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Resumen

El presente proyecto nace de la necesidad de crear un sistema de control remoto genérico
aplicable todos los controladores de vuelo abiertos basados en el protocolo MAVLink, asi como
de la necesidad de crear un dron del tipo hexacoptero para labores de investigacion. Respecto al
sistema de control remoto propuesto, éste se basa en terminales méviles de manera que reemplace
la emisora de radiocontrol tradicional, lo cual permite ahorrar costes, asi como mejorar la
seguridad del enlace entre controlador y multicoptero. Para poder realizar dichas funciones, el
terminal mavil se enlazard a la controladora de vuelo mediante un computador de placa simple
(SBC). Concretamente, la controladora de vuelo PIXHAWK serd la encargada de actuar sobre el
hardware del dron; en cuanto a la SBC, ésta serd una Raspberry Pi 3 que servira tanto de intérprete
entre el dispositivo movil y la controladora de vuelo, como de dispositivo para proporcionar una
conexion WiFi segura entre la Raspberry Pi y el dispositivo mdvil Android basandose en el
estandar IEEE 802.11a. Con ello se pretende que el dispositivo mévil se convierta en una emisora
radiocontrol con plenas funciones. En lo que respecta al hexacoptero desarrollado, tendra un
disefio ad hoc a partir de componentes comerciales con el propoésito de lograr un dron con gran
autonomia, y lo suficientemente flexible como para permitir ampliarlo segin las necesidades de
investigacion que puedan surgir. Para el disefio del hexacoptero se han utilizado técnicas de
impresion 3D para la creacion de piezas a medida, y un hardware enfocado a la eficiencia
energética. Finalmente, se realizara un ensayo en el cual se comprobard el correcto
funcionamiento del hardware y software que componen el dron.

Palabras clave: Dron, Raspberry Pi, PIXHAWK, Android, impresion 3D.

Abstract

The current project arises from the need to create a generic remote control system
applicable to all open flight controllers based on the MAVLink protocol, as well as the need to
create a drone of the hexacopter type for research purposes. Regarding the proposed remote
control system, it is based on mobile terminals in order to replace the traditional radio transmitter,
which saves costs and allows improving the security of the link between controller and
multicopter. In order to perform such functions, the mobile terminal will be linked to the flight
controller through single board computer (SBC). Specifically, the PIXHAWK flight controller
will be responsible for controlling the drone hardware. As for the SBC, this will be a Raspberry
Pi 3 that will serve as both interpreter between the mobile device and the flight controller, and a
device to provide a secure WiFi connection between the Raspberry Pi and the Android mobile
device based on the IEEE 802.112 standard. With this, it is intended that the mobile device
becomes a radio transmitter with full functions.This way, it will have an ad hoc design from
commercial components for the purpose of achieving a dron with great autonomy, and flexible
enough to allow it to expand according to the research needs that may arise. For the design of the
hexacopter, 3D printing techniques have been used to create custom pieces, and the hardware was
focused on energy efficiency. Finally, a test was performed where the hardware and software that
compose the drone were tested.

Keywords: Drone, Raspberry Pi, PIXHAWK, Android, 3D printing.

s Y



Indice

IV OICE ettt ee et ee ettt eeeeeeeeererasan e eeeeeessssssssnnseeeeessssssssnneeesesssssnnnnnnneseesssnsen 4
INAICE T8 TADIAS ..v.vveveveeeeveeiereeeet ettt ettt ettt ea et s et e e et te s ese s eseaseseseesesesseseasesesenseseseesens 6
TNTICE 8 TIUSLIACIONES ..eveeveteeeeeeeeeeete et eteeeeeueeeeeueeseeeeseeeeetesseesessessessesseeseeneentensessessesaesnens 7
ISR 1911 o o (1 o1 o) o SN 9
L1 ODJBLIVOS ceeiiiiiieeeetieeeeittteeeeeseseeereeeeeesesesssarreteeeeesesssssssseasasesssasssnsessaseeesanns 10
1.2 Estructura del dOCUMENTO......ccciiuitiiiiiiieieite ettt e e e s eneees 11

2. SIHUACION BCTUAL «..eveeeeeeeeieiieeeiteeete ettt sttt e et e e s st e e s se e e s seeesseessnsaenans 12
K T 1o [0 Tod [o] g o] £ o]0 =1 - F R 13
A, HAIOWAIE cceoeeerieeieitieeeerette et te e et e e e e eaee e e s e eestteeeesnaeeesensseeseennnteesssnssneessssnaeesannne 16
4.1 PropulSOres ElECIIICOS .uueeeiieeeeeererreeeieeeecirteeeeeeeeeeeenrrreeeeesesesnnsraesesesessesnnssesnenes 16
I £ 1 T- 1o [o] (- U U 17
A3 HELICES eeeeeeiieeteeeeeeee ettt ettt e et e st e e s st e e s st e e s st e e s ne e s nae e s aseeseaneenans 18
A4 BAEITA.ceeeeeeeieeeteeeeteeeetee et e et e ettt e et e e st e e st e e ste e e s st e e s st e e s seesesaee s nseesenraenans 18
A5 COMPULAOIES c...eeeeiierreteeeiereeeiiereeeeeeseseserrreeeeesssesssnssseesesssesssssssssssesesssesssnnnnnes 20
45.1 PIXHAWIK ...ttt ettt s et s st e st e e s sateessaaeessseeessaessssaessasaesnne 20
45.2 TS 0] 1=Y Y/ = IR 21

4.6 CONBXION WIFi..uuutiiiieiiieeieririeeeeiiteeeesieeeesssireeeessseeesssnneessssssaeesssssseeesssssseessnns 22
4.7 EMiSOra radioCONIIOL ........ueueueeeieii i sasssassssssassssssssssssssssssssssnnns 23
4.7.1 ReCeptOr radioCONTIOL ......ceeiiiiieeeciireeeeeeereeeerree e e e e e e eraeeeee s e s e e saaanneeeeeas 25

4.8  CRASIS.cciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeeesaeeeesesatasasesaeerararaaaaaaaaes 25
4.9 ENSAMDBIAJE ceeiiiieiiiteeeeeieeeeciett e e e e seeetrr et e e e s e s e art e e e e e s e s s aaaaaaaeeeesessnnenne 26
T 10T ] (=) [o] g TS| D USRS 29
4.11 Configuracion PIXHAWK via MisSion PlIanner........ccceeeeeeveeereevveerensieeeeensieeeennns 30

5. SOftWare RASPDEITY Pi 3....eeeieeeieeeeeette et eeeeeccttree e e e e e e cerree e e e e e e e e nsseseeeeeeeesesnnnnsannaeens 35
5.1 SiStEMA OPEIALIVO ...uuvreeeeeiieieeeiirrreeeeeieeessrrreeeeesesessnrrrneeeesesessssssssssesssssesssnsnnnes 35
51.1 Desactivar la salida de consola por pUEItO SEHE ....ueeeeieeeeeveerereeeeeieeeenrneeeean. 35
512 ConfIgUIaCiON JAV A .....co ettt sttt sare e st e e e sseeeenne 36
5.1.3 Configuracion PUEITO SEIIE ......ceevervueeeerrireeriniireeeesireeeessiireeessssrreesesssseeeessnne 37

5.2 Configuracion Puerto Serie PIXHAWK .....ccccouiiiiiiieiieieieeeteeeeeeereeeeeee e 38
5.3  Comunicacion Raspberry Pi via MAVLINK ........ooeieeiiieeeciiiee e ecvvee e 38
5.4  Punto de acceso mediante RASPDEITY Pi........euiveeeiiieeeeiiiriieeeeeeeeecereeeeeeeeeeeeevnnns 39
54.1 Configuracion del servidor DHCP .......ccccuiieieecieeeeccieee e e e eeaee e 40
54.2 Configuracion del PUNO A8 ACCESO ....uuvereeeeeieeeeeiererteeeeeeeeeeenreereeeeeeeeesnnnnes 42



5.4.3 MAC: interfaces WIan0 Y th0.......ceeeeieeeeeiiieeeeeeeeecceceeree e e e eerere e e e e e 44

54.4 Daemon de inicio en RaSPDEITY Pi......eeeeieeeeeceieeeee e eeeeeeee e 45
(AN o] [ Tor-Uoi o] o WAV Yo £ To Mot ] 1 g0l I =] 1 10 ] (o IR 46
6.1  ANArOId MANITESIS . cuueeeeeeeieeiieiieeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeretreeeeeeeeeeresasaneeeeesssesnsnnnnns 46
B.2  ANUIOIA S «.eeeeeeiiiiieeeeeeeeetettieeeeeeeereeerasteeeeeeersresssnnnseeseessssssssnnneseeesssesssnnnnns 49
6.3 ANArOId JAVA e 57
7. Aplicacion de enlace entre RPi Y PIXHAWK ...coooiieeereee e eeeereere e e e eeeeee e 70
Y £ 11T F-To3 o] DO U 76
S O] o] [V 1Y To] o 1 U 77
TraDAJOS TULUIOS ..evieieiiieeeeiteeee ettt et e seessert et e e e s e s s e aareateeeeesessssssnseaaesesesssnsssssanaeens 78
] 1o Lol | -V T NP RSP SURRPPPO 79
AANEXO .iittiiiiieeeeeeeetttteuuseeeeeeeeeeteesssssssseeeesressssssssseseessssssssssssssessssnsassssssesessseresssssssssessssressnns 81

s ¥



Indice de tablas

Tabla 1 - PAqUELE MAWVLINK ....oeeieiieeeeeeee e cectree e e e erree e e e s e s e e nrraee e e e e s e s e nnnnnnaeas 15
Tabla 2 - Especificaciones técnicas propulsores DI ........ceeeeevuveeeiriiveerinsiieeeessireeesesneesennnne 17
Tabla 3 - Especificaciones tECniCas Variatores .........cieecveeeeeeiveeeirnieeeeesseeeeesssneeessssneesensnns 17
Tabla 4 - CompParativa NEIICES ...ueeeiieeeceeeee et e e e e s e ceeer e e e e e e e e e nnanneeas 18
Tabla 5 - Voltaje maximo y minimo de una Celda.........ueeeiieeeeeiiireeeee e, 19
Tabla 6 - Clasificacion baterias LIPO .....ccoivviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
Tabla 7 - CaracteristiCas DAtEria........coeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 19
Tabla 8 - CaracteristiCas PIXHAWK ...ttt eeeeecerrere e e s e s e evenreee s e s e s e nnnnneaeens 20
Tabla 9 - Caracteristicas RASPDEITY Pi .....eeeeeee ittt eeere e e e e e e e eraae e e 22
Tabla 10 - Caracteristicas emisora radioCONIIOl .......cceeevveeeieiiiiiiieeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeees 23
Tabla 11 - Mapa de canales RC CON MOVIMIENTOS......uuiiiiiirerrriireeeeeiereesiieereeeeesessssnnnseeeeees 66

s ¥



Indice de ilustraciones

[Hustracion 1 - ESQUEMA CONEXION ....uuuvieeieriureeereiirreeeesireeeeesiureeesssureeesssssseeessssseesssssssasansnns 14
Hustracion 2 - ESQUEMA DION [7].ceeieeeeeieeeeeeeeeececiteeee e e s e eecererreee e e seseneereseeeseseennnsennanas 16
Hustracion 3 - PropulSor €lECIHCO DJl.......ueieeeeeieeeeiieeeeee e eeccerre e e e e s e e eeeere s e e e e e e e e nreneeeas 17
|V T (o] I Y A= T g - o [0 ] U U 17
HUSLraCiON 5 - HELICES G045 .....oeeeeeieecereee e et e e e e s e e erer e e e e e e e e s nseaeeeeeesessennnsennens 18
HUSEFACION 6 - BABITA cceeeeeeeieieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeas 19
[Hustracion 7 - PUErtoS PIXHAWK ......ooouiiiiiieiteneteeeteeette ettt e et e e s s e s snnee s 21
[HUSLracion 8 - RASPDEITY Pl 3.....eiiiiiiieeiieieeeeeeiteeceeiee e s sre e s e sree e e s aaeeesssaaeessssnaeessnnns 22
HUSEracion 9 - ANENA WIFI....cocveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssesessssseseees 23
Hustracion 10 - Emisora radioCONtrol, CONTIOIES ..cuuueeriveeeereiiieeeeiitieeeeetteeeeeeneeseeenneeseeesnnes 24
[lustracién 11 - Emisora radiocontrol, posicion de 1a antena........ccceeeeeevveeeeecineeeeeseeeeennnnns 24
[ustracion 12 - Receptor radioCONTIOL.....cccuuuieiieeiieeeeeieee e e e e e re e e e eeaae e e e e eaeeeeeesanns 25
HUSEracion 13 - ChasiS F550....cciiiiiiiiiiieiiieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssesesesssssesssssessssssseseees 25
llustracidn 14 - Conexion entre PCB, variador Y MOTOr ......ccceeeeecuverreeeeeieeeceiereeeeeeeeeeeennenns 26
llustracién 15 - Conexion receptor, antena GPS y conexion de un motor.........cecveeeeeecvveeeennnns 27
lustracion 16 - Conexion a bateria y PIXHAWK ....ccooiiieiicieeeceiteeeeeeeeeesvee e s e sveee e e 27
[lustracion 17 - Conexion de datos entre Raspberry Piy PIXHAWK .......coevvevvieeineiveeeennnne 28
[lustracion 18 - Esquema de conexion para la alimentacion de Raspberry Piy antena WiFi.... 28
[ustracion 19 - Piezas para impreSion 3D ......ccccccueeeeeeiieeeieiieeeeeseieeeeessrneeeesssseessssnseeesssnns 29
[ustracién 20 - Mission Planner, “Initial SEUP”.....cceeevvueerirrrireereriieeeeesireeeeesisneesesseeeeeessnns 30
[ustracion 21 - Mission Planner, opcion “Wizard” ......ccc.eeeeeeveeeenrnieeeennsieeeeesneeeesssnseeeeennnns 31
llustracidn 22 - Mission Planner, tipo de @erONAVE..........ceeeieeececrrerreeeeeeeeeccnereeeeeseseeennreeeeens 31
[ustracién 23 - Mission Planner, tip0 de ChaSiS .......ccccvueeeieeieeeeeriiieeeeeieeeeeeeeneeeeeceneeeesennns 32
llustracion 24 - Mision Planner, calibrar acelerdmetro ........ccoeeeevvveveeeeeeeeeeerierereeeeeeeeeeennnees 32
lustracion 25 - Mision Planner, calibrado GPS .......oooveveveveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 33
llustracion 26 - Mision Planner, calibrado emisora radiocontrol ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeveveeeeeeenenns 33
llustracion 27 - Mission Planner, ModoS de VUEIO ........eveveeeeieeeeeiiereeeeeeeeeecerereeeeeeeeeeeennnnees 34
[lustracién 28 - Mision Planner, Configuracion “Geo fence” ........ccvueeerevvueeeeeeineeeessinneeeennnns 34
Hustracion 29 - MenU rasPi-CONTIg. ... cciiieieeeee et e e eeecrrrree e e e e e e errer e e e e e e e e e nnnnnns 35
[ustracion 30 - Raspberry Pi JAVA INICIAL ...cceeeeveeeireiieeeieiieeeeeiteeeesireeeesseneesessareeeessanne 36
lustracion 31 - JAVA instalado en RaSPDEITY Pi....ecicccueeeiecviieeeeiieeeeeeieeeeeeceneeseeseneeeessanns 36
[ustracion 32 - GPIO RASPDEITY Pi B...eeeieieiiieeeeiiteeeecitee e s eeire e e s eree e e s s eae e s e svaaeeeeans 37
[ustracion 33 - Serial Port Raspberry Pi SWaPEd ......ccccveeereeieeeereriiieeeerireeeeeeeeesesreeeesaeee 38
[lustracion 34 - Estructura proyecto ANAroid.........ceeeveerereeererieennieeeniieeereeeeieeeereeeeseeeeennees 46
[ustracion 35 - 1CON0 APHCACION ...c.evveeeeeeiiieeeeeiteeeeecteeeeeeree e e saee e e e e seaeeeeseaneeeseesaeeannnns 49
HHUSErACiON 36 = INICIO.XMI...uuveiirereeieeeeeiiiereeeeeeeeeierirreeeeeeeeesensnrereeeeeessesessrsrsssseseessessssseneeees 51
[ustracion 37 - Layout Control REMOLO.......uveeireeireeeieiieeeeesireeeeesireeeessvreeessiveeeeessneeeennns 55
[lustracion 38 - Layout INFOrmMaCioN .........ceeevueereriieriniiereiieneiteeciee et 56
[lustracion 39 - Esquema de envio mediante PAQUELES.......ceeeecveeeeeerreeeeeeireeeeeerreeeeevereeennns 61
[lustracion 40 - Parametros influyentes en 10S JOYStICK .....eeieeueeeeeeeiieeeeeieeeeccree e 66
[lustracion 41 - Relacidn entre posicion del joystick izquierdo y canales RC ...........cccc.ce....... 66
[lustracion 42 - Relacidn entre posicion del joystick derecho y canales RC........cc.cccceeueenneee. 68
[HUStracion 43 - TiPO € PAQUELES ....ccuvvreeeeerreeeeeeireeeeeitreeeeeirreeeesessreeesssseeeassssneeessssseessssnes 70
[ustracion 44 - Proyecto JAVa RPi........ciiciieiieiieececeee st ervee e e s ne e e s sane e s e erae e e eaees 70

7

'/


file:///C:/Users/Pablo/Desktop/Pablo%20Reyes%20Pausà%20TFG.docx%23_Toc485206512
file:///C:/Users/Pablo/Desktop/Pablo%20Reyes%20Pausà%20TFG.docx%23_Toc485206515
file:///C:/Users/Pablo/Desktop/Pablo%20Reyes%20Pausà%20TFG.docx%23_Toc485206519
file:///C:/Users/Pablo/Desktop/Pablo%20Reyes%20Pausà%20TFG.docx%23_Toc485206536

Tlustracion 45 - Prueba de vuelo 1
Ilustracion 46 - Prueba de vuelo 2

s Y



1. Introduccidn

El primer concepto gue se debe conocer es: ;Qué es un Dron?, Aungue este término puede
realmente hacer referencia a cualquier sistema auténomo no tripulado, en el ambito de este
proyecto asumimos la definicion mas comun, que hace referencia a un vehiculo aéreo no tripulado
(UAYV) el cual puede ser utilizado en muchos dmbitos distintos, desde el entretenimiento, la
investigacion, la agricultura... hasta para usos bélicos. En la actualidad es uno de los campos de
investigacion que mas avances estd experimentando no solo por el interés que despierta, sino
también por la reduccion de costes que ha tenido en los Ultimos afos.

