
~y
Va
-

s BERB R s

3
2
:
2AAQIHDOHICrMN W'NdDHS,Ln/\ X
siojeubisaq auoz W1N

72 - = - m= C
- it :
gl*lél*lg‘|;|é|$|¢|6|‘|$|f1‘|4I‘Llé|$|J‘|4I¢I¢I$|4‘I§Iélél$

@ e
' -

|
[

180 1
168
456
144
132-]

Figura 2.9: Coordenadas Geogréaficas UTM.
(Fuente: [17])

Cada zona UTM se ve limitada con 2 meridianos separados en 6°, lo que crea una relacion entre
las coordenadas tradicionales (Sexagesimales) y las rectangulares UTM (que se miden en metros),
permitiendo el disefio de formulas de conversion entre estos tipos de coordenadas.

El valor de referencia definido por una coordenada en el sistema UTM no esta localizado en el
centro de cada cuadrado, sino que se encuentra en la esquina inferior izquierda de dicho cuadrado.

Es asi como la lectura de las coordenadas UTM se realiza de izquierda a derecha, dando la distancia
hacia el este, y de abajo hacia arriba, para entregar una distancia al norte. [17]

Por ejemplo, Concepcion se encuentra en el cuadrante 18H segun se muestra en la Figura 2.9.
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2.2 Uso de Software

2.2.1 ArduPilot
ArduPilot es un proyecto de codigo abierto que ofrece software de control para vehiculos no
tripulados, tanto para uso terrestre, acuaticos o aéreos. Ademas, ofrece un conjunto completo de
herramientas adecuadas para casi cualquier vehiculo y aplicacion existente. [18]

Figura 2.10: Logotipo ArduPilot
(Fuente:[18])
Un punto positivo que tiene es que, al ser un proyecto de codigo abierto, esta en constante evolucién
dado que posee la retroalimentacion de una gran comunidad de usuarios que participan
activamente. [18]

Aunque el proyecto ArduPilot no contempla la fabricacion de ningun tipo de hardware, el firmware
de ArduPilot funciona en una amplia variedad de hardware distintos, lo que permite controlar
vehiculos no tripulados de todo tipo y naturaleza.[18]

Los RPA’s que se utilizan para la realizacion de esta memoria fueron inicialmente ensamblados y
configurados mediante la informacion presente en ArduPilot, ya que posee extensas guias y
recomendaciones para el correcto funcionamiento del vehiculo aéreo.

2.2.2 Software PX4
El piloto automético PX4 es un sistema de AutoPilot de cddigo abierto orientado a las aeronaves
autonomas de bajo costo. El software es desarrollado por desarrolladores de talla mundial de la
industria y el mundo académico, y con el apoyo de una activa comunidad mundial, impulsa todo
tipo de vehiculos, desde drones de carreras y de carga hasta vehiculos terrestres y sumergibles.[19]

JALXH

autopiLot

Figura 2.11: Logotipo PX4 AutoPilot
(Fuente:[19])

Cabe destacar que tanto ArduPilot como PX4 son softwares de control para autopilotos, y se
instalan directamente en el autopiloto a bordo del RPA’s (PixHawk en este caso).

Es compatible con mdltiples GCS, al igual que ArduPilot, como, por ejemplo, Mission Planner,
APM o QGroundControl.

Es un software orientado para desarrolladores principalmente, ya que cuenta con un namero de
parametros modificables y funciones mucho méas amplias que el software ArduPilot.
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Una caracteristica que no estaba disponible en ArduPilot, pero si en PX4 es la posibilidad de
cambiar el ID de un vehiculo, permitiendo conectar multiples vehiculos a un mismo GCS
(QGroundControl, por ejemplo) sin generar problemas de identificacion entre distintos RPA’s
conectados en una misma red.[19]

Dicho parametro dentro del cddigo de ArduPilot se encuentra disponible en nuevas versiones del
software (SYSID_THISMAV).

i.%—ﬁ Gp\s G7-RTK
i ) S| B
= ESTACION DE
HARDWARE DRONE CONTROL EN

TIERRA

Figura 2.12: Diagrama general
(Fuente: Elaboracion propia)

2.2.3 Mission Planner
Mission Planner (MP abreviado) es un software ofrecido por el proyecto ArduPilot y ademas de
realizar la configuracion y calibracion del multirrotor, permite planificar misiones auténomas,
cargarlas en el vehiculo y luego ejecutarlas.

A su vez, ofrece la capacidad de guardar datos de vuelo, con la posibilidad de ser descargados y
analizados posterior a la misién, lo cual es de mucha utilidad al momento de que ocurra algin
imprevisto y no se complete la mision programada en el multicéptero, ya que permite determinar
las posibles causas mediante el analisis de los datos almacenados.[20]
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Flgura 2 13: Interfaz de Mlssmn Planner
(Fuente: Elaboracion propia)

Mission Planner en su interfaz de operacion, mostrada en la Figura 2.13, muestra el
comportamiento en tiempo real del multicoptero mediante una conexion de telemetria.

El mapa presentado en pantalla usa de referencia Google Maps, permitiendo entregar un mapa
bastante definido, lo cual ayuda al momento de visualizar con claridad el terreno donde se ejecuta
un plan de vuelo y permite el uso de puntos de referencia (WayPoints), dando la posibilidad de
programar 6rdenes mas complejas cuando el multirrotor detecta que estd en coordenadas
especificas (por ejemplo, recolectar datos, capturar una imagen o cambiar el modo de vuelo).[20]

Un punto negativo que posee este software es que solamente es compatible con el sistema operativo
Windows, lo cual limita la cantidad de usuarios que pueden acceder a él.

Cuenta con mdltiples caracteristicas muy utiles, pero la mayoria se encuentra en Beta. Una de ellas
es la operacion de multiples RPA’s mediante el uso de WayPoints dinamicos, que son generados
desde el drone guia (maestro) y enviados con un desfase de posicion relativa hacia los drones
guiados (esclavos) por enlace de telemetria.[11]

2.2.4 QGroundControl
Por otra parte, QGroundControl (QGC abreviado) es el software de control en tierra utilizado para
la operacion de los RPA tipo multicoptero. Es un software es compatible con cualquier vehiculo
que utilice el protocolo de comunicacion MAVLInk y permite realizar la configuracion y
calibracion del multirrotor, permite planificar misiones autbnomas, cargarlas en el vehiculo y luego
ejecutarlas.[21]

QGroundControl

Figura 2.14: Logotipo QGroundControl
(Fuente:[21])
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Ademas, al igual que MP, ofrece la capacidad de guardar datos de vuelo, con la posibilidad de ser

descargados y analizados posterior al vuelo.

©)

00000

g
+1.2m *-0.0 m/s ¢00:00:00
ey -0.0m +0.0m/s ¢0.0m

Figura 2.15: Interfaz QGroundControl
(Fuente: Elaboracién Propia)
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CAPITULO 3: Metodologia

3.1 Recuperacion RPA’s
Para la realizacion de la operacion simultanea y sincronizada de multiples RPA’s, es necesario contar
con mas de un multirrotor.

En el Laboratorio de Técnicas Aeroespaciales de la Universidad de Concepcion se dispone de un RPA
tipo cuadricdptero utilizado durante la implementacion de un GPS-RTK [6], que se encuentra
operativo, junto a un segundo RPA que comparte la estructura y la plataforma.

Figura 3.L: RPA’s disponibles.
(Fuente: Elaboracién Propia)

El segundo RPA se encuentra inoperativo y desarmado, por lo cual se debe partir por reensamblar y
reconfigurar y reajustar el multicoptero, realizando un reconocimiento de sus componentes.

3.1.1 Reconocimiento de componentes de RPA
La estructura base del multicoptero fue construida en el LTA en placas de fibra de carbono y
maquinadas con una fresadora CNC, basada en la geometria del 3DR X8.

En cuanto al hardware que incorpora, el vehiculo se impulsa gracias a 4 motores marca SunnySky
modelo 2216 KV800, acompafiado de 4 hélices APC 1147, visible en la Figura 3.2.

1 1 (T ¢
Figura 3.2: Motor y hélices de RPA experimental
(Fuente: Elaboracién propia)
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Por otro lado, el componente principal es el autopiloto encargado del control del vehiculo, el cual
es un modulo PIXHAWK, ideal para multicopteros, y se aprecia en la Figura 3.3.

S SIS

[_3
.-y )

=)

Figura 3.3: PixHawk AutoPilot.
(Fuente: [22])

Este mddulo de autopiloto cuenta con un coprocesador dedicado a Failsafe, una caracteristica que,
en caso de ocurrir algun tipo especifico de falla, actia de forma inherente de tal manera que trata
de que se reduzcan al maximo los dafios que se podrian generar.

El resto de las componentes se muestran de forma resumida en la Tabla 3.1, donde también se
incluyen los antes mencionados.

