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1. Introduccion

En la ejecuciéon de proyectos arquitecténicos sobre
terrenos baldios es necesario contar con informacién
que permita conocer las caracteristicas del suelo, las
cuales pueden ser elevaciones o depresiones; esta labor
de reconocimiento puede tornarse peligrosa para la
integridad de una persona, ademas del riesgo por la
maquinaria que se debe usar, pueden sufrirse danos
considerables e incluso irreparables. A raiz de lo anterior,
hacer uso de herramientas tecnoldgicas como un UVA
—el cual posee sensores, Sistema de Posicionamiento
Global (GPS, por sus siglas en inglés), radares, entre
otros elementos—, los cuales son capaces de enviar datos
a satélites para que después en tierra se pueda conocer
la informacién en cuestién de muy pocos segundos [1],
hace que se pueda facilitar dicha labor; no obstante, a
los UVA se les han ido adaptando sistemas embebidos
disenados con el fin de realizar una o algunas tareas en un
sistema de computacién en tiempo real, como fue el caso
de Nirmala y Dhanakoti [2] donde, al monitorear desde
una base el vuelo del UVA, los cambios en la operacién
de este pudieron ser obtenidos por los sensores que posee.

Teniendo en cuenta lo anterior, se disendé e
implementé un sistema de telemetria para la medicién
de elevaciones y depresiones en terrenos baldios, a través
de un sistema que se acondicioné en un UVA con el
fin de obtener la elevacién y depresién de uno o mads
puntos respecto a una superficie horizontal de referencia
dada del terreno sobrevolado, con su correspondiente
posicion satelital. La anterior informacién es transmitida
inaldmbricamente a un dispositivo en tierra donde, a su
vez, es almacenada en una memoria extraible microSD
en el sistema adaptado del dron; finalmente, a través
de la interfaz de usuario se pueden conocer términos
de cada una de las lecturas tomadas por el sensor y su
respectiva posicion, las cuales podran almacenarse en un
correo electrénico —si es necesario— con el fin de que
esta pueda ser visualizada por el usuario y sea 1til con
posterioridad.

La investigacién se llevdé a cabo en cinco etapas,
la primera se centré en el estudio y caracterizacién
de los sensores y dispositivos a trabajar en el UAV,
teniendo en cuenta su exactitud y precision; seguido a
ello, en la segunda etapa se hizo la implementacién y
diseno del prototipo, donde se realizé la prueba de los
sensores y su programacion, logrando manejarlos desde la
tarjeta de desarrollo Freescale FRDM-KIL.25Z, paralelo a
esto se implemento6 el protocolo de comunicacion Zigbee
para la transmisién de la informacién inalambricamente.
En la tercera etapa se realizaron las correspondientes
pruebas aéreas para obtener resultados de las tramas

de informacién que eran enviadas desde el sistema de
control (sensores y tarjeta de desarrollo) al receptor en
tierra —un computador—, al igual que la respuesta de
los sensores en dichas condiciones.

En la cuarta etapa, al tenerse la informacién
recopilada de cada una de las tramas de datos que
llegan directamente por la comunicacién inalambrica
realizada o que fue almacenada en la memoria microSD
por el sistema de desarrollo, se disené una interfaz
de usuario realizada en LabVIEW, la cual le permite
ver al usuario la grafica del terreno identificando las
depresiones o elevaciones que puedan existir en el lugar
sobrevolado, con un indicador de temperatura y su
posicién proporcionada mediante GPS, permitiéndose
obtener un mapa del lugar junto con la ruta que haya
realizado el dron. En la ultima etapa se realizé una
evaluacién general de la investigacién para determinar
los factores mas relevantes del ambito del uso de drones,
particularmente en el mejoramiento de la inspeccién
de terrenos y optimizacién de las comunicaciones
inalambricas con el fin de mejorar la calidad de
transmisién de informacion estableciendo nuevas técnicas
para las tramas de bits.

2. Desarrollo

2.1.

Sensores de medicion

Debido a que una de las principales variables a
medir en este prototipo es la altura de los terrenos,
lo cual estd directamente relacionado con la deteccién
de elevaciones y depresiones —como se ha evaluado
inicialmente—, es importante reconocer la tecnologia
que se usa. Para este caso se plantea una comparacion
de las tecnologias —en este caso sensores— més comunes
en el mercado para la medicién de distancias, esto sirve
para determinar cudl es la indicada a la hora de trabajar
(Tabla 1). Teniendo en cuenta lo anterior, se especifica
que solo se utiliza para detecciéon de longitudes ya que
muchos de ellos pueden medir otras variables fisicas como
el grosor de un material, medicién de nivel, entre otras.