En general se pueden encontrar drones especializados de todo tipo, y que se encargan de
tareas muy variadas, tales como:

¢ Vigilancia

Misiones de rescate
Inspecciones técnicas
Modelado 3D

Cine

Fotografia

Las razones que llevan a que estos dispositivos sean cada vez mas adoptados tienen que
Ver con sus numerosas ventajas:

Bajo coste

Elevados niveles de movilidad

Capaz de permanecer inmovil en una posicién fija
Potente

Capaz de llevar diferentes tipos de dispositivos
Facil de controlar / administrar

Los drones de uso publico se caracterizan por utilizar varios motores, desde 4 hasta 16,
con pesos y tamafios contenidos, lo que ofrece una versatilidad muy alta en su uso. Podemos
encontrar drones de distintas cualidades y configuraciones. Para este proyecto se opta por un
hexacoptero que esta formado por 6 motores para su propulsion, lo que ofrece una alta estabilidad.

Como toda tecnologia emergente, el uso de drones presenta posibilidades de mejora, y
una de esas posibles mejoras es la comunicacion entre el piloto y la aeronave, ya que estudios
recientes destacan que es posible que un atacante con el hardware adecuado se aduefie de
cualquier multicéptero comercial. Este proyecto se centra en la posibilidad de mejorar dicha
comunicacion, gracias al uso de un hardware y un software para dicho propésito.
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1.1 Objetivos

El principal objetivo del proyecto es la construccion de un dron y el desarrollo de un
enlace seguro entre la aeronave y el controlador remoto mediante una conexion WiFi a 5GHz. Se
parte de la necesidad de crear un dron para usos en investigacion por ello la aeronave debera
cumplir unas especificaciones descritas a continuacion.

En complemento a este primer objetivo, se marca una serie de objetivos secundarios, que
no obstante son importantes para el desarrollo del proyecto.

El primero de ellos es la eleccién del hardware pertinente para construir una aeronave con
una alta capacidad de tiempo de vuelo. Con este objetivo se pretende disponer de una aeronave
para la investigacion que sea Util en obtencién de datos y en su uso gracias a esta duracion de
vuelo.

El segundo objetivo es la modularidad. Con ella se pretende que el dron sea facil de
reparar y de modificar. Este objetivo resulta de gran utilidad porque durante las pruebas existe la
posibilidad de encontrar errores y al tratarse de un vehiculo aéreo cualquier fallo puede causar la
destruccion de alguno de sus componentes.

El dltimo objetivo es la apertura de una ventana de comunicacion entre el protocolo
utilizado en las controladoras de vuelo (Mavlink) y los sistemas capaces de ejecutar JAVA. En
este caso el dispositivo es un terminal Android, pero podria ser portado a otros dispositivos que
utilicen esta tecnologia.

10 ‘v



1.2 Estructura del documento

El presente documento se divide en cuatro grandes blogues. En el primero de ellos se
describe el hardware utilizado en la aeronave. En él se justifica la utilizacion de los componentes
gue componen la aeronave y cual es la funcion de cada uno. Ademas se explicara de forma breve
como se configura la controladora de vuelo PIXHAWK.

El segundo bloque, Software Raspberry Pi 3, describe los pasos necesarios para disponer
de un enlace software entre la RPi y la controladora de vuelo. Para poder realizar este enlace se
configurara el sistema operativo, que quedara descrito en el punto 5.1. A continuacion se activara
el puerto serie y por Gltimo en el punto 5.4 se realizara la conexidn segura entre el terminal y el
dron.

El tercer bloque (punto 6) contiene la informacion correspondiente al proyecto Android.
En él se describe la funcionalidad implementada y las interfaces utilizadas para el desarrollo de
la aplicacion. También se incluye el protocolo utilizado en el envio de comandos Mavlink a través
de ésta.

El punto 7 representa el Gltimo bloque, y abarca el software encargado de realizar la
funcion de intermediario. En este punto, se muestra como el software desarrollado encamina los
datos recibidos hacia la controladora de vuelo mediante Mavproxy.

Una vez los principales bloques relativos al desarrollo del sistema se han presentado, en
el punto 8 presentamos la validacion del sistema desarrollado. Por Gltimo, en el punto 9,
presentamos las conclusiones del trabajo y posibles trabajos futuros.
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2. Situacion actual

En la actualidad no cabe duda que los drones estan en auge y sus ventas han crecido
exponencialmente, ya sea como herramienta de ocio o como objeto de investigacion. En sus
inicios los drones 0 mas concretamente los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) eran un campo
de uso exclusivo militar, pero poco a poco se ha ido reduciendo su coste de construccion
favoreciendo la popularizacién de estos.

En Espafia se esta creando el primer dron de uso militar del pais, llamado CEUS [1]. Estos
drones tienen unas cualidades y una precision extraordinarias pero su construccion tiene costes
de millones de euros. El dron utilizado en el presente proyecto, asi como los drones de uso publico
son muy distintos a los militares. A pesar de también ser controlados remotamente los drones de
uso publico tienen un tamafio menor y un coste infimo en comparacion a los militares. Ademas,
los primeros adoptan por lo general la forma de multicopteros, utilizando varios motores en
posicidn horizontal para su propulsion.

Al tratarse de una tecnologia novedosa y muy popular, esta sufriendo una evolucién
constante. Podemos encontrar drones capaces de soportar golpes a altas velocidades como el
desarrollado por NCCR Robotics [2]. Otros llevan nuestras compras online a la puerta de casa,
como los desarrollados por AMAZON, los cuales ya estan siendo utilizados en EEUU y permiten
hacer envios de productos en pocas horas [3]. Incluso existen drones encargados de llevar
medicinas a areas de dificil acceso o en estado de guerra, que con un coste de 10$ podrian ser
lanzadas en masa. Este proyecto esté siendo desarrollado por DARPA y pretende ser puesto en
marcha este mismo afio [4] .

La lista podria ser casi infinita, como se puede observar, y cualquier producto existente o
nuevo se esta intentando acoplar a estas aeronaves por la versatilidad que ofrecen y por su vista
aerea.

Otros usos mas enfocados al ocio son los drones comunes como los creados por la
empresa DJI, que suelen ser utilizados para grabaciones aéreas. Estos estan construidos y
configurados para que el comprador solo tenga que abrir la caja y utilizarlo. También podemos
encontrar una nueva moda asociada a los drones: los drones de carreras. Estos son de un tamafio
muy reducido pero alcanzan altas velocidades, rozando los 160km/h. En la Universidad
Politécnica de Valencia se ha desarrollado el primero de ellos impreso integramente en 3D [5].

El principal problema que un usuario puede encontrarse a la hora de construir o adquirir
un dron es la legislacion vigente en nuestro pais. Esta limita extremadamente el uso de estas
aeronaves Y dificulta su utilizacion ya sea comercial o de ocio. En resumen, la ley actual prohibe
el vuelo nocturno, volar en zonas de uso aéreo, vuelos superiores a 120m y una distancia maxima
de vuelo limitada.

Por Gltimo cabe destacar que todos ellos comparten una vulnerabilidad: el enlace entre la
aeronave Yy el control remoto que facilmente puede ser explotada [6]. Es por este motivo que, en
el presente proyecto, se aportard una solucién a dicha problematica.
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3. Solucion propuesta

En este proyecto se busca desarrollar una solucion que incluya un multicoptero y un
terminal movil, y que sea capaz de cumplir con una serie de requisitos:

e Tiempo de vuelo elevado.

e Capacidad de recuperacién tras el fallo de un motor.

e Soportar una carga superior a 600g (excluyendo su propio peso).
e Alta estabilidad.

e Modularidad.

e Soporte de desarrollo.

e Controladora abierta.

e Comunicacién segura entre dron y control remoto.

Por sencillez, el proyecto se divide en dos bloques, donde en el primero se abordan los
componentes hardware utilizados para la composicién del dron, y en el segundo bloque se detalla
el software desarrollado.

En lo que respecta a hardware, un dron se compone bésicamente de un sistema de
propulsion, uno de control y uno de alimentacién. Para el presente proyecto optamos por un
hexacoptero como plataforma. Como su nombre indica esta dotado de seis motores para su
propulsidn. Se utiliza esta configuracién para asegurarnos de lograr una alta estabilidad, esto es
asi porque cuantos mas motores tenga un dron, mas estable sera pero menos rapido y agil. Otro
punto a favor de los hexacopteros es su capacidad de recuperacion, ya que si uno de los motores
falla, con el resto de motores seria posible controlar la aeronave y aterrizar sin problemas.

Para cumplir el objetivo de tener una elevada duracion de vuelo, estd dotado de una
bateria de gran capacidad. Esta bateria junto a unas hélices de tamafio considerable, aportaran el
tiempo de vuelo necesario para las pruebas de investigacion.

La potencia de propulsion debe ser lo suficientemente alta como para poder soportar su
propio peso mas los afiadidos que se tienen previstos. Estos seran una Raspberry Pi, una antena
WiFi y todas las protecciones impresas en 3D para ellas. Ademas, debera tener la suficiente
potencia como para poder afladir mas peso si en un futuro se desea. Por todo le expuesto
anteriormente se construird un dron capaz de levantar 3Kg sin contar su propio peso. En el Anexo
se pueden consultar los datos técnicos y los calculos realizados de el dron.

El segundo blogue consta del software desarrollado para satisfacer el objetivo del proyecto, y para
ello se crea un canal de comunicacién entre el dron, la Raspberry Pi y el terminal Android (ver
[lustracion 1).

Para poder realizar una comunicacion entre la Raspberry Pi 'y la PIXHAWK, se utilizara
el protocolo Mavlink. Este se podra usar gracias al programa Mavproxy, el cual establecera la
comunicacion entre las controladoras. Por otra parte, se crea un enlace entre el terminal Android
y la Raspberry Pi usando un canal WiFi seguro.
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ENLACE SEGURO WPA-PSK

= MAVPROXY

e MAVLINK

lustracion 1 - Esquema conexion

Entrando en mas detalle, se creard un punto de acceso WiFi mediante la Raspberry Pi, el
cual sera adjudicado a una antena externa, y no a la interna, para asi poder utilizar la frecuencia
de 5GHz. Este enlace se utilizard como via de comunicacion entre la Raspberry Piy el controlador
remoto Android. Este controlador sera el encargado de emitir comandos del tipo MAVLink, que
posteriormente serdn tratados por el software de la Raspberry Pi y se encaminaran hacia el
programa Mavproxy.

El enlace entre terminal movil y Raspberry Pi usa como protocolo de seguridad WPA, el
cual utiliza un método de jerarquia de claves denominado Protocolo de integridad de clave
temporal (TKIP) para proteger la clave maestra de pares compartida (PMK). La clave maestra
nunca se transmite a través de la red, sino que se almacena en cada dispositivo, y el cifrado se
utiliza para generar otras claves temporales denominadas Temporal Keys. Estas claves temporales
incluyen claves de sesién, claves de grupo y claves de cifrado de paquetes. Con la utilizacion de
este protocolo nos aseguramos una seguridad no proporcionada en la conexion estandar entre dron
y control remoto.

MAVProxy es el encargado de enviar los comandos a la PIXHAWK. Este software es un
GCS (Ground Control Station) completamente funcional para UAVS. La intencion es disponer
de una estacion de control terrestre minimalista, portatil, y extensible para cualquier UAV que
soporte el protocolo MAVLink (como la PIXHAWK). Es por este motivo, su compatibilidad, por
el que se elige.
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Respecto al MAVLink, o Micro Air Vehicle Link es un protocolo para comunicarse con
pequefios vehiculos no tripulados, siendo el protocolo mas utilizado en las controladoras de vuelo
actual.

La estructura que siguen los paquetes MAVLink es la siguiente:

NOMBRE DEL INDEX uso

CAMPO (BYTES)

START-OF-FRAME 0 Marca el inicio del frame (v1.0: OXFE)

PAYLOAD-LENGTH 1 Longitud del payload (n)

PACKET 2 Cada componente cuenta su secuencia de envio.

SEQUENCE Permite la deteccion de pérdida de paquetes.

SYSTEM ID 3 Identificacion del sistema envio. Permite
diferenciar diferentes sistemas en la misma red.

COMPONENT ID 4 Identificacion del componente de envio. Permite
diferenciar diferentes componentes del mismo
sistema.

MESSAGE ID 5 Identificacion del mensaje - el identificador

define lo que el payload "significa" y cémo se
debe decodificar correctamente.

PAYLOAD 6 to (n+6) La informacion en el paquete.

CRC (n+7) to (n+8)  Check-sum del paquete

Tabla 1 - Paquete MAVLink

En el envio de datos desde el terminal Android, no se trataran los datos como paquetes
sino que se crearan Strings con érdenes predeterminadas existentes en el protocolo MAV Link
para el envio de comandos.

Una vez finalizados los pasos anteriores se procedera a crear la aplicacion Android que
se encargara de enviar las ordenes al software desarrollado en la Raspberry Pi.

En los siguientes apartados se detallara el proceso de desarrollo y configuracion de todo
el hardware y software involucrado en este proyecto.
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4. Hardware

A continuacion se presentaran los componentes necesarios para la composicion de la
aeronave, que ofrecen la posibilidad de satisfacer los objetivos descritos con anterioridad. El
esquema béasico que compone un dron es el siguiente.

MOTOR 04 MOTOR 03
tors: two

Typical Electronic Layout

PX4 Autopilot (Pixhawk)

Skywlaker Quatro ESC (Hobbyking)

PPM encoder (3DR) + 9X 8Cv2 receiver (Turnigy)
Radio Telemetry Kit (3DR)

© pixliawik ©
\, @ )

uuuuuu

Quads For Fun Official Website:

uadsforfun

llustracion 2 - Esquema Dron [7]

Cada uno de los componentes que aparecen en el esquema influye en la
consecucion de los objetivos planteados, por ello los siguientes puntos ofreceran una
explicacion sobre la eleccion de los mismos.

4.1 Propulsores eléctricos

Los propulsores eléctricos elegidos son de la compafiia DJI, se trata de unos motores sin
escobillas que ofrecen mejoras en el consumo, calor desprendido, sonido emitido vy
mantenimiento respecto a los motores convencionales. Las escobillas se utilizaban en los motores
de tecnologias anteriores para realizar el cambio de polaridad del rotor y actualmente estan en
desuso en los multicopteros por los inconvenientes mencionados.

Las especificaciones técnicas de los motores son las siguientes:
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Descripcion Datos

KV 920KV
Rpm 13616rpm
Amperios 15A
Peso 549
Alimentacion | 14.8V (4S)
Empuje 11009
Consumo 217W
Tabla 2 - Especificaciones técnicas propulsores DJI lHustracion 3 - Propulsor eléctrico DJI

4.2 Variadores

Los variadores son los encargados de regular la velocidad de giro del motor, para ello
transforman el voltaje que obtienen de la bateria (DC) a corriente alterna (AC).

Se puede observar en la llustracién 4, e
como del propio variador salen tres
cables dirigidos hacia el motor, dos que
deben ser conectados a la bateria de la
aeronave, y un cable de un calibre mas
fino, que estd compuesto a su vez por 3
cables, y que debe conectarse al
controlador de la aeronave. Este cable es
el encargado de enviarle la informacion
sobre la aceleracién que debe dar el
variador al motor. Tres cables motor (AC)

Cable receptor

llustracién 4 - Variador

Los variadores utilizados cuentan con un microcontrolador de tamafio reducido, el cual
debe ser programado. Més adelante veremos como se debe de hacer dicha programacion.