Tabla 3.1: Componentes RPA experimental

Unidades | Componente

4 Motor SunnySky 2216 KV800
Hélices APC 1047

AutoPilot PixHawk

ESC Turnigy 20A
Bateria LiPo 4S 5.2A

GPS

Receptor de Telemetria

Receptor de Radio Telemetria

Power Module

Emisor de Radio Telemetria

4
1
4
2
1
1 Safety switch
1
1
1
1
1

Radio Control

3.1.2 Reconocimiento de configuracion de RPA y Calibracion
Es primordial conocer la configuracion tanto fisica como de software del multirrotor. En primer
lugar, se conoce que es un multicoptero en configuracion X4, como se muestra en la Figura 3.4.
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A

L

Figura 3.4: Configuracién de motores de RPA (Quadrotor X).
(Fuente: [19])

La numeracion indica la posicion de los motores, que va desde el 1 al 4, donde ademas se indica el
sentido de giro de las hélices, apreciable de mejor forma en la Figura 3.5.

b

Figura 3.5: Sentido de giro de hélices de RPA.
(Fuente: [18])

Esta configuracion fisica debe ser configurada en el software QGroundControl, por lo que se debe
corroborar que se encuentra en orden, como se aprecia en la Figura 3.6.

<] Back < %D Vehicle Setup

Airframe Setup

Figura 3.6: Configuraciéon de RPA en QGroundControl
(Fuente: Elaboracion propia)
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Posteriormente, se realiza una calibracion general de una serie de elementos listados en
QGroundControl, en los diversos apartados disponibles, que se puede apreciar en la Figura 3.7 y
se puede profundizar con instrucciones mas extensas y detalladas en la web de QGroundControl.

Sensors Setup
Sensors Setup is used to calibrate t]

Summary

Firmware Compass

Start the i
Airframe Gyroscope art the indi

Accelerometer
(( . )) Sensors
evel Horizol

Radio
Flight Modes

Orientations
Power
Motors
Safety

PID Tuning

Parameters

Figura 3.7: Opciones de calibracion QGroundControl
(Fuente: Elaboracién propia)

A grandes rasgos, la calibracion comienza por los sensores que usa el multirrotor para orientarse,
tales como compas, giroscopio y acelerémetro. Luego, se calibra la Radio del multirrotor,
verificando que se detecta correctamente y estableciendo los limites de frecuencia en los que opera.

Dentro de los parametros que se deben calibrar, se encuentran los modos de vuelos (Flight Modes),
en donde, como su nombre indica, se seleccionan los modos de vuelo preestablecidos para el
multicéptero y se asignan en los distintos canales disponibles en el radiocontrol.

Por ultimo, calibra el consumo del multirrotor, junto a realizar una prueba de motores (para
verificar que todo estd operativo, bien conectado y giran en el sentido correcto) y establecer las
condiciones de seguridad presentes en el software.

Analogamente, se cuenta con el procedimiento de configuracion inicial en Mission Planner en el
ANEXO B.

Por otro lado, al momento de volar, existen distintos “modos” de vuelo, que tienen ciertos
parametros preestablecidos para poder cumplir alguna mision en especifico. Alguno de los modos
de vuelo mas relevantes para esta memoria de titulo se detalla a continuacion:
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Tabla 3.2: Modos de vuelo

Modo de vuelo Funcién

Manual/Stabilize Permite total control de la actitud de vuelo del RPA, dando més sensibilidad
a los controles de la radiocontroladora.

Loiter Mantiene una altura y posicion en base al GPS y barémetro integrado.

Auto Ejecuta una mision de vuelo previamente cargada en el autopiloto.

Guided Sigue a un RPA objetivo en base a coordenadas GPS.

Land Aterriza el RPA de forma automatica.

RTL Aterriza el RPA de emergencia en las coordenadas de despegue.

3.2 Modificacion estructural RPA-1

Dentro del plan de trabajo se contempla la modificacion estructural de 1 de los RPA dado que, para
la realizacion de las misiones de validacion, se requiere el uso de una carga (til en la zona inferior del
multirrotor. EI RPA 1 (proveniente de la implementacién de un GPS-RTK][6]), posee en la parte
inferior el espacio para colocar las baterias, como se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Zona de bateria RPA-1
(Fuente: Elaboracion propia)

Para poder implementar la carga util, se debe encontrar una localizacion alternativa de las baterias,
por lo que se propone crear unos soportes laterales para reubicar la fuente de energia del multirrotor,
como se presenta en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Soporte lateral bateria
(Fuente: Elaboracion propia)
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Hay que notar que, al realizar la modificacion en la estructura del RPA, también se modifica su inercia,
dado que gran parte de su masa se desplaza de la zona central inferior (ubicacién original de las
baterias), hacia los laterales, lo cual podria afectar la actitud en vuelo del multicoptero.

Para contrarrestar este efecto, el software de control posee una funcion llamada “Auto-Tuning”, la
cual es un proceso automatico donde se sintonizan los parametros de PID del controlador, donde se
involucra la velocidad de reaccion y actitud del multicoptero. [19]
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CAPITULO 4: Implementacion

4.1 Configuracion de multiples RPA en QGroundControl

Para realizar un enlace simultdneo entre los autopilotos PixHawk y el software de control en tierra (en
este caso QGroundControl), es necesario entender coémo funciona el flujo de comunicacion entre las
partes participantes.

4.1.1 Flujo de comunicacion en QGroundControl
El flujo de comunicacion dentro de QGroundControl sigue cierto orden, en donde destaca dentro
de los participes de este flujo el objeto LinkManager, encargado de ser el gestor de conexiones de
QGC. LinkManager siempre tiene un puerto UDP abierto, a la espera de alguna conexion entrante,
como por ejemplo un autopiloto.[23]

LinkManager, al detectar un nuevo dispositivo, crea una conexion serial con este, con el objetivo
de transmitir datos de forma coherente. Los Bytes de datos que intercambian entre el Vehiculo (se
considera como el dispositivo conectado) y el objeto LinkManager son enviados a
MAVLinkProtocol, encargado de interpretar los mensajes enviados por bytes.

En caso de que el mensaje sea un “HEARTBEAT” (una sefial constante enviada por los
componentes del dispositivo conectado para poder ser monitoreado), el objeto
MultiVehicleManager (gestor de multi vehiculos en QGC) es notificado y crea un nuevo objeto
llamado “Vehicle”. Este nuevo objeto se encarga de buscar los plugins correspondientes al UAV
conectado. Todo lo anterior se resume en el diagrama presente en la Figura 4.1.

I Vehiculo 2 I

Vehiculo 3

Vehiculo 1

LinkManager

MAVLinkProtocol

MultiVehicleManager

Figura 4.1: Diagrama comunicacion QGroundControl.
(Fuente: Elaboracion propia)
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4.1.2 Conexién de multiples vehiculos a QGroundControl
Luego de conocida la logica de comunicacion detrés de la conexion de multiples vehiculos en
QGC, se realiza una conexion serial entre el autopiloto y el software de control en tierra.

Para poder implementar el enlace simultaneo entre mas de un autopiloto es necesario contar con el
software PX4 instalado en los dispositivos de control, dado que, si se cuenta con el software
ArduPilot, gran parte de los parametros que deben ser modificados no se encuentran disponibles.

Esto, debido a que QGrounControl operar en conjunto al software de control de autopiloto PX4
dado que tiene parametros de configuracion especificos y que son incompatibles con Ardupilot, ya
que por su parte Ardupilot se desarrollé para operar en conjunto a Mission Planner.

Una vez conectado el autopiloto al PC con el software QGC, se procede a ir a la cinta de opciones
del vehiculo, donde se encuentra el apartado “Parameters”. En este apartado se encuentran diversos
parametros modificables en el software del autopiloto, donde es de particular interés el pardmetro
MAV_SYS_ID. Dicho pardmetro permite que la estacion de control en tierra, en caso de conectar
mas de un autopiloto de forma simultdnea, comprenda que se trata de dispositivos distintos y no
genere problemas de comunicacion.

B
< 00 Vehicle Setup

TELEM 1
Airspeed Validator
Battery Calibration

Sensars.
Commandes
Mission
Multicopter Position Control
EXF2

Failure Detector

1
Ne
1
L
D
C
1
1
1
1

FW Attitude Control
Geofence
GPS
Hover Thrust Estimator
System

Land Detector

Figura 4.2: Pardmetros identificacion de vehiculos en QGroundControl.
(Fuente: Elaboracién propia)

Para distinguir entre vehiculos se debe variar el valor de MAV_SYS _ID. Por defecto, el valor 1 es
identificado como vehiculo 1, por lo que para configurar el segundo vehiculo se debe cambiar el
valor a 2.

El resto de los pardmetros son iguales dado que definen el tipo de vehiculo y el tipo de
configuracion de motores que posee (Quad X).

