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Caracterizacion de dron con disefio y
construccion de un sistema de adquisicion de
datos para el monitoreo del aire.

Omar Ferney Alvarez, Harold Armando Rocha Sanchez, Miguel Angel Ballen Segura

Universidad Sergio Arboleda, Semillero Maker USA

Resumen—En este documento se describe y analiza la
caracterizacion y construccion del sistema electro mecanico para
un dron con miultiples propésitos y se detalla el disefio de una
tarjeta de adquisicion de datos que mide variables ambientales
tales como PM2.5/PM10 y gases contaminantes SO2, NO2, CO,
03 dentro de sus requerimientos de disefio se especifico la
funcionalidad y bajo costo de su implementacion usando
materiales ampliamente disponibles en el mercado de los drones.
Este permite un empuje para llevar cargas de hasta 500g, para el
disefio y construccion de la tarjeta, se optd por buscar sensores de
bajo costo y bajo consumo de operacién, también se describe la
caracterizacién de los sensores el modelo eléctrico y de su
funcionamiento electroquimico, también se describe metodologias
de prototipado réapido y barato para el disefio de circuitos
eléctricos debido a la falta de acceso de industria de fabricacion de
PCB durante la pandemia del 2020.

. INTRODUCCION

En la primera parte de este documento contiene la
informacion de la elecciébn de componentes para la
construccién del dron tales como elementos electrénicos,
electromecanicos, software y firmware usados comercialmente,
en esta misma seccion se describen las dindmicas vy
caracteristicas del sistema que permiti6 al dron volar de manera
eficiente y posteriormente acople de la tarjeta de adquisicién de
datos que fue disefiada para obtener lecturas de diferentes
variables ambientales relacionadas con el aire. En la seccién
dos del documento se listan, describen y caracterizan los
sensores, el disefio y construccion de la tarjeta de adquisicion
de datos, elementos electronicos, iniciando con el disefio de su
etapa de alimentacién, etapa de lectura de datos,
almacenamiento interno de respaldo y por Ultimo la etapa de
comunicacion a la nube para su debido almacenamiento y
posterior procesamiento.

Il. PROTOTIPO DEL DRON

A la fecha de publicacion de este documento el modelo de
configuracion del dron mas usado es el quadcoptero, un dron
con frame f450 de cuatro motores de 1000kv brushless, y otros
componentes principales los cuales se pueden conseguir en este
tipo de Kits para drones, de los mas adquiridos en portales
comerciales como mercado libre y aliexpress, debido a sus
costos para los aficionados que quieran armar su dron desde los

componentes mas mas

importantes son:

basicos y personalizarlos, los

e Frame

e ESC(Electronic Speed controller)
e Controladora de vuelo

e Heélices

e Motores brushless

e Telemetria

e Control RC

e Receptor RC

¢ Placa distribuidora de energia

e Bateria Lipo

e Modulo GPS

e Modulo presion del aire

e Cargador baterias IMAX B6AC

Estos fueron los componentes principales que se compraron.

Fig. 1. Componentes Principales del dron.

En el mercado existen varias controladoras de vuelo, cada
una con caracteristicas mas complejas y procesadores mas
rapidos, pero esto puede incrementa su costo, algunas de las



mas usadas son:

e KK20

e CC3D

e Naze32

e KISS

e Ardupilot (apm 2.8)
e Vector

e 3DR Pixhawk

e DJI NavaM

e LUX flight controller
e DJI A3

Donde se eligid el ardupilot o mejor conocida la apm 2.8, la
tarjeta mas antigua y barata en el mercado que tiene sus
esquematicos abiertos al publico, con lo cual se adquirié y se
procedié a analizar sus componentes, modulos y puertos
implementados [1].
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Fig. 2. Tarjeta controladora adquirida [1].

Al desarmar se puede ver la tarjeta electronica de control de
vuelo del APM 28 y la ubicacion de sus mddulos,
componentes y puertos generales como:

Mddulos
o Acelerometro
e Barometro (sensor de presion)
e Atmega 32U2 para USB

Y puertos
o |2C
e Telemetria
o Entradas analogas (sefial de Emisor RC)
Salidas analogas (Sefial a ESC de los motores)
e GPS externo
e Puerto modulo compas(magnetémetro)

Fig. 3. Tarjeta controladora con sus puertos y componentes principales.