Las especificaciones técnicas del variador utilizado son las siguientes:

Descripcion Datos
Corriente maxima continua | 30A
Corriente maxima (10s) 40A
Peso 289
Baterias aceptadas | 2-4S

Tabla 3 - Especificaciones técnicas variadores
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4.3 Heélices

Las hélices son uno de los elementos mas importantes para el sistema de propulsion. Dos
parametros son clave para le eleccidn de las hélices:

e Paso de hélice
e Longitud de hélice

Cuanto mayor sea el paso de hélice, mayor caudal de aire mueve y mayor empuje tendra
el motor, pero el incremento del paso causa un consumo eléctrico mayor, por ello hay que tener
en cuenta el segundo pardmetro. La longitud de la hélice causa un efecto similar ya que a mayor
longitud mayor empuje, pero mayor consumo, por ello debemos encontrar un equilibrio entre
ambos parametros.

Para esta configuracion se van a utilizar unas hélices DJI 9450 (9,4 pulgadas longitud y
4,5 el paso de la hélice) ya que éstas son las mas equilibradas en cuanto a consumo y empuje para
el hexacoptero.

La conclusion anterior es alcanzada tras la comparativa de resultados obtenida con
distintas configuraciones. En la siguiente tabla podemos observar los valores obtenidos en dichas
pruebas:

Hélice Consumo Empuje
& 8045 ‘ 195W 900g
9450 ‘ 210W 10349
1045 ‘ 225W 1100g

Tabla 4 - Comparativa hélices

llustracién 5 - Hélices 9045

4.4 Bateria

La bateria seleccionada es de polimeros de litio (LiPo) [8]. Este tipo de baterias estan
formadas por células idénticas en paralelo para aumentar su capacidad y su voltaje. Esta
tecnologia ofrece mayor tasa de descarga, menor peso, y tamafios méas reducidos frente a las
baterias convencionales utilizadas para estas aeronaves (NiMH) [9].
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Las celdas tienen un voltaje cambiante, como se observa en la Voltaje Carga

Tabla 5, siendo el voltaje mayor cuanto mayor es la carga. 3.65V 10%
3.7V 20%
3.75V 40%
3.82V 50%
3.85V 60%
3.9v 80%
4.2V 100%
Tabla 5 - Voltaje maximo y minimo de una celda
Segln la cantidad de celdas que combinemos obtendremos Descripcion  Voltaje
baterias de mayor o menor voltaje. En la Tabla 6 observamos 1S 3.7V
la clasificacion de todas ellas. 25 74V
3S 11.1VvV
4S 14.8V
6S 22.2V

Tabla 6 - Clasificacién baterias LIPO

Se debe tener precaucion de nunca sobrepasar el voltaje maximo y de nunca bajar del
voltaje minimo, de lo contrario podriamos dafiar la bateria.

El modelo concreto utilizado consta de las siguientes caracteristicas:

Descripcidn Datos
Capacidad | 9000mAh
Tasa descarga | 25C
Voltaje 14.8V (4S)
Tabla 7 - Caracteristicas bateria [lustracion 6 - Bateria

Como se observa en la Tabla 7, aparece un nuevo pardmetro Ilamado “Tasa descarga”.
Este parametro especifica la velocidad de descarga maxima que soporta la bateria. Con el valor
de la “Capacidad” y “Tasa descarga” se puede obtener el amperaje maximo que puede soportar
la bateria:

AMax = Tasa descarga * Capacidad(A)

En este caso el amperaje maximo seria de 225A.
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4.5 Computadores

Un multicdptero suele estar gobernado por un solo computador [lamado controlador de
vuelo. Estos computadores son de una potencia muy limitada y tienen poca capacidad de
ampliacion, por ello, se van a utilizar dos tipos distintos de computadores. Uno de ellos se
encargara de ejercer como controlador de vuelo propiamente dicho (PIXHAWK), y el otro
computador serd el que nos ofrecera una potencia de computacion mayor y las posibilidades de
ampliacion, asi como comunicacién via WiFi (Raspberry Pi).

45.1 PIXHAWK

La controladora PIXHAWK es un pequefio computador dotado de una serie de sensores
capaces de estabilizar la aeronave, posicionar por GPSy de transferir datos de telemetria. Es capaz
de controlar todo tipo de aeronaves de radiocontrol.

Esta controladora ofrece posibilidades de conexion con la Raspberry Pi a través de su
puerto de telemetria secundario. Actualmente es la controladora méas potente del mercado en la
cual es posible realizar dicha conexion. Sus caracteristicas principales son:

Descripcion Datos

Procesador e 32-bit ARM Cortex M4 core con FPU

e 168 Mhz/256 KB RAM/2 MB Flash
32-bit failsafe coprocesador

Sensores MPUB000 como acelerémetro y giréscopo principal

ST Micro 16-bit como gir6scopo secundario
ST Micro 14-bit acelerémetro\brijula
MEAS barémetro

Alimentacién

Opcion 1 - Utilizar la energia proveniente de los ESC
e Opcidn 2 > Utilizar cable de alimentacion directo a placa
Opcion 3 = Combinacion de ambas (Elegida en la investigacion)

Puertos 5x UART puertos serie

Spektrum DSM/DSM2/DSM-X Conexion GPS
Futaba S.BUS salida

PPM sum sefial

RSSI (PWM) entrada

12C, SPI, 2x CAN, USB

3.3V y 6.6V ADC entradas

Dimensiones

Anchura 50 mm (2.0”)
e Altura 15.5 mm (.6”)
e Longitud 81.5 mm (3.2”)

Tabla 8 - Caracteristicas PIXHAWK
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Como se observa en la Tabla 8, dispone de un alto nimero de puertos. En la siguiente
ilustracion se pueden observar cada uno de ellos.

llustracion 7 - Puertos PIXHAWK

4.5.2 Raspberry Pi

La Raspberry Pi es un computador de tamafio reducido que ofrece una gran potencia en
comparacion a la controladora de vuelo PIXHAWK. Sus caracteristicas principales son la
compatibilidad con sistemas operativos basados en UNIX y su modularidad.

La conectividad WiFi y su puerto serie son las caracteristicas que se exprimiran para
poder desarrollar el software que serd capaz de comunicar un terminal Android a cualquier
controladora de vuelo basado en el protocolo MAVLink. En la Tabla 9 se observan las
caracteristicas de la Raspberry Pi 3, que es la que se utilizara en la investigacion.
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Descripcion Datos

Socket Broadcom BCM2837
CPU 4x ARM
Cortex-Ab3, 1.2GHz
GPU Broadcom
VideoCore IV
RAM 1GB LPDDR2 (900
MHZz)
Conexiones de red 10/100 Ethernet,
2.4GHz 802.11n
WiFi, Bluetooth 4.1
Almacenamiento microSD
GPIO 40-pin ' e
Puertos HDMI, 3.5mm o Tt e
audio-video Jack i
analdgico, 4x USB
2.0, (CSI), (DSI)

Tabla 9 - Caracteristicas Raspberry Pi lustracion 8 - Raspberry Pi 3

4.6 Conexion WiFi

Para enlazar el terminal Android a la Raspberry Pi por via inalambrica existen dos
posibilidades:

1. Utilizar el chip WiFi integrado en la propia Raspberry Pi.
2. Utilizar un dispositivo externo.

Se opta por la utilizacion de un dispositivo externo ya que el chip integrado en la placa
solo puede utilizar la frecuencia de 2.4 GHz. En general el uso de la banda de 2.4 GHz seria
preferible ya que permite lograr un mayor rango de alcance respecto a la banda de 5 GHz [10].

No obstante, hay un factor que se debe de tener en cuenta: las emisoras radiocontrol
utilizadas en los multicopteros funcionan a 2.4 GHz y funcionan de una manera peculiar, ya que
hacen un barrido constante por todos los canales de 2.4 GHz a méaxima potencia saturando dichos
canales. Esto se traduce en fallos de conexién en todo dispositivo cercano a ellos.

Antes de optar por la opcion de los 5GHz WiFi se pudo realizar un ensayo en el cual se
apreciaba como la emisora realizaba el barrido descrito anteriormente, por ello se decidid
descartar el chipset interno y optar por el dispositivo externo que funcionase en 5GHz.
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El dispositivo externo es una antena WiFi con
conexion a traves de USB capaz de soportar los
protocolos IEEE 802.11a/b/gy IEEE 802.11n,
ademas de ser compatible con sistemas
operativos basados en UNIX. Otras
caracteristicas son:

e Chipset Ralink RT3572.
e Velocidades de transmision
hasta 150 Mbps.

llustracién 9 - Antena WiFi

4.7 Emisora radiocontrol

Como equipo de radiocontrol se utiliza una emisora de la compafiia Taranis. Se trata de
una emisora genérica que se utilizara en investigaciones posteriores para el control remoto, y que
en la investigacion actual se utilizara de emisora de seguridad por si el sistema desarrollado en la
investigacion fallase de manera imprevista.

Sus especificaciones se pueden ver resumidas en la Tabla 10.

Descripcion Datos
Transmisor FrSky X9D con telemetria
Frecuencia de transmision 2,4GHz
N° canales 16
Alimentacion 6 a 15V NiMh
Corriente maxima 260mA
Temperatura de operacion -10 ~60°C
Almacenamiento 60MB ampliable via SD
Modo de operacién Modo 2 (Acelerador mano izquierda)
Alcance Entre 2y 3 Km

Tabla 10 - Caracteristicas emisora radiocontrol

En la llustracién 10 podemos observar el aspecto de la emisora y todos sus dispositivos
de control:
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llustracién 10 - Emisora radiocontrol, controles

En lo que respecta a la antena, esta se debe orientar de forma que se optimicen las
comunicaciones con la aeronave, como se indica a continuacion.

I\,

'\\
9%

Weak Signal

,.__
LA

Strong Signal Strong Signal

llustracion 11 - Emisora radiocontrol, posicién de la antena
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4.7.1 Receptor radiocontrol

Un receptor es un dispositivo encargado de recibir las sefiales provenientes de la emisora
radiocontrol y trasmitir dichas sefiales a los variadores y demés dispositivos que se conecten a
ella, como pueden ser servos, iluminacién led o cualquier dispositivo que precise de una sefial
para actuar. Su caracteristica principal son los canales, los cuales indican la cantidad maxima de
dispositivos que son capaces de controlar al mismo tiempo. Por ejemplo, un receptor dotado de

16 canales es capaz de controlar 16 dispositivos.

Aunque para esta investigacion no se vaya a usar
directamente este dispositivo como dispositivo de
recepcion, esta seria la manera estandar de realizar
la conexién entre emisora y aeronave. Por esa
razon, se dotara igualmente a la aeronave de dicho
componente para poder ser utilizado en futuras
investigaciones.

En esta investigacion se usard como elemento
receptor principal la red WiFi creada mediante la
Raspberry Pi, porque dichos receptores no son de
cddigo abierto y no permiten modificacion alguna.

4.8 Chasis

lustracién 12 - Receptor radiocontrol

Se utilizar4 como chasis el modelo DJI
F550, que se trata de un chasis disefiado para
hexacopteros, el cual utiliza como materiales para
la estructura central fibra de vidrio y pléstico para
sus brazos.

Otro detalle integrado en el chasis es la inclusion
de una placa de circuito impreso (PCB) que nos
facilitard las conexiones electronicas de los
componentes.

llustracién 13 - Chasis F550
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4.9 Ensamblaje

Una vez descritos todos los componentes que forman la aeronave, se procede al
ensamblaje de la aeronave paso a paso:

1. El primer paso debe ser el montaje del chasis [11], ya que asi se dispondra de la base
donde ensamblar todos los demas componentes. Para ello basta con atornillar los
tornillos que vienen con el chasis en los agujeros disponibles.

2. Montaje de los motores: se debe atornillar 4 tornillos en los extremos de los brazos
gue se encargara de fijar los motores. Hay que prestar especial atencion a la tuerca
superior del motor porque se encuentra en dos colores (negro y gris). Estos colores
describen la rotacidon que deben seguir los motores, ya que estos son capaces de girar
tanto en el sentido horario (CW) como en sentido anti-horario (CCW). El color negro
es CW, y el gris CCW.

3. Soldar la conexion DC de los variadores a la placa PCB integrada en el chasis. Una
vez realizada la conexion anterior se deberan soldar 3 bananas hembra a la conexion
AC para asi poder conectar los motores a los variadores. En la llustracion 14
podemos observar el diagrama de conexion de uno de los brazos. Habra que realizar
este procedimiento para cada uno de los brazos.

Banana hembra <-- Banana macho

Variador Motor

llustracion 14 - Conexion entre PCB, variador y motor

4. Situar la controladora de vuelo en el centro exacto de la placa PCB; es necesaria esta
posicion para que los acelerémetros y giroscopios que la integran funcionen
correctamente.

5. Conectar cada uno de los cables (compuestos por otros 3 cables) de los variadores al
puerto “Main Out” de la PIXHAWK.

6. Conectar a la PIXHAWK el receptor radiocontrol (conector SBUS) al puerto “RC
IN” de la PIXHAWK.
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7. Conectar la antena GPS a los puertos “12C” y “GPS” de la PIXHAWK. El puerto
“12C” es el encargado de alimentar la antena y el puerto “GPS” trasfiere los datos de
posicionamiento a la controladora de vuelo.

Receptor

[V S

r g ,Jud 1r1wk
. \\ ‘ Banana hembra <-- Banana macho

" Variador _—

Sefial GPS Antena GPS

lustracion 15 - Conexién receptor, antena GPS y conexion de un motor

8. Conectar el cable de alimentacion especifico de la PIXHAWK al puerto “Power” y
soldar el conector a la PCB, la cual sera la encargada de ofrecer energia a la
PIXHAWK. Al final de este procedimiento quedara una conexion libre en dicho
cable. Esta conexion serd utilizada para conectar la bateria.

Receptor

Banana hembra < Banana macho

~ Varador Motor

Sefial GPS Antena GPS

lustracion 16 - Conexion a bateria y PIXHAWK

9. Hasta este paso seria el ensamblaje de un dron convencional, pero para poder realizar
las funciones deseadas debemos interconectar la PIXHAWK con la Raspberry Pi. En
la llustracion 17 se puede observar dicha conexion, se obviaran el resto de conexiones
que existen para simplificar el diagrama.
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lustracion 17 - Conexion de datos entre Raspberry Piy PIXHAWK

El cable rojo queda sin conexion. Esta conexion se utiliza para alimentar la
Raspberry Pi a través de la PIXHAWK pero en esta investigacion no utilizaremos
dicha conexion ya que el modelo Pi 3 consume mas energia de la que puede
suministrar la PIXHAWK a través del puerto “TELEM 27, por ello se alimentara de
forma externa.

En el paso anterior se describia la necesidad de crear un cable que alimente de forma
externa la Raspberry Pi. Este cable se muestra en la llustracion 18 y como se observa
se bifurca en dos cables, uno que se dirige a la Raspberry Pi, otro que se dirige a la
antena WiFi, y por dltimo un BEC.

El cable dirigido a la antena WiFi es necesario porque los puertos USB de la
Raspberry Pi no ofrecen la cantidad de energia necesaria para que la antena funcione
con normalidad. ElI BEC se utiliza como limitador de Voltaje, porque como se vio
con anterioridad, la bateria ofrece un voltaje de 14,8V y tanto la Raspberry Pi como
la antena WiFi necesitan 5V.

Antena WiF

Conectar a Bateria

Raspberry Pi

lustracion 18 - Esquema de conexion para la alimentacion de Raspberry Pi 'y antena WiFi
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4.10 Impresion 3D

Por otra parte sera necesaria la creacion de piezas inexistentes en el mercado. Por ello, se
utilizaran disefios creados por impresion 3D en el laboratorio ya que nos da la posibilidad de
adaptar una Raspberry Pi al chasis de un dron. La impresora encargada de llevar a cabo dicha
impresion es una Prusa i3 MK2.

Son necesarias tres piezas:

o Carcasa para proteger la Raspberry Pi.
e Tapadera de la carcasa.
e Patas de soporte de la carcasa.

Para poder realizar la impresion de dichas piezas, sera necesario el uso de diversas
herramientas para disefio y edicion 3D. Partimos de la disposicion de archivos en formato .sldprt.
Este tipo de fichero es la extension de un archivo de imagen. Se usa en el software SolidWorks
CAD para la creacién de objetos 3D. Este tipo de fichero no puede ser procesado por las
impresoras 3D, razdn por la cual es necesario utilizar otro software llamado eDrawing que se
encarga de realizar la conversion de .sldprt a .slt.

Una vez obtenido el fichero .slt ya es posible el uso de un amplio abanico de programas
para la edicion de las piezas. Para poder realizar una impresion correcta, se posicionan las piezas
sobre la parte que mas contacto hara con la base de la impresora. Para realizar dicho cambio se
usa 3D Builder el cual viene por defecto en Windows 10 o superior.

