UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE TITULACION POR TESIS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECATRONICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DRONE HEXACOPTERO

CON SOFTWARE DE GEOLOCALIZACION PARA SENALIZAR

PUNTOS DE SIEMBRA EN EL FUNDO DE PALMA ACEITERA
WITPALM

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO MECATRONICO

PRESENTADA POR:

BACH. CHAVEZ-ARROYO CARRILLO, ROMMEL
BACH. RODRIGUEZ MOLLEDA, WALTER JHUNIOR
ASESOR:

MG. ING. PALOMARES ORIHUELA, RICARDO J.
LIMA-PERU

2018



DEDICATORIA

A mis padres y a mi
hermana por ser mi mayor
motivacibn y  soporte

desde siempre.

Rommel Chavez-Arroyo

Catrrillo

A mis padres y a mis
hermanos por ser mi

mayor motivacion.

Walter J.  Rodriguez
Molleda



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos ante todo a Dios, a nuestras familias por su comprensién y apoyo

durante el desarrollo de nuestra tesis.

A nuestra alma mater, profesores de la facultad de ingenieria y a nuestros
colegas y amigos, Jhosue Juarez, Victor Morales, Jesus Cervantes y Enrique

Custodio, por todo el apoyo brindado en el desarrollo de esta tesis.

Finalmente, un agradecimiento a nuestro asesor Mg. Ing. Ricardo J. Palomares

Orihuela, por su gran exigencia y ensefianza.

Rommel Chavez-Arroyo y Walter Rodriguez



RESUMEN

La presente tesis titulada “Disefio e implementacion de un drone hexacoéptero
con software de geolocalizacidén para sefializar puntos de siembra en el fundo de
palma aceitera WITPALM” se compuso principalmente por un disefio mecénico,
eléctrico, electrénico e informatico. En la actualidad existe una amplia extension
de cultivos de palma aceitera en nuestro pais que carecen de tecnologia en
cuanto a la planeacién de sefializacion de puntos de sembrio sobre una
superficie, necesarios para obtener el maximo rendimiento del terreno. Dicha
carencia a la vez trae consigo problemas que afectan a largo plazo el crecimiento
adecuado de la palma aceitera, por medio de esta tesis sera llevado a cabo la
solucion de estos inconvenientes y la realizacion 6ptima de sefializacion de

puntos de sembirio.

El estudio se justificé por cuanto posee valor tedrico, utilidad practica y relevancia
social por su conveniencia y en base a los beneficios netos que gener6 el drone
hexacoptero con software de geolocalizacion para sefializar los puntos de
siembra de palma aceitera. El referencial tedrico se fundamento en el concepto
de “Agricultura de Precisién” de Bongiovanni, Chartuni, Santley y Roel, quienes
sustentaron que la aplicacion del disefio e implementacion son elaborables para

el desarrollo de nuestra tesis.

Como resultado de la presente tesis, se implementé un prototipo capaz de
realizar un plan de vuelo por medio de un software de geolocalizacion para
sefalizar los puntos de sembrio de palma aceitera por medio del impacto en el
suelo de céapsulas de pintura lanzados desde el drone hexacoptero, lo cual
permitird la reduccion en los costos operativos, mejora de la eficiencia de

distribucion del espacio y disminucién del tiempo de trabajo.

Palabras Claves: Drone hexacoptero, agricultura de precision, Geolocalizacion,

palma aceitera



ABSTRACT

The present thesis entitled "Design and implementation of a hexacopter drone
with geolocation software to signal planting points in the WITPALM oil palm farm”
was mainly composed of a mechanical, electrical, electronic and computer
design. At present there is a wide extension of oil palm crops in our country that
lack technology in terms of the planning of signaling of points of sowing on a
surface, necessary to obtain the maximum performance of the land. This lack at
the same time brings with it problems that affect in the long term the adequate
growth of the oil palm, by means of this project will be carried out the solution of
these inconveniences and the optimal accomplishment of signaling of points of

sowing.

The study was justified because it has theoretical value, practical utility and social
relevance due to its convenience and based on the net benefits generated by the
hexacopter drone with geolocation software to signal the oil palm sowing points.
The theoretical referential was based on the concept of "Precision Agriculture” by
Bongiovanni, Chartuni, Santley and Roel, who argued that the application of the

design and implementation are feasible for the development of our project.

As a result of this thesis, a prototype capable of carrying out a flight plan was
implemented by means of a geolocation software to signal the oil palm seed spots
by means of the impact on the ground of paint capsules launched from the
hexacopter drone. , which will allow the reduction in the operative costs,
improvement of the efficiency of distribution of the space and diminution of the

time of work.

Keywords: Drone hexacopter, Precision agriculture, Geolocation, oil palm
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INTRODUCCION

El cultivo de palma aceitera se ha posicionado como una de las practicas
agricolas en crecimiento. Desde los afios noventa el area ocupada por el cultivo
de palma aceitera se ha expandido mundialmente, aproximadamente 43%,
debido principalmente por la demanda en su orden de India, China y la Union
Europea. Se espera que a 2020 la demanda de aceite de palma, se duplique,
teniendo en cuenta que en la actualidad, la palma de aceitera es cultivada
aproximadamente en 15 millones de hectareas alrededor del mundo” (European
Palm Oil Alliance, 2011). En la figura 1 se muestra sombreado los paises

dedicados al cultivo de palma aceitera y su nivel de produccion en toneladas.
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Figura 1. Paises cultivadores de Aceite de Palma - Produccion (Toneladas)

Fuente: https://goo.gl/T5GvoY

En el Peru, el sector agricola representdé en el 2017 la segunda actividad
econdmica generadora de puestos de trabajo para el pais a pesar de los eventos
causados por el fenomeno del nifio y el cambio climatico. Gracias al crecimiento
de las agro-exportaciones se recaudaron un aproximado de US$ 6,300 millones

al finalizar el afio (Ministerio de agricultura y riego - MINAGRI, 2018).



La produccién de aceite de aceite crudo de palma en el pais genera actualmente
US$ 175 millones de ddélares al afio y se proyecta en los préximos 10 afios
alcanzar los 700 millones de dodlares anuales y que hasta fines del 2016 son
86,225 las hectéareas (ver tabla 1) dedicadas al cultivo de la palma aceitera con
una produccion de 249,058 toneladas de aceite crudo de palma (Junta Nacional
de Palma aceitera del Pert - JUNPALMA, 2018).

Tabla 1. Superficie cultivada con palma aceitera en Pera al 2016 (ha)

LORETO 1,420 17%
Alto Amazonas 13,250
Yurimaguas 13250
Maynas 650
San Juan bautista 650
Ucayali 520
Contamana 520
SAN MARTIN 37,370 38%
Lamas 4,370
Barranquita 2,320
Caynarachi 2,050
Tocache 28,000
Pélvora 5,650
Tocache 17,240
Uchiza 5,110
UCAYALI 35,800 42%
Coronel Portillo 16,400
Campo Verde 7,150
Nueva Requena 9,250
Padre Abad 19,400
Curimana 4,380
Neshuya 10,300
Padre Abad 4,720
HUANUCO 3,635 4%
Marafion 2,100
Choclén 2,100
Puerto Inca 1,535
Honoria 635
Torunavista 900
Total 86,225 100%

Fuente: https://goo.gl/dgM7Gx



Para cubrir la actual demanda del mercado nacional, tanto en el sector alimentos
como en el energético, ascendente a un millén 15,509 toneladas, se necesita
contar con 250,000 hectareas (JUNPALMA, 2018).

En la figura 2 se muestra sombreado (mapa del Peru del lado izquierdo) con una
superficie de 86,225 hectareas la palma aceitera sembradas en la selva peruana
distribuidas por los departamentos de Loreto, San Martin, Huanuco y Ucayali y
por la derecha se muestra una superficie cerca de 74 millones de hectareas de

bosques amazodnicos (70% del territorio peruano).
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Figura 2. Ubicacion de las principales zonas productoras de palma aceitera y cobertura de

bosque del Peru
Fuente: https://goo.gl/CiXv8c
En base a la estadistica presentada, se formula la siguiente pregunta: ¢ Cémo
utilizar la tecnologia para mejorar la distribucion de sembrio de manera eficiente

en la superficie de los nuevos cultivos de palma aceitera? , interrogante que a

través de la investigacion se dado una respuesta.



El principal motivo de la investigacion considera como un drone hexacoptero sea
capaz de sefializar puntos de siembra de palma aceitera por medio de un
software de geolocalizacion para el fundo de palma aceitera WITPALM. Asi
mismo para un estudio sistematizado del problema, la investigacion se ha

estructurado de la siguiente manera:

CAPITULO I: Planteamiento del problema, donde se considera la problematizacion,
objetivos generales y especificos, justificaciones, alcances y limitaciones de la

investigacion.

CAPITULO II: Marco teorico, donde se considera los antecedentes de la investigacion,
sean internaciones y nacionales, dptica de la investigacion, seleccion de variables con sus

dimensiones y las bases teoricas.

CAPITULO lII: Disefio e implementacion del sistema automatizado, donde se considera
el disefio mecanico, disefio eléctrico, disefio electrénico, disefio informatico,

implementacion mecénica, implementacion eléctrica e implementacion electronica.

CAPITULO IV: Pruebas y resultados, donde se comprueba los objetivos propuestos de

la presente investigacion.

Para finalizar la investigacion se redactan las conclusiones, recomendaciones y se
describe la referencia bibliogréfica utilizada como también se consideran los anexos con

informacion que valida la investigacion realizada.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Problematizacion

En los sembrios de palma aceitera de la region Ucayali, se presenta un problema
que escala de manera gradual y compromete una problematica econdmica,
social y ambiental tanto para el palmicultor (agricultor de palma aceitera) como
para la region, se trata de la mala distribucion de sembrio que existe entre los
cultivos de palma aceitera que no permite un uso efectivo de la superficie del

terreno.

En la figura 3 se muestra una superficie irregular no llana que vuelve dificultoso
el distanciamiento entre cultivos de palma aceitera por los distintos tipos de

pendientes que se pueden observar.

Figura 3. Cultivos de palma aceitera en una superficie irregular no llana

Fuente: https://goo.gl/c2nygW

En la figura 4 ejemplifica que medir la distancias entre palmas aceiteras sobre la
superficie del suelo afecta a los sembrios cuando se realiza sobre una pendiente
debido a que las raices se distribuyen de manera horizontal, causando que se
crucen las raices y exista mayor competencia en la absorcion de nutrientes. Asi
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mismo, cuando la palma se encuentre en su madurez, el follaje también tendra
un crecimiento horizontal causando que la palma aceitera cubra de sombra a la
que estépor debajo de ella ocasionando que tenga menor area de contacto con

el sol.

9 metros

Figura 4. Representacion de medicion distancias entre dos palmas aceiteras
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5 muestra la corroboracion de lo anteriormente mencionado,

realizando la inspeccion sobre una ligera pendiente.

Figura 5. Medicion real de distancias entre dos palmas aceiteras

Fuente: Elaboracién propia
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Una de las causas es la falta de presupuesto para la contratacion de personal
capacitado que cuente con tecnologia que permita hacer la sefializacion de
puntos de siembra de manera efectiva, por lo que como alternativa solo se tiene
tecnologia rudimentaria e imprecisa que una vez sembrado el terreno, demuestra
durante la etapa de crecimiento de las palmas una alta mortalidad de la misma

por hectéreas.

Tasa que podria disminuir si el sembrio de palma se hiciese respetando los
requerimientos de siembra certificados por diversos estudios que garanticen un
mejor desarrollo durante el crecimiento de la palma y por lo tanto asegurando

una mejor produccion lo que aumenta el valor del producto cosechado.

Siempre se debe tomar en cuenta que el terreno en el que una palma no crece
o no produce frutos de calidad es terreno donde fauna silvestre ya no habita, por
lo que maximizar el terreno productor y disminuir la tasa de mortalidad del
sembrio de palma debe ser una prioridad para cuidado responsable del medio

ambiente.

En el aspecto socioeconémico encontramos que el problema escala en cifras
bastante altas, el palmicultor promedio cuenta con 35 hectareas y por cada
hectarea se deberia sembrar 143 palmas, los palmicultores se encuentran
suscritos dentro de asociaciones, las cuales tienen un promedio de 50 a 80
asociados, las pérdidas econémicas por una alta mortalidad del cultivo durante
el periodo de crecimiento de la palma ascienden a miles de délares anuales en

Ucayali.

En el fundo de Palma aceitera WITPALM vy las asociaciones aledaiias se
presentan los problemas anteriormente descritos, algunas de las cifras de

siembras pasadas son las siguientes:

En La tabla 2 se puede observar que en entre afio 2013 y 2014 se realiz6 9581
sembrios de palma aceitera en 67 hectareas del fundo WITPALM. Teniendo una

tasa de mortalidad del 5.4%.

13



Tabla 2. Mortalidad de palmas en el sembrio del fundo WITPALM

Ao 2013 | Ao 2014 | Sub-total
Sembrios de palma aceitera en 67 Ha 7150 2431 9581
Mortalidad de palma aceitera en 67 Ha 425 93 518
TOTAL 9063

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 3 se muestra que la tasa de mortalidad ha representado para
las 67 ha de terreno de palma aceitera en el fundo WITPALM un gasto
ascendente a S/.4,536.00 y si se considera las ganancias que si se

hubiesen mantenido vivas (25 afio promedio de vida) dichos cultivos, se

estima una ganancia perdida por S/. 44,496.51.

Tabla 3. Pérdida econémica por mortalidad en el fundo WITPALM

Afio 2013 Afo 2014 Sub-total
Mortalidad de palma aceitera en 67
Ha S/ 125.00| S/ 43.00] S/ 168.00
Costo perdido por palma S/ 3,375.00| S/ 1,161.00| S/ 4,536.00
Costo perdido en produccion anual | S/ 1,324.00| S/ 455.56| S/ 1,779.56
Costo perdido a lo largo de la vida
atil S/ 33,107.52| S/11,388.99| S/ 44,496.51

Fuente: Elaboracion propia

Problema general

¢,Como disefiar e implementar un drone hexacoptero con software de
geolocalizacién para sefalar los puntos de palma aceitera en el fundo
WITPALM?

Problema especifico

a) ¢Como sera el disefio de los sistemas que permitan la operacion de
vuelo para drone hexacoptero?

b) ¢Cbmo seré el disefio del sistema de eyeccion del drone hexacéptero?
14



c) ¢Como se implementara el software de geolocalizacion para que
designe las coordenadas de los puntos de siembra por medio del drone

hexacoptero?

1.2 Objetivo

Objetivos Generales

Disefiar e implementar un drone hexacoéptero que mediante un software
de geolocalizacion pueda sefalizar los puntos de siembra en el fundo de
palma aceitera WITPALM.

Objetivos Especificos

a) Disefiar los sistemas que permitan la operacion de vuelo del drone
hexacoptero

b) Disefiar el sistema de eyeccion del drone hexacoéptero.

c) Implementar el software Mission Planner para que designe las
coordenadas de los puntos de siembra por medio del drone

hexacdptero.