De esta forma, luego de realizar la modificacion y guardar los cambios, se puede conectar 2
autopilotos y el software los identificara como vehiculos independientes.
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XY

Vehicley2 ~

Vehicle 2

Vehicle 1

@single | O Multi-vehicle

Figura 4.3: Vehiculos en QGroundControl.
(Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 4.3 se aprecia la interfaz generada por QGroundControl al detectar 2 vehiculos,
distinguiéndose uno de otro por una palomilla en la zona superior, por lo que hay que tener cuidado
al momento de ingresar al apartado de configuracion dado que, dependiendo del vehiculo
seleccionado, los cambios se realizaran en uno o en otro respectivamente. En parte derecha de la
interfaz se puede seleccionar la casilla de Multi-Vehicle (WIP), donde muestra la brajula y el
horizonte artificial de ambos vehiculos de forma simultanea.

4.1.3 Funcion Follow Me
Uno de los métodos de sincronizacion que se utiliza para la realizacion del vuelo simultaneo y
sincronizado de un enjambre de RPA’s es una funcion presente en el software de control en tierra
(QGroundControl) Ilamada Follow Me.

Dicha funcion permite a un RPA seguir y rastrear de forma autbnoma a otro sistema que esté
transmitiendo su posicion mediante un mensaje en protocolo MAVLink.[10]

Mientras se encuentra en funcionamiento este protocolo de operacion, el vehiculo se mueve
automaticamente para seguir al objetivo desde una cierta posicion relativa, contando con una
separacion horizontal y un desfase de altura sobre la posicién inicial especificadas. Por defecto, el
vehiculo sigue directamente desde atras al objetivo, a una distancia de 8 metros, y a una altura de
8 metros sobre la posicion de inicio/armado. En este modo no es necesario que el usuario introduzca
datos. Dichos Offset son modificables en los parametros internos del software, especificados en la
Tabla 4.1.[10]

Una de las limitantes del modo Follow Me es que no implementa ningun tipo de evasion de
obstaculos. Hay que tener especial cuidado cuando se utiliza este modo, por lo que es imperativo
realizar vuelos en zonas despejadas, libres de obstaculos.

El comportamiento "Follow-Me" puede configurarse con los siguientes pardmetros:

Tabla 4.1: Parametros asociados al comportamiento de Follow Me.[10]

Parédmetro Descripcion

NAV_FT_DST Offset horizontal del vehiculo respecto al punto de referencia.

NAV_MIN_FT_HT | Offset de altura de seguimiento respecto al punto de armado
(no al objetivo de seguimiento).

NAV_FT_FS Posicion de vuelo relativa con respecto a la estacién de control
en tierra cuando el modo follow-me est4 activo.
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4.2 Implementacion GPS-RTK

El método de sincronizacion a utilizar para el vuelo simultaneo y sincronizado depende
exclusivamente de la posicion entregada desde GPS, por lo cual el correcto funcionamiento de este se
ve afectado directamente por la incertidumbre que un GPS tradicional posee (muy por encima de 1
metro de incertidumbre). Para minimizar este efecto, se implementa un sistema GPS-RTK que posee
una precision mucho mayor que un GPS tradicional (inferior a medio metro), y ayuda a mejorar la
actitud de vuelo del enjambre.[6]

El posicionamiento mediante GPS-RTK requiere un par de dispositivos GPS-RTK: uno usado como
"base" para la estacién de tierra 'y un "rover" para el vehiculo.

LW
N

Satélite GPS

Rover
(Drone RTK)

Estacion base
de posicion conocida

a-u-l ﬁm —q !

v

Figura 4.4: Funcionamiento GPS-RTK
(Fuente: Elaboracion propia)

El RPA es equipado con un receptor GPS-RTK de la marca Emlid, que posee la capacidad de
integracion con el hardware de control del multicoptero (Utilizando software de control ArduPilot

Unicamente).

Figura 4.5: GPS-RTK Emlid Reach M+
(Fuente:[24])

Por otro lado, la base que se utiliza para las pruebas es de la marca Emlid, modelo RS+ y fue utilizada
durante la realizacion del proyecto de ingenieria.[6]

Q‘\

Figura 4.6: GPS-RTK Emlid Reach RS+
(Fuente:[24])



29

Dado que para poder utilizar el método GPS-RTK es necesario contar con dos GPS, uno que actla a
modo de Base (Reach RS+) y otro que funciona de Rover (Reach M+), se debe realizar la
configuracién independiente de cada uno para que se puedan conectar entre si y el Rover pueda recibir
correcciones diferenciales.

El método de conexidn entre el GPS-base y el Rover se realiza mediante la telemetria que tiene
equipada el drone y que utiliza el PC para comunicarse con el multicoptero. Dicho PC actia como
intermediario, como se ilustra en la Figura 4.7.

Reach M2 and Autopilot Data in RTCM3

(on a drone)

Autopilot

Position in ERB
or NMEA farmat

W
Base T Data in RTCH3

Data in RTGM3

GCS Telemetry

Figura 4.7: Conexion GPS-RTK
(Fuente:[24])

4.2.1 Configuracion Base (Emlid Reach RS+)

En principio, se configura el GPS que actia como base, conectando con el dispositivo mediante
una red wifi. Si es la primera vez que se utiliza, el propio GPS crea una red con un punto de acceso
a la cual se debe acceder mediante una contrasefia preestablecida (‘emlidreach’ por defecto).

Una vez dentro de la red, se debe ingresar via la aplicacion del fabricante (ReachView 3) a la
interfaz del dispositivo, (conectado en todo momento) donde es posible configurar sus funciones.
Si es la primera vez que se inicia, hay que actualizar el software para ingresar, por lo que se debe
disponer de una red local de wifi con internet.[24]

Una vez el dispositivo se conecta a la red local, se debe cambiar de wifi en el dispositivo que
estemos utilizando la app ReachView 3 dado que ahora la base aparecera en esa red.
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Figura 4.8: Interfaz y panel de control GPS base
(Fuente: Elaboracién propia)

Una vez dentro del panel de control de la aplicacion mostrado en la Figura 4.8 (b), se ingresa al
panel superior derecho que despliega un menu, donde hay que dirigirse a Base Mode, donde se
configura el método de conexién que tendra la base con el rover para enviar las correcciones de
posicidn, como se presenta en la Figura 4.9.

> A 19216849193 O A 19216849193

Base mode

Corrections output oFF @) ON

Serial  NTRIP Bl LoRa BT

Output power

6d8m
Frequency
915.0 MHz

Alr data rate

9.11 kb/s

[ ]
(i ]

(a) (b)
Figura 4.9: Configuracion conexién GPS Base
(Fuente: Elaboracion propia)

Existen varias formas de enviar las correcciones RTK al rover, donde la opcidn tipica es LoRa, una
técnica de conexion de largo alcance que se suele utilizar para el método de levantamiento GNSS
cuando se dispone de 2 dispositivos con el mismo hardware para actuar de base y rover.

Para este estudio, se opta por elegir el método de conexién TCP, que se comunica con la telemetria
conectada al autopiloto y por medio de esta envia correcciones al GPS Rover. Se debe configurar
Role como Server (servidor) y el puerto (Port: 9000), como se indica en la Figura 4.10.
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Base mode

Corrections output orr @D on
Serial L TCP BT

Role

Figura 4.10: Configuracion de salida de correcciones GPS Base
(Fuente: Elaboracién propia)

Para tener certeza de la ubicacion del GPS base y que asi este pueda enviar correcciones precisas
al rover, se puede dejar el GPS-Base en un modo de recoleccion de datos de posicion, donde se
mantiene midiendo su posicion por hasta treinta minutos. Si bien parece un tiempo bastante extenso
para recolectar datos de posicion, lo cierto es que si se desean obtener coordenadas precisas se
requiere una medicion de por lo menos seis horas. Al medir treinta minutos, se puede obtener una
precision con un error aproximado de un metro (segun los resultados presentados en el proyecto de
ingenieria relacionado a este tema).[6]

Otra opcion es tener un punto marcado con anterioridad de coordenadas conocidas e ingresar este
valor de forma manual.

4.2.2 Configuracion Rover (Emlid Reach M+)
El proceso de inicializacién de este dispositivo es similar al de la base, con la diferencia que en
cuanto se ingresa a la interfaz, hay que dirigirse a “Correction input”.

3 A 19216849193 : Correction input

Serial NTRIP TcP (14

(@) (b)
Figura 4.11: Configuracién de entrada de correcciones GPS Rover
(Fuente: Elaboracion propia)
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En este caso, se usa la opcion de puerto serial dado que no se dispone de una antena LoRa, por lo
que la conexidn con la base es a traves del autopiloto PixHawk mediante el uso de la telemetria
instalada. Hay que elegir UART como dispositivo (Device), EI Baud Rate deseado (en este caso
57 600) y el formato de correccibn RTCM3, como ilustra la Figura 4.11.

Por ultimo, se va al apartado Position Output y seleccionar UART como dispositivo, el Baud Rate
y el formato de salida de la posicion como NMEA, como se aprecia en la Figura 4.12.

O A 19216849193 H Position output

Output 1 ofF @ ON

* Connected to /dew/ttyMFDZ

output2 OFF oN

® Connected to /dev/ttyMFD2

Figura 4.12: Configuracion Posicién de salida GPS Rover
(Fuente: Elaboracién propia)
Posteriormente, se hace la conexion entre el autopiloto PixHawk y el modulo GPS-RTK Emlid

Reach M+.