Por dltimo se utiliza el programa CURA, que se encarga de transformar los archivos .slt
al formato especifico que pueden interpretar las impresoras, el .gcode.

A continuacion se observan las tres piezas utilizadas:

lustracion 19 - Piezas para impresion 3D
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4.11 Configuracion PIXHAWK via Mission Planner

Una vez se dispone del dron ensamblado se procede a configurar la controladora de vuelo,
y para ello se utilizara el programa “Mission Planner”. Este paso es necesario ya que esta misma
placa se puede usar en muchas aeronaves distintas, por ello esta configuracion se encargara de
personalizar el funcionamiento de la aeronave.

Mission planner es una herramienta que proporciona una manera simple y gréfica de
configurar aeronaves basadas en el protocolo MAVLINK, ya que sin ella la configuracion deberia
ser mediante linea de comandos.

Otra funcién que proporciona es la visualizacion de datos, porque obtiene toda la
informacién que proviene de los sensores albergados en la controladora de vuelo.

El primer paso en Mission Planner es seleccionar “Initial Setup”. Comprobar previamente
que se ha pulsado el boton “Connect”, situado en la esquina superior derecha, que es el encargado
de establecer la conexion entre la controladora de vuelo y el ordenador.

Mission Planner 1.3.48 build 1.1.6330.31130 - ] X

] £ Y%

EKE Vibe

Quick  Actions PreFlight Indicadores Logs Telemetria Dati ¢ | *
Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

0,00 0,00

Distto WP (m) Yaw (deg)
) 0,00
Vertical Speed (m/s) DistToMAV : = GRS hace ()

O,OO OOO | T M Tuning Auto Pan  Zoom ‘3,0 H

lHustracion 20 - Mission Planner, “Initial Setup”

A continuacidn, se selecciona la opcion “Wizard”. Esta opcidn se encarga de realizar una
ruta entre las configuraciones minimas necesarias que se deben realizar para poder disponer de
una aeronave funcional.
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Mission Planner 1.3.48 build 1.1.6330.31130

Install F

Wizara

>> Optional Hardware

lHustracion 21 - Mission Planner, opcién “Wizard”

Una vez ya dentro de “Wizard” el primer dato solicitado es el tipo de vehiculo que se va
a configurar, y se selecciona “Multirotor”.

WELCOME TO THE MISSION PLANNER SETUP WIZARD.

This wizard will guide you thought the setup process of your autopilot in
readiness for your first flight.

nsure you mbled your vehicle as per the instructions
by the m:

Rover Muttirotor Helicopter

I

Progress... 1of 16

lHustracion 22 - Mission Planner, tipo de aeronave

Entre los drones existen distintos modelos, por ello en esta pagina de la configuracion se
selecciona la imagen que corresponde a un hexacoptero.
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Select your frame type

UAV SELECTION: COPTER

Please select your frame type from below, so we can upload the correct firmware to your autopilot

llustracion 23 - Mission Planner, tipo de chasis
En la siguiente fase se configura el acelerémetro de la controladora, y para ello se posiciona

el dron seguin nos indica el configurador. La precision de este procedimiento es vital para un vuelo
estable.

Calibrate your Accelerometer

ACCELEROMETER CALIBRATION

Here we will calibrate the minimum and maximum values seen
by your accelerometer. Please click start and follow the

Progress... 5of 16

llustracion 24 - Mision Planner, calibrar acelerometro

El siguiente paso es la calibracion del GPS, con ella conseguimos habilitar modos de vuelo

no disponibles sin la antena GPS. Son de utilidad para el dron en vuelos precisos y cuando no se
desea un comportamiento agresivo de la aeronave.
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Progress

Aim for the White dots
_ Please point the autopilot north, and rotate around
Got + 3 samples the pitch axis until level
Compass 1 emor: 39 then
more data needed Aim For Tum the autopilot 90 degrees, and rotate around the
roll axis until level

This method should hit every white dot

Rotate with each data point Use Auto Accept

llustracion 25 - Mision Planner, calibrado GPS

Para configurar la antena GPS se realizan giros completos en todos los sentidos, ya que de
esta manera se obtienen los “offsets” del GPS y se almacenan en la controladora. Una vez se han
obtenido los datos suficientes, el programa da por valida la configuracion.

La configuraciéon de la emisora es necesaria para que la aeronave conozca los limites de
movimiento que tiene la misma, y para ello en el siguiente paso del configurador se mueven todos
los controles hasta sus posiciones extremas. Asi se consigue que la controladora de vuelo
reconozca que valor numérico alcanzan nuestros controles, porque dependiendo del fabricante se
obtienen unos valores u otros.

| se—

Roll
1498

Radio 5
1553
Radio 6
1498
Radio 7
1498

Pitch Radio 8
1498 1498

Yaw
1498

llustracién 26 - Mision Planner, calibrado emisora radiocontrol

Los modos de vuelo se configuran segln las necesidades de la investigacion, por este
motivo se configuraran los métodos mas estables de vuelo. Estos son:
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e STABILIZE: Controla la inclinacion de la aeronave para evitar el vuelco.
¢ LOITER: Mantiene tanto altura como posicién si el piloto no utiliza la emisora.

e AUTO: Programa vuelos desde la estacion de tierra (Mision Planner).

e RTL: Vuelve a la posicion de despegue sin la necesidad del control humano.

Flight Mode 1
Flight Mode 2
Flight Mode 3
Flight Mode 4
Fliight Mode 5

B Simple Mode

B Simple Mode

B Simple Mode
B Simple Mode
B Simple Mode

B Super Simple
B Super Simple
M Super Simple
B Super Simple

B Super Simple

PWM 0 - 123C
PWM 1231 -
PWM 1361 -
PWM 1491 - 1620
PWM 1621 - 1749

Flight Mode 6 W Simple Mode M Super Smple PWM 1750 +

llustracion 27 - Mission Planner, modos de vuelo

Por seguridad la ultima configuracion realizada es “Geo Fence”, la cual consiste en un

sistema encargado de velar por la seguridad de vuelo porque asi se evita que se pueda volar a unas
alturas o distancias no adecuadas. Si se incumplen los parametros establecidos la aeronave
automaticamente aterrizara en el lugar de despegue.

Se establece un limite de altura y de distancia suficiente para poder realizar la

investigacion de forma segura.

Altura: 50m
Distancia: 300m
Altitud de retorno: 17m

Geo Fence

Exabte ® Enable

Type Altitude and Circle  [JRd
A
Action RTL or Land M

Max Altjm]

Max Radius|m]

RTL Attitudem]

llustracion 28 - Mision Planner, Configuracion “Geo fence ”
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5. Software Raspberry Pi 3

Para poder usar el dron desde el terminal Android se programa un punto de acceso en la
Raspberry Pi que permite la conexidn segura entre la aplicacion mévil y la aeronave. Para
realizar dicha comunicacion se necesita un intérprete a nivel de aplicacion que sea capaz de
obtener los datos provenientes del dispositivo mévil y los encamine hacia el controlador de
vuelo. A continuacion, se describen las etapas necesarias para poner en funcionamiento esta
funcionalidad.

5.1 Sistema operativo

Para poder utilizar la Raspberry Pi el primer paso es la instalacion del sistema operativo.
Raspberry pi por defecto no contiene ningln sistema operativo instalado. Existe una gran
variedad de sistemas para estas computadoras, pero se opta por Raspbian, que es la distribucion
mas estable.

Raspbian es un sistema operativo libre basado en Debian optimizado para el hardware
de la Raspberry Pi. Sin embargo, Raspbian ofrece mas que un sistema operativo puro: viene con
mas de 35.000 paquetes software precompilados. La compilacién inicial de mas de 35.000
paquetes Raspbian, optimizada para mejorar el rendimiento en la Raspberry Pi, se lanz6 en
junio de 2012. Sin embargo, Raspbian aln esta en desarrollo mejorando la estabilidad y el
rendimiento del mayor nimero de paquetes Debian [12].

5.1.1 Desactivar la salida de consola por puerto serie

Por defecto Raspbian tiene habilitada la salida de consola del S.O por el puerto serie. Se
desactiva esta salida porque, de lo contrario, se estaria enviando datos innecesarios continuamente
por dicho puerto, y se pretende utilizar como enlace entre la Raspberry Pi y la PIXHAWK. Para
ello basta con entrar a la configuracion de la Raspberry Pi:

Abrir un terminal y teclear: sudo raspi-config. Tras ejecutar el comando se abre un
menU con interfaz gréfica. En el mend, seleccionar: 8 Advanced Options> A7 Serial y
pulsar No.

—| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) I

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage i
2 Change User Password Change password for the default user (pi)
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a desktop env
4 Internationalisation Options Set up language and regional settings to

5 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pi Ma

7 Overclock Configure overclocking for your Pi

9 About raspi-config

PN DI LT S

lustracion 29 - Men0 raspi-config
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5.1.2 Configuracion JAVA

Para comprobar la version de JAVA actual, se abre una terminal y se teclea:

~$ java -version

pi@raspberrypi: ~ -
File Edit WView Search Terminal Tabs Help

pi@raspberrypi: ~ X | pi@raspberrypi: ~ X

pi@raspberrypi java -version
-bash: java: command not found
pi@raspberrypi

lustracion 30 - Raspberry Pi JAVA inicial

Se puede observar que en un principio no se dispone de ninguna version JAVA preinstalada. Para
obtener JAVA hay que descargar la version correspondiente a Linux ARM, para ello hay que

dirigirse a la pagina oficial de ORACLE y descargar la version mencionada.

Una vez descargado el paquete, se abre un terminal en la carpeta /Descargas y se teclea:

~$ mv jdk-8-ea-b36e-linux-arm-hflt.tar.gz /usr/local

Con este comando se mueve el archivo descargado a su directorio correspondiente. A

continuacion, hay que dirigirse al directorio donde esta el archivo comprimido:

~$ cd /usr/local

Tras esto, se descomprime y se ve el listado de directorios que se crearan bajo la carpeta jdk1.8.0:

~$ tar -xzf jdk-8-ea-b36e-linux-arm.tar.gz

Finalmente, se afiade JAVA al PATH, para que sea ejecutable desde cualquier directorio:

~$ export PATH=/usr/local/jdk1.8.0/bin:$PATH

Tras realizar los  pasos pi@raspberrypi: ~
. . File Edit View Search Terminal Help

anteriores ya se dispone de prmemrm——— s

JAVA, bastara con teclear de

man

nuevo el comando ja\/a Spi@raspberrypi PATH=/usr/local/jdk1.8.0/bin: $PATH
. pberrypi export PATH=/usr/local/jdkl.8.8/bin:3$PATH
Version para asegurarse que [ pberrypi cd
. ., i@raspberrypi java -version
dispone de una version JAVA [ttt
H Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.@-ea-b36e)
mStaIada [13] Java HotSpot(TM) Client WM (build 25.8-b84, mixed mode)

pi@raspberrypi

lustracién 31 - JAVA instalado en Raspberry Pi
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5.1.3 Configuracion Puerto Serie

El puerto serie se activa introduciendo enable_uart=1 al final del archivo /boot/config.txt.
Los pasos a seguir son:

e Abrir terminal y teclear: ~$ sudo nano /boot/config.txt|
o Afadir al final del archivo: enable_uart=1

Esto seria suficiente en toda la gama de Raspberry Pi salvo en este caso ya que se utiliza
una RPi 3 que tiene una conexion Bluetooth disponible que ninguna otra de la familia tiene. Por
ello habra que hacer un swap entre los serial port. El serial port por defecto, el cual puede
controlarse desde los pines GPIO, esta siendo utilizado por el Bluetooth, por ello se cambia esta
conexion entre el serial port /dev/ttyAMAOQ y /dev/ttySO. El puerto /dev/ttyAMAO serd el que, tras
el cambio, podremos utilizar para la conexion serie.

A

NAME NAME
1 |3.3vDC Power DOPOWerSy| 2
3 |GPIO 2 (SDAL, I°C) DEPOWErSY| 4
s |ePi03 (scL1, 1PC) * Ground| 6 T A
7 |GPIO 4 (GPIO_GCLK) * (TXDO) GPIO 14| 8 puerto serie entre
9 |Ground T (RXD0) GPI0 15| 10— RPIy PIXHAXK
11 |GPIO 17 (GPIO_GENO) (GPIO_GEN1) GPIO 18] 12
13 |GPIO 27 (GPIO_GEN2) Ground| 14
15 |GPIO 22 (GPIO_GEN3) (GPIO_GEN4) GPIO 23| 16
17 |3:3vDCPower (GPIO_GENS) GPIO 24| 18

19
21
23

(GPIO_GEN6) GPIO 25| 22

Y ¥ o ¥ o ¥ o ¥ o v o
[ Dol o o R e Rl o o D o Rl o Rl = Rl = = = = = gl = = = = gl = =

o.o0.0.0.0.0.0.0,0,0,0,0,0.0.0.,0.0.0.0.0)

25 |Ground 26
27 |ID_SD (I°C ID EEPROM) (I°CID EEPROM) ID_SC| 28
29 |GPIOS 30
31 |GPIO6 32
33 |GPIO 13 34
35 |GPIO 19 GPIO 16| 36
37 |GPIO 26 GPIO 20| 38
39 |Ground GPIO 21| 40

O

llustracion 32 - GPIO Raspberry pi 3

Este cambio afecta a la velocidad y la calidad de sefial Bluetooth, pero en este proyecto
no se va a utilizar, por ello no afectara en nada el cambio. Para realizar el cambio se siguen los
siguientes pasos:

e  Abrir terminal y teclear: +$ sudo nano /boot/config.txt|
e Afadir al final del archivo: dtoverlay=pi3-miniuart-bt

Para comprobar que los pasos anteriores se han realizado correctamente se introduce el siguiente
comando por consola:

~$ 1s -1 /dev
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Si todo ha ido bien debe aparecer como en la llustracion siguiente, donde ttyAMAQ esta
siendo utilizado por serialQ y ttySO por el serial 1:

-1 root root
x 1 root root

¥x 1 root root
F 2 root root

lustracion 33 - Serial Port Raspberry Pi swaped

5.2 Configuracion Puerto Serie PIXHAWK

Una vez configurada la Raspberry Pi, para poder transmitir datos a través de su puerto
serie, se realiza el mismo paso en la PIXHAWK, pero en este caso dicha configuracion es mas
rapida y sencilla.

En la PIXHAWK se habilita el segundo puerto de telemetria, creando un archivo vacio llamado
uartD.en en el directorio APM de la tarjeta SD. Este archivo transforma el conector DF13 (FMU
USART?2) de 5 pines a un segundo puerto de telemetria capaz de utilizarse para la conexién
Raspberry Pi > PIXHAWK.

5.3 Comunicacion Raspberry Pi via MAVLink

El primer paso para realizar la conexion via puerto serie entre la Raspberry Pi y la
PIXHAWK es la instalacion de las librerias y los programas necesarios. Las librerias necesarias
son:

e screen python-wxgtk2.8 python-matplotlib python-opencv python-pip python-numpy
python-dev libxml2-dev libxslt-dev

Y los programas necesarios son:

e pymavlink
e mavproxy

Para instalar se introducen los siguientes comandos por consola:

~$ sudo apt-get update

~$ sudo apt-get install screen python-wxgtk2.8 python-
matplotlib

python-opencv python-pip python-numpy python-dev 1libxml2-dev
libxslt-dev
~$ sudo pip install pymavlink

~$ sudo pip install mavproxy
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Para probar que las dos computadoras son capaces de comunicarse entre si, primero hay
que asegurarse que la Raspberry Piy la PIXHAWK se alimentan. A continuacion en una
consola dentro de la Raspberry Pi introducir el siguiente comando:

~$ sudo -s
mavproxy.py --master=/dev/ttyAMA® --baudrate 57600

--aircraft hexa

El comando anterior realiza una conexidn utilizando el programa mavproxy.py a
través del puerto /ttyAMAO configurado anteriormente para que actie como puerto serie con una
tasa de baudios de 57600. Esta cifra debe de estar configurada de igual manera en la
PIXHAWK, y por defecto serd la misma.

Por ultimo, el pardmetro --aircraft establece el nombre que recibe dicha conexion. En nuestro
caso “hexa”.

El siguiente paso es cambiar el valor a dos parametros, siendo el primer parametro
ARMING_CHECK. Este parametro se debe modificar para que la controladora no detecte fallos
en la comunicacion entre emisora y el dron. Al utilizar un dispositivo mévil como control remoto,
éste no es reconocido nativamente por la controladora, la cual, detecta un fallo de comunicacion.
Para realizar dicho cambio y evitar este error hay que realizar la conexion con mavproxy.py e
introducir los siguientes comandos:

~% param show ARMING_CHECK
~$ param set ARMING_CHECK ©

Estableciendo el valor a “0” se le indica que no deseamos que realice el ARMING CHECK.