1.3 Justificacion

La justificacion tecnologica, implica el uso de coordenadas de geolocalizacion,
se siembra de manera mas eficiente, pues se obtiene el lugar exacto donde se
debe sembrar una palma aceitera, asegurando que la planta va a crecer de
manera correcta y a su vez aprovechar al maximo el terreno de sembrio. El
beneficio de implementar esta tecnologia escala de manera exponencial desde
palmicultor hasta la asociacion a la que pertenece. A su vez replicando esta
tecnologia en todas las asociaciones de palmicultores, que se encuentran dentro

de cuatro departamentos del Pera (Ucayali, Huanuco, San Martin, Loreto).

La justificacion econdmica, comprende que los cultivos de palma aceitera que

usen de manera efectiva la superficie del terreno, crean un impacto econémico
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considerable durante las épocas de cosecha, crecimiento adecuado del cultivo y

una mejor gestion administrativa.

La justificacion ambiental, se tiene presente que el uso efectivo de la superficie

del terreno reducira la toma de bosques de manera innecesaria.

En el caso del fundo de palma aceitera WITPALM se estima que al cumplir la
siembra de las 143 palmas que le corresponde sembrar, el total porcentaje de
dinero recaudado en la etapa de cosecha a lo largo de la vida dutil la cual

representa 25 afios sera del 1.75% lo que representa 44,496.50 soles.

1.4 Alcances y Limitaciones de la Investigacion

La presente tesis contempla el disefio e implementacion de un sistema de
sefalizacion de puntos de siembra por medio de un drone hexacoptero en el

fundo de palma aceitera WITPALM.
Sus alcances principales son los siguientes:

a) Disefo del drone hexacéptero escalado acorde al campo de prueba.

b) Un sistema de eyeccion mecanico que lanza capsulas de pintura y activado
por electricidad.

c) Sistema de sefializacion cada nueve metros con un margen de error de 1.5
metros, usando coordenadas geolocalizadas.

d) Un plan de vuelo para el drone hexacOptero mediante un software de

geolocalizacién acorde al campo de prueba.
Las limitaciones que se presentaron fueron las siguientes:

a) Los microcontroladores, reguladores de voltaje, motores, hélices y material
para impresion 3D no fueron de facil obtencién en el mercado local, por lo
gue se tuvo que importar algunos de ellos.

b) Reducir el margen de error dependera de la alta tecnologia usada para el
GPS la cual es directamente proporcional a costo.

c) Para el fundo donde se esta realizando la investigacion se encuentra con
pocas tierras donde se tenga que sembrar nuevos cultivos de palma aceitera

debido a que ya ha cubierto la totalidad de la superficie del terreno.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se mencionan los antecedentes de la investigacion que
se tomaron como referencia y como bases para el disefio e implementacion de
un drone hexacéptero con software de geolocalizacion para sefializar puntos de
siembra en el fundo de palma aceitera WITPALM. Asimismo, se menciona y
describe la Optica de la investigacion, en la cual se define la hipétesis de la

investigacion.

Ademas, se establece la seleccion de variables que define el control del sistema.
Finalmente, se presentan las bases tedricas que sustentan y complementan con
todos los temas que se utilizaron y aplicaron para el desarrollo de la presente

tesis.
2.1 Antecedentes de la Investigacion

Durante afos, la ingenieria ha tratado de encontrar la mejor forma de disefiar y
construir nuevas tecnologias, que brinden una mejor precision y por ende una
mejor distribucion para la siembra de palma aceitera. A continuacion, mostramos

tesis anteriores que contribuyeron con el desarrollo del sistema embebido.
Antecedentes Internacionales

Carretero, S., (2015) Modelos digitales del terreno mediante fotogrametria
aérea realizada con un vehiculo aéreo no tripulado (Tesis de Pregrado)
Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, Espafia. En la presente tesis,
se utiliza la fotogrametria aérea realizada con un vehiculo aéreo no
tripulado para el levantamiento topografico de superficies desconocidas,
esta herramienta permite tener el levantamiento topografico a un costo
mas bajo que el convencional, mas rapido y la precisiébn con modelos
digitales. Esta tesis usa el software de codigo abierto Mission Planner y
en conjunto con la aplicacion PhotoModeler el cual es capaz de procesar
imagenes y realizar el modelamiento digital del terreno levantado. (p. 52)
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Villareal, J., (2015) Analisis de precision de levantamientos topograficos
mediante el empleo de vehiculos no tripulados (UAV) respecto a la
densidad de puntos de control (Tesis de Pregrado) Universidad Catdlica
de Loja, Loja, Ecuador. La presente tesis, analiza la precision de
levantamientos topograficos mediante el empleo de drones respecto a la
densidad de puntos de control. Como sitio de prueba se tomd el campus
de la Universidad Técnica Particular de Loja, que se halla ubicada en la
ciudad de Loja, provincia de Loja al sur del Ecuador.

El vehiculo no tripulado es un DJI Phantom que tiene incorporado un
gimbal con una camara GoPro. Se procedié a planificar las lineas de
vuelo. Las imagenes fueron descargadas, validadas y procesadas con un
software fotogramétrico. Con la informacion obtenida se procedié a
analizar el grado de precision obtenida con la densidad de puntos de

control y la generacion de modelos digitales. (p. 1)

Santana, E., (2017) Propuesta de sistema Multi-UAV para aplicaciones de
cobertura de area (Tesis doctoral) Universidad Autonoma de Barcelona,
Barcelona, Espafia. En la presente tesis se denota la utilizacion del
software de codigo abierto Mission Planner con la capacidad de operar
mutiples aeronaves de forma simultdnea. Con el Unico fin de desarrollar
nuevos algoritmos para planificacion de rutas para una determinada area.
Con esta tesis se garantizo el barrido correcto del area y los resultados
mostraron una reduccion significable en tiempo de y por ende en consumo
eléctrico. Esta estrategia consigue atenuar el efecto negativo que
producen la ocurrencia de fallos técnicos e imprevistos en el tiempo global
de la mision. (p.138 & p.139)

Antecedentes Nacionales

Tabuchi, R., (2015). “Disefio de un vehiculo aéreo no tripulado de cuatro
rotores para una carga util de 1 kg”, (Tesis de Pregrado) Pontifica
Universidad Catdlica del Peru, Lima, Peru. En la presente tesis se disefio
un algoritmo que toma como datos de entrada el peso aproximado de la

estructura del VANT vy restricciones geométricas para seleccionar el
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sistema de propulsion (motor, hélices y baterias) que permitan la maxima
autonomia del vuelo. El proceso es del tipo iterativo y finaliza cuando dos
iteraciones consecutivas dan el mismo resultado. La metodologia puede
ser utilizada para disefiar otros VANT de tipo multirotor, permitiendo a los
disefiadores enfocarse en resolver otros retos de ingenieria. Asi mismo,
el algoritmo puede ser mejorado y ampliado ingresando nuevos
componentes en la base de datos disefiada para esta tesis. Ademas de la
seleccidn, también es posible estimar el tiempo de vuelo aproximado en
funcién de la capacidad de las baterias. Por otro lado, también se realizo
los célculos estructurales, aerodinamicos y de vibraciones. En la parte
estructural no se encontr6 mayores problemas debido a que las cargas
sobre el sistema en operacion normal no son elevadas (salvo casos
criticos como caidas). El estudio de las vibraciones mostro que la
frecuencia de resonancia de los componentes esta por encima del rango
de trabajo de los motores. Finalmente, el estudio aerodindmico determino
gue el VANT esta apto para volar en vientos de 26 km/h e inclusive seria

capaz de resistir rafagas de hasta 75 km/h. (p. 85 & p. 86)

Carretero, D (2011). Integracion de un sistema UAV con control autbnomo
en un equipo aéreo para agricultura de precision (Tesis de Pregrado)
Pontificia Universidad Catodlica del Peru, Lima, Perd. La presente tesis
citada emple6 un sistema UAV con controladores Ardupilot mega de bajo
costo, el cual es un costo accesible y competitivo frente a los otros
modelos de sistemas no tripulados (UAV) comerciales. Ademas, esta tesis
presenta la aplicacion practica de la electronica necesaria para un control
automatico y remota para aplicaciones agroindustriales con el uso de

radio controles. (p, 66)

2.2 Seleccion de Variables

Para demostrar y comprobar la hipétesis, se tiene las variables y los indicadores

gue a continuacion se indican:
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Tabla 4. Variables e indicadores

Variables Indicadores
Variable 1: * Velocidad de giro de motores
Drone hexacOptero * Tiempo de autonomia del drone
Variable 2: * Ubicacion de los puntos del GPS
Software de Geolocalizacion * Ruta de del recorrido establecido

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Bases Teoricas

Vehiculo aéreo no tripulado

Un vehiculo aéreo no tripulado (o por sus siglas en inglés UAV Unmanned
aerial vehicule). En la actualidad, estas siglas han quedado obsoletas y
han sido sustituidas por el termino coloquial Drone, el cual sera usado de

aqui en adelante.

La definicibn de drone no es realmente clara, sin embargo, el termino
drone puede referirse a los zanganos de las abejas (Honney bee drones),
los cuales realizan sus tareas sin pensar, ya que son controladas por la
abeja reina remotamente. Para asemejar la operacion realizada por estas
naves, se desarrollé nueva tecnologia con el uso de microcontroladores y

programacién para desarrollan actividades programadas y remotas.

Los dispositivos descritos como aviones no tripulados se dividen en dos
campos bésicos. En primer lugar, hay robots autbnomos cuyos
operadores toman el control activo seguin sea necesario. El resto del
tiempo, los pilotos automaticos toman el control, lo que permite en teoria
gue un Unico operador gestione mdultiples tareas. Sin embargo, cuando
surge la necesidad, el operador puede desactivar el piloto automatico y

recuperar el control.

El segundo campo implica multirotores y otras variantes, tal y como se ve
en la figura 1. Son llamados a veces aviones no tripulados, a pesar del
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hecho de que la mayoria de ellos no son mas que controlados por Radio
Control (RC) y no son autonomos. Tal vez la razon por la que las dos
definiciones se han fusionado es que los multirotores se han convertido
recientemente en una gran plataforma para vuelo autbnomo basado en

microcontroladores.

Figura 6. Multirotor propulsado por un sistema de 6 motores

Fuente: https://goo.gl/5L1hN6

Los aficionados estan operando enjambres de multirotores, creando
nuevas aplicaciones, donde los aviones no tripulados compiten entre si, y
estan incluyendo de todo, desde camaras, sensores barométricos,
ultrasoénicos, acelerometros, etc. En la figura 8 se muestra un drone de
carrera con los implementos (sensores) para la aplicacién (Baitchal, 2016,
p.12).
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Figura 7. Drone de carrera con sensores de telemetria y sistema de vista en primera persona

Fuente: https://goo.gl/lzGVYmt

Estos drones se pueden clasificar de acuerdo con su operacion y su clasificacion:

Drones de ala Fija

La estructura esta formada por un fuselaje y unas alas fijas. Recuerda a

disefios de un avidon convencional.

Este tipo de disefio estructural predomina en aeronaves de caracter
militar. Tiene gran capacidad de vuelo, son capaces de recorrer grandes
distancias y llegar a alcanzar grandes velocidades. El sistema de
propulsion de este tipo de drones suele albergar un motor de combustion

o turbinas.

Drones Militares

Son llamados UCAV, que procede del inglés Unmanned Combat Air
Vehicle, traducido seria vehiculos no tripulados de combate aéreo, ver
figura 9. Estos vehiculos cuentan con sistemas avanzados de

comunicacion, control y navegacion, entre ellos un sensor para vigilar
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desde el espacio aéreo ciertos blancos o terrenos de dificil acceso

(Superintendencia de Industria y Comercio, 2015, p. 10).

Figura 8. Drone militar en pruebas de ataque

Fuente: https://goo.gl/M7nkpX

Superintendencia de Industria y Comercio (2015) indica que las
principales caracteristicas para elegir un UAV son: autonomia, carga Util
transportable, dimensiones, capacidad de despliegue y tipo de misién que
debe cumplir. A partir de esto los UAV se clasifican en corto, mediano y
largo alcance. Asimismo, dependiendo de su mision principal, se dividen
en seis tipos: de blanco, reconocimiento, combate, logistica, investigacion

y desarrollo, y comerciales y civiles (p. 71).

Drones Comerciales

Los drones de uso comercial son equipos que son usados principalmente
para tareas como: cartografica, fotografia, imagen aérea, inspeccion,

entre otros.
Las principales ventajas de este tipo de drones son las siguientes:

e Minimizacion de riesgo

e Mayor estabilidad
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e Automatizacion de ciertas tareas en donde se necesiten una buena
calidad de imagen y precision
e Levantamiento topografico de un area en 3D

e Reduccion del tiempo de trabajo

Asimismo, estos drones Comerciales pueden ser usado para la inspeccion
de la agricultura en la figura 10 se muestra un drone aplicando insecticida.
Se puede tener un control y monitorizaciéon del estado de cultivos
mediante imagenes multi-espectrales, control eficiencia de regadios,
supervision de la produccion agricola y delimitacion de espacio de

siembra.

Figura 9. Drone Cuadricdptero con insecticida

Fuente: https://goo.gl/woxFJq

Multirotores

Un multirotor consiste basicamente en un helicoptero con mas de dos
rotores. Estos utilizan hélices o palas de paso fijo, es decir no existe
variacion del Angulo del rotor mientras estas giran. El movimiento del
vehiculo se logra mediante la variacion de la velocidad de cada motor para

obtener un empuje proporcional a la velocidad.

Los multirotores se pueden clasificar segun el nimero de motores

tricépteros, cuadricopteros, hexacopteros.
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Tricopteros

La ventaja principal de un tricoptero, figura 11 es el costo de construccion.
Menos motores y partes significan menos probabilidad de fallo,
haciéndolos mas confiables y técnicamente, mas “adaptables”, en

comparacion con el cuadricoptero.

Figura 10. Modelo de drone tricéptero

Fuente: https://goo.gl/3FRJIKE

Los tricopteros, constan principalmente de tres (03) motores, tres (03)
variadores de velocidad, un servomotor y tres (03) hélices. Este tipo de
drone logra ganar altura al momento de girar los 3 motores en el mismo
sentido, en caso estas revoluciones disminuyan la nave caera si ningun
mayor control. En la figura 12 se muestra un arreglo general de la

instalacién de motores y distribucién de ellos (Ruiperez, 2014, p. 22).

25



Figura 11. Distribucién de motores de un drone tricoptero

Fuente: https://goo.gl/SE8jQy

Existe un cuarto componente, el servomotor, el cual actia sobre un motor

para varia la inclinacién. Este componente es fundamental para la

estabilidad de la nave, sin ella el drone subiria y bajaria sin ningan control

alguno.

A. Ventajas

Maniobrable.

Pueden ser plegables, ya que el disefio lo permite.

Facil transporte.

Muy ligero.

No usa muchas piezas electrénicas.

Son mas econémicos.

Desventajas

No existe redundancia en caso de averia de un motor, es decir si en
pleno vuelo un motor llega a fallar este caeria sin control.

Bajo empuje, no es capaz de sobrellevar elementos pesados.

No es muy comercial
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Quadcopter

Cuadricopteros o Quadcopters, figural3, es la presentacion mas conocida
por la poblacion dentro de los multirotores. Un quadcopter es un multirotor
con cuatro (04) motores, cuatro (04) variadores de velocidad y cuatro (04)
hélices, dos (02) de ellas girando en sentido horario y las otras dos (02)

hacia el sentido contrario.