De acuerdo con la Tabla 1, se tiene que los sensores
capacitivos, de ultrasonido y el optoelectrénico son
eficaces para la medicién de un terreno debido al tipo de
material; sin embargo, para la caracteristica de distancia
—teniendo en cuenta que la altura de vuelo del dron
también es importante, la cual oscila entre 1 a 2.5
metros—, y que la medicién del terreno (elevacién o
depresién) genera una distancia adicional a la altura del
dron, se escoge como tecnologia a usar un sensor de
ultrasonido, en este caso el HC-SR04 [5] de bajo consumo
de energia y eficiencia en funcionamiento.
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Tabla 1: Tecnologias para la deteccion de distancia.

) L. Distancia de
Tecnologia Caracteristica ..
deteccion

Sensor Deteccion de materiales solo con
. . . . +100um a £ 25cm
inductivo propiedades ferro magnéticas
SenSensor . , . Desde 1071% mm hasta

.. Detecta cualquier fenémeno fisico que i
Capacitivosor . . aproximadamente
. funcione como dieléctrico.
Capacitivo 25 mm
Deteccién de material el cual no sea L.
Sensor ) Alcance méaximo de 2
. transparente para que sirva de reflector de
optoelectronico metros.
luz.

Sensor Material que puede ser liquido, solido, 0.25 metros a 13

ultrasonido granular o polvo. metros
Fuente: elaboracién propia a partir de [3] y [4].
Adicionalmente, se realiza una medicion de respectivamente una antena cable y el otro una antena

temperatura como dato complementario a la altura
del terreno, ya que las condiciones climatoldgicas son
importantes para determinar el estado del suelo a
inspeccionar y permite el desarrollo de una futura obra;
en este caso, se elige el sensor digital de temperatura
DS18B20 [6] que presenta una precision de +0,5°C
programable en su lectura.

Como método de ubicacion satelital se encuentra
el GPS, del cual hoy en dia existen varias alternativas
integrables en un chip. Se escoge el GPS Neo-6m [7],
por su indicacién y buena receptibilidad de senal para
emitir posicion. También se decide emplear un reloj en
tiempo real (RTC, por sus siglas en inglés) como reloj
del sistema, con el fin de constatar los diferentes datos
tomados por medio de su fecha y hora, ya que al solo
tener datos de posiciéon pueden repetirse, por lo que se
podrian presentar incoherencias en el almacenamiento.

Para el procesamiento de los sensores y la escritura
de la informacién en la memoria microSD, se escoge el
microcontrolador de bajo costo Freescale KL25Z, el cual
cuenta con distintas interfaces I/O para establecer la
comunicacién con los sensores, como se observa en la
Figura 1.

Entre el control de datos adquiridos y la estacién
en tierra se implementa el protocolo de comunicacién
Zigbee, que se basa en el estdndar IEEE 802.15.4 de
redes inalambricas de area personal, para que con esta
tecnologia se realice una comunicacién punto a punto
implementada en los médulos XBee Proo —donde tienen

chip—, ambos modulos trabajando en el mismo canal
para mejorar la linea de transmisién de datos.

Figura 1: Integracién del sistema de control.

Fuente: elaboracién propia.

2.2.  Programacion general

Con el fin de realizar la lectura y registro de todos
los sensores que realizan las mediciones del terreno, la
integracién de todos los periféricos se realiza en la tarjeta
de desarrollo KL25Z con el compilador de Mbed [8]; se
genera asi una rutina en la tarjeta que consta de tres
partes generales: la primera es un refresco de la lectura de
todos los sensores cada 0.5 segundos, en la segunda parte
se aprovecha el tiempo de refresco de los sensores para
que a su vez se escriba el archivo de texto en la memoria
microSD si el usuario lo desea, finalmente, se tiene un
evento externo mediante comunicacién serial donde el
sistema de control arroja la lectura de las variables
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trabajadas (la altura, la temperatura y la posicién) por
el médulo inaldémbrico XBee.

2.3. Interfaz de usuario

Después de realizar con éxito cada una de las
anteriores etapas, donde se hizo la correspondiente
captura de datos y se guardd la informaciéon en la
memoria microSD por parte del sistema de control en el
UAV, es necesario realizar un correcto proceso de analisis
de la informacién; para esto, es importante disenar una
interfaz de usuario amigable que brinde informacién
véalida y permita conocer las caracteristicas del lugar
donde se realizé el sobrevuelo por parte del dron, todo
esto se desarroll6 en el entorno de programacién grafica
LabView [9].

2.3.1. Ventana principal

En ella se hace la bienvenida al usuario con el fin de
que pueda seleccionar cual de los dos frentes de trabajo
quiere utilizar, y para que pueda realizar la interpretacién
de la informacién segtin sea el caso seleccionado, tal como
se ilustra en la Figura 2.