El siguiente parametro que debemos cambiar es FS CRASH_TEST, ya que este
parametro activa un algoritmo que se encarga de apagar los motores del dron si se detectan ciertas
condiciones. Una de esas condiciones es que el dron se mueva sin tener una conexion via radio
control estandar. Por lo tanto, si no se desactiva este control, el dron se apagara cuando intentemos
volar con el control via terminal movil. Para apagar dicho control se introducen los siguientes
comandos:

~$ param show FS_CRASH_TEST
~$ param set FS_CRASH_TEST ©

5.4 Punto de acceso mediante Raspberry Pi

Antes de nada, se actualizan los programas instalados con estos comandos:

~$ sudo apt-get update
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~$ sudo apt-get upgrade

A continuacion, se instalan los programas necesarios para la creacion del punto de acceso,
hostapd y isc-dhcp-server. Hostapd se encarga de crear la red WiFi, y isc-dhcp-server es un
servidor DHCP que se utilizaré para asignar IPs a los dispositivos que se conectan a la red. Para
instalar éstos se introduce el siguiente comando [14]:

~$ sudo apt-get install hostapd isc-dhcp-server

5.4.1 Configuracion del servidor DHCP

Para configurar el servidor DHCP se abre el fichero dhcpd.conf con el siguiente comando:

~$ sudo nano /etc/dhcp/dhcpd.conf

Se buscan las siguientes lineas:

option domain-name "example.org";

option domain-name-servers nsl.example.org, ns2.example.org;

Y se comentan para que no tengan efecto en el servidor. Quedando de la siguiente forma:

#option domain-name "example.org";

#option domain-name-servers nsl.example.org, ns2.example.org;

A continuacién, se buscan las siguientes lineas:

# If this DHCP server is the official DHCP server for the local
# network, the authoritative directive should be uncommented.

#authoritative;

Y se descomenta la siguiente linea:

# If this DHCP server is the official DHCP server for the local
# network, the authoritative directive should be uncommented.

authoritative;

Al tratarse de una Intranet propia, la Raspberry Pi tiene que actuar como servidor DHCP
nico, por esta razén hay que activar “authoritative”.
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Para finalizar con el archivo dhcp.conf, se crea una subnet con las configuraciones
deseadas. Para ello hay que afiadir al final del archivo las siguientes lineas:

subnet 192.168.1.0 netmask 255.255.255.0 {
range 192.168.1.10 192.168.1.50;
option broadcast-address 192.168.1.255;
option routers 192.168.1.1;
default-lease-time 600;
max-lease-time 7200;
option domain-name "local";

option domain-name-servers 8.8.8.8, 8.8.4.4;

El siguiente archivo a editar es isc-dhcp-server, el cual contiene informacion sobre qué
interfaces son utilizados por el servidor dhcpd para escucha. Por defecto lo hace en la eth0, aunque
en este caso no es la que se va a utilizar, y por ello se deben realizar las siguientes configuraciones:

Primero se edita el fichero isc-dhcp-server, y con el siguiente comando se accede a la
informacién del fichero:

~$ sudo nano /etc/default/isc-dhcp-server

Una vez abierto, se busca la linea INTERFACES=""y entre las comillas se afiade "wlan0":
INTERFACES="wlane".

A continuacidn, se configura una IP estatica en wlanQ. De esta manera, siempre sera la
misma. Para ello, desactivamos la interfaz wlan0 con el siguiente comando:

~$ sudo ifdown wlan©

Una vez desactivada la interfaz, se modifica su configuracion:

~$ sudo nano /etc/network/interfaces

Después de la linea allow-hotplug wlan0, se afiade el siguiente texto:

iface wlan® inet static
address 192.168.1.1
netmask 255.255.255.0

Para finalizar se comentan las tres Gltimas lineas del documento, por lo que el fichero
debe de quedar de la siguiente forma:

auto lo
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iface lo inet loopback

iface ethe inet dhcp

allow-hotplug wlano

iface wlan@ inet static

address 192.168.1.1

netmask 255.255.255.0

#iface wlan@ inet manual

#wpa-roam /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

#iface default inet dhcp

Tras finalizar la edicion se activa la interfaz y se le asigna la IP correspondiente:

~$ sudo ifconfig wlan® 192.168.1.1

5.4.2 Configuracion del Punto de Acceso

En este apartado se detalla como configurar el punto de acceso con todos sus parametros
(SSID, contrasefia, tipo de seguridad, etc.). Para ello se crea un nuevo fichero con el siguiente

comando:

~$ sudo nano /etc/hostapd/hostapd.conf

Al no existir dicho fichero se crea uno en blanco y se introduce la siguiente informacion:

interface=wlan®@
country_code=ES
ssid=GRCRemoteController
hw_mode=a

channel=36

macaddr_acl=0
auth_algs=1

ignore broadcast ssid=0
wpa=2

wpa_passphrase=dronegrc
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wpa_key mgmt=WPA-PSK
#wpa_pairwise=TKIP

rsn_pairwise=CCMP

La configuracion es delicada, ya que si no se utiliza el codigo de pais adecuado,
encontramos muchas frecuencias limitadas por el control de frecuencias que existe en las redes
WiFi. Se debe utilizar el canal 36 para trabajar a 5GHz, y el codigo de pais “ES”, de lo contrario
el punto de acceso no funcionara. Se utiliza el estandar IEEE 802.11a (hw_mode=a) y seguridad
WPA-PSK. Con ello se obtiene una mejora en cuanto a seguridad respecto al protocolo estandar
de las emisoras radio control, que carecen de seguridad alguna. Otros datos de interés son:

e SSID - GRCRemoteController
e Contrasefia = dronegrc

Se podria utilizar otro canal de la frecuencia 5GHz, pero se tiene en cuenta que los
sistemas de transmision de video en directo (FPV) funcionan a 5,8GHZ y el canal 36 a 5,2GHz,
por lo que asi se evita otra posible interferencia.

A continuacién, se debe indicar a la Raspberry Pi donde se encuentra el fichero
hostapd.conf. Para ello, se modifica la linea #DAEMON_CONF del siguiente archivo:

~$ sudo nano /etc/default/hostapd

La linea tras el cambio queda de la siguiente manera:

DAEMON_CONF="/etc/hostapd/hostapd.conf”

En el siguiente paso se modifica el archivo sysvtl.conf. Este archivo de configuracion se utiliza
para pasarle al kernel parametros de configuracion en tiempo de ejecucion. Con la modificacion se activa
el NAT (Network Address Translation) o Forwarding de paquetes para el protocolo IP.

Después de aplicar este cambio se pueden poner reglas de iptables que redirijan los paquetes
entrantes de una interfaz o cualquier otra. Se introduce la siguiente linea en dicho fichero para la activacién
del NAT:

net.ipv4.ip forward = 1

A continuacion, ya es posible la configuracion de las iptables y se realizard un cambio
para el intercambio de datos entre las interfaces ethO y wlanO:

~$ sudo iptables -t nat -A POSTROUTING -o eth® -j MASQUERADE

~$ sudo iptables -A FORWARD -i eth® -o wlan@ -m state --state
RELATED,ESTABLISHED -7j ACCEPT

~$ sudo iptables -A FORWARD -i wlan® -o eth® -j ACCEPT
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Este proceso se deberia realizar cada vez que se reinicia la computadora, y por ello se
automatiza el proceso guardando la configuracion actual

~$ sudo sh -c "iptables-save > /etc/iptables.ipv4.nat"

A continuacion, se abre el fichero encargado de gestionar las interfaces:

~$ sudo nano /etc/network/interfaces

Por ultimo, se afiade esta linea al final del archivo:

up iptables-restore < /etc/iptables.ipv4.nat

5.4.3 MAC: interfaces wlan0 y eth0

La Raspberry Pi 3 tiene una antena interna WiFi, pero en este proyecto se va a utilizar
una externa capaz de utilizar la frecuencia 5GHz. Si no se realiza ninguna modificacion la
computadora asigna la interfaz wlanQ aleatoriamente entre la antena interna y la externa.

Esta situacion causaria desconexiones y problemas en la puesta a punto del punto de
acceso, por ello, hay que especificar que MAC se quiere que sea la interfaz wlan0 y cual la wlanl.
La solucidn pasa por la edicién del siguiente fichero:

~$ sudo nano /etc/udev/rules.d/70-persistent-net.rules

Una vez abierto, hay que introducir las siguientes lineas y eliminar cualquier otra que
haga referencia a wlan0:

# wlan@ wifi externa

SUBSYSTEM=="net", ACTION=="add", DRIVERS=="?*",
ATTR{address}=="00:c0:ca:90:31:fa", KERNEL=="wlan*", NAME="wlan@"

# wlanl wifi interna

SUBSYSTEM=="net", ACTION=="add", DRIVERS=="?*",
ATTR{address}=="b8:27:eb:74:0c:d1", KERNEL=="wlan*", NAME="wlanl"
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5.4.4 Daemon de inicio en Raspberry Pi

Una vez comprobado que el punto de acceso funciona, se crea un daemon que se
ejecutara cada vez que la Raspberry Pi se enciende. Un daemon es un programa gue no se invoca
explicitamente, sino que se encuentra latente esperando que se produzcan algunas condiciones
para activarse [15]. Para crear el daemon se siguen los siguientes pasos:

~$ sudo service hostapd start

~$ sudo service isc-dhcp-server start

Es posible conocer su estado con los siguientes comandos:

~$ sudo service hostapd status

~$ sudo service isc-dhcp-server status

Finalmente, para habilitarlos, hay que hacer:

~$ sudo update-rc.d hostapd enable

~$ sudo update-rc.d isc-dhcp-server enable
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6.Aplicacion Android control remoto

Para crear el control remoto en un terminal mavil se elige la plataforma Android porque
ofrece un entorno de desarrollo gratuito y una curva de aprendizaje menor ya que la funcionalidad
de sus aplicaciones se desarrolla en JAVA, lenguaje altamente estudiado en el grado.

Antes de describir la funcionalidad implementada, se muestra la estructura de proyecto, en la
lustracién 34.

6.1 Android manifests

Un proyecto Android se divide en 3 grandes
directorios. El primero de ellos es “manifests”. W' Android
El directorio manifests contiene en su interior  [R e ERT
un archivo llamado AndroidManifests.xml, el
cual proporciona informacién esencial sobre la
aplicacion al sistema Android, informacion
gue el sistema debe tener para poder ejecutar el
cadigo de la app [16].

Entre otras cosas, el archivo manifests hace lo
siguiente:

o Nombra el paquete de Java para la
aplicacion. ElI nombre del paquete
sirve como un identificador Gnico para
la aplicacién.

e Describe los componentes de la
aplicacién, como las actividades, los
servicios, los receptores de mensajes y
los proveedores de contenido que la
integran. También nombra las clases
gue implementan cada uno de los
componentes 'y  publica  sus
capacidades.

* Determina los procesos que alojan a lustracion 34 - Estructura proyecto Android
los componentes de la aplicacion.

e Declara los permisos que debe tener la aplicacion para acceder a las partes protegidas de
una API, e interactla con otras aplicaciones. También declara los permisos que otros
deben tener para interactuar con los componentes de la aplicacion.
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e Enumera las clases Instrumentation que proporcionan un perfil y otra informacion
mientras la aplicacion se ejecuta. Estas declaraciones estan en el manifests solo mientras
la aplicacion se desarrolla, y se quitan antes de la publicacién de esta.

o Declara el nivel minimo de Android API que requiere la aplicacién.

e Enumera las bibliotecas con las que debe estar vinculada la aplicacion.

A continuaciédn se puede observar el codigo manifests de la aplicacion desarrollada:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>>

<manifest
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

package="com.example.pablo.grcr">

<uses-permission
android:name="android.permission.INTERNET" />

<uses-permission
android:name="android.permission.ACCESS WIFI STATE"/>

<uses-permission
android:name="android.permission.ACCESS NETWORK STATE"/>

<uses-permission
android:name="android.permission.ACCESS_FINE LOCATION"/>

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="@string/app_name"
android:supportsRtl="true"
android: theme="(@style/AppTheme">

<activity
android:name=" .MainActivity"
android:screenOrientation="landscape">

</activity>
<activity
android:name=".inicio"
android:screenOrientation="landscape">
<intent-filter>
<action
android:name="android.intent.action.MAIN" />

<category
android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>

<activity
android:name=".informacion"
android:screenOrientation="landscape">
</activity>
</application>

</manifest>
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La primera informacion relevante que se encuentra en el fichero es los uses-permission,

en esta aplicacion se necesitan 4 de ellos:

<uses-permission

android:name="android.permission.INTERNET" />

<uses-permission
android:name="android.permission.ACCESS_WIFI_STATE"/>

<uses-permission
android:name="android.permission.ACCESS_ NETWORK STATE"/>

<uses-permission
android:name="android.permission.ACCESS_FINE LOCATION"/>

Los 4 permisos seran necesarios para poder obtener informacion sobre la conexion WiFi
entre el terminal Android y la Raspberry Pi, para permitir la creacion de sockets TCP y para el

envio de paquetes a través de estos.

Dentro de los pardmetros del tag <application> se describe el nombre de la aplicacion,
su icono y su estilo. Como se observa no aparecen explicitamente ya que se hace una referencia

hacia el lugar donde se encuentran los recursos.

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="@string/app_name"
android:supportsRtl="true"
android:theme="Q@style/AppTheme" >

Por ejemplo los Strings estan contenidos en un fichero llamado string
(android:label="@string/app_name") y los iconos en el directorio mipmap
(android:icon="@mipmap/ic_Launcher") . Mas adelante se describiran con detalle estos

directorios y/o ficheros.

Entre la apertura del tag <application> y su cierre </application> se encuentran
las Activity que forman la aplicacion. Una Activity es un componente de la aplicacion que contiene
una pantalla con la que los usuarios pueden interactuar para realizar una accion. Este proyecto

contiene 3 activitys: inicio, MainActivity e informacion.

En el archivo AndroidManifests se establece a cada una de ellas la propiedad:

android:screenOrientation="landscape"

Con esta propiedad obligamos al terminal Android a abrir cada una de las activitys en modo

apaisado, evitando asi la desestructuracion de la interfaz y le destruccion de la actividad.
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Se evita dicha destruccion porque Android, cuando cambia el
modo de visualizacién reabre la actividad. Esta accidn no seria un problema en otras aplicaciones
pero en este caso se establece una conexion entre una aeronave y un terminal. Si dicha conexion
se cierra aunque solo sea por un breve periodo de tiempo podria causar un accidente.

6.2 Android res

Este directorio contiene los recursos de la aplicacion. Se subdivide en otros 4 directorios
los cuales se describen de manera detallada a continuacién.

El primer directorio es drawable, el cual contiene las imagenes y otros elementos graficos usados
por la aplicacion. Para poder definir diferentes recursos dependiendo de la resolucion y densidad
de la pantalla del dispositivo se suele dividir en varias subcarpetas dependiendo de la resolucion
y el tamafio de pantalla.

En este caso la aplicacion esta desarrollada para ser soportada en el siguiente tipo de dispositivos:

e mdpi (densidad media)

e hdpi (densidad alta)

e xhdpi (densidad muy alta)

e xxhdpi (densidad extra alta)

El siguiente directorio es mipmap, y contiene los iconos de escritorio (el icono que
aparece en el launcher del terminal) para las distintas densidades de pantalla mencionadas
anteriormente.

lHustracion 35 - Icono aplicacion

El tercer directorio es layout, y contiene ficheros XML con vistas de la aplicacion. Las
vistas nos permitiran configurar las diferentes pantallas que compondran la interfaz de usuario de
la aplicacion.