Figura 12. Drone CuadricOptero

Fuente: https://goo.gl/z2Xbvy

"Los quadcopters, tiene una mayor potencia de elevacion/empuje que el
tricoptero, sin embargo, es menos maniobrable. Ya que para realizar el
control de giro de estos drones es necesario contar con motores con
configuraciones especiales para neutralizar la fuerza generada y el

equilibrio del mismo" (Ruiperez, 2014, p. 25).
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Las principales configuraciones que se pueden encontrar en estos drones,
se muestran en la figura 14, cuadricopteros en cruz (+) o cuadricopteros

en aspa (x).

QUAD X

Figura 13. Configuracion de un Drone Cuadricoptero

Fuente: https://goo.gl/SE8jQy

A. Ventajas

e Rapida aceleracion

e Facil manipulaciéon de los componentes
e Estructura sencilla

e Mayor capacidad de carga

e Estructura robusta

e Gran variedad

B. Desventajas

e Velocidad y estabilidad limitadas

e No es compacto

e Capacidad de carga limitada

Hexacéptero

Siguiendo la analogia de los anteriores multirotores, un hexacoptero, ver
figuralb, estd compuesto por seis (06) motores sin escobillas (brushless

Motors), seis (06) Variadores de velocidad y seis (06) hélices.
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Figura 14. Drone hexacoptero

Fuente: https://goo.gl/onxseP

"Estas naves no tripuladas, poseen y mantienen los mismos principios de
vuelo que los cuadricépteros. La configuracion de un drone hexacoptero"”

se muestra en la figura 16 (Ruiperez, P., 2014, p. 29).

Y 2 ®

m o0
T A 2

HEXA + HEXA X

20,

Figura 15. Configuracién de un Drone Hexacéptero

Fuente: https://goo.gl/SE8jQy

Estos drones son capaces de llevar cargas mas pesadas y poseen una
mayor confiabilidad en comparacion a los mencionados anteriormente. Ya
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gue al presentar una falla en uno de los motores, el sistema es capaza de

realizar un retorno a casa o aterrizaje seguro.

A. Ventajas

e Respuesta de vuelo mas estable.

e Mayor capacidad de carga.

e Mayor espacio disponible para agregar equipamiento adicional.
¢ Redundancia en caso de falla de motor.

B. Desventajas

e Precio de fabricacion/compra muy elevado

e No son de facil transporte

e Es necesario de mayor cantidad de baterias

Composicion de los Multirotores

Tal como se mencion6 anteriormente, los multirotores estan compuestos
por motores, variadores de velocidad, hélices entre otros componentes, a
continuacion, se definira los conceptos basicos y descripcion de estos de

una manera mas detallada.

Sistema de propulsién

El sistema de propulsion esta compuesto principalmente por motores
eléctricos, turbinas a gas, o0 motores con pistones tal como son usados en

aviones militares.

A pesar de la gran eficiencia de estos motores, turbinas a gas y motores
con pistones, para esta tesis se usaron motores eléctricos ya que son de

accesibles y econémicos en comparacion al resto.
A) Motores Brushless

Existen diferentes tipos de motores de corriente continua (Motores DC o
Motores CC) el cual convierten la energia eléctrica a energia mecéanica
por medio de la generacion de campos magnéticos generados por la
bobina de los motores. Esta tiene dos partes fundamentales el estator y
el rotor. Ver figura 17.
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Figura 16. Componentes de un motor

Fuente: https://goo.gl/5H83wf

Existen varios tipos de motores de corriente continua como por ejemplo
motores paso a paso (motores PAP), motores con escobillas,
Servomotores, motores sin escobillas (Motores Brushless), entre otros. La
utilizacion de estos motores varia dependiendo de la aplicacion en la que
va a ser utilizada, para el caso de la presente tesis, se us6é motores

brushless.

Los motores sin escobillas, ver figura 18, son motores sincronos que son
alimentados por una fuente eléctrica DC. Estos motores requieren de un
conmutador electrénico y sensores adicionales para general una sefial de
control que energice las bobinas del motor en el momento indicado
(Herrera, 2015, p. 29).
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Figura 17. Brushless Motor

Fuente: https://goo.gl/SZu3eF

Estos motores presentan grandes ventajas en comparacion de los demas
tipos de motores. Tal y como lo dice su nombre, estos motores no tiene
escobillas lo cual reduce la probabilidad de chispas, mantenimiento y
perdidas realizadas por estas. Con esas caracteristicas mencionadas un

motor brushless es mucho mas robusto, confiable y eficiente.

"Una de las principales desventajas de estos motores, es el precio. Los
motores brushless son mas costosos debido a su proceso de fabricacion
y método de control que requiere para su funcionamiento. En la figura 19
se muestra el ensamblado tipico de un motor sin escobillas" (Maing, 2015,
p.12).

m Motor sin /\

escobillas

H1
Electr0|manes \ M/

Son estacionarios. La

energia se suministra
/ sin escobillas
N

Reemplaza el conmutador
de un tipico montaje con escobillas

Giran sin resistencia
dentro del anillo de los
electroimanes

Figura 18. Estructura de un motor sin escobillas

Fuente: https://goo.gl/CPhCzo
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B) Variadores electrénicos de Velocidad

Los variadores electronicos de velocidad, figura 20, (ESC Electronic
Speed Controller — de sus siglas en inglés) son dispositivos capaces de
coordinar la rotacion y control de los motores sin escobillas. Este
componente genera pulsos trifasico necesarios para genera el movimiento
de los motores. En la figura se muestra un ESC de 30 amperios para

controlar motores brushless.

Figura 19. Variador de velocidad electrénico ESC

Fuente:https://goo.gl/xaDPnE

Estos dispositivos, internamente, cuentan con un arreglo de circuitos de
potencia (FETs) capaces de conmutar las sefiales a una gran frecuencia
con una gran capacidad de carga para suministra energia eléctrica hacia
los motores. Un microcontrolador con compuerta analdgica para la lectura
de posiciéon del motor y la sefial de entrada que corresponde a la
velocidad. En la figura 21, se muestra un diagrama de bloques al cual
representa los componentes principales del ESC.
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Figura 20. Diagrama de bloque de un ESC

Fuente: https://goo.gl/kMr78N

Los variadores para motores brushless crean una corriente alterna

trifdsica a partir de corriente continua proveniente de la bateria. Es aqui

donde entra en escena los 3 cables que llevan los variadores para motores

sin escobillas. Uno de los polos genera un pequeiio voltaje proporcional a

la velocidad de giro del motor conocido como fuerza electromotriz. Este

voltaje le sirve al ESC para determinar como de rapido y en qué direccién

gira el motor en cualquier momento. Con esta informacion el ESC es

capad de averiguar como manda la corriente a los electroimanes del motor

para que este gire (FPV Max, 2016, p.33).

Figura 21. Funcionamiento de un ESC

Fuente: https://goo.gl/AoCrB2
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C) Hélices

Las hélices o propellers (en inglés) es un equipamiento mecanico que
consta de palas con un eje concéntrico y solidarias, ver figura 23. Al

momento que estas hélices realizan un movimiento rotativo en el plano.

Las palas no son placas planas, sino que tienen una forma curva,
sobresaliendo del plano en el que giran, y obteniendo asi en cada lado
una diferencia de distancias entre el principio y el fin de la pala.
Provocando una diferencia de velocidades entre el fluido de una cara 'y de
la otra. Segun el principio de Bernoulli esta diferencia de velocidades
conlleva una diferencia de presiones, y por lo tanto aparece una fuerza
perpendicular al plano de rotacion de las palas hacia la zona de menos
presion. Esta fuerza es la que se conoce como fuerza propulsora de un

buque o aeronave (Herrera, 2015, p.47).

Figura 22. Hélice de 10 pulgadas4.5° de paso CW y CCW, 1045 R/C

Fuente: https://goo.gl/MSn5VP

Controladores de Vuelos

El principal requerimiento de un drone es el Sistema de Control de Vuelo
Autonomo (FCS), entendido también como piloto automatico. Al inicio, los
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drones se pilotaban mediante control remoto, pero a medida que las
velocidades y alcances de estos se aumentaban, se desarrollé un método

mas practico, el control automatico.

Hasta mediados de los afios 90, los sensores para implementar el piloto
automatico de los drones eran grandes y caros. Se utilizaban dos tipos de
sensores, precisos pero pesados, grandes y costosos, para mantener el
avion controlado (Comadri, 2015, p. 27).

Sensores

Los sensores, son los elementos principales de la controladora de vuelo.
Estos son los encargados de recopilar y recolectar la informacién del

mundo exterior y llevarlos a sefiales eléctricas.
A) Acelerometro

El acelerébmetro es un dispositivo capaz de medir las vibraciones o

aceleraciones generadas por el movimiento de una estructura o un movil

Z
A

Figura 23. Grados de sensado de un Acelerémetro

Fuente: https://goo.gl/SzxpmQ
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B) Giroscopio

Hertel (2017) comenta “un giroscopio es un sensor capaz de determinar

las velocidades de rotacion en los ejes XYZ” (p. 86).

+x@‘

Figura 24. Grado de sensado de un giroscopio

Fuente: https://goo.gl/eWvor8

C) BarGmetro

Un barémetro, es un instrumento capaz de medir la presion atmosférica

mediante la deformacion de una placa metélica en la superficie del sensor.

"Este sensor no solo nos permite determinar la presion atmosférica si no
también la altura en la que la nave se encuentra, siguiendo la formula
fisica de presion en fluido estatico”, ver la ecuacion 1(Velazco & White,
2002, pp. 1236-1237).

P=pxgx~H (1)

Ddnde:
P: Es la presion Atmosférica
p: Es la densidad del fluido, para este caso el fluido es Aire.

H: altura.
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g: La gravedad, 9.81.

Despejando la altura en la ecuacion 2 se tiene:

P
H =
p*g

2

En la figura 25 se puede apreciar el barbmetro de tamafio SMD utilizado

comunmente en los circuitos electrénicos.

Figura 25. Vista superior e inferior de un barometro

Fuente: https://goo.gl/PKLRQJ

D) Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Para determinar el sistema de posicionamiento global, 0 mas conocido
como GPS (de sus siglas en inglés) se utiliza un elemento sensor capaz
de triangulizar la ubicacién del mévil con ayuda de 24 satélites ubicados
en la atmosfera. Un modelo muy usado para este tipo de proyectos es el
modulo GPS “uBlox LEA-6H”, figura 26 (Pozo, Ribeiro &Garcia-Alegre,
2014, pp.27) .
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Figura 26. Ublox LEA-6H, modulo GPS

Fuente: https://goo.gl/jvqGrz

E) Navegacion cinematica Satelital

La navegacion cinematica satelital (Real Time Kinematic — RTK en inglés) es una técnica
usada para la topografia y navegacion marina basado en el uso de medidas de fase de
navegadores con sefiales GPS, GLONASS y/o de Galileo, donde una sola estacion de
referencia, tal como se puede ver en la figura 27, proporciona correcciones en tiempo real,

obteniendo una exactitud sub-métrica (Naciones Unidas, 2013, p.17).

»\
RTK Drone . S

24

)g/ | ((

Remote controller GNSS/RTK base station
with ground modem on known position

14

Figura 27. Diagrama de funcionamiento del sistema RTK

Fuente: https://goo.gl/mAkpUa
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Microcontroladores

Los Drones, en general, estan compuestos por al menos 1
microcontrolador encargado de recopilar, administrar y procesar la
informacion para tener una o varias respuestas hacia el control de
motores, en la figura se muestra el arreglo principal de una controladora

de vuelo.

USB Port
Telemetry Port
(3DR Radio’s/ MinimOSD)

ABAS A1l SPI
> >

Fuse and protection Diode

Outputs

Dataflash

Status LED's

JP1 Power Selector PIN

N Style GPS Port
Pouier Portfor Optional APM Power Module W SIEGRS o

OldStyle GPS Port
12C Port

Magnetomater

Reset

Figura 28. Arreglo de un controladora de Vuelo

Fuente:https://goo.gl/X88Cqgb

Mikel (2011) comenta: “un microcontrolador es un circuito integrado de
alta escala de integracién que incorpora la mayor parte de los elementos
gue existen en un controlador y que contiene todos los elementos
fundamentales de un computador con limitadas prestaciones debidos a

gue suele estar destinado a una sola o pocas tareas” (p. 63).
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Los microcontroladores normalmente este compuesto por los siguientes

elementos ver figura 29:

Convertidor

Memoria
de programa

Oscilador
0 - 40MHz

<4 Microcontrolador

Figura 29. Arquitectura de un microprocesador

Fuente: http://goo.gl/M7VPBJ

e Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

e Memoria RAM.

e Memoria ROM/ EPROM/ EEPROM/ FLASH.

e Lineas de E/S para comunicarse con el ambiente.

e Modulos para el control de las E/S, Temporizadores, Puertos Serie y
paralelo, ADC, CAD, etc.)

e Generador de impulsos de relo;.

Hoy en dia existen muchas marcas y modelos de controladoras de vuelo,
que facilitan al maximo el desarrollo de nuevas tecnologias, a

continuacién se mencionaran las mas comerciales y mejor desarrolladas.
A) NAZA

El controlador de vuelo NAZA, ver figura 30, es desarrollado por la
empresa DJI, una compafiia que desarrolla drones comerciales usados

principalmente para tomas fotografias, cines, etc.
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Figura 30. Componentes del DJI NAZA

Fuente: https://www.dji.com/naza-m-v2

Ademas, DJI ofrece su solucién de drones industriales o para el uso de
agricultura, en la figura se ve un Drone DJI, modelo Inspire sobrevolando

un campo de maiz.

Figura 31. Drone cuadricoptero volando sobre campo de maiz

DJI Inspire en campo

Fuente: https://www.dji.com/naza-m-v2
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El NAZA soporta hasta 9 configuraciones diferentes para programar al

drone, ver figura 32.

Q QAD Q) Gy
0 F O OO
@ QD GO é‘o%cooo
GO O GO W Ghy

Hex IY Hex Y Oct X Oct | OctV

C

Q

Figura 32. Configuracién con el DJI NAZA

Fuente: https://www.dji.com/naza-m-v2

Ademas, DJI (2018) indica que "se cuenta con una plataforma gratuita de
estacion de tierra, software de asistencia por medio de un teléfono
inteligente" (p. 21). Ademas de estas caracteristicas, la controladora de
vuelo DJI NAZA también posee lo siguiente:

e Mejora del modo de prueba de fallas.

e Dos (02) niveles de voltaje para proteccion.

e Mejora en ellos algoritmos de estabilizacion.

e Mdltiples modos de vuelo.

e Soporta una nueva tecnologia de On Screen Display (OSD) que
permite visualizar la informacion recopilada por el drone en las gafas
o en la estacion de tierra.

e Control de estabilizacion para un GIMBAL.
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B) PIXHAWK

Pixhawk es una controladora de vuelo, ver figura 33, independiente de
hardware abierto, es decir cualquier persona puede modificar o realizar su
propia controladora de con la informacion suministrada por PIXHAWK.
Esta orientada para brindar una confiabilidad, alta calidad y a bajo costo,
disefiado principalmente para el &mbito académico, hobby y comunidades
desarrolladoras (Pixhawk, 2018, p.8).