4.2.3 Integracion a Autopiloto PixHawk
Para poder efectuar la correcta integracion del GPS-RTK y el autopiloto, primero se debe
comprender como se comunica el médulo Reach M+ con el autopiloto PixHawk. La conexidn se
efectta entre el puerto serial 1 del GPS y el conector serial 4/5 del PixHawk, como se aprecia en
la Figura 4.13.

Figura 4.13: Conexion GPS Emlid M+ y PixHawk
(Fuente:[24])
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Ademas, la antena GPS debe estar conectada al médulo Reach M+ y la telemetria al PixHawk.
Como se configurd anteriormente, los datos de correccion salen de la base en formato RTCM3
hacia la base de operaciones (PC con el software de control en tierra) que tiene comunicacién con
el drone mediante telemetria. Luego, los datos viajan hacia la telemetria conectada al autopiloto y
este le traspasa los datos al médulo GPS Rover mediante el puerto serial en protocolo RTCMS3.

El protocolo RTCM es un protocolo de comunicacion usado para enviar sefiales de GPS
diferenciales, que fué desarrollado por una organizacion internacional denominada “Comision
Técnica de Radio para Servicios Maritimos”.

Finalmente, el moédulo GPS-Rover recibe la correccién y recalcula su posicién, entregando la
posicion corregida al autopiloto en formato NMEA. Todo lo anterior se ilustra en la Figura 4.14.

Reach M2 and Autopilot Data in RTCM3

{on a drone)

Autopilet

Position in ERB
or NMEA format

. .
Base T ] g-_ Data in RTCM3

Data in RTCM3

GCS Telemetry

Figura 4.14: Esquema de comunicacién detallado (Figura 4.7)
(Fuente:[24])

Hay que destacar que, pese a instalarse un GPS-RTK, se mantiene el GPS tradicional como medida
de respaldo, dado que es capaz funcionar de forma independiente, mientras que el GPS RTK
depende de la conexion con el GPS base en tierra.

Una vez la conexién fisica entre el GPS Rover y el autopiloto se efectla, se debe seguir con la
reconfiguracion de los pardmetros dentro del software de control abordo (ArduPilot), para que los
datos de correccion recibidos por telemetria sean correctamente enviados al GPS Rover y recibir
una posicion corregida de este.

El primer parametro de interés es “GPS_TYPE2”, que identifica el formato de datos de posicion
que interpreta el moédulo GPS y debe ser consecuente con lo configurado en el apartado anterior
(NMEA).

Analogamente, se configuran los parametros como indica la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Configuracion de parametros ArduPilot.

Parametro en ArduPilot Modo Implicancia

GPS_TYPE2 NMEA identifica el formato de datos de posicién que
interpreta el mddulo GPS

SERIAL4_BAUD 57600 velocidad de comunicacion entre el autopiloto y el
GPS Rover

SERIAL4_PROTOCOL GPS interpreta el elemento conectado en el puerto serial 4

GPS_AUTO_SWITCH Enable Elige el GPS con mejor sefial dentro de las opciones
disponibles

GPS_INJECT_TO 1 Selecciona el GPS al cual se le envian las
correcciones

El parametro GPS_ AUTO_SWITCH es especialmente importante, dado que en caso de que el GPS
Rover no funcione correctamente, el autopiloto automaticamente pasara a guiarse por el GPS
tradicional si es que este posee mejor sefial, y en caso de que el sistema RTK funcione
correctamente, usara este como sistema guia de coordenadas.

En la web de Emlid se entrega una guia de como realizar la conexion mediante el uso del software
Mission Planner, pero no hay documentacion disponible para entablar la conexién con
QGroundControl.[24]

El hecho de que esta guia no exista es precisamente porque al momento de la realizacién de esta
investigacion QGC no es compatible con el hardware disponible (Emlid).

4.2.4 Integracion a Mission Planner
Para usar el modo RTK en Mission Planner, se utiliza la opcion “RTK/GPS Inject”, presente en el
apartado SETUP, en la pestafia “Optional Hardware”, como se ilustra en la Figura 4.15.

DATA  PLAN | SETUP | C G SIMULATION  HELFP

i __ = = _ Link Status
Install Firmware = Caonnect Input dota rate Obps  Output data rate R
Install Firmware Legacy :. Messages Seen

=> Optional Hardware
« Send NTRIP GGA? (VRSISmart)
Gps Glonass Beidou Galilen
RTCM Base

Sik Radio B UBlox MEPIFIP autocenfia
UAVCAN

Joystick

PX4F low
Bluetooth Setup
Antenna Tracker

>> Advanced

Figura 4.15: RTK/GPS Inject en Mission Planner
(Fuente: Elaboracion propia)
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Para poder acceder a las correcciones que entrega el GPS-Base, es imperativo estar conectado en
la misma red Wi-Fi que é€l, por lo que, al estar en terreno, se debe cambiar de red a la que genera
el GPS base por defecto y realizar la conexion como “Cliente TCP”.

Es necesario ingresar el puerto al cual el software accedera para obtener correcciones (9000,
configurado previamente) y una direccion IP. Por defecto, la direccion IP de la interfaz web del
GPS Emlid es 192.168.42.1 (si esta generando el punto WiFi).

Una vez realizado el enlace, se puede visualizar el estado de conexién con la base, la calidad de la
sefial y la cantidad de satélites que el GPS-Base logra captar.

Bl M8P autocorfig

G10 G11 G12 G13 G15

37 47 4 50 48

Figura 4.16: Estado GPS-Base en Mission Planner.
(Fuente: Elaboracion propia)

Analogamente, se debe corroborar que el GPS-Rover esté funcionando correctamente y se
comunique con el autopiloto. Una forma de corroborar esto es realizar un chequeo visual y
corroborar que los 3 leds que posee se encuentren encendidos, como se muestra en la Figura 4.17.

7 INEAG &

Mu/t/'-band
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Figura 4.17: Leds indicadores de Emlid Reach M+/M2.
(Fuente:[24])
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Para evitar fallas de alimentacidn en el médulo Rover, se realiza un By-Pass en el cable que lleva
5V y se conecta a un puerto distinto, que proviene directamente de la alimentacion principal que
entregan las baterias, puesto que el puerto serial del autopiloto no suministra la energia suficiente
(300 mANh) para el correcto inicio y funcionamiento del médulo RTK.[6]

Alimentacion Externa
(5V)
Figura 4.18: Alimentacion externa GPS-RTK.
(Fuente: Elaboracién propia)

Posterior a realizar este procedimiento, el GPS-Rover inicia con normalidad y se puede conectar a
él mediante la App ReachView3 para corroborar el estado, como se muestra en la Figura 4.19,
donde se pueden apreciar barras de color, correspondientes a los satélites y la calidad de sefial que
captura el Rover, junto a otras de color gris, correspondiente a los mismos datos, pero del GPS-
Base, lo que corrobora que el GPS-RTK se encuentra operativo.

Signal-to-noise ratio ROVER: 19 I BASE: 21

E15 E27 E30 G10 G16 G18 G23 G26 G27 R9 S133 S138

50

N
o

w
o

N
o

-
o

Figura 4.19: GPS-Rover modo RTK en ReachView 3.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Notar que, para el correcto funcionamiento del sistema de correccion de posicionamiento, el RPA’s
debe estar conectado permanentemente al PC con el GCS mediante telemetria, dado que las
correcciones son enviadas por dicho medio.

4.2.5 Integracion a PX4 y QGroundControl
Como se menciona anteriormente, no existe una guia de configuracion e integracion de los GPS-
RTK disponibles a los softwares de control abordo (PX4) y en tierra (QGC).

Es por ello por lo que, para empezar, se realiza un levantamiento de informacion en busca de
parametros dentro de PX4 que sean equivalentes a los utilizados por la guia en ArduPilot y que,
pese a que son similares, todos los parametros poseen nombres diferentes en los distintos softwares
de control abordo.

Se logra identificar los parametros principales que se deben modificar para la integracion del GPS-
Rover al RPA’s, los que se adjuntan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Parametros equivalentes PX4

Parametro en ArduPilot

Parametro en QGroundControl

GPS_TYPE2

GPS_2_PROTOCOL

SERIAL4_BAUD

SER_TEL4_BAUD

SERIAL4_PROTOCOL

GPS_2_CONFIG

GPS_AUTO_SWITCH

GPS_UBX_MODE

GPS_INJECT_TO

Luego de configurar correctamente los pardmetros, se realizan pruebas con el software Mission
Planner y el RPA’s recibe correcciones de posicionamiento, pero el enlace no es del todo estable y
cuesta que la calidad de la sefial sea la 6ptima para obtener un modo de posicion “RTK-FIX”,
necesario para operar el RPA con GPS-RTK.

Posteriormente, se procede a entablar comunicacion entre el GPS base y el nuevo software de
control en tierra (QGroundControl), pero no existe un apartado equivalente al de “RTK Inject”
presente en Mission Planner.