En este caso se dispone de tres archivos layout, uno por cada fichero .java.

e Layout de activity_inicio:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>

<RelativeLayout

xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
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xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:id="@+id/activity_inicio"
android:layout width="match parent”
android:layout height="match parent"
tools:context="com.example.pablo.grcr.inicio"
android:background="@drawable/fondo">

<Button

android:
android:
android:
android:
android:

android

android:drawableStart="@drawable/ic_information_outline_white_18

dp "

android:
android:

<Button

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

id="@+id/buttonInfo”

layout width="140dp"

layout _height="wrap content"”

layout _alignParentBottom="true"
layout_alignStart="@+id/buttonPilotar"

:layout marginBottom="26dp"
android:

backgroundTint="@color/colorButtons"

text="@string/botonInfo"
textColor="#FFF" />

id="@+id/buttonPilotar"

layout width="140dp"

layout height="wrap content"
layout_above="@+id/buttonInfo"
layout_centerHorizontal="true"
layout_marginBottom="16dp"
backgroundTint="@color/colorButtons"

android:drawableStart="@drawable/ic_quadcopter white 18dp"

android:

android:

<ImageView

android:
android:

text="@string/botonPilotar"
textColor="#FFF" />

layout width="wrap content"
layout height="wrap content"”

app:srcCompat="@drawable/inocodrone"

android:
android:
android:
android:

id="Q@+id/imageView2"
layout_above="@+id/buttonPilotar"
layout_centerHorizontal="true"
layout marginBottom="17dp" />

</RelativeLayout>

Esta interfaz estd compuesta por dos botones y una imagen; estos botones son los
encargados de llevar al usuario a las siguientes interfaces, y han sido editados para tener un estilo
propio. A continuacion, en la llustracién 36 se observa de manera gréfica este fichero.
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llustracién 36 - inicio.xml

e Layout de activity_main:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<RelativeLayout

xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:custom="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:id="@+id/activity main"
android:layout width="match parent”
android:layout height="match parent"
tools:context="com.example.pablo.grcr.MainActivity">

<android.support.v7.widget.Toolbar

xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"

android:id="@+id/toolbar"

android:layout width="match parent”

android:layout height="?attr/actionBarSize"

android:background=""?attr/colorPrimary"

app :popupTheme="@style/ThemeOverlay.AppCompat.Light"

app: theme="@style/ThemeOverlay.AppCompat.Dark.ActionBar"

app:title="@string/textoinicio"

app:titleTextColor="@android:color/white">

</android. support.v7.widget.Toolbar>

<io.github.controlwear.virtual.joystick.android.JoystickView
xmlns:custom="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
android:id="Q@+id/joystickViewIzquierdo"
android:layout width="200dp"
android:layout height="200dp"
android:layout alignParentBottom="true"
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android:layout alignParentStart="true"
custom:JV;borderColor="@color/colorPrimary"
custom:JV_borderWidth="4dp"
custom:JV;buttonColor="@color/colorButtons" />

<View
android:id="@+id/view"
android:layout width="match parent”
android:layout_height="3dp"
android:layout above="@+id/joystickView2Derecho"
android:layout alignParentStart="true"
android:background="@color/colorPrimaryDark" />

<io.github.controlwear.virtual. joystick.android.JoystickView

android:id="@+id/joystickView2Derecho"
android:layout width="200dp"
android:layout_height="200dp"

android:layout alignParentBottom="true"
android:layout alignParentEnd="true"
custom:JV_borderColor="@color/colorPrimary"
custom:JV_borderWidth="4dp"
custom:JV_buttonColor="@color/colorButtons" />

<Button
android:id="@+id/buttonARM"
android:layout_width="114dp"
android:layout height="wrap content"
android:layout below="Q@+id/view"
android:layout centerHorizontal="true"
android:layout marginTop="69dp"
android:backgroundTint="@color/colorButtons"

android:drawableStart="@drawable/ic_quadcopter white 18dp"
android:elevation="0dp"
android: text="@string/botonArmar"
android: textAllCaps="false"
android: textColor="#FFF"
android: textSize="12sp" />

<RelativeLayout
android:id="@+id/RelativeButtons"
android:layout width="match parent”
android:layout height="match parent"
android:layout above="Q@+id/view"
android:layout alignParentStart="true"
android:layout below="@+id/toolbar"
android:background="Qcolor/colorBackground">

<Button
android:id="@+id/buttonStabilize"
android:layout width="wrap content”
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android

android

<Button

android:
android:
:layout height="wrap content"
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

android

<Button

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

<Button

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:
android:

:layout height="wrap content"
android:
android:
:1ayout_toStart0f="@+id/buttonDisarm"
android:
android:
android:
android:
android:

layout alignBaseline="(@+id/buttonDisarm"
layout alignBottom="@+id/buttonDisarm"

backgroundTint="@color/colorPress"
layout marginRight="18dp"
text="@string/botonStabilize"
textColor="#FFF"

textSize="12sp" />

id="Q@+id/buttonRTL"
layout width="wrap content”

layout alignParentStart="true"
layout alignParentTop="true"
layout_marginStart="13dp"

layout marginTop="7dp"
backgroundTint="@color/colorButtons"
text="@string/botonRTL"
textColor="#FFF"

textSize="12sp" />

id="Q@+id/buttonLoiter"

layout width="wrap content”

layout height="wrap content"
layout_alignBaseline="@+id/buttonRTL"
layout_alignBottom="@+id/buttonRTL"
layout_marginStart="18dp"
layout_toEndOf="@+id/buttonRTL"
backgroundTint="@color/colorButtons"
text="@string/botonLoiter"
textColor="#FFF"

textSize="12sp" />

id="Q@+id/buttonDisarm"
layout width="wrap content”
layout height="wrap content"
layout alignParentEnd="true"
layout alignParentTop="true"
layout_marginEnd="13dp"
layout marginTop="7dp"
text="@string/botonDisarm"
backgroundTint="@color/colorButtons"
textColor="#FFF"
textSize="12sp" />

id="@+id/textoWifi"

layout width="wrap content”

layout height="wrap content"
layout_alignBottom="@+id/buttonLoiter"
layout centerHorizontal="true"
text="@string/wifi"
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android: textAppearance="@android:style/TextAppearance.DeviceDefa

ult"”

android: textAppearance="@android:style/TextAppearance.DeviceDefa

ult"”
android: textColor="QRcolor/colorWhite"
android: textSize="10sp"
android: textStyle="normal |bold" />
</RelativelLayout>
</RelativeLayout>

android: textAlignment="center"
android: textAllCaps="true"

android: textColor="QRcolor/colorWhite"
android: textSize="10sp"
android:textStyle="normal |bold" />

<TextView
android:id="Q@+id/textoSenyal"
android:layout width="wrap content”
android:layout height="wrap content"
android:layout alignTop="@+id/buttonLoiter"
android:layout centerHorizontal="true"
android:layout_marginTop="8dp"
android: text="@string/senyal"
android: textAlignment="center"
android: textAllCaps="true"

Este layout se divide en dos partes, y se observa dicha division porque aparecen dos

RelativeLayout. Estos se encargan de distribuir los elementos visuales de una forma determinada.
En ese caso se dividira la pantalla en una seccion superior y en otra inferior.

La seccion superior contiene los siguientes botones:

Howbhe

Boton RTL, encargado de enviar la orden de vuelo Return To Home.
Boton LOITER, encargado de establecer el modo de vuelo en Loiter.
Boton STABILIZE, encargado de establecer el modo de vuelo en Stabilize.
Boton DISARM, este se encarga de desactivar los motores.

Ademas se incluyen en la parte central dos TextView que se encargan de mostrar la SSID de la
WiFi conectada y la calidad de sefial de esta.

La seccion inferior contiene los controles principales; se trata de un botén llamado Arm Motors y
de dos joystick. El botdn se encarga de encender los motores, por lo que, si no se presiona este
bot6n la aeronave no responde a ninguna orden. Los joystick son los encargados de dirigir la
aeronave. En secciones futuras se explicara con detenimiento el funcionamiento de estos joysticks.

54



3 Arm Motors

I
|
|
|
|
|
|
|
:
lHustracion 37 - Layout Control Remoto

e Layout activity _informacion:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<RelativeLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:id="@+id/activity_ informacion"
android:layout width="match parent”
android:layout height="match parent"
android:paddingBottom="@dimen/activity vertical margin"
android:paddingLeft="@dimen/activity horizontal margin"
android:paddingRight="@dimen/activity horizontal margin"
android:paddingTop="@dimen/activity vertical margin"
tools:context="com.example.pablo.grcr.informacion">
</RelativeLayout>

Este layout es de una complejidad inferior ya que solo contiene informacion y opciones
para contactar con el desarrollador. Como se observa en el codigo .xml carece de elementos

porque estos serdn creados desde la clase JAVA.
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Aplicacion creada por Pablo Reyes Pausa con la colaboracién del grupo GRC

Version 1.0

Conecta con nosotros

&% Contactenos
Siganos en Twitter

Siganos en Instagram

llustracion 38 - Layout Informacion

El altimo directorio que contiene la carpeta res es values, y en este directorio se
almacenan tres ficheros:

1. Colors.xml. Este fichero contiene la definicion de colores usada para nuestra aplicacion.
Es por este motivo que, cuando establecemos un color en un elemento, no se especifica
explicitamente con el nombre del color, sino que se hace una referencia a este fichero.
Por ejemplo, el color de fondo de uno de los botones de vuelo queda asi:

android:backgroundTint="@color/colorButtons"

2. Strings.xml. Como sucede con los colores, los strings también son almacenados en este
fichero, ya que asi se facilita el cambio de texto y una posible traduccion de la aplicacién.

3. Styles.xml. Es un recurso de estilo el cual define el formato y el aspecto de una interfaz
de usuario. Un estilo se puede aplicar a una vista individual (desde un archivo de disefio,
una actividad, o la aplicacion completa (desde el archivo de manifests).

El estilo de esta aplicacion se define a continuacion:

<resources>

<!-- Base application theme. -->
<style name="AppTheme"
parent="Theme.AppCompat.Light.DarkActionBar">
<!-- Customize your theme here. -->
<!-- Habilitar la Toolbar -->
<item name="android:windowFullscreen'">true</item>
<item name="windowActionBar">false</item>
<item name="windowNoTitle">true</item>
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<item name="colorPrimary">@color/colorPrimary</item>
<item name="colorPrimaryDark">Qcolor/colorPrimaryDark

</item>
<item name="colorAccent">Qcolor/colorAccent</item>
<!-—-<item name="android:windowFullscreen">true</item>-->
</style>
</resources>

6.3 Android JAVA

El directorio llamado java es el encargado de almacenar el cddigo fuente de la aplicacion.
En este caso contendra tres ficheros. A continuacion se describe el contenido de cada uno de ellos

y su finalidad.

e EI primer fichero es inicio.java, y contiene la funcionalidad del layout
activity_inicio.xml.

public class inicio extends AppCompatActivity {

/**Botones**/
Button pilotar;
Button informacion;
/**Evento al presionar los botones**/
public void init () {
pilotar = (Button) findViewById(R.id.buttonPilotar) ;

pilotar.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {
/**Cambio de ventana actual a MainActivity**/
Intent hacer = new Intent (inicio.this,
MainActivity.class) ;
startActivity (hacer);
}
1)
}

public void inittwo () {

informacion = (Button) findViewById(R.id.buttonInfo) ;
informacion.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override

public void onClick (View v) {
/**Cambio de ventana actual a informacidn*/
Intent hacerdos = new Intent (inicio.this,
informacion.class) ;
startActivity (hacerdos);

1)
}

@Override
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protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity inicio);
/**L1amda al método que se ha creado para el botdén pilotar**/
init () ;
/**L1lamda al método que se ha creado para el botdén informacion*/
inittwo () ;

Como se puede observar en el codigo, existen dos métodos llamados: init e inittwo,
los cuales se encargan de capturar el evento onCLick() de cada uno de los botones. Dichos
métodos se inicializan en el onCreate(). Esto es asi porque este método es el primero que se
llama cuando se crea una actividad. Asi se asegura que es posible lanzar el evento siempre que se
ejecute la activity.

e EIl segundo fichero es MainActivity.java, y contiene el grueso de la aplicacion. Se
encarga de ofrecer funcionalidad a todos los modos de vuelo, joysticks y a la informacién
sobre la conexion WiFi. A continuacién se puede observar el contenido del fichero.

El primer paso serd la declaracion de las variables necesarias para el correcto
funcionamiento de la l6gica de aplicacion. En el primer blogue de variables se declara un
buffer para cada uno de los joysticks y otro para los botones de modo de vuelo. A
continuacion se declara el DatagramPacket que se utilizarad para cada uno de los
elementos mencionados.

/**Declaracién de los sockets, arrays y paquetes de datos*/
DatagramSocket socket;

byte[] sentBufferDer;

byte[] sentBufferlIzqg;

byte[] sentFlightMode;

DatagramPacket sentPacketIzqg;

DatagramPacket sentPacketDer;

DatagramPacket sentPacketMode;

El siguiente bloque de variables es necesario para poder utilizar la libreria Kryo. Esta es
una libreria para serializacién en JAVA. Los objetivos del proyecto son la velocidad, la eficiencia
y una API facil de usar. Gracias a esta libreria podemos obtener una velocidad de transferencia
alta mediante su compresion de datos.

/**Variable utilizada en la serializacion con la libreria kryo*/
Output outputDer;

Output outputlzqg;

Output outputMode;
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A continuacién se describen las variables RC. Estas variables son necearias para
indicar a los controles del terminal Android cuales son los maximos y minimos de los canales
RC. Como se vio durante la configuracion de la PIXHAWK (llustracion 26) estos valores se
establecen durante el proceso de configuracion y pueden ser consultados desde el programa
Mission Planner. Otra alternativa podria ser utilizar mavproxy desde la consola de la Raspberry
Pi e introducir el comando show params para obtener la informacion de cada canal RC.

/**Variables para establecer los maximos y minimos de cada canal RC de
la aeronave*/

int rclmin, rclmax, rc2min, rc2max, rc3min, rc3max, rcdmin, rcédmax,
rcS5min, rcSmax;

double valorRoll, valorPitch, valorYaw, valorThrottle, anglerad,
angleradtwo;

Como se observé en el layout activity_main, se dispone de informacién en tiempo real
de la conexidon WiFi. Por este motivo se necesitaran las siguientes variables, ya que con ellas se
almacena el SSID, la intensidad de sefial y su calidad.

/**Variables para obtener la seral WIFI*/
String ssid;

int senyal;

int nivelwifi;

Timer timer;

Por ultimo se declaran los botones de modo de vuelo y los de armado de motores. Estas
variables seran necesarias para capturar el evento onCLick() de los botones.

/**Botones para modos de vuelo y para armar y desarmar motores*/
Button RTL;

Button Stabilize;

Button Loiter;

Button ARM;

Button DISARM;

Una vez se tienen todas las variables declaradas se procede a la inicializacion de las
mismas en el onCreate () de laaplicacion. A continuacion se puede observar el codigo de dicha
inicializacion.

El primer bloque de variables inicializado son los buffers. Su tamafio es de 1472 bytes, y
este tamafio no es casual, ya que se trata del tamafio maximo de datos disponible que se puede
obtener tras quitar las cabeceras que comprenden el paquete.

A continuacion cada uno de los output de kryo se inicializa con el tamafio establecido en la
variable de buffer pertinente.

|P ICMP |ICMP
Header  Header Payload
20 bytes 8 bytes 1472 bytes
“ 1500 bytes '
IP MTU
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@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity main);

/**Inicializacion de variables**/

sentBufferIzq = new byte[1472]; /** 1472 es el tamano maximo de
datos quitando las cabeceras*/

outputIzqg = new Output (sentBufferlzq) ;

sentBufferDer = new byte[1472]; /** 1472 es el tamano maximo de
datos quitando las cabeceras*/
outputDer = new Output (sentBufferDer) ;

sentFlightMode = new byte[1472]; /** 1472 es el tamano maximo de
datos quitando las cabeceras*/
outputMode = new Output (sentFlightMode) ;

Como se comentd anteriormente, una vez conocidos los valores RC, solo queda
inicializar las variables a dichos valores.

/**Inicializacion de la variables RC de la aeronave con los valores
MIN y MAX de nuestra emisora*/

rclmin = 982;

rclmax = 2006;

rc2min = 982;
rc2max = 1997;

rc3min = 982;
rc3max = 2006;
rcdmin = 982;

rcdmax = 2006;

rcSmin = 982;
rcbmax = 2006;

Una vez inicializado el valor de cada una de las variables se procede a enlazar la
aplicacién mavil y el programa que se alojara en la Raspberry Pi. Para ello el primer paso es la
inicializacion de una variable del tipo InetAddress, la cual contendra la direccion IP de la
Raspberry Pi en la red WiFi creada por el punto de acceso.

InetAddress addr = null;
try {
/**Direccién IP del servidor**/
addr = InetAddress.getByName("192.168.1.1");
} catch (UnknownHostException e) ({
Toast.makeText (getApplicationContext (), "Servidor no
encontrado en la red WiFi", Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
e.printStackTrace () ;

}

/** "socket" es el punto de envio o recepcidn de paquetes*/
try {
socket = new DatagramSocket () ;
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} catch (SocketException e) {
Toast.makeText (getApplicationContext (), "Error
DatagramSocket", Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;
e.printStackTrace () ;

}

Tras inicializar la variable con la direccion IP de la Raspberry Pi, se inicializan los
paquetes necesarios. Estos paquetes contienen la informacién del puerto al que van dirigidos
(2510), la direccion de destino (192.168.1.1) y los datos a enviar.

/**Un paquete por cada tipo de control. Dirigido al puerto 2510 del
receptor*/

sentPacketIzq = new DatagramPacket (sentBufferIzq,
sentBufferlIzq.length, addr,2510);

sentPacketDer = new DatagramPacket (sentBufferDer,
sentBufferDer.length, addr,2510);

sentPacketMode = new DatagramPacket (sentFlightMode,
sentFlightMode.length, addr, 2510);

IP: 192.168.1.1

PORT: 2510

lustracion 39 - Esquema de envio mediante paquetes

A continuacion se programa el evento asociado a pulsar alguno de los botones de modo
de vuelo. Para ello necesitaremos crear tres listeners, uno por cada modo de vuelo.

El primer paso que se debe realizar es la basqueda del elemento grafico que se enlazara
con el cédigo desarrollado. En el codigo que encontramos a continuacion se puede ver como se
enlaza cada identificador de elemento gréafico con las variables boton creadas en la clase JAVA.