Figura 33. Controladora de Vuelo Pixhawk 4

Fuente: http://pixhawk.org/

Las principales caracteristicas de esta controladora de vuelo son las

siguientes:

e Procesador principal STM32F765

e Sensores en mismo controlador, Acelerometro/ Giroscopio ICM-20689
/ BMIO55, Magnetémetro IST8310, Barometro MS5611, GPS ublox
Neo-M8N.

e 8-16 PWM outputs (8 from 10, 8 from FMU)

e 3 dedicated PWM/Capture inputs on FMU

¢ Dedicated R/C input for CPPM

e Dedicated R/C input for Spektrum / DSM and S.Bus with analog / PWM
RSSI input

e Dedicated S.Bus servo output
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e 5 general purpose serial ports

e Operating temperature: -40 ~ 85°c
C) ARDUPILOT

ArduPilot es un piloto automatico totalmente programable que requiere un
modulo GPS (también disponible) y sensores para el funcionamiento de
un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). El piloto automético se encarga de
la estabilizacion y la navegacion, se elimina la necesidad de un sistema
de estabilizacion por separado. También se puede utilizar en modo "fly-
by-wire" significa que puede estabilizar un avién al volar manualmente

bajo el control de RC, por lo que es mas facil y mas seguro para volar.

Figura 34. Controladora de Vuelo Ardupilot

Fuente: http://ardupilot.org/

El hardware y software son de cédigo abierto. La tarjeta viene con todos
los componentes de montaje superficial ya soldados, pero requiere que el
usuario suelde los conectores. El frmware de RC ya esta cargado, pero
el software de piloto automatico se debe descargar y se carga por el

usuario.
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Las principales caracteristicas se muestran a continuacion:

e Microcontroladores ATMEGA2560 y ATMEGA32U-2 para procesar y
brindar conexion USB.

¢ Modulo GPS Neo-6M.

e Sensor brujula con comunicacion 12C.

e Sensor barométrico MS5611-01BA03.

e Giroscopio y acelerémetro de 3 ejes modelo MPU-6000.

e Controlador de energia eléctrica RC150.

e Sistema de telemetria a 915MHz. Se incluye emisor y receptor de

datos carga por el usuario.

Fuente de Energia

A) Baterias de lones de Litio (Li-ION)

Sanchez (2010) considera que "la bateria de iones de litio, también
denominada bateria Li-ION, es un dispositivo disefiado para
almacenamiento de energia eléctrica que emplea como electrolito, una sal
de litio que procura los iones necesarios para la reaccion electroquimica

reversible que tiene lugar entre el catodo y el &nodo" (p. 34).

Las propiedades de las baterias de Li-ION, como la ligereza de sus
componentes, su elevada capacidad energética y resistencia a la
descarga, junto con el poco efecto memoria que sufren o su capacidad
para funcionar con un elevado namero de ciclos de regeneracion, han
permitido el disefio de acumuladores livianos, de pequefio tamafio y
variadas formas, como la presentacién en pequefias celdas mostrada en
la figura 2.19, con un alto rendimiento, especialmente adaptados a las
aplicaciones de la industria electronica de gran consumo. Desde la
primera comercializacién de un acumulador basado en la tecnologia Li-
ION a principios de los afios 1990, su uso se ha popularizado en aparatos
como teléfonos moviles, agendas electronicas, ordenadores portatiles y

lectores de musica (Mayoral, 2016, p.4).
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Sin embargo, su rapida degradacion y sensibilidad a las elevadas
temperaturas, que pueden resultar en su destruccion por inflamacion o
incluso explosion, requieren en su configuracion como producto de
consumo, la inclusion de dispositivos adicionales de seguridad, resultando
en un coste superior que ha limitado la extensiéon de su uso a otras

aplicaciones.

Figura 35. Celdas de Li-ION de 2300 mAh

Fuente: https://goo.gl/UofyQe

B) Bateria de Polimero de litio (Li-Po)

Son una variacion de las baterias de iones de litio (Li-ION). Sus
caracteristicas son muy similares, pero permiten una mayor densidad de
energia, asi como una tasa de descarga bastante superior. Estas baterias
tienen un tamafio mas reducido respecto a las de otros componentes de

similares caracteristicas.

Cada celda tiene un voltaje nominal de 3,7 V, voltaje maximo 4,2 y minimo
3,0. Este ultimo debe respetarse rigurosamente ya que la pila se dafia

irreparablemente a voltajes menores a 3 voltios.

Se suele establecer la siguiente nomenclatura XSYP que significa X
celdas en serie, e Y en paralelo. Por ejemplo, una configuracion en “3S2P”
son 2 baterias en paralelo, donde cada una tiene 3 celdas o células. Esta
configuracion se consigue conectando ambas baterias con un cable
paralelo.
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Asi mismo, estas baterias cuentan con una nomenclatura adicional “C” la
cual es una constante de capacidad, la cual puede indicar la tasa de
descarga maxima o su tasa de carga maxima, para obtener este valor
basta con multiplicar el parametro “C” por la capacidad de

almacenamiento de la bateria.
Ventajas adicionales a las baterias de Li-ION:

¢ Mayor densidad de carga, por tanto, tamafio reducido.
e Buena tasa de descarga, bastante superior a las de iones de litio. A
continuacion, en la figura 2.20 se puede apreciar una bateria LiPo

comercial.

Figura 36. Bateria de Litio

Fuente: https://goo.gl/nZkZpe

Enlaces de comunicacion

A) Radio Control

El radio control, ver figura 37, es un elemento fundamental de los drones,
ya que estos nos permiten interactuar en tiempo real con el drone, a pesar
de que este se encuentre en medio de una misién. Asimismo, este
dispositivo nos permite iniciar el vuelo, realizar un aterrizaje forzado, entre

otras actividades pre-programadas.
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Figura 37. Radio control FlySky de 6 Canales

Fuente: Elaboracion Propia

Este dispositivo se puede considerar como parte de la estacion de control

en tierra.
B) Estacion de Control en Tierra

La estacion de control en tierra o0 mas conocido como ground control
station (GCS) que se puede apreciar en la figura 38, esta formada por un
conjunto de equipos y sistemas que asumen las tareas de planificacion y
control de la mision (control de vuelo, control de la carga util), distribucion
o diseminado de la informacion a usuarios exteriores o finales,

comunicaciones con la torre de control asignada.

Figura 38. Estacion de control

Fuente: https://goo.gl/wGSNMN
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La estacion de tierra incluye sistemas de comunicaciones y enlaces de
datos necesarios para acceder a la plataforma y a los sistemas
embarcados. Estos controles son necesarios para, al menos, definir y
supervisar la mision. EI GCS consta del equipo fisico y de los medios
humanos que dirigen y controlan la misién desde la estacion base. Puede
estar situada en tierra, mar o aire y puede estar en un emplazamiento fijo

0 en una unidad movil (Flightech, 2016, p.1)

Telemetria

"Este componente permite al drone comunicarse con la CGS utilizando el
protocolo MAVLink. Lo cual permite ver los datos sobre velocidad,
posicién, modo en tiempo real, ademas de poder modificar la misién que

esta llevando a cabo el drone" (Mackay, 2016, p.1).

Figura 39. Médulo emisor y médulo receptor de telemetria

Fuente: https://goo.gl/dGYXwB

Software de geolocalizacion

Actualmente existen diversas comunidades en linea que trabajan
activamente para desarrollar alternativas de cédigo abierto (open-source)
y gratuitas para el desarrollo de firmware y software con el objetivo de
controlar UAVs de todo tipo: multi-rotores, helicOpteros, aviones, entre
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otros. Ademas de proveer los cédigos que se utilizan, se disefan
controladores especificos para este tipo de proyectos, los cuales integran
diversos moédulos (IMU, 1/0O, compas, entre otros). Dichos controladores,
0 mas comunmente 12 denominados autopilots, son posibles de adquirir
a precios gque varian dependiendo del fabricante. En esta seccion se
muestran algunas de las comunidades mas prominentes en lo que

respecta a drones(Gurdan, 2014, p.2).

Software Mission Planner

Parra (2016) explica que “debido a que puede ser utilizado en toda la
familia de Sistema Operativos (SO) Windows, es el sistema GCS
comercial mas famoso y utilizado en ordenadores personales. Posee gran
robustez y eficiencia, dotando al usuario de gran libertad en la

comunicacion con el UAV” (p. 72).

Este programa se caracteriza por poseer un manual detallado en linea,
ademas de opciones de configuracion avanzadas de alto nivel como path-
planning. Por otro lado, permite la modificacion de parametros internos de
bajo nivel, como las constantes de los controladores, de manera sencilla
(Hamish, 2016, p.1).

Puede apreciarse, a modo de ejemplo, una captura de pantalla de su

ventana principal en la Figura 40.
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Figura 40. Ventana principal del GCS Mission Planner

Fuente: https://goo.gl/1qR5es

Open Pilot

La comunidad OpenPilot naci6 a fines del 2009 y actualmente ha
desarrollado software (ver figura 41) y firmware capaces de volar multi-
copteros y aviones, con avances en navegacion automatica por GPS. Sin
embargo, la mayoria del Hardware no se encuentra disponible
comercialmente para el publico ya que las pruebas no han sido

completadas en su totalidad.

El sitio de la comunidad aloja foros de discusion y permite la participacion
activa en el desarrollo de los algoritmos. Por otro lado, la tienda ofrece la
adquisicién de algunos productos como el kit de hardware por USD$200
gue incluye controlador, GPS, telemetria de 433MHz y antenas, pero sin
posibilidad de adquirir el resto del equipamiento fisico como frame,
motores y ESCs, entre otros.
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Figura 41. Ventana principal del GCS OpenPilot

Fuente: https://goo.gl/VexuYU

AeroQuad

Las naves disefiadas por AeroQuad, figura 42, estdn basadas en
procesadores Arduino (con procesadores ATMega2560), los cuales son
muy populares debido a su bajo costo, aunque algunos controladores
contemplan procesadores STM32. El software asociado, AeroQuad Flight
Software, esta disefiado para soportar ambos tipos de procesadores.
Aunque no presenta un manual formal, existen guias que ayudan a la
configuracion y calibracion de las naves. El firmware y software estan

enfocados en multi-copteros, desde 3 hasta 8 hélices.
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Figura 42: Ventana principal del GCS AeroQuad

Fuente: https://goo.gl/L78bV4

MultiwiiCopter

Este proyecto se inici6 con la idea de utilizar los sensores sensores
utilizados por los mandos de la consola Nintendo Wii, especificamente el
WiiMotionPlus y el Nunchuk, los cuales poseen acelerometros y
giroscopios. Estos sensores se utilizan en conjunto con chips arduino o
similares. Si bien el desarrollo de software (figura 43) no ha sido del mismo
nivel que otras alternativas, si posee interfaces graficas programadas en
lenguaje Java que permiten configurar parametros internos y visualizar

opciones.
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Figura 43. Ventana principal del Ges MultiwiiCopter

Fuente: https://goo.gl/dTigQZ
Siembra de palma aceitera

La palma africana, ver figura 44, es originaria del golfo de Guinea (Africa
occidental) y se encuentra en territorios ubicados en los 15° de latitud
norte y sur. Es un cultivo que tarda entre 2 y 3 afios en empezar a producir
frutos y dentro de los cultivos de semillas oleaginosas, es el que produce

mayor cantidad de aceite por hectarea.

Figura 44. Cosecha de Palma aceitera

Fuente: https://goo.gl/xNZQ4n
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“Con un contenido del 50% en el fruto, puede rendir de 3000 a 5000 kg de
aceite de pulpa por hectarea, ademéas de 600 a 1000 kg de aceite de
palmise (almendra del fruto)” (Minagri, 2014, p.3).

Usos de la palma aceitera

La palma de aceite es importante ya que esta genera gran variedad de
productos que son utilizados en la alimentacion y en la industria. Tanto el
aceite como la pulpa son utilizados para producir margarina, manteca,

aceite de mesa, aceite de cocina y jabones (Cenipalma, 2016, p.6).

En la figura 45 se muestra los diversos usos de la palma de aceite, tales

como: jabones, shampoo, cereales, insumos para golosinas, etc.

Figura 45. Usos de la palma de aceite

Fuente: https://goo.gl/tCKdYd

Requerimiento Edafoclimaticos

A) Clima

La palma africana es una planta propia de la region tropical calurosa, por
ello se ubica en aquellas zonas que presentan temperaturas medias
mensuales que oscilan entre 26 ‘C y 28 °C, siempre que las minimas

mensuales no sean inferiores a 21 °C.
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En cuanto a las precipitaciones, las condiciones favorables para esta
especie estan determinadas por la cantidad y distribucion de las lluvias,
gue presentan rangos oscilantes entre 1800 mm y 2300 mm al afio. Sin
embargo, se puede presentar el caso de regiones con precipitaciones
superiores a los 2300 mm, pero con largas épocas de sequia, razon por
la cual los rendimientos no se corresponden con el régimen hidrico de la
zona. A pesar de ello, se estima que una disponibilidad de 125 mm al mes
es suficiente para lograr las maximas producciones, lo que indicaria, que
zonas con 1500 mm de lluvia al afio, regularmente distribuidas, son

deseables para el cultivo de la palma africana.

En relacion a la luz, la palma africana se identifica como planta helitfila,
por sus altos requerimientos de luz. Para lograr altas producciones se
requieren 1500 horas de luz al afio, aproximadamente, siendo importante
la distribucion de las mismas. Por ello, las zonas que presentan valores
medios mensuales superiores a las 125 horas de luz, se consideran

adecuadas para el cultivo de esta planta (InfoAgro, 2010, P.19)
B) Suelo

El grado de rusticidad de la palma africana, permite su adaptacién a una
amplia gama de condiciones agroecoldgicas con diversidad de suelos, en
la figura 46 se muestra el mapa de produccion de la palma, dentro del

marco ambiental del tropico humedo.
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Figura 46. Mapa de produccion de palma aceitera

Fuente: https://goo.gl/Y93QJS

Tolera suelos moderadamente &cidos (5,5-6,5), aunque éstos en general
presentan deficiencias de elementos nutritivos tales como nitrégeno,
fésforo, potasio, magnesio y boro, que obligan a un manejo adecuado de
la fertilizacion e imponen la aplicacion de enmiendas. Cuando hay una alta
acidez en el subsuelo se limita la profundizacién de las raices y ocasiona

susceptibilidad en las plantas a periodos prolongados de déficit hidrico.

Los suelos 6ptimos son los de textura franco-arcillosa. En los suelos
ligeros, de textura arenosa a franco-arenosa, se presentan problemas de
lavado y lixiviacion de nutrientes, por lo que su consistencia es insuficiente
para el soporte de la planta. Los suelos pesados, de textura arcillosa,
presentan limitaciones para su manejo, por la dificultad para drenarlos y

por la facilidad con la que se compactan (InfoAgro, 2010, p.25).
Particularidades de la siembra

La siembra de palma aceitera (ver figura 47), es una de las labores mas
importantes en el desarrollo de la vida productiva de una plantacion,
debido a que la permanencia del cultivo en el campo va a ser de muchos

anos.
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Existen un conjunto de labores previas a la siembra que son
determinantes para garantizar el éxito de esta y cuyos resultados influyen
posteriormente en la obtencion de las producciones esperadas. Algunas
de estas labores son el acondicionamiento de los suelos, trazado y
construccion de drenajes y vialidad interna, trazado de plantacion o

demarcacion de parcelas y establecimiento de cultivos de cobertura.