Por su parte, QGroundControl demuestra un método de conexion automatico tanto para vehiculos
(por telemetria 0 comunicacion serial), como para GPS-RTK (mediante comunicacion serial),
como se muestra en la Figura 4.20.

AutoConnect to the following devices

P rixhawk Psikradio [dPxaFlow P Librepilor PJuoe PgrTk GPs [ Zero-Conf

NMEA GPS Device | Disabled b

Figura 4.20: Conexion GPS-Base a QGroundControl.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Para la conexion, se requiere cambiar el método en el que el GPS-Base entrega los datos de
correccion a la estacion de control en tierra (Figura 4.9), eligiendo protocolo serial en vez de
protocolo TCP.

Luego, se conecta el GPS mediante cable USB al PC usado como estacion base y se instalan los
drivers seriales correspondientes para que sea reconocido correctamente.

Pese a realizar con éxito los pasos mencionados con anterioridad, pero QGroundControl no se
conecta al GPS Base y por consecuencia, no se puede operar con RTK usando dicho software.

Se comprueba que la comunicacién serial no es el problema mediante GPS Inject de Mission
Planner, cambiando el protocolo de conexion a serial, y el software recibe correcciones
exitosamente al igual que por TCP, por lo que se descarta que sea un problema de Hardware.

Luego de multiples intentos de conexidn entre la base y QGroundControl, se concluye que dicho
software no es compatible con el hardware con el que se cuenta y, en definitiva, actualmente no es
posible operar con GPS-RTK usando QGroundControl.

4.3 Operacién sincronizada y simultanea

El método de operacidn sincronizada y simultanea de multiples RPA’s seleccionado en esta ocasion
se basa en la sincronizacion en tiempo real mediante el uso de WayPoints dinamicos, disponible en
QGroundControl mediante “Follow Me” y en Mission Planner mediante la funcién experimental
“Swarm”.

4.3.1 Software seleccionado
Puesto que, la operacidn sincronizada y simultanea opera en base al sistema GPS con el que cuenta
el RPA’s, forzosamente se debe contar con un GPS-RTK funcional a bordo para guiar el
comportamiento de los miembros del grupo colaborativo, debido a que controla la actitud del grupo
y la incertidumbre de un GPS estandar no es suficiente y seria arriesgado.

Es por ello por lo que, pese a que QGroundControl ofrece un entorno de control mucho mas
avanzado y ergonémico para la operaciéon de maltiples vehiculos simultaneamente, se descarta
como software debido a la incompatibilidad con el hardware RTK disponible.

En contraparte, dado que Mission Planner cuenta con la compatibilidad para operar GPS-RTK y
puede conectar multiples RPA simultdneamente (pese a no contar con un entorno amigable de
control), es seleccionado como software para operar el sistema de multiples RPA’s usando la
funcion “Swarm”.
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4.3.2 Swarm en Mission Planner
Mission Planner admite vuelos sincronizados y simultaneos con multiples RPA. De momento, se
encuentra en una implementacion experimental (Beta), por lo que no es facil de usar ni 100%
confiable.

Como se menciona con anterioridad, el método de sincronizacion disponible funciona
transmitiendo informacion de posicion GPS del RPA "lider", operando en cualquier modo de vuelo
a los demas seguidores, que deben estar operando en modo Guiado (Guided). La posicion GPS del
RPA lider se ajusta mediante un desplazamiento establecido y luego es enviada a los seguidores
como una serie de WayPoints dinamicos. De esta manera, los drones esclavos seguiran al lider con
un desfase en los ejes X, Y y Z predefinido.[11]

Antes que nada, se debe establecer el modo de vuelo “Guided” en el RPA que sera esclavo.

Posteriormente, se deben conectar los radio-modem de telemetria al PC que actla de estacion de
control en tierra con Mission Planner instalado y entablar la conexion entre esta y el RPA 1,
seleccionando la tasa de Baudios y el puerto serial respectivo, como se aprecia en la Figura 4.21.

o X

COM21 . 57600 :

Figura 4.21: Conexion RPA 1 a Mission Planner
(Fuente: Elaboracién propia)

Luego, se conecta con el segundo RPA, a Mission Planner, haciendo clic derecho en la barra
superior del software y seleccionando “connection options” (Figura 4.22).
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Full Screen
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Connection List

Figura 4.22: Connection Options Mission Planner
(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez se selecciona la opcidn indicada, se despliega una ventana emergente con opciones de
conexién para un segundo RPA, seleccionando el puerto serial correspondiente y la velocidad de
comunicacion.

Figura 4.23: Conexion segundo RPA
(Fuente: Elaboracién propia)

Una vez conectado, es posible ver los detalles de cada RPA seleccionandolos desde un menu
desplegable en la barra superior de Mission Planner (Figura 4.24).

Figura 4.24: Cambio de vehiculo en Mission Planner.
(Fuente: Elaboracion propia)

Esto es atil para corroborar el estado de sefial del GPS RTK en cada RPA, ya que para poder volar
en modo RTK, se debe contar con condicion de GPS=6 (RTK FIX).
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Para poder acceder a la funcion de “Swarm” en Mission Planner, estando en el apartado principal
se debe oprimir la combinacion Ctrl+F y seleccionar la opcion en la ventana emergente (Figura
4.25).
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Figura 4. 25 Funcién Swarm Mission Planner
(Fuente: Elaboracion propia)

Posteriormente, se abre una nueva ventana emergente, donde se puede seleccionar cual RPA sera
el lider y cual sera el esclavo (el que tiene el modo de vuelo Guided incluido). Luego de
seleccionado el lider (RPA 1), hay una interfase donde se puede configurar el desfase entre el lider
y el (0 los) seguidores. En principio se muestra el desfase en el plano XY, y si se desea agregar un
offset de altura (eje Z), es necesario seleccionar la palomilla en el inferior de la ventana, con el
rétulo “Vertical”. Lo anterior se puede observar en la Figura 4.26.
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Figura 4.26: Interfaz Swarm Mission Planner.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Luego de establecido el desfase entre el lider (azul) y el esclavo (rojo), se debe seleccionar el boton
“start” y Se empezara a enviar la posicion del drone maestro al drone esclavo (incluyendo el desfase
seleccionado). Es importante sefialar que la ventana no puede ser cerrada en ninguna circunstancia
puesto que la tarea dejaria de ejecutarse.

Por ultimo, basta con seleccionar el modo de vuelo “Guided” en el RPA 2 y este seguira los
movimientos del drone maestro.



43

CAPITULO 5: Validacion
Para realizar la validacion de la propuesta de vuelo simultaneo y sincronizado de multiples RPA para
usos de aerofotogrametria, se plantea realizar misiones de vuelo fuera de la zona urbana, con la
finalidad de obtener cierta confiabilidad respecto al sistema y minimizar los riesgos al momento de
volar.

5.1 Propuesta de misién.

Los vuelos de prueba se realizaron en el club de aeromodelismo Hualpén, mostrado en la Figura 5.1.
Se encuentra ubicado en una zona rural y cuenta con un amplio espacio despejado para la ejecutar los
vuelos sin tener riesgo de accidentes con civiles.

Figura 5.1: Club Aeromodelismo Hualpén.
(Fuente: Elaboracion propia)

Para realizar la validacion, se realizan vuelos de prueba con la finalidad de verificar la usabilidad del
sistema “beta” de Mission Planner “Swarm”, en relacion con el alcance de operacion, estabilidad y
ergonomia para el usuario.

5.1.1 Instalacion de punto con geolocalizacién precisa

Como se menciona anteriormente, para poder utilizar un sistema de geolocalizacion RTK es
necesario al menos dos equipos GPS, uno que actie como Rover (a bordo del drone) y otro usado
de punto de referencia. Es imperativo que las coordenadas del GPS base sean precisas ya que de
ello depende en gran parte la precision que se puede alcanzar en vuelo.

La medicién de un punto de referencia es una tarea un poco laboriosa, dado que de forma
tradicional se deben recolectar datos de posicion durante aproximadamente un dia para poder
obtener una precision centimétrica.

Otra opcién mucho mas eficiente es realizar PPK (Post-Processed Kinematic), realizando una
medicion del punto de interés en un tiempo mas acotado (cuatro horas aproximadamente), para
posteriormente ser procesada en un software que permite realizar una correccion en base de
coordenadas conocidas.
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El problema aparente es que de igual forma se requiere un punto de coordenadas precisas para
realizar la correccion, pero existe una red de puntos GPS publicos a nivel nacional, de los cuales
se puede hacer uso para obtener una referencia para el postprocesado. Concretamente en

Concepcion se cuenta con dos puntos GPS que se pueden utilizar de referencia, mostrados en la
Figura 5.2.
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Figura 5.2: Puntos GPS publicos en Concepcidn
(Fuente: [25])

Para efectos practicos, se hace uso de los datos del punto ubicado en el faro de Hualpén (dado que
es mas proximo al lugar donde se realizan las pruebas. Para obtener el archivo con los datos
recopilados por el GPS en ese lugar, se debe acceder a la web del Centro Sismoldgico Nacional y
en ella ubicar el dia en el cual se realiza la medicion. [25]

Los datos de observacion del GPS publico se guardan en archivos que contienen la medicion a lo
largo de todo el dia.