Con cada uno de los componentes la tarjeta controladora su

funcion principal es hacer que el dron en el vuelo se
mantenga nivelado, y cambiar el Angulo de cualquier
posicion del dron para acelerarlo, esto se realiza gracias al
cambio de las velocidades de los motores permitiendo subir y
bajar, moverse de izquierda, derecha o girar sobre su propio
eje.

Al buscar dentro del esquematico podemos ver los
componentes que tiene la tarjeta ardupilot y asi observar sus
conexiones y componentes mas claramente, en caso de
querer extraer solamente los componentes especificos que se
usaron en su funcién u otros que no se pueden separar y
hacer nuestra propia tarjeta, debido a que el firmware del
bootloader del USB el Atmega 32U2 para, esta en la pagina
de ardupilot[2].

Fig. 4. Esquematica tarjeta controladora.

El esquematico esta dividido por varias secciones 10 en
total donde podemos ver las conexiones eléctricas entre los
componentes y estudiarlas méas facilmente para entender el
funcionamiento, enlistadas a continuacion:

o 3v3 regulador (alimentacion)

o MPU/pressure (mddulo de presion y acelerémetro)

o MUX (multiplexor para los canales de datos.)

o AT 2560(controlador donde se ejecuta el codigo
principal)



e AT32-U2 (control del USB)
o Dataflash (memoria
configuraciones)
e PWM inputs (entrada control RC)
e PWM outputs (a los ESC)
e Pins/conector/LEDs  (pines
indicadores)
e Magnetémetro (ya retirado e incluido en los médulos
GPS)
Con esto se pudo programar la tarjeta con las configuraciones
adecuadas, dado que es una tarjeta relativamente vieja su
soporte se ha retirado de la IDE de mission planner, IDE la
cual utilizamos para hacer los procedimientos y requerimientos
para que dicho dron quedara operativo.

para guardar las

conetores 'y leds

Por esto debimos descargar de la pagina oficial de ardupilot su
firmware, leer la documentacion de dicha pagina para

facilmente entender los parametros a configurar y el como
utilizar el IDE para cargar un firmware (programa de control
del ardupilot) personalizado nuestro o de la comunidad.

N s
Fig. 5. IDE ardupilot.

En la configuracion podemos realizar la debida calibracion del
compas magnético y el acelerometro indicando cual es
izquierda, derecha, Arriba, abajo o valores del angulo maximo
de ataque el cual es a inclinacién del dron al avanzar en una
direccion, los valores del PID del control con el que se desea
probar el dron entre muchos otros.

Fig. 6. Parametros del firmware.

Las configuraciones oficiales tienen un PID probado con la
maxima carga que puede tener el dron en accesorios como una
camara y un tren de aterrizaje entre otros, con lo cual se utilizo
la altima version disponible del firmware oficial versién 3.2.1.

Ademaés, existen diferentes modos de vuelos donde los cuales
permiten tener vuelos completamente manuales, vuelos semi
automaticos o asistidos y vuelos completamente automaticos

(3].

e Stabilize: El modo 'Estabilizador' te permite volar el
vehiculo manualmente, pero autonivela los niveles de
roll' y 'pitch’.

e Altitude hold mode: El modo de mantenimiento de
altitud, el coptero mantiene una altitud constante,
permitiendo al piloto maniobrar el 'roll’, ‘pitch' y 'yaw'.

e Loiter: El modo 'Merodear' autométicamente intenta
mantener la misma posicion, los grados y la altitud. EI
piloto debe volar en el modo 'Loiter' como si fuera
‘manual’.

e RTL Mode: En el modo 'Vuelta al lugar de
lanzamiento (RTL)' el coptero navega desde su actual
posicion, para volar alrededor de su zona de
lanzamiento. El comportamiento del modo RTL se
puede ajustar por varios parametros reajustables.