La época de siembra adecuada para garantizar el cultivo es a inicios del
periodo de lluvias, cuando se disponga en el suelo de suficiente humedad,

para garantizar un buen desarrollo del sistema radical.

Por otra parte, los distanciamientos de siembra mas usados son de 9 x 9
m entre plantas, al tresbolillo y 7,8 m entre hileras, proporciondndonos una
densidad de siembra de 143 plantas - ha-1, o bien distanciamientos de
8,5 x 8,5 m entre plantas en el mismo sistema y 7,36 m entre hileras, con
el que se obtienen 160 plantas por hectarea. La orientacion de las hileras
de palmas debe ser Norte-Sur (InfoAgro, 2009, p.59).

Figura 47. Siembra de palma aceitera

Fuente: https://goo.gl/Y93QJS
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CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION DEL
DRONE HEXACOPTERO

3.1 Condiciones iniciales

El presente capitulo tuvo como finalidad describir el disefio y la implementacion

del drone hexacoptero de tal manera que este cumpli6 de manera exitosa las

actividades presentadas dentro de los objetivos de la siguiente tesis, para lo cual

conto con las siguientes caracteristicas funcionales:

El drone hexacoptero debid trabajar en un rango de temperatura de 20 a
45°C.

El drone hexacotptero debié tener una resistencia a vientos que pueden
oscilar entre los 3y 10 km/h.

El drone hexacoOptero cargado de cépsulas sefializadoras debi6 tener una
autonomia de vuelo que va de 21 minutos dependiendo de las condiciones
climatolégicas.

El drone hexacdéptero tuvo una ruta programada del terreno antes de iniciar
el vuelo la cual sirve para sefializar 143 puntos de siembra en un area de 1
Ha en la cual sobrevol6 a una altura de 15 mts.

El drone hexacodptero tuvo cobertura de vuelo de un radio de 1 kilbmetro sin
obstruccion para la recepcion de datos en tiempo real.

La distancia entre puntos sefializados de siembra fue de 9 metros y tuvo un

margen de error de 0.5 metros.

3.2 Diseino Mecanico

En esta seccidén se explica cuales fueron las consideraciones que se tomaron

para el disefio del drone hexacoptero usadas para la presente tesis.

El disefio mecanico se dividié en etapas:

a) Seleccion de los motores.

b) Seleccion de las hélices.

c) Disefio del armazon o frame.
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d) Disefio del drone.

e) Disefo del sistema de eyeccion.

Seleccion de los motores.

Para encontrar el motor que permita levantar el drone junto con el sistema
de eyeccion y la carga sin complicaciones ademas de no calentarse
durante el tiempo la mision, se utilizé un factor de seguridad
empuje/levante de 2.0 al 75% de la potencia méxima de los motores, lo
gue inicialmente tenia como finalidad permitir que el drone levante con
facilidad su peso en condiciones de carga completa y a su vez permitio

gue se mantenga en vuelo en caso falle uno de los motores.
Los célculos fueron los siguientes:

Peso total estimado del drone (incluida tolva con carga completa y
baterias) = 16.20 kg,

Relacién de empuje peso (factor de seguridad) = 2.0

Peso total estimado que el drone deberia poder levantar (Relacion Empuje
/ Peso)

=16.20*2 = 32.40 kg,

Empuje combinado de motores para vuelo estacionario:

Empuje combinado de los motores al 75% de potencia = 32.40 kg,
Empuje combinado de los motores al 100% de potencia = 43.20 kg
Empuje necesario por cada motor = 43.2/6 = 7.2 kg.

Por lo anteriormente expuesto el peso estimado del drone con carga es
de 18.40kg; sin embargo, se aplico un factor de seguridad, siendo asi que
al 100% de potencia cada motor en condiciones ideales (sin hélices y
ningun tipo de resistencia) pudo llegar hasta los 8.18kg. Una vez conocido
el valor de levante minimo, se pudo hacer la eleccion del motor que se
encuentre en el mercado bajo los criterios de, costo, tamafo, hélices

requeridas por disefio y corriente de consumo. A continuacion, una tabla
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comparativanuamero 5, explica por qué el motor de la marca Sunny Sky

fué el elegido.

Tabla 5. Tabla comparativa de motores

Sunny Sky X6212S KV180
Proppelers|Voltaje de| Corriente | Thrust/ Efficienc Temperatura al
/ Hélices | Consumo |de consumo| levante | Watts (W) (/W) ¥ 100% de potencia
(inch) (V) (A) (grms) (°Q)
22*%6.6 44.4 30.6-34.8 |7000-7500(1359 - 1545 5.15-4.85 100°
T-MOTOR U11KV90 U
Proppelers|Voltaje de| Corriente | Thrust/ Efficienc Temperatura al
/ Hélices | Consumo |de consumo| levante | Watts (W) (/W) ¥ 100% de potencia
(inch) (V) (A) (grms) (°Q)
26*8.5CF 48 21.4 7375 1027.2 7.18 50
Emax BL5335
Proppelers|Voltaje de| Corriente | Thrust/ Efficiency Temperatura al
/ Hélices | Consumo |de consumo| levante | Watts (W) (/W) 100% de potencia
(inch) (V) (A) (grms) (°Q)
22*12 42 8.3 50
Fuente: Elaboracion propia

Se eligid el modelo Sunny Sky por contar con la menor dimension de
hélices requeridas por el fabricante lo que hace que las dimensiones del
frame sean menores y por ende su costo también, ademas de ser el motor

gue tiene el menor costo del mercado.

Seleccion de las hélices

Este parametro se basa en la longitud e inclinacién de la hélice, en la ficha
técnica del motor se indica las hélices necesarias para su correcto
funcionamiento, para la tesis se usaron las hélices de 22 pulgadas por 6.6
pasos de inclinacion de la marca T-Motor, basicamente por ser de fibra de
carbono lo que garantiza buen balance y resistencia a calentarse. En la
figura 48 se muestran unas hélices de menor tamafio, pero con

caracteristicas similares que se adquirieron para el prototipo del drone.
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Figura 48. Hélices para prototipo

Fuente: Elaboracion propia

Disefio del armazén o frame

Teniendo las caracteristicas de los motores y el tamafio de las hélices se
pudo hacer el calculo del frame o armazon, debido al tamafio de las
hélices a usar el drone deberia de ser minimo de 126 cm de extremo a
extremo, a continuacion en la figura 49, podemos ver un boceto del drone,
tomando en cuenta las dimensiones mas importantes y seguidamente un

cuadro con las mismas dimensiones.

42,28

41,45

42,28

Figura 49. Dimensiones del drone.

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 6 se muestra las dimensiones del drone hexacéptero que se

consideraron para el disefio, en base a frame, hélices y el tamafio de la

base.
Tabla 6. Dimensiones de drone hexacéptero
Drone de tesis |Unidad
Tamafio del frame 1.26 m
Tamafio de las hélices 55.88 cm
Longitud de eje central de base 40 cm

Fuente: Elaboracion propia
Disefo del armazén del drone Tedrico

Se tienen diferentes tipos de modelos para drones hexacoOptero, para la
presente tesis, se ha eligié disefiar un drone que permita la completa
operatividad de todos sus componentes. Las caracteristicas basicas que
se tomaron en cuenta para la eleccion del armazoén fue resistir el peso del
drone, incluyendo el sistema de eyeccidn, la tolva con carga y tener una
autonomia que le permita sefializar toda una hectarea, a continuacion, la

tabla 7 muestra los pesos estimados del drone con diferentes variables.

Tabla 7. Tabla de pardmetros iniciales para la operatividad del drone

Drone de tesis|Unidad
Peso de drone sin sistema de eyeccidn 11.10|Kilogramos
Peso del drone con sistema de eyeccién 14.70|Kilogramos
Peso del drone con tolva llena 16.27|Kilogramos
Tamanfo del frame 1.26|Metros
Tiempo de autonomia 22| Minutos

Fuente: Elaboracion propia

Seleccion del material del armazén o frame

A continuacion, podemos ver en la tabla 8 la comparacion entre 3
materiales con los que se pudo haber fabricado el drone hexacéptero,

nylon, fibra de vidrio o fibra de carbono:
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Tabla 8. Tabla comparativa de materiales

Nylon Fibra de Vidrio| Fibra de Carbono
Re3|§te_nC|a 7 7
mecénica
Dureza ] 4]
Rigidez ] ] M
Buena Tenacidad ] 4] ]
Resistente al desgaste ) M
Facil Impresion 3D ) 4]
Resistencia a altas 7 v
temperaturas
Resistente a la corrosion 4] 4]
Asislante v

Fuente: Elaboracién propia

El material elegido para la elaboracién de la presente tesis fue la fibra de
carbono, puesto que su baja densidad, alta dureza y resistencia a golpes
lo hicieron el material ideal para disefiar un drone que satisfaga los

objetivos de la tesis.

Disefio del drone

El armazon de un hexacoOptero consistié en 6 brazos alargados en cuyos
extremos se encontraban los motores y hélices, hacia el centro se
encontraba la base, la cual contuvo el resto de los equipos que permitieron
el funcionamiento del drone, como el controlador, baterias, variadores,
médulo GPS, mddulo de telemetria entre otros. Todo lo anteriormente
mencionado se encontraba sobre el tren de aterrizaje el cual soporté el
peso del drone y para este caso en especifico, también sirvi6 como
soporte para sujetar el sistema de eyeccién. A continuacién en la figura
50, podemos ver un boceto del drone.
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Figura 50. Disefo del drone hexacoéptero en el software “Solid Works”

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente vamos a describir el disefio de cada una de las partes
mecanicas que comprendi6 el drone y sus disefios respectivos, los cuales

se dividieron en:

a) Base central
b) Conector de base a brazo
c) Soporte de motor

d) Tren de aterrizaje

Base central

La base central, como indica su nombre fue el soporte al que van las alas
del drone, los médulos auxiliares y el tren de aterrizaje. Ademas de servir
como placa que permitié que se suelden los variadores de velocidad que
dan control a los motores, el regulador de voltaje al que iban conectadas

a la fuente y las salidas para energizar los modulos auxiliares.

Conector de base a brazo

Esta pieza tuvo como funcidn, permitir la conexién de los brazos del drone
con la base central, a su vez permitié el paso de los cables eléctricos de

los motores y variadores.
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En la figura 51 se muestra el disefio de dicho conector realizado en el

programa Solid Works.

Figura 51. Conector de base a brazo

Fuente: Elaboracion propia

Soporte de motor

Esta pieza tuvo como finalidad establecer la conexion del brazo con los
motores, a su vez también sirvid de soporte para los motores y tiene los
agujeros necesarios para el paso de los cables eléctricos. En la figura 52,

podemos observar el disefio de esta pieza en el programa Solid Works.

Figura 52. Soporte de motor

Fuente: Elaboracién propia
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Tren de aterrizaje

Esta pieza tuvo como finalidad ser el soporte de la estructura completa del
drone, pues sirve como estructura de anclaje al sistema de eyeccion,
como estructura de aterrizaje del drone y como pieza que une el drone
con todo el sistema de eyeccion. A continuacion, en la figura 53, podemos

ver una imagen del disefio de esta pieza en el programa Solid Works.

Figura 53. Tren de aterrizaje

Fuente: Elaboracion propia

Disefio del sistema de eyeccidon parte mecanica

Las caracteristicas basicas que debid tener el sistema de eyeccion fueron

las siguientes:

e Debi6 poder almacenar las 143 capsulas sefializadoras.

e Debio permitir que el disefio no genere sobre esfuerzos en los motores;
es decir, debe de repartir su peso de manera uniforme.

e El sistema mecanico debia eyectar 1 capsula a la vez y esta se debia
activar solo cuando se encuentre sobre un punto de marca establecido
por medio de GPS.

e Todo el sistema de eyeccion debia de ser desmontable para que su

transporte sea sencillo.

68



e Las piezas disefiadas para el prototipo debian poder ser impresas en
la impresora 3D Creator Pro: cuya base de impresion es de
225x145x150mm.

Para la elaboracion del sistema de eyeccion se realizaron diferentes
modelos, en adelante se presenta el disefio final elegido. Después de
varios bocetos y catalogacion de partes el sistema de eyeccidon

comprendio las siguientes partes:

a) Base Principal

b) Tolva

c) Sistema de accionamiento
d) Paredes de empuje

e) Eje de rotacion

f) Sistema de soporte y anclaje al tren de aterrizaje
A continuacion, se explica el disefio e implementacion de cada una:

La base principal: Esta base permitio que la capsula eyectada de la tolva
sea empujada por un agujero por medio de las paletas giratorias. La
capsula eyectada se deslizo por una rampa la cual permite que la capsula
cayese por el centro del drone, asegurando asi una precision con un

margen de error minimo con referencia a las coordenadas del GPS.

En la figura 54 se presenta el disefio de la tolva basico, el cual fue divido
en 14 secciones, en 1 de ellas se encuentra el agujero de descarga de la

capsula.

Figura 54. Disefio inicial de la base

Fuente: Elaboracion propia
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Se disefid mediante el programa Solid Works, una simulacién del sistema
de tolvas sobre la base y arrojé que el tamafo inicial de la base no era el
correcto, esto debido a que las tolvas chocaban unas con otras, tal como

se muestra en la figura 55, presentada a continuacion.

Figura 55. Primera simulacion de dimensién de la base

Fuente: Elaboracion propia

Se hizo el redisefio de la base permitiendo suficiente espacio para el
ingreso de las tolvas, debido a que las tolvas fueron previamente
escaladas, la imagen a continuacion solo muestra las tolvas capaces de
almacenar 2 pelotas por cada una. La figura 56 muestra las tolvas

debidamente acomodadas con espacio suficiente para su funcionamiento.

Figura 56. Base de tolvas con dimensionamiento correcto

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de eso y una vez que la simulacién arrojaba que el espacio de la
base era el necesario, se elaboraron los parantes de acople para 1 poder
sujetar la tolva en cada una de las 14 secciones de la base principal,
excepto por la seccidon que contiene el agujero de salida de la capsula
sefalizadora, los dichos parantes disefiados se muestran en la figura 57

presentada a continuacion.

[RIBLSg 116.22mm
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®

Figura 57. Segunda simulacion del sistema de eyeccion

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la figura 58, al momento que se quiso hacer la
impresién, se observé que el tamafio de la tolva excedia la capacidad
maxima de impresién, por lo que se tuvo que reestructurar la misma y

dividirse en 4 partes.

OCESEA

Figura 58. Reestructuracion de la base de la base

Fuente: Elaboracién propia

71



Se tuvo que redisefar la tolva haciendo que esta se divida en 4 partes, las
cuales se ensamblaban mediante pernos. En la figura 59se muestra la
base principal dividida en 4 secciones, cada una de estas con los soportes

y extensiones para poder ser apernada y sujeta a las demas.

Figura 59. Seccionado de la base principal

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente la figura 60 muestra la base principal completamente
ensamblada, como se tenia previsto las secciones encajan unas con otras

acoplandose mediante pernos.
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Figura 60. Disefio base armado

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente se disefié la rampa de despliegue, la figura 61 se
encuentra lineas abajo y cuya funciéon era hace que la capsula caiga de la

parte central de la tolva, de esta manera se minimiza el error al sefializar.

Figura 61. Rampa de despliegue

Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, en la figura 62 mostrada a continuacion podemos ver la base

junto con la rampa de despliegue.