El software utilizado para realizar PPK es Emlid Studio, donde se ingresan los datos recolectados
por el GPS del punto de interés y los datos descargados desde la pagina del centro sismoldgico
nacional y automaticamente realiza la correccion del punto GPS, mostrado en la Tabla 5.1.[26]

Tabla 5.1: Punto GPS corregido.

Coordenada sin correccion Coordenada corregida

Latitud -36.7959319 -36.795943595
Longitud -73.1421430 -73.142183503
Altura 20.1881 20.0329
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5.1.2 Plan de vuelo

Las pruebas de vuelo constan de realizar vuelos sobre la zona habilitada para volar (amplia y
despejada). El plan de vuelo se disefia en el planificador de misiones disponible en Mission Planner
y se carga unicamente al drone lider. La mision consta de diez WayPoints a una altura de veinte
metros, mostrados en la Figura 5.3.

Figura 5.3: Plan de vuelo
(Fuente: Elaboracion propia)

Por otro lado, el drone esclavo sigue los movimientos del drone maestro, con un desfase lateral
hacia la derecha, definido en 18 metros aproximadamente, como se puede apreciar en la Figura 5.4.

Ruta RPA 1 M Ruta RPA 2

Figura 5.4: Comportamiento esperado RPA 2
(Fuente: Elaboracion propia)

El objetivo principal de ello es verificar si el comportamiento en vuelo de ambos RPA es

sincronizado, respaldandolo con los datos de vuelo registrados en la memoria del autopiloto, con
la finalidad de ser utilizado posteriormente para aerofotogrametria de precision.

Se realizaron multiples salidas a terreno a lo largo de la realizacion de esta memoria de titulo, por
lo que se confecciona una lista de comprobacion para la puesta en marcha del sistema de vuelo
sincronizado. (Anexo C)
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5.2 Resultados

De las pruebas realizadas, el analisis se centra en tres vuelos exitosos, analizando la sincronizacion
mediante un grafico de posicién a través del tiempo, en base a datos recopilados desde los registros
de vuelo de cada RPA, los cuales provienen de los datos de GPS RTK, puesto que es mucho mas
fiable al momento de comparar con el comportamiento real del RPA.

Los datos provistos poseen un formato de coordenadas sexagesimal (Latitud, longitud), por lo que los
valores son un tanto complejos de analizar. Dado que Chile se encuentra al sur de la linea del ecuador
y al oeste del meridiano de Greenwich, las coordenadas en este sistema siempre toman valores
negativos, como se observa en la Tabla 5.1.

Es por ello por lo que se convierten estos datos de Latitud y Longitud al sistema UTM (un sistema de
proyeccién cartografico basado en cuadriculas). Para este fin, se utiliza una planilla de conversion
realizada por el topdgrafo Gabriel Ortiz. (Anexo D)

Dado que el vuelo se realiza dentro del mismo cuadrante, se pueden realizar operaciones matematicas
en los datos, como por ejemplo restar la coordenada de inicio del registro de vuelo, con la finalidad
de analizar datos con esa posicion de referencia. Es asi como se presenta el grafico de posicion Norte
y Este en funcidn del tiempo del primer vuelo que se analiza, mostrados en la Figura 5.5 y Figura 5.6.

Posicién vs tiempo (Norte)
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Figura 5.5: Grafico posicién (Norte) durante vuelo 1.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Posicion vs tiempo (Este)
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Figura 5.6: Gréfico posicion (Este) durante vuelo 1.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 5.7: Gréafico comportamiento general durante vuelo 1.
(Fuente: Elaboracién propia)

En los graficos, se aprecia que la linea de color negro continuo muestra la posicion del drone maestro
en funcion del tiempo, mientras que la linea roja muestra la posicion del drone esclavo.

Se aprecia en ambos gréficos que hasta el instante 20 aproximadamente se mantienen en reposo, y
luego el drone maestro despega y se mantiene en modo Loiter desde el instante 35 al 45.
Analogamente, se observa que en el mismo periodo de tiempo el RPA 2 inicia el modo Guided y se
aproxima a una distancia de 15 metros aproximadamente del drone maestro. Luego, inicia el plan de
vuelo programado en modo automatico para el drone maestro, mientras que el RPA 2 lo sigue a lo
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largo del proceso. Esto queda en evidencia dado que las curvas trazadas en los graficos de posicién
Norte y este son casi iguales, solo que una se encuentra trasladada en el eje vertical.

Pese a ello, la curva trazada por el drone 2 no es tan suave como la realizada por el drone maestro,
esto, debido a que el drone maestro solo ejecuta una mision que tiene cargada, mientras que el drone
esclavo depende de la estabilidad del flujo de datos de telemetria.

En la Figura 5.7 se aprecia el grafico de comportamiento general del primer vuelo, que combina las
coordenadas Norte y Este. Ademas, de aprecian los modos de vuelo durante la operacion y los puntos
de control. La informacién de comportamiento en dicha grafica es visualmente mas compleja de
comparar entre si, por lo que para facilitar el anlisis se sigue estudiando los graficos de posicion
Norte y Este por separado.

Al analizar la estabilidad de conexién de telemetria en el rango acotado de [60-70] segundos, es
posible observar que la intensidad de conexion del RPA 1 baja aproximadamente al 30%, pese a que
no se encuentra particularmente lejos de la estacion de control en tierra. Por otro lado, el RPA 2 cuenta
con una intensidad de conexién de 50% en el mismo periodo de tiempo, por lo que se atribuye el
comportamiento erratico en este rango de tiempo a que los datos de posicién que guian al drone
esclavo tuvieron un retraso, lo que afecta la precision del sistema coordinado.

La estabilidad de conexidn de telemetria no se guarda en un registro de log (o al menos no se dio con
este dato durante el analisis del “data log”), por lo que es un dato obtenido de la grabacion de pantalla
de la estacion de control en tierra durante la realizacion del vuelo.

Dado a que la distancia a la cual se presenta la baja de sefial es demasiado pequefia respecto al rango
tipico de comunicacion de telemetria, se atribuye a una posible falta de potencia por parte del médulo
de telemetria ya que, ademas de los datos de vuelo, se estan enviando correcciones RTK y ademas se
hace uso del sistema de sincronizacion entre RPAS.

Es por ello por lo que se modifica la antena de telemetria de un médem SiK normal de 915mhz a un
transmisor de largo alcance modelo RFD900+ para cada RPA.

a) Maddulo telemetria SiK 915mhz b) RFD 900+

Figura 5.8: Radio telemetria estdndar vs RFD900+
(Fuente: Elaboracion propia)
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Segun la documentacion disponible en ArduPilot [18], un mddulo SiK de telemetria deberia poseer
un alcance de aproximadamente 4 km, mientras que el RFD 900+ es un médulo de largo alcance,
llegando a rango superiores a 40 km.

Luego, se procede a realizar un segundo vuelo de prueba obteniendo los resultados presentes en las
Figura 5.9 y Figura 5.10.

Posicion vs tiempo (Norte)
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Figura 5.9: Gréfico posicion (Norte) durante vuelo 2.
(Fuente: Elaboracion propia)

En el gréafico de posicion norte se aprecia un comportamiento mucho mas similar entre ambos RPA.

Se estima que el inicio del modo Guided por parte del drone esclavo es aproximadamente en el instante
40, donde la curva de posicion se vuelve similar a la del drone maestro. Durante la realizacion de la
mision del drone maestro en modo automatico desde el instante 45, hasta aproximadamente el
momento 130, se aprecia que el comportamiento del RPA 2 es muy similar. De igual forma, se aprecia
un resultado similar para la posicion este de la segunda prueba de interés.
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Posicion vs tiempo (Este)
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Figura 5.10: Grafico posicion (Este) durante vuelo 2.
(Fuente: Elaboracion propia)

Al revisar la intensidad de la comunicacion de telemetria, se observa que el punto mas bajo (entre el

instante [90-100] se situa en torno al 58%, un incremento considerable con respecto a la salida a
terreno anterior.

Pese a ello, la intensidad es demasiado baja si se tiene en cuenta que el rango de los nuevos médulos
de telemetria es de sobre 40 km, por lo que el problema se atribuye a interferencia. Para lidiar con este
inconveniente, se propone “blindar” la caja del radio modem de telemetria usado en la estacion de
control en tierra con una malla metélica conectada a tierra, a modo de crear una Jaula de Faraday (que
se espera anule el efecto de los campos electromagnéticos externos y mitigue la interferencia.)

Posterior a ello, se realiza una nueva salida a terreno donde se obtienen los datos de vuelo presentados
en las Figura 5.11 y Figura 5.12.
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. Posicién vs tiempo (Norte)
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Figura 5.11: Graéfico posicion (Norte) durante vuelo 3.
(Fuente: Elaboracion propia)

En el grafico de la posicion norte se aprecia que, luego de iniciar el modo Guided en el RPA 2, se
aprecia un comportamiento mas estable (dado que se aprecia que el comportamiento del Drone 2 se
asemeja en gran medida al del Drone maestro), en comparacién a las pruebas anteriormente
presentadas, lo que indica una mayor estabilidad en la sefial de telemetria.