e Auto Mode: En el modo automatico, el coptero
seguira una misioén de vuelo programada, almacenada
en el autopiloto, que estd hecha de comandos de
navegacion (ej. caminos) y ‘'hace’ comandos (ej.
comandos que no afectan la localizacion del cdptero,
incluyendo el disparador de fotos de la camara).

e Acro: El modo acro (Modo de nivel) usa los sticks de
RC para controlar la velocidad angular del céptero.
Suelta los sticks y el vehiculo mantendra la altitud
actual, y no volvera al nivel. El modo acro es (til para
las acrobacias como los flips o rolls, o FPV cuando
los controles rapidos y Ilanos son deseados.

e Sport: EI modo deportivo también es conocido como
'Velocidad controlada a estabilizar' méas el bloqueo de
altitud. Esto fue disefiado para que fuera atil para
volar FPV y para grabar en lugares complicados,
porque puedes establecer el vehiculo an un
determinado angulo y mantendra ese angulo.

e Drift: El modo ‘flotar' permite al usuario volar el
multicoptero como si fuera un avién, en tiempos
automaticos coordinados.

e Guided Mode: EI modo guiado es una prestacion de
APM: EI cdptero es guiado inaldmbricamente a una
localizacion, usando un maédulo radio de telemetria y
una aplicacion de estacion de tierra.

e Circle Mode: El drone orbitard en circulos sobre el
punto de interés, con la cara del vehiculo apuntando al
centro.

e Position Mode: EI modo de posicidn es el mismo que
el modo 'Loiter', pero con el control manual del
‘throttle’. Esto significa que en el modo posicién, el



céptero mantiene una localizacién y un grado
consistente, mientras permite al operador controlar el
‘throttle’ manualmente.

e Land Mode: El cometido del modo aterrizaje es
realizar un aterrizaje en tierra.

e Follow me mode: Es posible hacer que el cptero siga
tus movimientos, usando un radio de telemetria y una
estacion de tierra. El planeador de misiones para
laptops Windows, Planeador APM para laptops OS X,
y DroidPlanner para dispositivos Android que
normalmente soportan Follow Me; sin embargo, es
maés facil usar un teléfono mévil o una Tablet en tu
estacion de tierra Follow Me.

e Simple and Super Simple Modes: Los modos
'Simple' y 'Super Simple' se usan en combinacién con
los modos Stabilize, Sport, Drift y Land Flight. Estos
permiten al piloto controlar el movimiento del cdptero
desde el punto de vision del piloto,
independientemente de donde se situe el piloto

Flight Mode Selection

, | Herewe select what fight modes you want based on your transmitier Switch position
ory

Fig. 7. Modo de vuelos.

Los modos de vuelo que utilizamos y probamos fueron
Stabilize, Alt hold, Loiter y auto respectivamente, se realizaron
vuelos en el campus de la universidad donde ser probaron las
configuraciones de vuelo, el consumo de las baterias de Lipo
de 2200maH Y 5000maH, desafortunadamente por la
pandemia y el almacenamiento de los componentes, al
momento de la reanudacion de las pruebas las baterias se
vieron afectadas, estas se inflaron comprometiendo su
rendimiento y provocando vuelos més cortos con incidentes
generando dafios en uno de los brazos y en los motores, estos
se vieron comprometidos en la separacién de los imanes de los
motores brushless y rotores. Se aprendi6 a desarmar y realizar
mantenimientos a algunos de estos componentes como los
motores, sin embargo, debido a esto y con los materiales
dispuestos en el momento, no fue posible recuperar el
rendimiento inicial del dron que sufrié6 muchos otros percances
en los vuelos posteriores donde se priorizo la toma de muestras
de muestreador organico construido por el semillero de
ambiental.

RIGOL STOF (R foocccccdsomgocsneees] £ B 158U
7] T [@45.9575Hz
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[EFE 1.88U Time 2.088ms W9 .T76Hms
Fig. 8. Sefial control RC valor minimo duty cycle.