Figura 62. Multirotor propulsado por un sistema de 6 motores

Fuente: Elaboracién propia

La Tolva: En base a las caracteristicas mencionadas anteriormente, la

tolva se disefio con las siguientes caracteristicas:

e Podia poder ser retirada con facilidad
e Podia contener las 11 capsulas por cada tolva
e Su sistema debia permitir la eyeccion de 1 capsula a la vez.

e La tolva debia poder interconectarse con la base principal.

A continuacion, en la figura 63, se presenta el primer disefio realizado para
la tolva. La cual solo muestra el tamafio que se uso para el prototipo el

cual es de 2 capsulas.
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Figura 63. Disefio inicial de la tolva

Fuente: Elaboracién propia

Luego de eso se hizo el desarrollo del mecanismo que debia activar
mecdanicamente la descarga de 1 capsula, se probaron varios prototipos,

el disefio de la figura 64, fue el disefio elegido para implementacion.

Figura 64. Disefio inicial del actuador para eyeccion de cipsula sefializadora

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente en la figura 65 se presenta el disefio de la tolva final, la
cual fue dividida en compartimientos tales que permitia el alojamiento de

11 cépsulas sefializantes, también poseia un sistema de bloqueo
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adicional activado por un servo motor, que liberaba las capsulas para que
puedan empezar a eyectarse, este sistema es necesario para evitar que

todas las tolvas se activen a la vez, sino una por una hasta vaciarse.

Figura 65. Disefio final de la tolva y el sistema de eyeccion de capsulas

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente se explica el funcionamiento que tuvo el sistema de
eyeccion, el que comprende el conjunto de la tolva con el actuador, el cual

tiene 2 estados.

El primer estado mostrado en la figura 66 es el de “estado cerrado” porqué
impide el paso de la capsula a través de la tolva cuando el actuador se

encuentra en posicion vertical.

Figura 66. Estado cerrado

Fuente: Elaboracién propia
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El segundo estado es el “estado abierto” mostrado en la figura 67, porqué
permite el paso de la capsula a través de la tolva cuando el actuador se

encuentra en posicion horizontal.

Figura 67. Estado abierto

Fuente: Elaboracion propia

Paredes de empuje: Dicha pieza fue la encargada de activar el sistema
mecanico de eyeccion de cépsulas, al pasar por el actuador mecanico,
cambiaba los estados de “cerrado” a “abierto”, las consideraciones mas

importantes para el disefio de esta pieza fueron las siguientes:

e La longitud de esta pared debia permitir encajar todas las tolvas
alrededor del eje de rotacion.

e Debia tener la altura que permita accionar el sistema de eyeccion.

e Debia permitir el empuje de las capsulas sobre la base principal al
agujero de eyeccion de capsulas.

e Debia permitir el accionamiento del final de carrera que activa el

movimiento del eje de rotacion.

A continuacién, en la figura 68, podemos observar el disefio final que tuvo

la pared de empuije.
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Figura 68. Pared de empuje

Fuente: Elaboracién propia

Eje de rotacion: es la pieza que tuvo la funcién de hacer girar las paletas,

sus caracteristicas de disefio fueron las siguientes:

e El eje debid tener un disefio que permita que se una al motor DC que
hizo que este gire.

e Debia sujetar de manera firme las paredes de empuje.

e No debia de rozar con la base principal.

e Su centro de masa debia coincidir con el centro del drone.

La figura 69, muestra el disefio final que se obtuvo para esta pieza.

o

Figura 69. Disefio final del eje de rotacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Disefio Eléctrico

En esta seccion se explica cuales fueron las consideraciones tomadas del drone

hexacoptero que se usaron para el desarrollo de la presente tesis.

a) Célculo de autonomia de vuelo minima requerida

b) Seleccién de la bateria

Célculo de autonomia de vuelo minima requerida

Se tomd en consideracion la elaboracion del drone hexacoptero para
poder ser equipado con un sistema de eyeccion de capsulas con el fin de
sefalizar los puntos de sembrio de un area de 1 Ha considerado las
condiciones climaticas de su entorno, ademas de la prevision de sistemas
de control de la energia y proteccion en caso esta baje a niveles peligrosos

para el desarrollo de la mision del drone.

Tomando en cuenta el desplazamiento total en metros, la velocidad de
desplazamiento del drone, el tiempo de eyeccion de una capsula y el
tiempo de retorno se pudo calcular el tiempo minimo de autonomia que

requeria el disefio.

A continuacion, se muestran los calculos para dos tipos de planes de vuelo
diferentes, légicamente se tomé la opcibn con menor tiempo de

autonomia:

a) Vuelo del drone en desplazamiento vertical:

e Metraje de desplazamiento

Tramos verticales de 6 puntos de sefializacién de 45m c/u= 13
Tramos verticales de 5 puntos de sefializacion de 36m c/u= 13
Tramos de desplazamiento diagonal de 9m c/u = 25

Tramo de retorno a base desde el punto final = 198.18m
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Con los datos anteriormente mencionados se pudo obtener la tabla 9:

Tabla 9. Célculo de vuelo en desplazamiento vertical

Diseno de vuelo en vertical

Descripcidn Cantidad Unidad
Velocidad de desplazamiento back & ford 1.5 m/s
Velocidad de desplazamiento diagonal 1.2 m/s
Tiempo de despliegue de capsula 2 s
Metros de desplazamiento vertical 1053 m
Metros de desplazamiento diagonal 229.5 m
Tiempo de retorno a base 132.12 seg
TIEMPO TOTAL DE VUELO 21.86 min

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente se afiade la figura 70, que muestra graficamente el plan

de vuelo simulado:
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Figura 70. Simulacion de vuelo con puntos de siembra desplazamiento vertical

Fuente: Elaboracion propia

b) Vuelo del drone en desplazamiento horizontal:

e Metraje de desplazamiento:
Tramos horizontales de 13 puntos de sefializacion de 187.06m c/u= 11
Tramos de desplazamiento diagonal de 9m c/u = 10

Tramo de retorno a base desde el punto final = 196.25m
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Con los datos anteriormente mencionados se pudo obtener la tabla 10:

Tabla 10. Calculo de vuelo en desplazamiento horizontal

Disefio de vuelo en horizontal

Descripcién Cantidad |Unidad
Velocidad de desplazamiento back & ford 1.5 m/s
Velocidad de desplazamiento diagonal 1.2 m/s
Tiempo de despliegue de capsula 2 s
Metros de desplazamiento hotizontal 2057.67 m
Metros de desplazamiento diagonal 94.5 m
Tiempo de retorno a base 130.83 seg
TIEMPO TOTAL DE VUELO 31.12 min

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente se afiade la figura 71, con el plan de vuelo simulado:
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Figura 71. Simulacion de vuelo con puntos de siembra desplazamiento horizontal

Fuente: Elaboracion propia

En base a los calculos anteriores se pudo concluir que el desplazamiento
debi6 de ser de manera vertical, dicho esto el drone debid ser disefiado

para tener una autonomia minima de 21.86 minutos.

Seleccion de la bateria

Teniendo en cuenta el tiempo minimo de autonomia, las especificaciones
del motor elegido y el peso del drone. Se realizaron los siguientes céalculos

para la eleccion de las baterias:
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Para realizar el calculo solo se tuvo en cuenta el consumo de los motores,
ya que el resto de los consumos por parte de los demas componentes

eran despreciables en comparacion con el consumo de los motores.
A continuacion, los calculos realizados:

Consumo de los motores a maxima potencia: 44.4 V - 80 A =3352 W
Consumo total de los motores: 3352 W - 6 = 21,312 KW

Para el prototipo que se implementd se adquirieron 2 baterias LiPo de
5200 mAh puestas en paralelo, con el objetivo de doblar la autonomia. En
total se tuvo 10400 mAh a un voltaje nominal de 11.1 V. Para realizar el
calculo solo se tuvo en cuenta el consumo de los motores, ya que el resto

fue despreciable en comparacion con el consumo de los motores.
Consumo de los motores a maxima potencia: 11.1V - 15 A=166,5W
Consumo total de los motores: 166,5W - 6 = 999 W

Tiempo de vuelo a maxima potencia: = = 10400/999 = 10,41 min

Este es el tiempo volando a maxima potencia, pero tras varias pruebas a
media potencia la autonomia podia llegar hasta 15 minutos

aproximadamente.
a) Voltaje (S).

Las baterias que se eligieron para el disefio fueron de tipo LiPo, estas
baterias estaban formadas por celdas de 3.7v en serie y por cada celda
se tomo el valor de 1”S”, el voltaje ideal de la bateria es de 44.4v (12S),
debido a que es el voltaje de funcionamiento que viene especificado en la
ficha técnica del motor, la cantidad de las baterias a usar depende de la
capacidad de cada una y del tiempo de autonomia que requerimos, usar
pocas baterias simplificé el cableado y ahorré peso que evitd que se

excedan las condiciones iniciales.
b) Capacidad de Almacenamiento (mAh)

La capacidad de una bateria como la que se ha seleccionado para la tesis se calcula

en miliamperios hora (mAh), esto representa la cantidad de consumo que puede
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entregar la bateria en una hora, por lo que la capacidad de la bateria se selecciond

en base al tiempo de autonomia, siendo de 8000mAnh.

3.4 Diseio Electronico

Una vez ya definido el disefio mecanico y el disefio eléctrico, se continua con el
disefio electronico del circuito embebido, en donde se explican las partes
principales de este circuito tales como, sistema de potencia, sistema de control,

sistema de adquisicion de datos y el sistema de comunicacion.

En esta seccion se explica cuales fueron las consideraciones tomadas del drone
hexacoptero que se uso para el desarrollo de la presente tesis.

e Elementos seleccionados para sistema de vuelo

¢ Elementos seleccionados para sistema de eyeccion

Elementos seleccionados

a) Controladora de vuelo

En la tabla N° 11 se explican las caracteristicas mas importantes de los 3

controladores:

Tabla 11. Caracteristicas de los controladores compatibles con el software

Navegacion
Controladora de Vuelo por. Acceso a Software de Codigo Libre Precio promedio
Waypoints del mercado
>=143
ArduPilotMega APM 2.8 v v S/ 89.00
Pixhawk 2.4.8 v v S/ 432.00
DJI Naza-M V2 X X S/ 905.00

Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las alternativas que ofrece cada controladora de vuelo,
se optd por utilizar para esta tesis la controladora de vuelo ArduPilotMega
APM 2.8 por su accesibilidad a softwares de codigo abierto que permiten

una amplia versatilidad al momento de modificar el funcionamiento del
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programa, ademas de tener un precio accesible en el mercado y la
capacidad para albergar datos de navegacion por waypoints >= 143 que
seran requeridas para la ubicacion de los puntos de siembra de la palma
aceitera desarrollada en una hectarea. Se ha descartado la controladora
de vuelo DJI Naza-M V2 por su alto precio y por no cubrir con la capacidad
requerida de datos de navegacion por waypoints; asi mismo, se ha
descartado la controladora de vuelo Pixhawk 2.4.8 por tener un costo
elevado y tener mayores componentes y funciones no requeridos para el

desarrollo de la presente tesis.
b) Mddulo GPS

La conexion del médulo GPS se realizO mediante dos enlaces, uno
proveyd los datos de la localizacion y otro los datos de la brajula
incorporada, el magnetémetro. La primera conexion se realizé de forma
directa entre el GPS y el controlador a través de 6 cables y con conectores
Hirose DF13 en ambos extremos de 6 pines que conectan con el puerto
nombrado GPS del controlador. La conexion del magnetémetro se realiza
mediante el adaptador I12C que adapta la sefial a este formato para que la
pueda interpretar el controlador a través de su puerto del mismo tipo. El
adaptador se conecta mediante 4 cables necesarios en este estandar y

con conectores Hirose DF13 de nuevo.

Conexioén bateria electrénica

Para la tesis se eligi6 una bateria adicional para proveer potencia al
sistema encargado de control y telemetria. Realizando los célculos de
consumo de cada uno de los moédulos, la eleccion ha sido una bateria de
5200 mAh que proveeria energia durante media hora. La autonomia es
similar a la provista por las baterias del sistema motor por lo que se ha
elegido este modelo por cuestiones de reducir peso y no limitar el tiempo

en vuelo.

La bateria se conectd con el resto del sistema electronico mediante
cableado que realiza una conexion en paralelo con ella. Tras esta

conexion se encuentra el Power Module, una placa encargada de medir
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en todo momento el voltaje de la bateria, asi como la corriente que

suministra. Esta placa soporta voltajes de hasta 15 Voltios por lo que no

se puede utilizar para el sistema de energia principal. Esta informacion es

de vital importancia a la hora de conocer la autonomia de vuelo restante

de la aeronave por telemetria. La figura 72, muestra la placa anteriormente

mencionada.

Figura 72. Power module encargado de regular el voltaje de la bateria secundaria

Fuente: Elaboracion propia

Telemetria

Para este sistema se adquirio el set de radio “3DR Radio Set”, el cual incluye el

transmisor y el receptor de radio, asi mismo ofrecen una distancia de conexién

estable maxima de 300 metros con las antenas omnidireccionales de fabrica.

En la siguiente tabla 12 muestran los datos enviados desde el drone

hexacoptero a su estacion de control en tierra los cuales fueron los

siguientes:

Tabla 12. Datos enviados de drone a estacion en tierra

Datos enviados

Ubicacién

Esta ubicacién se obtiene con el
uso del GPS

Orientacién

La orientacién se obtiene del
COMpAas

Altura

La altura se obtiene mediante un
céculo en funcion a la presion
atmosférica captada por el sensor
barométrico

RSSI

Es un valor del 1 al 100 que indica
de manera aproximada la potencia
d la sefial transmitida por la
controladora de vuelo

Voltaje de
bateria

Este valor permitira conocer el
estado de la bateria en todo
momento; el robot entrara en el
modo de vuelta al punto de
despegue automaticamente

Fuente: Elaboracion propia
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Para el funcionamiento total del drone hexacoptero, se adquirid dicho

microcontrolador.

3.5 Diseiio Informatico

La programacioén del drone hexacéptero se redujo a la programacion de la unidad
de control la cual es la placa controladora de vuelo APM ardupilot 2.8.

A continuacion, se detallara el proceso de programacion de la placa controladora
de vuelo APM ardupilot 2.8, usando el software proporcionado por Mission

planner.

a) Software Mission planner
b) Procedimiento de programacion de software

c) Planificacién de rutas para la cobertura de un area

Mission Planner

Se opto por utilizar el software Mission Planner por permitir grabar los
mapas para la utilizacion sin conexién a internet e incorporar la funcion de
grabacion en vivo de los datos telemétricos, ademas este software es de
cbdigo abierto, lo que permitird adaptarse a las necesidades del presente
de tesis. En la tabla 13 podemos ver un comparativo de las caracteristicas

principales de 3 programas, que podrian haber cumplido con el propdésito.