RTL = (Button) findViewById(R.id.buttonRTL);

Stabilize = (Button)findViewById(R.id.buttonStabilize);
Loiter = (Button)findViewById (R.id.buttonLoiter) ;

final Context context = this;
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Como ejemplo podemos observar el cddigo del boton RTL, porque aunque cada uno
active un modo de vuelo distinto el codigo es similar. Este primer fragmento del método se
encarga del aspecto visual de la interfaz. Para facilitar la interaccion con la aplicacion, se coloreara
de color verde el modo de vuelo seleccionado, y se dejara en rojo los demas.

/**Modo RTL (Return To Home) */
RTL.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {

RTL.setBackgroundTintList (context.getResources () .getColorStateli
st (R.color.colorPress)) ;

Stabilize.setBackgroundTintList (context.getResources () .getColorS
tatelist (R.color.colorButtons)) ;

Loiter.setBackgroundTintList (context.getResources () .getColorStat
elList (R.color.colorButtons)) ;

En esta parte se introduce la informacion que se desea enviar al servidor. La primera
orden es limpiar la variable outputMode. A continuacion se escribe un Short; esto es asi porque,
cuando los paquetes lleguen al programa alojado en la Raspberry Pi, hay que diferenciar de qué
tipo se trata, ya que dependiendo del tipo recibido se procesara de una forma u otra. Por Gltimo
se escribe un String que es el que contiene la informacion que es capaz de procesar MAVLINK y
se obliga a la escritura de dichos valores mediante flush().

outputMode.clear();
outputMode.writeShort (3);
outputMode.writeString ("mode RTL");
outputMode. flush () ;

Para finalizar, se introduce la informacion en el paquete y se envia mediante un bucle
for() tres veces consecutivas. Con ello se asegura la recepcion de la informacion. A continuacion
se muestra el codigo de los botones restantes.

/**Definicidon de la informacidén que contiene el
paquete*/
sentPacketMode. setData (sentFlightMode, O,
outputMode.position());
/**Bucle para el envio de varios paquetes de modo de
vuelo. Para asegurar que alguno llegue al destino*/
for(int i = 1; 1<=3; 1++){
try {
socket. send (sentPacketMode) ;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace() ;
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/**Modo STABILIZE*/

Stabilize.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {

Stabilize.setBackgroundTintList (context.getResources () .getColorS
tatelist (R.color.colorPress)) ;

RTL.setBackgroundTintList (context.getResources () .getColorStateli
st (R.color.colorButtons)) ;

Loiter.setBackgroundTintList (context.getResources () .getColorStat
elist (R.color.colorButtons)) ;

outputMode.clear () ;
outputMode.writeShort (3) ;
outputMode.writeString ("mode stabilize");
outputMode. flush () ;
/**Definicién de la informacidén que contiene el
paquete*/
sentPacketMode. setData (sentFlightMode, O,
outputMode.position());
/**Bucle para el envio de varios paquetes de modo de
vuelo. Para asegurar que alguno llegue al destino*/
for(int i = 1; 1<=3; 1i++){
try {
socket. send (sentPacketMode) ;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

)

/**Modo LOITER*/

Loiter.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick(View v) {

Loiter.setBackgroundTintList (context.getResources () .getColorStat
elList (R.color.colorPress)) ;

RTL.setBackgroundTintList (context.getResources () .getColorStateli
st (R.color.colorButtons)) ;

Stabilize.setBackgroundTintList (context.getResources () .getColors
tatelist (R.color.colorButtons)) ;

outputMode.clear () ;

outputMode.writeShort (3) ;

outputMode.writeString ("mode loiter");

outputMode. flush () ;

/**Definicidén de la informacidén que contiene el
paquete*/

sentPacketMode. setData (sentFlightMode, O,
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outputMode.position()) ;
/**Bucle para el envio de varios paquetes de modo de
vuelo. Para asegurar que alguno llegue al destino*/
for(int 1 = 1; i<=3; i++){
try {
socket. send (sentPacketMode) ;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

1)

/**Botén ARM MOTORS, para que los motores se desbloqueen*/
ARM = (Button) findViewById(R.id.buttonARM) ;
ARM.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {

@QOverride
public void onClick (View v) {
outputMode.clear () ;
outputMode.writeShort (3);
outputMode.writeString ("arm throttle");
outputMode. flush () ;
/**Definicién de la informacidén que contiene el paquete*/
sentPacketMode.setData (sentFlightMode, O,
outputMode.position());
/**Repeticion del envio*/
for(int i = 1; 1i<=3; 1i++){
try |
socket. send (sentPacketMode) ;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

) ;

/**Botén DISARM MOTORS, para que los motores se bloqueen*/
DISARM = (Button)findViewById(R.id.buttonDisarm) ;
DISARM.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {

@QOverride
public void onClick (View v) {
outputMode.clear () ;
outputMode.writeShort (3) ;
outputMode.writeString ("rc 3 900");
outputMode. flush () ;
/**Definicién de la informacidén que contiene el paquete*/
sentPacketMode.setData (sentFlightMode, O,
outputMode.position());
/**Repeticion del envio*/
for(int i = 1; 1i<=3; 1i++){
try {
socket. send (sentPacketMode) ;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

}
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Para poder obtener informacion del estado de la conexion WiFi se desarrolla un método
para dicho propésito. Se programa para que actualice la informacion cada 2 segundos, ya que asi
conseguimos una velocidad de refresco buena sin saturar el terminal.

Para poder realizar esta tarea se utiliza un timer, que es un hilo de fondo tnico utilizado
para ejecutar todas las tareas del temporizador, de forma secuencial. Las tareas del temporizador
deben completarse rapidamente. Si una tarea de temporizador toma un tiempo excesivo para
completarse, "carga" el subproceso de ejecucién de tareas del temporizador y puede detener la
aplicacién.

/**Metodo para obtener la informacién de senial WIFI cada 2 segundos**/

timer = new Timer () ;

timer.schedule (new TimerTask () {
@Override
public void run () {
MainActivity.this.runOnUiThread (new Runnable () {
public void run () {
WifiManager wifiManager = (WifiManager)

getApplicationContext () .getSystemService (Context.WIFI_ SERVICE) ;
WifiInfo wifilInfo;
wifiInfo = wifiManager.getConnectionInfol();
if (wifiInfo.getSupplicantState() ==
SupplicantState.COMPLETED) ({
ssid = wifiInfo.getSSID();
senyal = wifiInfo.getRssi();
}
TextView textWifi = (TextView) findViewById(R.id.textoWifi) ;
TextView textSenyal = (TextView)
findvViewById(R.id. textoSenyal) ;
if (ssid != null) {
textWifi.setText ("WiFi: "+ssid);
nivelwifi = wifiManager.calculateSignalLevel (senyal, 100);
textSenyal.setText ("Sefial: "+nivelwifi+"%");
}
else(
textWifi.setText ("WiFi connection: No WiFi") ;
textSenyal.setText ("Signal strength: No Signal");
PEH)

}
}, 100, 2000);

A continuacion se estudia el comportamiento de los joystick. Para entender éste se debe
entender primero el comportamiento de una aeronave controlada por radio control.

Existen tres tipos de movimientos en las aeronaves, ellos son: Angulo de RO"

deriva (yaw), angulo de inclinacion (pitch) y angulo de alabeo (roll).
Con el pitch se controla el angulo de inclinacién de la aeronave, y en los

drones este movimiento permite avanzar o retroceder. EI movimiento de :
yaw permite girar al dron sobre si mismo, permitiendo elegir la direccion
de movimiento (sobre el eje X). Por altimo el roll permite el movimiento

hacia la izquierda o la derecha. PitCh
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Una vez descritos los tres tipos de movimientos posibles, aparece otro factor que influye
en el control de la aeronave: el acelerador (throttle). Con él se puede hacer ascender o descender
el dron y si se combina con los otros movimientos se pueden realizar dichos movimientos a mas
0 menos velocidad.

Las controladoras de vuelo y las emisoras tienen asignados estos movimientos a sus
canales RC, y en este caso la asignacion de canales queda como se observa a continuacion.

CANAL RC MOVIMIENTO
RC1 Roll
RC2 Pitch
RC3 | Acelerador
RC4 | Yaw
RC5 | Auxiliar, se usa para controlar los modos de vuelo

Tabla 11 - Mapa de canales RC con movimientos

Para poder simular estos controles
en el terminal Android se usaran los dos
joystick que se vieron en la llustracion
37. Estos joysticks han sido creados
gracias a la libreria virtual-joystick-
android [17].

180°
El funcionamiento de los joystick se basa

en su posicidn y la distancia respecto del

centro del circulo. A mayor distancia del

centro mayor fuerza (strength) y segun :
el angulo en que se encuentre, se 0e
enlazara a un canal RC u otro.

strength

lustracion 40 - Parametros influyentes en los joystick

SENO=THROTTLE RC3
T
= o ’e,,/x - - - -
0 % i El joystick izquierdo se encarga de
»' %
A controlar el Acelerador y el Yaw. Para
A poder realizar esta funcion se necesita
& | COSENO= YAW RC4 obtener tanto el valor Yaw como la
o ., ..y
aceleracion, respecto a la posicion del
&/ joystick. Para poder obtener los
& ¢ i valores mencionados se desarrolla la
e 3/ siguiente ecuacion matematica.
0% \
|11 +

lustracion 41 - Relacion entre posicion del joystick izquierdo y canales RC
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e Canal RC3:

., rc3min +rc3max  fuerza rc3 max— rc3min B
Aceleracion (throttle) = > + To0 " ( > ) * SIN (angulo)

La fuerza y el angulo vienen dados por los joystick y la fuerza se divide entre 100 para
obtener valores desde el +100 hasta el -100 con 1 punto de diferencia.

e Canal RC4:

rcdmin +rcdmax fuerza rc4d max — rcdmin ,
Yaw(deriva) = > + 100 " ( > ) * COS (angulo)

Para obtener el Yaw se utiliza la misma ecuacion, salvo que se multiplica por el coseno,
para asi obtener los valores sobre el eje X. A continuacion se puede observar este funcionamiento
aplicado a JAVA.

/**Funciones del joystick izquierdo, Throttle canal 3 Yaw canal 4.
Velocidad de envio -> 1 paquete cada 100ms*/
JoystickView joystickIzg = (JoystickView)
findViewById(R.id. joystickViewIzquierdo) ;
joystickIzqg.setOnMovelistener (new JoystickView.OnMoveListener () {
@Override
public void onMove (int angle, int strength) {
// do whatever you want
outputIzqg.clear();
anglerad = Math.toRadians(angle);

valorThrottle = (0.5 * (re3min + rce3max)) + ((strength * 0.01)
* (0.5 * (rc3max - rc3min)) * Math.sin(anglerad)) ;

valorYaw = (0.5 * (rcdmin + rcédmax)) + ((strength * 0.01) *
(0.5 * (rcdmax - rcdmin)) * Math.cos(anglerad));

outputIzqg.writeShort (1) ;
outputIzqg.writeInt (3);
outputIzqg.writeDouble (valorThrottle) ;
outputIzqg.writeInt (4);
outputIzqg.writeDouble (valorYaw) ;
outputIzq.flush();
/**Definicidén de la informacidén que contiene el paquete*/
sentPacketIzq.setData (sentBufferIzq, 0, outputIzqg.position());
try {
socket.send (sentPacketIzq) ;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

},100);

En la primera parte del cddigo se obtiene la referencia al joystick presente en la interfaz,
y una vez referenciado se crea el método onMove() que se encarga de capturar el &ngulo y la
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fuerza del joystick si éste se ha movido. Como ocurria en los botones de modo de vuelo se crea
un stream con los datos necesarios y se introduce dicha informacion en el paquete a enviar.

Para diferenciar los paquetes provenientes de este joystick de los provenientes de los
demas controles, se introduce el siguiente codigo:

outputIzqg.writeShort (1) ;

Asi podremos saber que los paquetes precedidos de un “1” son los que provienen del

joystick izquierdo.

El joystick derecho tiene un
funcionamiento similar, pero en
este caso controlara el Pitch y el
Roll. Como pasaba en el joystick
izquierdo, se envia el valor del
Roll y del Pitch en el mismo
paquete para asi poder realizar
movimientos combinados de
ambos. Si no se obtuvieran los
movimientos de ambos canales
RC la aeronave no realizaria
movimientos naturales.

SENO =PITCH RC2
-

lHustracion 42 - Relacion entre posicion del joystick derecho y canales RC

Las ecuaciones necesarias desarrolladas para obtener dichos valores pueden ser

consultadas a continuacion.

e Canal RC1:

rclmin +rclmax fuerza rclmax-—rclmin

Roll (alabeo) =

e Canal RC2:

2

00 " ( 5 ) * SIN (dngulo)

rc2min +rc2max  fuerza rc2max — rcZmin

Pitch (incilinacién) =

> + o0 " > ) * COS(angulo)

Este joystick identificara sus paquetes con el short “2”.

Un comportamiento establecido en ambos joystick es la velocidad de envio; esta tasa se
establece en 100ms para asegurarnos una buena cantidad de paquetes sin saturar el canal o el
terminal Android. En el codigo que se presenta a continuacion se ve el comportamiento completo

del joystick derecho.
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/**Funciones del joystick derecho movimiento de Pitch canal 2 Roll
canal 1. Velocidad de envio -> 1 paquete cada 100ms*/
JoystickView joystickDer = (JoystickView)
findViewById(R.id. joystickView2Derecho) ;
joystickDer.setOnMovelistener (new JoystickView.OnMoveListener () {
@Override
public void onMove (int angle, int strength) {
// do whatever you want
outputDer.clear () ;
angleradtwo = Math.toRadians(angle);

valorRoll = (0.5 * (rclmin + rclmax)) + (strength * 0.01) *
(0.5 * (rclmax - rclmin)) * Math.cos(angleradtwo) ;

valorPitch = (0.5 * (rec2min + rc2max)) - (strength * 0.01) *
(0.5 * (rc2max - rc2min)) * Math.sin(angleradtwo) ;

outputDer.writeShort (2);
outputDer.writeInt (1) ;
outputDer.writeDouble (valorRoll) ;
outputDer.writelInt (2);
outputDer.writeDouble (valorPitch) ;
outputDer.flush () ;

/**Definicién de la informacidén que contiene el paquete*/
sentPacketDer. setData (sentBufferDer, 0, outputDer.position());
try |

socket. send (sentPacketDer) ;
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();

}

},100);

e El ultimo fichero presente en el directorio JAVA es informacién.java. En €l se especifica
lainformacion de contacto y datos sobre el desarrollador. Para crear esta ventana se utiliza
una libreria creada por el MIT que facilita el procedimiento.

@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState) ;

setContentView (R.layout.activity informacion);simulateDayNight (/*
DAY */ 0);

View aboutPage = new AboutPage (this)
.1sRTL (false)
.setDescription ("Aplicacién creada por Pablo Reyes Pausa
con la colaboracién del grupo GRC")
.addItem(new Element () .setTitle ("Versidén 1.0"))
.addGroup ("Conecta con nosotros")
.addEmail ("pablo.reyes.pausa@gmail.com")
.addTwitter ("pabrep")
.addInstagram("pabrep")
.addItem (getCopyRightsElement ())
.create () ;

setContentView (aboutPage) ;
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7. Aplicacion de enlace entre RPi y PIXHAWK

En el punto anterior se vio como la aplicacion Android basaba el control remoto en el
envio de 6rdenes. Estas 6rdenes venian precedidas por un entero que determinaba de qué joystick

venia el paquete o si provenian de un boton.

llustracion 43 - Tipo de paquetes

En la aplicacion alojada en la Raspberry Pi se
interpretan los comandos recibidos y se pueden
diferenciar los tres tipos existentes, para asi tratarlos
de una forma u otra. El proyecto encargado de realizar
esta funcién sigue la estructura presente en la
lustracion 44.

El proyecto consta de tres archivos .java. El fichero
drone.java es el principal que se encarga de
sincronizar el Listener.java y EscribirConsola.java.

e Listener.java. Lee la informacion de Mavlink a
través de Mavproxy.

e EscribirConsola.java. Escribe los comandos
Mavlink provenientes de la aplicacion Android
en mavproxy.

~ = IntermediarioDrone

v @ src
~ B (default package)

> [ dronejava
» [1] EscribirConsolajava
> [ Listener java

» =i JRE System Library [JavaSE-1.8]

» =i Referenced Libraries

~ (= librerias
= kryo-4.0.0-javadocjar
= kryo-4.0.0-sourcesjar
= kryo-4.0.0jar

llustracion 44 - Proyecto Java RPi

El listener se encarga de leer la informacion que proviene del programa mavproxy. Con
esta lectura podremos consultar cualquier informacién proveniente de la PIXHAWK. Para

obtener esta funcionalidad se utiliza el siguiente cédigo.

public class Listener extends Thread {
private BufferedReader r;

public Listener (BufferedReader r) {
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this.r = r;

}

@Override
public void run() {
while (true) {
try {
String line = r.readLine();
if (line != null) {
System.out.println(line);
}
} catch (IOException e) {
}
try {
//Para la velocidad de lectura de la consola a 0,01s
Thread.sleep(100);
} catch (InterruptedException e) {
// Auto-generated catch block
e.printStackTrace () ;

En el cddigo se observa como mediante un BufferedReader, se lee la informacion que se
muestra en el programa mavproxy con el método “readLine();”. Se afiade también un
“Thread.sleep (100);” para que no se sature el hilo haciendo lecturas, y se limita la consulta
cada 100ms.