Figura 2: Interfaz de usuario-ventana principal.
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Fuente: elaboracién propia.

2.3.2. Datos en linea

La seccién de datos en linea de la interfaz es de uso
exclusivo para el momento en que se tenga comunicacién
inaldmbrica con el sistema de telemetria, ya que si no hay
una conexién con el sistema no se tendra algin dato en
ella, no recibird ninguna informacién. En la Figura 3 se
describe el proceso que realiza el entorno en esta seccion,
donde al recibir cada dato se identifica a qué variable
corresponde para asi generar la graficacion de la altura,
posicion o la temperatura, segin sea el caso.

Figura 3: Diagrama de bloques-gréafica en linea.

Fuente: elaboracién propia.

2.3.3. Andlisis de datos

A diferencia de la anterior seccién de la interfaz, esta
tiene como objetivo usar los datos que fueron guardados
en la memoria microSD en forma de archivo de texto,
lo anterior con el fin de que el usuario pueda hacer un
andlisis posterior de la informacién capturada luego de
que el vuelo haya culminado. En la Figura se ilustra
el diagrama de bloques que compone dicho proceso,
donde se realiza la lectura de la informacién almacenada
en la memoria microSD, con el fin de que, en una
etapa posterior, con estos datos se generen las gréficas
relacionadas al estado del terreno, culminando asi el
analisis realizado por la interfaz.

Figura 4: Diagrama de bloques-analisis de datos.

Fuente: elaboracién propia.
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3. Resultados

Para iniciar el proceso, previo al sistema se
implementd en protoboard con el objetivo de verificar la
programacion hecha en la tarjeta de desarrollo Freescale
FRDM-KL25Z [10]; por ello, se identificaron fallas
con la lectura y captura de cada una de las variables
(sensor de distancia, GPS, sensor de temperatura), y se
corrigié la escritura de los datos en la memoria microSD.
Con este proceso se comprob6 que los datos que eran
enviados a través de los mdédulos XBee al monitor serial
correspondian con el archivo de texto que era almacenado
en el sistema.

De acuerdo con las caracteristicas de la estructura y
disenio del dron, se buscé que el circuito impreso fuera lo
mas adecuado para implementarse al vehiculo aéreo con
el fin de que no afectara las caracteristicas de vuelo, entre
ellas su estabilidad y el peso méaximo, para asi poder
sobrevolar con el sistema de telemetria implementado,
llevandose a cabo la realizacion de pruebas-resultados
con la interfaz desarrollada. Cabe mencionar que al
iniciar las pruebas se adaptd el circuito sobre el dron
(Figura 5), pero los vuelos hechos no eran los mejores
porque se veia alterada la aerodindmica del UAV y no
se presentaba una estabilidad de vuelo; a raiz de ello,
se optd por cambiar el lugar del sistema de telemetria
debajo del controlador del UAV (Figura 6), lo cual
mejoré la estabilidad de vuelo.

Figura 5: Sistema de telemetria implementado en el
UAV, encima del controlador.

Fuente: elaboracién propia.

Gracias a la programacion grafica y las herramientas
implementadas que proporciona el software LabVIEW
[9], como manejo de procesos paralelos y los ments

de configuracién emergentes sobre cada elemento, se
logré desarrollar la interfaz de usuario del sistema con
res objetivos, comunicacién, procesamiento de datos e
informacion gréfica, brindando un entorno agradable y
completo para la correcta interpretacién de las variables
tomadas por el sistema de telemetria.

Figura 6: Sistema de telemetria implementado en el
UAYV, debajo del controlador.

Fuente: elaboracién propia.

De forma general, en la interfaz de usuario se
tiene el andlisis de datos (Figura 7) de los recorridos
realizados, donde se toma el archivo de texto almacenado
en el sistema para graficar la altura del terreno,
identificando cinco puntos maximos que hacen referencia
a las elevaciones y cinco minimos que representan
depresiones, con una opciéon de envio de informacién
por correo electréonico, permitiendo al usuario compartir
informacién de la gréfica de altura, el mapa satelital y
el archivo de texto almacenado; igualmente se tienen los
datos en linea (Figura 8), donde estd la gréfica de la
altura actual con un punto de referencia inicial, para
as{ tener un acercamiento visual al estado del terreno
del que se va analizando con el fin de que se aproxime
a una inspecciéon en tiempo real del &rea recorrida
progresivamente.