Tabla 13. Comparativo de programas

Happélzélmore ’;’:I:::‘Zr: MultiWiiCopter Open Pilot
Integracién con
Google Maps v 7 v v
Permite la
calibracién del 4 v X v
control manual
Comunicacién
mediante el v v X x
protocolo
MAVLink
Permite
programacién de v v v v
misiones
Permite grabar
los mapas para
su utilizacién X v X X
sin conexién a
internet
Software de
cédigo abierto X v X v
libre

Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento de programacion

a) Programar Mission Planner

Se abrid el programa, se conecto la tarjeta a uno de los puertos USB del
PC y se procedi6 a la pestafa de install setup, luego a install firmware, y
seleccionamos el tipo de vehiculo que vamos a utilizar, para este caso es
un drone hexacépero. De esta forma cargamos el software a la tarjeta, y
ella reconoce que tipo de vehiculo va a manejar. Como se ve en la figura

73, presentada a continuacion.

e 8 £ ITIT% LOT™ =22 & |
irmware 'f‘——\

Copter motor setup
| >> Optional Hardware o) i) \

ArduPlane V39.1 APM Copter V3.5.7 Quad APM Copter V3.5.7 Hexa

AntennaTracker V1.0.0 APM Copter V3.5.7 hel

Download fimwares Loac

Force Bootloader Pick

images by Max Levine

Figura 73. Interfaz Mission Planner 2

Fuente: Elaboracion propia

b) Programar Mission Planner

Para este caso se escoge un hexacoptero de configuracion en “X” como
en la figura 74; de esta manera la tarjeta asimilara la disposicion de los

motores y el tipo de chasis.
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Install Firmware Defaut Settings
Load the defauk settings for standard frame types

Wizard

Accel Calibration

Compass

Radio Calibration
s

ESC Calibration
Flight Modes
FailSafe

>> Optional Hardware

Figura 74. Interfaz de programacion 1

Fuente: Elaboracion propia

c) Configuracién del compés

Para configurar el compas, fue necesario girar el drone sobre todos sus
ejes (X, Y, Z) de forma circular, asi obteniendo el mayor nimero de puntos
gue se iran mostrando en la pantalla del PC. Al llegar a un numero de
puntos determinado autométicamente el programa dié como finalizada la

calibraciéon del compéas magnético, esto se observa en la figura 75.

Progress

_ _ Aim for the White dots.

Got + 679 samples Please point the autopilot north, and rotate around
Compass 1 emor: 0.23 the pitch axds until level

Compass 2 emor: 0.27 then

Compass 3 emor: 39 i Tum the autopilot 90 degrees, and rotate around the
more data needed Aim For Yellow-Green roll axis until level

This method should hit every white dot

Rotate with each data point Use Auto Accept

Figura 75. Interfaz de programacion 3

Fuente: Elaboracion propia
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d) Calibracion Acelerometros y Nivel

El programa fue mostrando en que posiciones se debe poner el Drone
para calibrar el acelerémetro, por cada posicién que pide el programa se

debe dar OK, para guardar ese parametro en la tarjeta.

La segunda configuracion es la de nivel, en la que el Drone debe estar en
una superficie lo mas nivelada posible, para tenerla como referencia, ya

que esta serd la que el conservara en el aire, podemos ver la figura 76

para ver esto de

| install Firmware Modo de Vuelo 5

Wizesd Modo de Vuelo 4
>> Mandatory Hardware

Frame Type

Radio Calibration
Servo Output
ESC Calibration
Flight Modes
FailSafe

>> Optional Hardware

manera grafica.

Mission Planner 13.58 build 1.3.6794.30567 ArduCopter V3.2.1 (36b405fb)

Calibrate Accel

Calibrate Level

Figura 76. Interfaz de programacion 4

Fuente: Elaboracion propia

e) Modos de vuelo

Luego el programa pidi6é configurar los canales auxiliares, para este caso

se configuré en el canal 5, un switch de 2 posiciones, 2 modos de vuelo.

Los modos de vuelo se definen como la forma en que el Drone se va a
comportar cuando este en el aire, los modos de vuelo son 2, estabilizar
(Stabilize) y mantener altitud (Alt Hold).

En el primero estabilizar (Stabilize), en este modo la tarjeta nos ayuda en
vuelo con los acelerémetros y los girdscopos a mantener siempre el
horizonte en el Drone después de tener un movimiento, auto corrige. En
el segundo modo es mantener altitud (Alt Hold), en este modo la tarjeta
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toma de referencia por medio del bardmetro la presion atmosférica a la
cual fue activada este modo, en este modo se desactiva el acelerador en

el mando y se vuelve autébnoma la altitud, revisar la figura 77.

8d 4 D% ARDUPILOT ™ |

Install Firmware

Wizard

Modo actual:  Stabilize
PWM Actual:  5:900

Fight Mode 1 PWM0-1230

}| >> Mandatory Hardware

Accel Calibration Flight Mode 4

Compass

Fight Mode 2
Frame Type Fight Mode 3 = o Simple PWM 1361 - 1490

PWM 1491

Fight Mode 5 B W Modo Simple PWM 1621 - 1749

Fhght M . W Modo Simple PWM 1750 +
Radio Calibration bk Mode & it . "
Simple and Su

Servo Output

ESC Calibration

[ o wodes

FailSafe

>> Optional Hardware

Figura 77. Modos de vuelo

Fuente: Elaboracion propia

Planificaciéon de rutas parala cobertura de un area

Las areas poligonales convexas pueden ser cubiertas de forma sencilla y
eficiente empleando el patron de movimiento back and forth con direccion
perpendicular a la direccion de barrido, por lo cual emplearemos dicho

patrén para el proceso de planificacion de rutas.
e Direccion optima de barrido

A la hora de realizar una cobertura de una determinada area poligonal
empleando el patron de movimiento back and forth, el vehiculo define un
trayecto con una cierta cantidad de cambios de direccion o giros, los
cuales deberan ser minimizados, debido a que el drone hexacoptero tarda
mas tiempo y consume mas energia cuando se produce un cambio de
direcciébn que cuando vuela en linea recta. Asi pues, el numero de

cambios de direccidn constituye el principal factor para evaluar el coste de
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energia al realizar el barrido en una direccion u otra. En la figura 78 se

muestra una mision programada en Mission planner.

Figura 78. Direccidn 6ptima de barrido

Fuente: Elaboracién propia

3.6 Implementacién del prototipo de drone hexacoptero

sefalizador de puntos de siembra

En esta seccidbn se mostrara la implementaciéon del prototipo de drone
implementado que cuenta con el sistema de eyeccion de capsulas de pintura,
iniciando con la construccioén de las estructuras mecanicas, instalacion eléctrica,

instalacion electrénica e instalacion informatica.
Instalaciones mecanicas

A continuacion de detalla la implementacion mecanica de todo el sistema:

Ante todo, se menciona que el prototipo que se ha implementado es una
escala menor al del disefio, esto debido al costo de adquisicién de los
componentes del disefio, razén por la cual el presente sistema de
eyeccion tendrd la finalidad de disparar 16 capsulas sefializadoras, esto
debido a que las pruebas se realizaran en un campo de 1000 m2.

Instalaciones mecanicas:
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El armazon de drone adquirido para este prototipo es el mostrado a
continuacion, el modelo fue el RC F550, del cual solo se va a usé la placa
base que sirve como placa de conexidn de los variadores con la bateria.

A continuacion, en la figura 79, podemos ver la placa adquirida.

Figura 79. Placa base adquirida como prototipo para implementacion
Fuente: Elaboracion propia
Luego se realizd la impresion de los soportes de los motores, conectores
de base a brazo usando la impresora 3D, tal como se puede ver en la

figura 80, presente en la parte inferior.

Figura 80. Impresion de soportes de motor y brazo

Fuente: Elaboracién propia

92



Para la implementacion se us6 un motor capaz de levantar 600gramos
peso por cada una de las 6 hélices, como se ve en la figura 81 mostrada
a continuacion este es el motor usado “Emax A2212”.

Figura 81. Motor Emax XA2212

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente se hizo la instalacion de los motores en los soportes de
motor, este proceso tal como se aprecia en la figura 82 debe de repetirse

para los 6 motores.
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Figura 82. Instalacién de motor en soporte

Fuente: Elaboracion propia

Los variadores usados para el prototipo también se dimensionaron en
base a los motores del drone, por lo que para este disefio se utilizaron
variadores de 40 amps como maximo, los variadores en mencion no
venian con los pines soldados por lo que fue necesario que se suelden
para su futura utilizacion, esa es la figura 83 que se puede ver a

continuacion.

Figura 83. Variador HobbieKing 40amps

Fuente: Elaboracion propia
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Luego se continud con la instalacion de los variadores de velocidad en
todos los brazos del drone, en la figura 84 lineas debajo de muestra el
proceso que se debid realizar para los 6 variadores.

Figura 84. Instalacion de los variadores en los brazos

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, en la figura 85 se ve como se acoplaron las hélices a cada uno

de los motores.

Figura 85. Instalacién de las hélices en los brazos

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 86 podemos ver como quedd nuestro brazo listo para

ensamblar a la base central.

Figura 86. Brazo ensamblado

Fuente: Elaboracién propia

Una vez terminado, se fue instalando uno a uno las patas del drone, junto
con los soportes de los motores y los conectores de base a brazo. A

continuacioén, se muestra la instalacion de todos los brazos.

La figura 87, muestra la instalacion de la primera pata del drone a la base

central.

Figura 87. Instalacion de la primera pata a la base central

Fuente: Elaboracién propia

La figura 88, muestra la instalacién de la segunda pata del drone a la base

central.
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Figura 88. Instalacion de la segunda pata a la base central

Fuente: Elaboracién propia

La figura 89, muestra la instalacion de la tercera pata del drone a la base

central.

Figura 89. Instalacion de la tercera pata a la base central

Fuente: Elaboracién propia

La figura 90, muestra la instalacion de la cuarta pata del drone a la base

central.
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Figura 90. Instalacion de la cuarta pata a la base central

Fuente: Elaboracion propia

La figura 91, muestra la instalacion de la quinta pata del drone a la base

central.

Figura 91. Instalacion de la quinta pata a la base central

Fuente: Elaboracién propia

La figura 92, muestra la instalacion de la sexta pata del drone a la base
central.
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4

Figura 92. Instalacion de las 6 patas en la base central
Fuente: Elaboracion propia
Una vez terminado se instalaron los médulos auxiliares, tales como el

Ardupilot, el médulo de GPS, el sistema de telemetria, los soportes para

baterias, quedando asi el dron como se muestra en la figura 93 inferior.

Figura 93. Instalacién de mddulos auxiliares

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente se detalla la implementacién del sistema de eyeccion, para
esto se debid realizar la impresion de todas las partes mencionadas en el
disefo.
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En la figura 94 se muestra la impresion de una de las 4 partes de la base,

Figura 94. Base central parte 1-4 y una tolva.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la figura 95, otra de las 4 partes de la base central.

Figura 95. Base central parte 2-4.

Fuente: Elaboracion propia

Al término de la impresion se hizo el ensamblaje de la base, cada una de

las partes fue asegurada mediante pernos y tuercas lo que asegura una
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estructura sélida que sea capaz ensamblarse y desensamblarse para su

traslado, asi se muestra en la figura 96.

Figura 96. Ensamblaje completo de la base central

Fuente: Elaboracién propia

Para terminar con la base central se hizo la impresion y la instalacion de
la rampa de despliegue, quedando todo el ensamblaje como lo que se

aprecia en la figura 97.

Figura 97. Ensamblaje completo de la base central y rampa

Fuente: Elaboracién propia
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Luego se hizo la impresion de la estructura que se va a sujetar al tren de
aterrizaje, esto incluyd: Los conectores del 1 al 5 y la base del motor

central. En las figuras 98 a continuacion podemos ver su impresion.

ABCAUTON 3 um

O ot Yoo @ S

Figura 98. Impresién de los conectores

Fuente: Elaboracion propia

Luego se hizo la instalacion del soporte del motor junto con la estructura

del tren de aterrizaje como se muestra en la figura 99.

Figura 99. Ensamblaje de la estructura de soporte del sistema de eyeccién

Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente, se debio imprimir el eje central donde fueron colocadas
las paredes laterales, la figura a continuacion muestra dicha impresion, la

figura 100 lo ejempilifica.

Figura 100. Impresion del eje central de paletas

Fuente: Elaboracion propia

Acto seguido, se debié imprimir las paredes laterales, la figura 101,

muestra dicha impresion.

Figura 101. Impresién paredes laterales

Fuente: Elaboracion propia
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Al eje central se le debo apernar las 14 paredes laterales impresas, como

se ve en la figura 102 a continuacion.

Figura 102. Armado del eje de rotacién con paredes laterales

Fuente: Elaboracion propia

Hecho esto se debid hacer la instalacién del motor en la base para motor

de la estructura de soporte, figura 103.

Figura 103. Insercion del motor en estructura de soporte

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 104 se ve cdmo se instalo el eje central en el eje del motor.

Figura 104. Insercion del motor en estructura de soporte

Fuente: Elaboracién propia

Luego solo se tuvo que colocar la base dentro de la estructura la cual tiene
los soportes necesarios para que esta se mantenga fija. Dejando asi la

figura 105 a continuacion.

Figura 105. Estructura de soporte completo.

Fuente: Elaboracién propia
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Luego de eso se debio imprimir las tolvas que contendran las capsulas y

el sistema de accionamiento mecénico, tal como se ve en la figura 106.

Figura 106. Impresion de tolvas de eyeccion

Fuente: Elaboracién propia

Al tenerlas impresas se les acoplaron los servomotores, como se aprecia

en la figura 107, mostrada lineas abajo.

Figura 107. Acople de servos en tolva de prototipo

Fuente: Elaboracién propia
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El disefio de la tolva con el servomotor integrado se puede mostrar en la
figura 108.

Figura 108. Tolva con servomotor instalado

Fuente: Elaboracion propia

Se debi6 instalar el sistema de accionamiento mecanico como se ve en la
figura 109.

Figura 109. Tolva con sistema de actuador

Fuente: Elaboracién propia
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Las tolvas luego fueron sujetas a la base principal segun el disefio que
poseen las mismas, tal y como se ve en la figura 110, este proceso se
tuvo que repetir para todas las tolvas.

Figura 110. Implementacion de la tolva
Fuente: Elaboracion propia
Con todo esto unido mas el drone obtuvimos como resultado el sistema
de eyeccién el cual pasé a ser probado en el capitulo de pruebas y

resultados. A continuacion, la figura 111 muestra el drone completamente

armado ya en campo listo para hacer las pruebas.

Figura 111. Drone completamente armado

Fuente: Elaboracién propia
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Instalaciones eléctricas

Para la instalacion eléctrica del prototipo se tomd en consideracion una
bateria de 5200 mAh el cual distribuira la energia necesaria al drone
hexacoptero para cubrir el tiempo de autonomia que se requiere para el

trayecto. La figura 112 muestra la instalacion de la bateria.

Figura 112. Instalacién de Bateria

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que esta implementacion fue realizada a escala, se considera el
cambio de tiempo de autonomia de 8 minutos para cubrir un trayecto de

175 metros.

La bateria se ubicé en la placa central del armazon para mantener el
centro de masa equilibrado y ademas dicha placa cuenta con un circuito
de distribucion de energia para los reguladores de voltaje, la controladora

de vuelo y el sistema de eyeccion.