EscribirConsola tiene una complejidad mayor, y por ello se describe el codigo por partes
para facilitar la explicacion.

Para poder escribir en la consola de mavproxy, se crea una variable del tipo BufferWriter,
una del tipo DatagramSocket, que posibilita la comunicacion con la aplicacién Android y un
DatagramPacket donde almacenar la informacién de los paquetes provenientes de Android. La
variable del tipo Input es la que posibilita la lectura de datos escritos por Kryo.

El resto de variables se utiliza para tratar los datos que envia el terminal.

private BufferedWriter w;
DatagramSocket socketReceiver;
DatagramPacket receivedPacket;
InetSocketAddress host;

Input input;

byte[] buffer;

String mode;

int rcChannel;

int rcValue;

int rcChannelSecond;
int rcValueSecond;
int rcChannelR;

int rcValueR;

int rcChannelSecondR;
int rcValueSecondR;
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El método EscribirConsola abre un socket que escucha en el puerto 2510, esperando los
datos enviados por el terminal Android. Una vez se tiene el socket preparado se inicializa el
paquete de recepcion con el tamafo del buffer, que en este caso es de 1472 bytes.

public EscribirConsola (BufferedWriter w) {
this.w = w;

try |
socketReceiver = new DatagramSocket (2510) ;
} catch (SocketException el) {
// Auto-generated catch block
el.printStackTrace();

}

buffer = new byte[1472];
receivedPacket = new DatagramPacket (buffer, buffer.length);
input = new Input (buffer);

En el método run(), el primer paso que se realiza es leer el dato que identifica el tipo de
paquete.

lshort tipo = input.readShort();

Una vez se obtiene el valor, se trata la informacion recibida de una forma u otra mediant
un switch.

@Override
public void run() {
try {
w.write ("mode stabilize");
w.newLine () ;
w.flush{();

} catch (IOException el) {
// Auto-generated catch block
el.printStackTrace();
}
while (true) {
try {
receivedPacket = new DatagramPacket (buffer, buffer.length);
socketReceiver.receive (receivedPacket) ;
input.setPosition(0);
short tipo = input.readShort();
switch (tipo) {

En el caso que el valor leido sea 1, la informacion recibida sera tratada como el joystick
izquierdo.

//joystick izquierdo que su tipo de paquete es el 1
case 1:
rcChannel = input.readInt();
rcValue = (int) input.readDouble () ;
rcChannelSecond = input.readInt();

72 o



rcValueSecond = (int) input.readDouble() ;

w.write ("rc "+rcChannel+" " + Integer.toString(rcValue)):;
System.out.println ("rc "+rcChannel+" "+rcValue);
w.newLine () ;

w.write("rc "+rcChannelSecond+" " +

Integer.toString(rcValueSecond)) ;

System.out.println ("rc "+rcChannelSecond+"
"+rcValueSecond) ;

w.newLine () ;
w.flush();
break;

Para que el funcionamiento sea posible, se leen los datos recibidos por el socket y se
escriben mediante el BufferedWriter (w) en el formato entendido por el protocolo mavlink. Por
ejemplo, una orden transformada ya al formato mavlink quedaria de la siguiente forma:

Rc 3 1509

El joystick derecho sigue el mismo patron para interpretar los datos, y serd activado
cuando el short recibido sea 2.

//joystick derecho que su tipo de paquete es el 2

case 2:
rcChannelR = input.readInt();
rcValueR = (int) input.readDouble () ;
rcChannelSecondR = input.readInt();
rcValueSecondR = (int) input.readDouble();
w.write ("rc "+rcChannelR+" " + Integer.toString(rcValueR));

System.out.println ("rc "+rcChannelR+" "+rcValueR);

w.newLine () ;

w.write ("rc "4+rcChannelSecondR+" "
+Integer.toString(rcValueSecondR)) ;

System.out.println ("rc "+rcChannelSecondR+"
"+rcValueSecondR) ;

w.newLine () ;
w.flush();

break;

El altimo tipo de paquete que se puede recibir es del tipo 3. Este tipo de paquete contiene
los datos de modo de vuelo y vienen definidos por un String. Por ejemplo:

El codigo encargado de procesar los paquetes se encuentra a continuacion.

//modo de vuelo tipo de paquete 3

case 3:
mode = input.readString();
w.write (mode) ;
System.out.println (mode) ;
w.newLine () ;
w.flush();

break;

}
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} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

Por altimo el fichero drone.java se encarga de sincronizar y unir la ejecucion de las dos
clases anteriores. En este primer fragmento de codigo, se ejecuta por consola el comando de
mavproxy, el cual inicializa la conexion. Es muy importante que el baudrate sea el mismo que en
la PIXHAWK, de lo contrario no sera posible la conexién.

public static void main (String[] args) throws InterruptedException({
try/{

//Para que raspberry pi tenga tiempo de cargar el sistema
Thread.sleep(10000) ;

Process process = Runtime.getRuntime() .exec ("sudo -s mavproxy.py
--master=/dev/ttyAMAO --baudrate 57600 --aircraft MyCopter");

A continuacion se crean los dos buffers necesarios. Sera necesario un buffer para la
lectura de la consola mavproxy y otro para escribir en ella.

InputStream inputstream = process.getInputStream() ;

BufferedInputStream bufferedinputstream = new
BufferedInputStream(inputstreamn) ;

BufferedReader r = new BufferedReader (new
InputStreamReader (bufferedinputstream,
StandardCharsets.UTF_8)) ;

OutputStream outputStream = process.getOutputStream();

BufferedOutputStream bufferedOutputStream = new
BufferedOutputStream (outputStream) ;

BufferedWriter w = new BufferedWriter (new
OutputStreamWriter (bufferedOutputStream,
StandardCharsets.UTF_8));

Para poder obtener informacion de la consola es necesario declarar una variable del tipo
InputStream; esta obtiene el flujo de entrada del subproceso:

|InputStream inputstream = process.getInputStream()4

En la escritura se utilizara otra variable del tipo OutputStream, la cual obtiene el flujo
de salida del subproceso. La salida se canaliza en el flujo de entrada estandar del proceso
representado por este objeto de proceso.

|OutputStream outputStream = process.getOutputStream() ;
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Para ejecutar el software sin bloqueos ni pérdida de datos se crean hilos; el primer hilo

que se crea es “escucha”. Una vez iniciado se detiene durante 15 segundos para que el comando
de inicializacion de mavproxy se inicie por completo.

//Inicio el hilo que va a leer la salida de consola

Thread escucha = new Listener (r);
escucha.start () ;

//Se duerme el hilo para esperar a mavproxy y su inicio

Thread.sleep(15000) ;

entre si

Por ultimo se inicia el hilo “habla” y se lanzan los métodos join() para que se esperen
los hilos.

//Inicio el hilo que va a escribir en consola
Thread habla = new EscribirConsola (w) ;
habla.start () ;

escucha.join () ;

habla.join();

} catch (IOException ioe) {
System.out.println (ioe);

}

Por ultimo se captura una IOException para comprobar si se ha producido un error en la
entrada/salida.
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8. Validacion

Para validar el proyecto anterior se realizaron varias pruebas. La primera de ellas fue
mediante el control remoto original. En ella se realizaron dos tipos de vuelos.

e Vuelo suave
e Vuelo acrobatico

En estas pruebas se pretendia comprobar la duracidon de la bateria y su estabilidad. La estabilidad
fue buena porgue junto a una configuracion optima y la utilizacion de seis motores para la
propulsion se consigui6 dicho objetivo.

El tiempo de vuelo para cada tipo de vuelo fue el siguiente:

e Suave = 24 minutos
e Acrobatico = 18 minutos

Teniendo en cuenta la duracion de vuelo de los drones comerciales se puede decir que este dron
tiene una alta duracion de vuelo. El dron més popular entre los comerciales, (DJI Phantom 4)
ofrece una autonomia de unos 20 minutos, con un coste que duplica el de la aeronave creada.

La segunda prueba se realizd con el control remoto desarrollado en Android. La prueba
fue satisfactoria y se podia controlar la aeronave mediante un canal seguro de la misma manera
que se hace con el control estandar. Para documentar dicha prueba se realizd un video
demostrativo el cual se puede consultar en el enlace que muestra a continuacién.

Ilustracién 45 - Prueba de vuelo 1

Ilustracién 46 - Prueba de vuelo 2

https://youtu.be/4jmnE2z2 k8
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9. Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto, es posible obtener unas conclusiones sobre todo el trabajo
realizado. Todo proyecto conlleva la consecucion de unos objetivos marcados al inicio del mismo.
En el caso del presente proyecto, se puede afirmar que se han cumplido todos los objetivos fijados.

El primer objetivo fue obtener una aeronave cuya estabilidad y duracién de vuelo fuesen
altas. Teniendo en cuenta la limitacion existente en cuanto a las capacidades de las baterias, el
tiempo de vuelo (24 minutos) se puede considerar como satisfactorio.

El segundo objetivo, la estabilidad, ha sido correcta gracias al uso de un hardware y una
configuracion adecuada para ello.

En cuanto al uso de tecnologias como los drones y las controladoras de vuelo basadas en
Mavlink, destacar que, aunque no han sido tratadas durante el grado de Ingenieria Informatica, se
ha podido desarrollar software para estas tecnologias. Gracias a la utilizacién de éstas, se han
podido ampliar conocimientos relacionados con la aviacion y la programacion en sistemas
criticos.

El uso de una conexion segura proporciona al mundo de los drones una alternativa para
el control de los mismos, asegurando una seguridad méaxima entre la aeronave y el terminal de
control. Este factor estd muy poco cuidado en los drones comercializados y en un futuro pueden
surgir problemas graves si no se abordan y se utilizan soluciones como la presentada en el presente
proyecto.

Otro objetivo secundario alcanzado que cabe destacar, es la apertura de una ventana de
comunicacion entre terminales Android, dispositivos capaces de ejecutar Java, y aeronaves
basadas en Mavlink. Gracias a esta ventana pueden realizarse infinitos proyectos que necesiten
de un dron y capacidad de computacién, la cual seria proporcionada por la Raspberry Pi.

Para finalizar, resaltar la dificultad afiadida de estudiar un campo poco explorado, del cual
se carece de informacién o la poca que se puede encontrar es de baja calidad y muy poco
elaborada.
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Trabajos futuros

Una vez alcanzados los objetivos propuestos en este proyecto se presentan las siguientes
opciones para futuros trabajos.

o Ampliar la funcionalidad de la aplicacién movil para mostrar al piloto de la aeronave
informacidn de vuelos como la altura, el estado de la bateria, la distancia respecto del
punto de despegue, inclinacion de la aeronave respecto a tierra, etc.

o Ampliar la distancia de control al maximo utilizando la tecnologia 4G de las redes
moviles como enlace entre el terminal Android y el dron.

¢ Habilitar la transmisién de video (FPV) aprovechando la velocidad de la conexién WiFi
a 5GHZ en una calidad FULL HD o 4K. Este video se tendria que ver junto a los
controles.

e Aprovechar los sensores del terminal Android como el acelerémetro y el giroscopio
para controlar la aeronave sin necesidad de utilizar la pantalla.

o Desarrollar un algoritmo que obtenga la posicion del terminal y el dron sea capaz de
seguirlo a una altura y distancia determinada.

o Desarrollar una app mévil que mediante el trazado de una ruta sobre Google Maps sea
capaz de seguir ese camino a una altura y velocidad determinada.

e Dotar a la aeronave de una cdmara gque, mediante el software alojado en la Raspberry Pi
sea capaz de detectar personas y envie la informacién de geoposicionamiento de dicha
persona. El terminal Android procesara la posicion y la mostrara en algin software de
mapas, como puede ser Google Maps.
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Anexo

Datos estimados de carga, tiempo de vuelo estimado, potencia eléctrica, temperatura exterior, empuje-peso y empuje especifico con el
hardware seleccionado para la construcciéon del dron:

General Refrigeracion del Motor: N° de rotores:  Peso del modelo: Tamafio del armazon:  Limited de inclinacién Altura del campo  Temp. aire Presion (QNH):
5 | 1400 |g sin bateria ~| [0 |mm dela FCU: 100 |mAsL |25 °C 1013 |hPa
smple ~| [194 oz 2165 |inch 25° i 328 |fASL |77 F 2091 |inHg
Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga: Configuracion: Capacidad por celda: descarga max. Resistencia: Voltaje: capacidad C de descarga:. Peso:
[ LiPo 8000mAh - 30/45C v|-[lena  ~| s P 8000 mAh v 00021 Ohm 37 v 30 Ccontinua 201 g
8000 mAh total 45 C de pico 71 oz
Variador Tipo: Corriente: Resistencia: Peso: Accesorios Consumo de corriente: Peso:
[ max 30A ~| 30 A cont. 0008 | Ohm 10 q [0 a 0 g
30 A max. 14 0z 0 oz
Motor Fabricante - Tipo (Kv): KV (w/fo torque): Carriente sin hélice: Limite (hasta 15s): Resistencia: Longitud caja: n® Polos mag.: Peso:
D ~ || 2212-920 (920) ~| 920 MmN 075 A@10 VvV 250 w 0.088  Ohm 28 mm 14 50 g
buscando... Asistente KV hélice 14 inch 1.8 oz
Hélice Tipo de hélice: Diametro: Paso: nimero de palas: GConst.de PotencialEmpuje:  Gear Ratio:
EX v]-lo° 94 |inch 45  |inch 110 /10 1
2388 mm 1143 |mm
Carga: Tiempo de vuelo estacionario: Potencia eléctrica: Temperatura ext.: Empuje-Peso: Empuje especifica: Configuracion
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A continuacion se presentan los datos especificos del hexacoptero:

Bateria

Carga:

Voltaje:

Tension nominal:
Energia:

Capacidad total:
Capacidad usada
Tiempo min de vuelo:

tiempo medio de vuelo:

Tiempo de vuelo estacionario:

Peso:

14.35 C
1472 V
14.80 V
118.4 Wh
8000 mAh
7600 mAh
4.0 min
15.4 min
23.0 min
804 g
284 oz

Motor a eficiencia optima

Corriente: 11.98 A
Voltaje: 1499 V
Revoluciones®: 126817 rpm
Potencia eléctrica: 1795 W
Potencia mecanica: 1506 W
Eficiencia: 839 %

Motor al Maximo

Corriente: 19.14 A
Voltaje: 14.57 V
Revoluciones®: 11531 rpm
Potencia eléctrica: 2788 W
Potencia mecanica: 2285 W
Potencia-Peso: 759.0 Wikg
344.3 Wib
Eficiencia: 81.9 %
Temperatura ext. 38 °C
100 °F
Medidas de potencia
Intensidad: 114.84 A
Voltage: 1472V
Potencia: 1690.4 W

Motor @ Hover
Corriente:

Voltaje:
Revoluciones™
Acelerador (log):
Acelerador (lineal):
Potencia eléctrica:
Potencia mecanica:

Potencia-Peso:

Eficiencia:

est. Temperatura:

Empuje especifico:

Motorizacion Total

330 A Peso de la Motorizacion:
15.49 vV
5844 rpm Empuje-Peso:
30 % Caorriente en estacionario:
468 % Pot(entrada) en estacionario:
52 W Pot(salida) en estacionario:
49w Eficiencia en estacionario:
1411 Wikg  Corriente al maximo:
64 Wilb Potencia(entrada) al maximo:
818 % Potencia(salida) al maximo:
27 °C Eficiencia al maximo:
81 °F
7.18 g/W
0.25 oz/W
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1478 g
521 oz
311
19.82 A
now
2511 W
80.7 %
114.81 A
18012 W
1370.7 W
76.1 %

Multicoptero
Peso total:

maximo peso adicional:

inclinacion maxima:

velocidad maxima:

Trepada estimada :

Area total del disco:

Fallo del motor:

2204 g
77.7 oz
3635 g
1282 oz
25 °
27 km/h
16.8 mph
12.0 m/s
2362 ft/min
26.86 dm?
416.33 in?
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Caracteristicas del Motor

150

125

100

75

50

25

@ Potencia eléctrica [in 2W]

@ Eficiencia [¥]
Bl @ revoluciones max. [in 100rpm]
I © Potencia desperdiciada [W]

Bl © Temp carcasa motor [*C]
B Sobrepasadatemp. carcasa motor [°C]

Motor @ Hover

sobrepasa limite

(c) by eCalc V2.04

0.0

25 5.0

7.5
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Estimador de alcance

10min 4000m
(c) by eCalc V2.3 2.49mi
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Smin pp——— | 2.24mi
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2000m
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: 1 1600m
" ' \ p | o ’
| specimen e W
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(graph for members only) o
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