Cabe resaltar que estas dos ventanas cuentan con
el recorrido realizado, se ve el mapa satelital de la
trayectoria hecha por el dron, acompanada de dos
marcadores los cuales indican el punto de partida
representado por el color verde y punto final con el color
rojo como se ilustra en la Figura 9, esto permite al
usuario tener una referencia geografica del lugar que se
sobrevolé con un mapa.
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Figura 7: Interfaz analisis de datos.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 8: Interfaz datos en linea.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 9: Ubicacién de recorrido.
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Fuente: elaboracién propia.
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4. Conclusiones

La programacién hecha en la plataforma libre de
Mbed permitié una programacion de sucesos seriales
por las caracteristicas de la tarjeta, sin embargo,
fue necesario hacer uso de eventos de interrupcién
para poder hacer las lecturas de cada uno de los
sensores y el almacenamiento en la microSD de las
variables de manera paralela; esto fue necesario para
garantizar que no existieran fallas en la transmisién
de datos, pues cuando se establece la comunicacion
inalambricamente se evidencia que los valores enviados
no son correctos con respecto al tiempo de transmision
y sincronizaciéon del emisor-receptor. En este caso, los
tiempos de espera son empleados por microcontrolador
para realizar otras tareas —entre estas la transmisién
de la informacién—, por lo que las tramas enviadas
y recibidas deben ser correctas gracias al tiempo de
ejecucién de la interrupcion, el cual establece el tiempo
de la comunicacién.

Al realizar la configuracién de transmisién de
datos inaldambricos punto a punto de los mddulos
XBee, teniendo en cuenta los tiempos de ejecucién
anteriormente mencionados, y los cuales enlazan el
microcontrolador con la interfaz de usuario para el
correcto funcionamiento del sistema, se pudo establecer
una distancia 1til en la cual los rangos de los moédulos
XBee serian los mismos para la operacién del control del
dron, ya que al hacerse mayor la distancia entre este y
el control, se presentaron tiempos de retardo distintos
que alteraron la transmision de informacién al igual que
el 6ptimo funcionamiento del sistema en el momento
de realizar dicho enlace, por lo que al establecer un
intervalo de espera apropiado no se perdié informacién
en dicho proceso y se obtuvo un correcto funcionamiento
del sistema implementado. Esta caracteristica se hace
importante en futuras modificaciones que pueda tener
este dispositivo, ya existen otras tecnolégicas para la
comunicacion inaldmbrica que pueden ser mas réapidas al
establecer la linea de transmision de informacion.

Dentro de los factores externos al sistema de
telemetria, pero que a su vez hicieron parte de dicho
prototipo inicial por su autonomia de vuelo, no
permitié inspeccionar terrenos muy amplios al estar entre
diez y quince minutos, en comparacion al tiempo de carga
total de la bateria —que es cerca de 2 a 3 horas— el cual
es bastante largo en relacion a la descarga. De acuerdo
con lo anterior, es importante contar con baterias extras
que aumenten el tiempo de vuelo de inspeccién de un
solo lugar sin tener que realizar pruebas interrumpidas,
ya que esto, al ser proporcional al terreno que se puede
inspeccionar, vuelve tedioso el proceso de inspeccién, por

lo que los vuelos realizados hacen parte de las pruebas en
terrenos no muy extensos; sin embargo, el cambio de este
llevaria a resultados diferentes que pueden expresarse en
la ampliacién de dicho tiempo.

Con respecto a la altura de vuelo del dron, se
encuentra limitada por la distancia 1til de medicién del
sensor ultrasonido, siendo esta de maximo cuatro metros
para lograr unos datos correctos; al sobrepasar este limite
se entra en un rango de no deteccién, lo que implica
falla en el prototipo y se hace necesario establecer esta
restriccién. Sin embargo, por las condiciones externas
del sistema de telemetria (bateria, motores del dron,
corrientes de aire u otros factores), no se alcanzé la
distancia maxima de deteccién del sensor para este
entorno, teniendo asf una altura de referencia en un rango
de uno a dos metros para el desarrollo de inspeccién de
terrenos bajo las condiciones trabajadas en las pruebas
hechas.

Teniendo en cuenta que existen variables ajenas al
funcionamiento electrénico del sistema que se deben
corregir, con respecto al sensor de ultrasonido se vio la
necesidad de implementarse en un sistema de balanceo
mecanico, esto con el fin de estabilizar el sensor para
compensar los movimientos que le generan el UAV al
realizar las mediciones altimétricas y que no se perdieran
los datos en su lectura como ocurrié en pruebas anteriores
a su implementacién. Como parte de esta variable, el
sistema de balanceo junto con el sensor fue ubicado en la
parte inferior del circuito impreso, al igual que el sistema
debajo del controlador, con el fin de tener la linea de
vista directa al terreno inspeccionado.
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