En la figura 113 se muestra el trabajo de soldado de los reguladores de
voltaje hacia el circuito de distribucion, asi como el soldado de la bateria
electrénica que suministrara la energia requerida a la controladora de

vuelo.
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Figura 113. Soldado de placa de circuito de control

Fuente: Elaboracion propia

Instalaciones electronicas

Para el funcionamiento del prototipo se tuvo que ejecutar la conexion de
la controladora de vuelo con sus componentes necesarios para que el
drone hexacoéptero pueda lograr el vuelo, asi como el circuito electronico
del sistema de eyeccion que consiste en una placa de control de

servomotores, motorreductores y lectura de sefiales digitales.

Debido a que esta implementacion es realizada de manera escalada, se
consideré el cambio del GPS RTK por un GPS UBLOX m7 el cual aumento
el margen de error en 1 metro con respecto a las coordenadas

georeferenciales.

La primera etapa del funcionamiento es la controladora de vuelo cuya
funcién fue controlar la estabilidad de vuelo gracias a la lectura tomadas

por los diferentes componentes requeridos.

A la figura 114 muestra la instalacion del GPS, compass, telemetria y

antena de radiocontrol en placa superior central del armazon.

110



Figura 114. Instalacién de telemetria, GPS y antena de radio control

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 115 se muestran la organizacion de todas las sefiales
provenientes de las reguladoras de voltaje para para poder ser instalada

en la controladora de vuelo.

Figura 115. Separacién de sefiales provenientes de reguladores de voltaje

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 116 se muestra la instalacion de la controladora de vuelo con
todos sus componentes requeridos para su funcionamiento. Ademas,
dicha controladora se encuentra asentada sobre un mecanismo anti

vibratorio para mitigar las vibraciones emitidas al momento del vuelo.

Figura 116. Instalacién de controladora de vuelo en drone hexacoptero
Fuente: Elaboracion propia
La otra etapa consta del circuito electronico que controlara el sistema de

eyeccion, dicho circuito depende de la sefal digital proveniente de la

controladora de vuelo al momento de llegar a un punto georeferencial.

Debido a que esta implementacion fue realizada de manera escalada, se
considera que el circuito electrénico cuenta con 6 salidas PWM y una

salida digital para controlar el lanzamiento de 17 capsulas sefalizadoras.

En la figura 117 se muestra el circuito realizado de manera compacta para

no perjudicar el funcionamiento del sistema de eyeccion.
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Figura 117. Circuito electrénico de sistema de eyeccién
Fuente: Elaboracién propia
Se hizo una ultima calibracion del GPS del drone con el programa Mision

Planner, para esto hubo que rotar el drone sobre los 3 ejes como se ve a

continuacion en la figura 118 la calibracion que se hizo en campo.

Figura 118. Rotacion sobre el eje X

Fuente: Elaboracion propia

Luego se continud con la rotacion sobre el eje “Y” dicha calibracion se
muestra en la figura 119.
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Figura 119. Rotacién sobre el eje Y

Fuente: Elaboracién propia

Para finalizar la calibracion se debi6 de rotar sobra el eje “Z”, como en la
figura 120.

Figura 120. Rotacion sobre el eje Z

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 121 se muestra el drone armado en su totalidad, la instalacion
del circuito electrénico compactado debajo de la placa central del

armazon. Se considerd que la ubicacion no fuera en el centro debido a
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gue el drone hexacéptero ya no cumpliria la distribucion de su centro de

masa.

Figura 121. Drone listo para pruebas de funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo corresponde a las pruebas y resultados logrados sobre el
funcionamiento del prototipo de drone hexacoptero con software de sefializacion
para sefalizar puntos de siembra. Los resultados obtenidos de cada una de las
pruebas planeadas servirdn como referencia en cuanto al cumplimiento de los

objetivos propuestos.

4.1 Pruebas de funcionamiento

Se realizé pruebas de funcionamiento en el prototipo de drone hexacoptero con
software de sefalizacion para sefializar puntos de siembra, con la finalidad de
comprobar y verificar la operatividad de cada de sus componentes para lograr la

sefalizacion de los puntos de siembra.

Pruebal

Consiste en la evaluacion del tiempo de autonomia de vuelo que tendra
el drone hexacoOptero sometida a distintos pesos. Lo que se busca con
esta prueba es observar el factor de relacion empuje / peso que existe al
momento que el drone hexacOptero se encuentre suspendido en el aire

moviéndose en un espacio delimitado de manera repetitiva.

Prueba 2

Consiste en la evaluacion del funcionamiento del sistema de eyeccién de
capsulas de pintura. Lo que se busca con esta prueba es observar la
disposicion de sincronia de todos los componentes mecanicos y
electronicos que conforman el sistema de eyeccion sea capaz de expulsar

desde la primera capsula de pintura hasta la ultima.
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Prueba 3

Consiste en la evaluacion del funcionamiento del plan de vuelo del
software Mission Planner. Lo que se trata de conseguir es la capacidad
de exactitud del drone hexacoptero al llegar a cada punto de sembrio

programado previamente por el plan de vuelo.

Prueba 4

Consiste en la sefalizacion de puntos de sembrio en el fundo de palma
aceitera WITPALM. Lo que se trata de conseguir es que el drone
hexacoptero con su sistema de eyeccidon implementado sea capaz de
sefalizar los puntos de sembrio de palma aceitera solicitado en el plan de

vuelo.

4.2 Resultados

A continuacién, se presenta cada prueba con su respectiva explicacion:

Resultados de la prueba 1

En la prueba numero 1, se hizo el despegue del drone hexacoptero a una
altura de 10 metros y por medio del radio control se hizo que el drone se
movilice 9 metros desde un punto “A” hacia un punto “B” con 16
repeticiones. Posteriormente, se le asigno distintos pesos los cuales se
muestran en la tabla 14, El minimo peso simula el peso del sistema de
eyeccion y el peso maximo simula la totalidad de capsulas de pintura

instaladas.
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Tabla 14. Relacién autonomia de vuelo Vs peso adicional

Concepto de peso Peso (Kg)

Sistema de Eyeccidn 1.50 kg
Sistema de eyeccién + 13 capsulas 1.63 Kg
Sistema de eyeccion + 39 capsulas 1.89 Kg
Sistema de eyeccion + 65 capsulas 2.15 Kg
Sistema de eyeccién + 91 capsulas 2.41 Kg
Sistema de eyeccion + 117 capsulas 2.67 Kg
Sistema de eyeccion + 143 capsulas 2.93 Kg

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 122 se puede observar la delimitacion realizada entre el punto

“‘A” y punto “B” de 9 metros.

Figura 122. Separacién de puntos dede A hacia B de 9 mts

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 123 se puede observar el peso adicional insertado al drone
hexacéptero mientras vuela con las condiciones necesarias para realizar

la prueba 1.
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Figura 123. Drone hexacépeto con peso agregado

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 15 se muestra los tiempos de autonomia de vuelo por cada

una de las pruebas realizadas a cada peso de la tabla 15.

Tabla 15. Cuadro comparativo Peso (Kg) Vs tiempo de autonomia

Tiempo de Autonomia

Peso (Kg) de vuelo
1.50 kg 14.9 min
1.63 Kg 14.5 min
1.89 Kg 12.4 min
2.15 Kg 11.8 min
2.41 Kg 11.1 min
2.67 Kg 10.9 min
2.93 Kg 10.5 min

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados de la prueba 2

En la prueba niumero 2, se le asigno al prototipo del sistema de eyeccion
el lanzamiento de 17 capsulas de pintura a una altura de 10 metros y
sometidos a perturbaciones que puedan simular los movimientos del
drone hexacoptero. Dicho lanzamiento intenta imitar el lanzamiento de las
capsulas de pinturas desde el drone hexacéptero en donde se busca que
el impacto producido desde esa altura sea capaz de destruir la capsula y
pueda desprender la pintura para que se impregne en el suelo y de esta
manera se pueda considerar como una marca que sefaliza el punto de

siembra.

Se describe el procedimiento como la capacidad de soportar las
perturbaciones a las cuales seran sometidas cada una de las 17 capsulas
de pintura al momento de ser expulsadas del sistema de eyeccién. Se
dividiran en 4 grupos los lanzamientos de 4 capsulas de pintura a distintos
en distintos niveles de movimientos oscilantes con respecto al eje

horizontal modulando la amplitud desde 0 a 100 mm.

En la figura 124 se puede observar la colocacion del sistema de eyeccion
ubicado a una altura de 10 metros de alto para realizar las pruebas de

funcionamiento.

Figura 124. Posicionamiento del sistema de eyeccion a una altura de 10 metros

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 125 se puede observar el funcionamiento del sistema de
eyeccion lanzando las primeras 5 capsulas de pintura sin generar

movimientos oscilantes.

Figura 125. Lanzamiento de capsulas de pintura sin movimientos oscilantes
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 126 Se puede observar el funcionamiento del sistema de

eyeccion lanzando una capsula de pintura realizando movimientos

bruscos en una amplitud de 30mm con respecto a su eje horizontal.

Figura 126. Lanzamiento de capsulas de pintura con movimientos oscilantes de amplitud de 30

mm

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiz0 la misma prueba para los siguientes movimientos brusco con
una amplitud de 60 mm y 100 mm respectivamente obteniendo la
siguiente tabla 13 que explica el margen de error que puede producir la
caida de las capsulas de pintura con distintos tipos de simulaciones de

movimientos bruscos.

En la figura 127 se puede observar la dispersion existente por los 4

lanzamientos lanzados en distintos grados de inclinacion

Figura 127. Capsulas sefializadas caidas sobre una tina

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente tabla 16 muestra los resultados obtenidos tras las pruebas

realizadas al lanzar las capsulas de pintura.

Tabla 16. Medicion de los margen de error por apliacién de movimientos oscilantes

Amplitud de movimientos Margen de error promedio con Cantidad de capsulas
oscilantes respecto al centro lanzadas
Ocm lcm 5
3cm 8cm 4
6 cm 12cm 4
10 cm 23cm 4

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la prueba 3

En la prueba numero 3, se le asigno al prototipo del drone hexacdptero la
programacion del plan de vuelo de los 17 puntos georeferenciales en
donde tendra que detenerse por un tiempo de 5 segundos para poder
sefalizar mediante un puntero laser. Dicha sefializacion por medio de un
puntero laser intenta imitar la sefializacion que realiza el impacto de las
capsulas de pintura lanzados por el sistema de eyeccién instalado en el
drone hexacoptero en pleno vuelo. Lo que se busca de esta prueba es
determinar el radio de margen de error que se puede producir en cada

uno de los puntos georeferenciales.

En la figura 128 se puede observar la instalacion de un puntero laser en

el drone hexacéptero para poder determinar su ubicacion desde el suelo.

Figura 128. Prueba de funcionamiento de puntero laser en drone Hezxacéptero

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 129 se puede observar que el drone hexacoptero sefializa su

ubicacién desde una altura de 10 metros mediante el puntero laser.
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Figura 129. Pruebas de puntero laser instalado en el drone hexacéptero

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 130 se puede observar que el drone hexacoéptero ya ha
iniciado su plan de vuelo y en el primer punto georeferencial se ha

detenido por 5 segundos.

Figura 130. Pruebas de funcionamiento con programa de plan de vuelo

Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, luego de haber hechos los 16 puntos georeferenciales. Los

datos obtenidos fueron ingresados a la siguiente tabla 17.

Tabla 17. Medicién de margen de error con respecto al centro de puntero laser

N° de punto Margen de error promedio con
georeferencial respecto al centro
1 36 cm
2 45 cm
3 48 cm
4 37cm
5 58 cm
6 51cm
7 3lcm
8 67 cm
9 12 cm
10 35cm
11 53cm
12 20 cm
13 43 cm
14 35cm
15 38 cm
16 29 cm

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la prueba 4

En la prueba nimero 4, se le asign6 al prototipo del drone hexacéptero la
sefalizacion de 17 puntos de sembrio en el fundo de palma aceitera

WITPALM en donde tendra que inicializar el vuelo de manera auténoma
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mediante el plan de vuelo programado previamente para sefalizar los
puntos de sembrio y al haber finalizado su trayecto tendra que volver al
lugar desde donde inicio su partida.

En la figura 131 se muestra el plan de vuelo a realizarse en el fundo de
palma aceitera WITPALM.

Figura 131. Tramo tomado para la prueba de sefializacién de puntos de sembrio

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 132 se observa la marcacion del punto de partida del drone
hexacoéptero, el cual tendra que retornar luego de finalizar su trayecto de
trabajo.
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Figura 132. Prueba de funcionamiento de drone hexacéptero
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 133 se observa la sefializaciones obtenidas por medio de

lanzamiento de las capsulas de pintura.

Figura 133. Medicién de caida de capsula sefializadora

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, luego de haber hechos los 16 puntos georeferenciales. Los
datos obtenidos fueron ingresados a la siguiente tabla 18.
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Tabla 18. Mediciones Realizadas de funcionamiento con Capsulas de pintura

N° de punto Margen de error promedio con
georeferencial respecto al centro
1 43 cm
2 65 cm
3 89 cm
4 86 cm
5 68 cm
6 79 cm
7 38 cm
8 87cm
9 70 cm
10 75cm
11 50 cm
12 78 cm
13 89 cm
14 96 cm
15 91 cm
16 104 cm

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Del presente trabajo de tesis, podemos mencionar las siguientes conclusiones:

1.

Ha sido posible disefiar un drone hexacdptero con capacidad de carga
adicional de 5 kilogramos y con una autonomia de vuelo de 21 minutos a
carga maxima de peso y a una velocidad maxima de 1.5 m/s. De esta manera
el drone hexacoptero es capaz de levantar los 2 kilogramos de peso del
sistema de eyecciéon y 1.5 kilogramos provenientes de la suma de las 143
capsulas de pintura.

Ha sido posible disefiar un sistema de eyeccion capaz de lanzar 143 capsulas
de pintura a una altura de 15 metros, lanzando una capsula de pintura por
intervalos de 9 metros en un area de 1000 m2.

Ha sido posible disefiar y elaborar un algoritmo que se inserta en el plan de
vuelo del software Mission Planner el cual distribuye 143 puntos
georeferenciales en un area de 1 hectarea en intervalos de distancias de 9

metros.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

De la presente investigacion podemos mencionar las siguientes observaciones

y recomendaciones:

1. Dado que el disefio del drone hexacéptero con software de sefializacion para
sefalizar puntos de siembra de palma aceitera funciona bien con las
condiciones de climatologicas de la zona, es recomendables usar la misma
aplicacion de la presente tesis a otros tipos de sembrio como el cacao,
aguaje, camu camu y entre otros cultivos de la zona que cuenten con
sembrios mayores a 1 metro de distancia entre sembrios.

2. Para aumentar el area de sefalizacion de puntos de sembrio mayor 1
hectarea por vuelo es necesario usar un drone octocoptero debido a que
nuestro disefio comprende el limite de autonomia versus capacidad de carga.

3. Se puede observar que en el inicio el sistema de eyeccion se estimo6 con un
disefio y un peso diferentes al que se presentaron durante la implementacion,
lo que no nos perjudico puesto que el drone se disefid con un factor de
seguridad que lo permite soportar este nuevo peso.

4. La aplicacién y uso de los drones en la agricultura permite que la carrera de
Ingenieria mecatrénica se convierta en generadora de nuevas soluciones
tecnologicas que beneficiardn a los agricultores de manera econdmica,
ambiental y tecnoldgica. Por lo expuesto anteriormente seconsidera
indispensable que se implemente un laboratorio experimental de drones con
la finalidad que los estudiantes puedan realizar proyectos y temas de

investigacion.
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