Posicién vs tiempo (Este)
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Figura 5.12: Gréfico posicidn (Este) durante vuelo 3.
(Fuente: Elaboracion propia)

De igual forma, se nota el mismo comportamiento en el grafico de posicion este, encontrando el
momento de menor intensidad de sefial de telemetria alrededor de 80% de sefial.
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A pesar de lo anterior, la intensidad conexién de telemetria sigue pareciendo un tanto baja, por lo que
para posteriores vuelos se debe considerar aislar los modulos de telemetria equipados en los RPA.

Se realiza un andlisis de los méaximos y minimos del tercer vuelo (ver Figura 5.13) y presentando los
datos en la Tabla 5.2. Se analizan estos puntos dado que son representativos en la grafica de posicion,
siendo los maximos desplazamientos en la direccion de interés.

Posicién vs tiempo (Norte)
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Figura 5.13: Puntos de interés grafico
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla 5.2: Maximos y minimos posiciéon Norte, vuelo 3.
Drone 1 Drone 2 Tiempo de
- — - — reaccion [s]
Punto Tiempo [s] Posicion [m] Tiempo [s] Posicion [m]
1 118 -19,27 121,38 -5,21 3,38
2 131,02 11,74 132,4 23,36 1,38
3 140,02 -11,47 1414 -2,71 1,38
4 157 24,49 158,38 36,74 1,38
5 165 3,38 166,38 8,49 1,38
6 181 37,66 182,4 50,54 14
7 191,01 14,37 191,41 21,69 0,4
Promedio = 1,53

Los puntos de interés son los maximos desplazamientos en la direccion norte, por lo cual se puede
realizar una comparacion de sensibilidad para establecer de forma aproximada el tiempo que tarda en
reaccionar el RPA 2 a los movimientos del drone maestro, obteniendo un valor promedio de 1.53 [s].

Este retardo es lo suficientemente pequefio como para, al momento de programar la mision en el drone
maestro, establecer un pequefio tiempo de espera en los puntos donde se desee sacar las fotografias,
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con la finalidad de tener un margen para estabilizar la posicion del drone 2 y obtener un mejor
resultado.

El sistema de sincronizacion de vuelo es efectivo, ya que, segun los gréficos presentados, al existir un
alto porcentaje de intensidad de conexion de telemetria, el RPA 2 es capaz de realizar un seguimiento
constante y estable de las acciones del drone maestro, por lo que seria apto para aplicaciones
topograficas.

Sin embargo, el sistema presentado posee ciertas limitantes importantes de abordar, tales como son el
rango de operacion y la estabilidad del sistema (entendiendo el concepto como la capacidad de
mantener un estado de operacidn sin perturbaciones, como seria la perdida de conexion de telemetria).
Si bien ambas son limitantes dependientes una de la otra, y a su vez de la infraestructura utilizada para
la comunicacién inaldmbrica entre la GCS y los RPAS, al solucionar el problema ligado a la
interferencia que afecta a los mddulos de telemetria se solucionan estos inconvenientes casi en su
totalidad.

5.3 Anélisis economico

Si bien se apunta a un producto capaz de realizar levantamientos topograficos de manera de simplificar
problemas en situaciones donde es complejo utilizar un unico RPA para realizar la labor, el resultado
aun no es un producto final por lo que no es posible determinar un precio de venta.

El foco principal que se sigue es el de generar una infraestructura capaz de operar de forma
sincronizada y simultanea, por lo que cuando se desarrolle un sistema de control propio y mas
completo que el proporcionado por Mission Planner mediante el uso de su funcion experimental
“Swarm” y se implemente en la infraestructura desarrollada, se podran realizar comparaciones entre
sistemas similares presentes en el mercado.
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CAPITULO 6: Conclusiones
Existen distintas formas de realizar un vuelo simultaneo y sincronizado de multiples RPA’s, tales
como la sincronizacion mediante el plan de vuelo o una sincronizacion a tiempo real, donde ambos
RPA se comunican entre si durante el vuelo. Si bien existen métodos de control de enjambres mucho
mas sofisticados, ([12], [13]) se requiere conocimiento avanzado de control y programacion, los cuales
no se abordaran durante la realizacion de este trabajo, enfocando los esfuerzos en la implementacion
practica y realizacién de pruebas.

En principio, se concibe una solucion de operacién simultanea y sincronizada de dos RPA’s, por
medio de sincronizacion en el plan de vuelo y sincronizacion en tiempo real, mediante el uso de una
funcion integrada en el software de control en tierra QGroundControl, en donde el drone “maestro”
entrega puntos de control en tiempo real al drone esclavo, por medio de comunicacion MAVLink,
pero debido a problemas de incompatibilidad de software/hardware, se opta por utilizar una funcion
experimental presente en Mission Planner que es equivalente a la antes mencionada.

Una vez definido el método de sincronizacion, se realiza la implementacion de los RPA’s con los
sistemas necesarios para poder ser compatibles con la solucion de sincronizacion. Se lleva a cabo la
recuperacion y optimizacion de los dos RPA’s disponibles en el LTA para la realizacion practica del
vuelo. Los RPAS utilizados fueron fabricados en las instalaciones y se basan en un multicéptero
genérico estandar (3DR X8), pero con mejoras estructurales al cambiar el material de Frame por fibra
de carbono. Ademas, se considerd realizar cambios estructurales a la plataforma de los multicopteros,
donde se realiza la liberacion de la zona inferior de este para equipar los multicopteros con una carga
atil.

Otro punto importante es la integracion de GPS-RTK en ambos multirrotores, dado que la
sincronizacion a utilizar se basa en el correcto posicionamiento de los elementos del enjambre, por lo
que la precision que ofrece este sistema es imprescindible para el correcto funcionamiento del vuelo
de enjambre. Es precisamente por la incompatibilidad entre el software QGroundControl y el GPS-
Base que se opta por realizar las pruebas mediante el uso de Mission Planner.

Para validar su uso para aerofotogrametria, en principio se propone realizar pruebas de vuelo, con la
finalidad de verificar y validar la operacion simultanea y sincronizada. Para ello, se vuela en una zona
amplia y libre de obstaculos, a modo de generar un cierto grado de confiabilidad antes de ser probado
en zonas con presencia de terceros.

Se realizaron mdltiples salidas a terreno, ejecutando tres vuelos exitosos en especifico, donde se
detecta que existen problemas en la estabilidad de conexién por telemetria. Dado que el sistema de
operaciéon sincronizada basa su operacion en esta infraestructura, es un problema critico.
Posteriormente se reemplaza el hardware utilizado por uno de mayor alcance, mejorando la estabilidad
del sistema y por ultimo se aislan los mddulos de telemetria, con el objetivo de minimizar
interferencias electromagnéticas que puedan comprometer la estabilidad del sistema.

Finalmente, analizando los resultados obtenidos, se observa que el drone 2 o drone esclavo, es capaz
de seguir el comportamiento del drone maestro con alto grado de certeza, siempre y cuando la
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intensidad de la conexion de telemetria sea lo suficientemente elevada, como se ve en los vuelos 2 y
3, ya que la intensidad de sefial de telemetria se ve aumentada por el cambio de hardware.

Dado el desfase de reaccidn obtenido por parte del Drone esclavo (aproximadamente 1,5 segundos),
el uso de este sistema es aplicable para aerofotogrametria, puesto que si en el plan de vuelo cargado
al Drone maestro se afiaden un tiempo de espera en los puntos donde se captura la fotografia de al
menos 2 segundos, se tendra certeza de que el RPA 2 llegaréa al punto esperado para sacar la fotografia
y minimizando el riesgo de desenfoque en las fotografias obtenidas.

Es por ello por lo que es posible validar la infraestructura desarrollada durante esta memoria de titulo
y es apta para aplicaciones topogréaficas, pero aun es necesario desarrollar un programa para usar en
ella'y en un futuro ser un posible producto/servicio comercial.

Dentro de los trabajos futuros, es relevante investigar y resolver los problemas de incompatibilidad
de software/hardware entre QGroundControl y GPS-Base para facilitar la implementacion de la
sincronizacion propuesta. Ademas, es deseable mejorar la estabilidad de la conexién por telemetria y
explorar alternativas de hardware para garantizar una comunicacion fiable entre los RPA's durante el
vuelo.

Por otra parte, se puede desarrollar un programa de control especifico que aproveche al méximo la
infraestructura desarrollada, con el objetivo de convertirla en un producto o servicio comercial viable
para aplicaciones topograficas y finalmente realizar estudios y pruebas adicionales para evaluar y
optimizar la precision y calidad de las fotografias capturadas durante los vuelos para
aerofotogrametria, asi como explorar técnicas avanzadas de procesamiento de datos para poder
generar y analizar modelos 3D.
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Anexo A: Carta Gantt

RESULTADO OBJETIVOS

Objetivo 1.- Comprender como funciona la

operacion de enjambres y el trabajo
colaborativo entre RPA’s y familiarizarse
con los métodos disponibles de
sincronizacion

Objetivo 2.- Concebir una solucién de
operacion de por lo menos dos RPA de
forma sincrénica y simulténea.
Operacién
simultaneay
sincronizada de
multiples RPA para
aerofotogrametria
Objetivo 3.- Implementar los RPA con el
sistema necesario para cumplir con la
operacion simultanea y poner a punto el
sistema.

Objetivo 4.- Operar el sistema de multiples

RPA sobre la zona de prueba bajo

diferentes condiciones. Obtener imagenes

aéreas, procesar los datos, generar un
modelo 3D de la zona de prueba

ACTIVIDADES

1.- Familiarizarse con los métodos disponibles de sincronizacion de multiples RPA en

el sistema de control Pixhawk.
2.- Estudiar la literatura sobre el avance en la operacion de enjambres y el trabajo
colaborativo entre RPA’s.

3.- Evaluar la factibilidad de controlar enjambres con Mission Planner
4.- Explorar otros softwares de control para realizar el vuelo en enjambre.
1.- Realizar pruebas en software de control seleccionado.

2.- Generar simulacién de vuelo en enjambre.

3.- Reacondicionamiento de RPA utilizado en PIA
4.- Modificar Estructura RPA para liberar zona inferior para carga util
5.- Recuperacion y ensamblaje de 2do RPA
1.- Puesta a punto RPA 2
2.- Disefiar e implementar soporte para carga util de RPA's (Camara)
3.- Caracterizar autonomia de vuelo de RPA's

4.- Realizar vuelo de prueba preliminar fuera de zona urbana

1.- Definir la zona de prueba (campus UdeC) y determinar los pardmetros para el
mapeo

2.- Preparar la zona de prueba, instalacién de marcas en terreno y su geolocalizacién

precisa.

3.- Realizar prueba de vuelo bajo diferentes condiciones de prueba.

4.- Procesar datos obtenidos y generar modelo 3d de la zona de prueba.

5.- Determinar el error del modelo topografico generado y analizar factibilidad
econdmica del sistema que fue desarrollado vs. un sistema de un solo RPA.

RESPONSABLE DE LA

ACTIVIDAD

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

Diego Bustos

HITO

Hito 1 - Seleccionar un software de control
acorde al proyecto/ Entrega informe 1

Hito 3 - Habilitar 2 RPA para su utilizacién en
pruebas

Hito 4 - Entrega informe avance 2

Hito 5 - Validar utilizacién de multiples RPA

INICIO DE LA
ACTIVIDAD

DURACION DE LA
ACTIVIDAD
(semanas)
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Duracion de la actividad

Semana

1 2-7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 :

LOGRO DE HITO

10

10

15
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Anexo B: Configuracion inicial usando Mission Planner

Reconocimiento de configuracion de RPA y Calibracion
Es primordial conocer la configuracion tanto fisica como de software del multirrotor. En primer
lugar, se conoce que es un multicoptero en configuracion X8, como se muestra en la Figura 3.4.

OctoQuad

€A
N,
OCTO QUAD X8

Figura 6.1: Configuracién de motores de RPA.
(Fuente: [18])

La numeracion indica la posicion de los motores, que va desde el 1 al 8, donde ademas se indica el
sentido de giro de las hélices, apreciable de mejor forma en la Figura 3.5.

b

Figura 6.2: Sentido de giro de hélices de RPA.
(Fuente: [18])

Esta configuracion fisica debe ser seteada en el software Mission Planner, por lo que se debe
corroborar que se encuentra en orden, como se aprecia en la Figura 3.6.

Radio Calibration
Servo Output
ESC Calibration

Flight Modes

FailSafe

HW ID

Figura 6.3: Configuracion de RPA en Mission Planner
(Fuente: Elaboracion propia)
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Posteriormente, se realiza una calibracion general de una serie de elementos listados en Mission
Planner, en el apartado identificado como Mandatory Hardware (Obligatorio), que se puede
apreciar en la Figura 3.7 y se puede profundizar con instrucciones méas extensas y detalladas en la
web de ArduPilot.[18]

DATA PLAN SETUP CONFIG SIMULATION HELP
Install Fumware
The following pages are required to be
configured before your autopilot will work
Please work though them all
Accel Calibration
Compass
Radio Calibration
Servo Output

ESC Calibration

Flight Modes

FailSafe
HW ID

ADSB

Figura 6.4: Mandatory Hardware en Mission Planner
(Fuente: Elaboracién propia)

Dentro de los parametros que se calibran, se encuentran los modos de vuelos (Flight Modes), en
donde, como su nombre indica, se seleccionan los modos de vuelo preestablecidos para el
multicoptero y se asignan en los distintos canales disponibles en el radiocontrol.

Pruebas de vuelo
Posterior a corroborar que todo funciona correctamente tanto en software como en hardware, se
prepara una prueba de vuelo al multicoptero.

Antes de volar, se aplica una lista de comprobacion para asegurar que todo se encuentra en orden:

Corroborar que el sentido de giro de las hélices es el correcto.

Reapretar toda la tornilleria del RPA

Verificar que la bateria se encuentra a totalmente cargada.

Posicionar las hélices en sus respectivos motores y apretar bien cada tuerca.

Conectar la bateria

Realizar la calibracion de los giroscopios mediante la realizacion de movimiento
controlados (Pitch, Roll, Yaw) y erraticos con el multirrotor en las manos, pero con el
seguro de operacion puesto en todo momento (Safety switch).

e Corroborar que la telemetria y el radiocontrol funcionan correctamente.



e Verificar que los modos de vuelo operan correctamente.
e Posicionar el Multirrotor en la zona de despegue y desactivar el Safety Switch.

Luego de cumplir con esta serie de pasos, se puede volar.

61



62

Anexo C: Checklist
N° | item Descripcion Control Ok
Colocar drone 1 en el .
1 Ubicar el drone en la zona de despegue
suelo
2 | Levantar Antenas Levantar antenas de telemetria y GPS
- Montar hélices cuidando la direccion de giro del
3 | Montar Hélices g
motor
o Llenar Bitacora de vuelo incluyendo fecha, hora
4 | Llenar Bitacora .
piloto y lugar
L . . . . o Voltaje minimo para
5 | Eleccion de baterias Medir condicion de voltaje y anotar en bitacora J P
vuelo > 4.1V
. Instalar en las bandejas laterales y asegurar con
6 | Instalar baterias J y aseg
velcro
- . Al iniciar, el drone
Conectar conectores | Conectar conectores principales de bateria al . L
7 . emite una serie sefiales
amarillos drone .
acusticas
- : - - , El m6dulo muestra las
3 Verificar  alimentacion | Verificar que el modulo RTK se encuentra 3 luces led (Naranjo
GPS RTK conectado al cable de alimentacion (5v directos) °
azul y verde)
9 Verificar operacion de| Conectarse al punto WiFi que produce el | verificar que recibe
GPS RTK modulo RTK mediante la App ReachView3 sefial de GPS
) Conectar modulo de telemetria correspondiente
Conectar mddulo de - L
10 . al drone 1 al PC que se utiliza como estacion de
telemetria .
control en tierra.
Repetir roceso  con : .
11 P P Realizar mismos pasos con el drone 2
drone 2
: . Verificar el puerto
12 Conectar drone 1 con| Abrir Mission Planner y conectar con la (COM) al que se
software de control telemetria del drone 1 (Baud Rate: 57600) q
encuentra conectado
13 Realizar calibracion de| Calibrar sensores de brajula, acelerometro y
sensores giroscopio
Realizar una calibracion . .
14 i Calibrar la radio del drone 1
de Radio
Repetir roceso  con . S
15 P P Repetir calibracion
drone 2
En la ventana principal de MP, click derecho en
16 | Conectar drone 2 la barra superior y seleccionar “Connection

options”, ubicar Puerto de drone 2 y conectar




63

Abrir interfaz de

17 . Oprimir Crtl+F y buscar la opcién de “Swarm”
enjambre

18 | Seleccionar lider Seleccionar al drone 1 como lider
Posicionar drone 2 con desfase vertical y | Se recomienda un

19 | Ubicar posicion drone 2 | horizontal respecto al drone maestro (en la | desfase inicial de al
interfaz, Norte es arriba) menos 20 [m]
Mantener presionado el boton de Safety Switch

20 | Remover Safety Switch | hasta que se mantenga en color rojo. (hacerlo
con ambos RPA)

21 | Despegar Drone Maestro Armar el drone maestro_, despegar en modo
manual y pasar a modo loiter.

22 | Despegar Drone esclavo Armar el drone esclavo, despegar en modo

manual y pasar a modo Guided




Anexo D: Conversion de coordenadas

4 Convertir GEO-UTM (1)
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https://udeconce-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/dbustos2016_udec_cl/EQoxBL8co_9Mn7W6QpCbL_wBVwUYgWRzHVT1B06cg8JwcQ