La sefial de control RC es la que emite al controlar del dron y
también es la misma sefial que se usa para los ESC mas
conocido como throttle donde su valor varia entre 1000 a 2000
el cual es el tiempo en ms de la parte positiva del duty cicle
permitiendo controlar la velocidad del motor brushless, esta
sefial es de 50Hz lo cual implica que su periodo de 20 ms
permitiendo realizar pruebas con el controlador de vuelo o solo
el control RC para observar la sefial minima o maxima de
velocidad

RIGOL STOF (R oo demmteeereee] | F 1.:20
7] T (@49.5979Hz

i di1) =2}, 888ms -Widil) =15 .88ms i
[EFEE 1.88U Time 2Z2.088ms -9 .ToHms
Fig. 9. Sefial control RC valor maximo duty cycle

Dentro de los pardmetros necesarios para entender el
comportamiento del sistema de control se tiene los valores
fisicos del sistema y sus condiciones iniciales, con esto
podemos modelar el sistema del quadcoptero a partir de la
configuracién deseada sea en X o en + donde lo que cambia es
que se considerara el frente de la aeronave y otras posiciones a
través de Matlab[4].
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Fig. 10. Condiciones iniciales del sistema.

Una vez con las condiciones iniciales ingresadas procedemos a
encontrar la matriz de inercia que tendrd el dron a partir de
variables fisicas tales como la gravedad, el peso del dron que
se presentan en la imagen [5].
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Fig. 11. Sistema de calculo de matriz de inercia.

Con este fin se desarroll6 una base donde se pudiera hallar los
valores de fuerza de empuje(thrust) y la sefial (throttle) enviada
a los controladores de velocidad (ESC) y los RPMS a lo que
giran los motores para caracterizar el sistema.

Fig. 12. Base de prueba para la caracterizacion del sistema.

En asi que con los datos adquiridos en la base de prueba e
ingresandolos al modelo de Matlab podemos probar los
diferente controles u configuraciones en simulacion a través

del IDE obtenido de Drexler universidad y su revision en el
célculo del sistema dindmico del dron [6].

OPEN PLOT S e | |

OPEN GUY Pt Anisatin |

Redy =%

Fig. 13. Sistema de altura con simulink.

|

Donde podemos ver la sefial de control vs los actuadores de
manera que podemos observar cdmo se comportd la sefial de
control de cada uno de los ESC en cada motor durante la
simulacion [7].

Fig. 14. Sefal a los ESC y respuesta de los motores.

Comportamiento de las variables involucradas en el control de
los tres grados de libertad y el sistema de control de la altura
variables como:
e Velocidad angular P
Velocidad angular Q
Velocidad angular R
Phi
Theta
Psi
U(velocidad en x)
V(velocidad en y)
o W(velocidad en z)
X

y
e 7
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_Fig. 15. Respuestas de las variables principales que interfieren en el sistema.

Ademas, se puede graficar los datos del comportamiento del
sistema si se estabiliza adecuadamente, obteniendo de la
simulacion del sistema del dron si se desea colocar un cierto set
point para una cierta altura[8].
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Fig. 15. Respuestas de las variables principales que interfieren en el sistema.

Una vez concluida con la investigacion previa y simulacion[9]-
[15], se procedi6 a ver que drones existian comercialmente en
el mercado que pudiéramos comparar sus rendimientos con el
dron construido, es asi como con la ayuda del ingeniero Carlos
valencia se pudo manejar 2 drones comerciales que se usan en
fotogrametria y cartografia como lo son el mavick pro 2 y el
phantom 4 ambos fabricados por DJI.

Fig. 16. Drones y tecnologias Comparadas.

De las tecnologias se pudieron ver controles automaticos y
asistidos con tables con multiples funcionalidades parecidas a
las del missién planner empleado para la configuracion y la
telemetria de nuestro dron. Con esto en mente se probd el
firmware ejecutado en el dron de manera que se pudiera probar
las caracteristicas de los modos de vuelos y los failsafe unos
sistemas de prueba de error que permite ver si falla algin
elemento o configuracion se lleve acabo una respuesta sin
afectar el hardware del dron en la medida.

Fig. 17. Prueba de dron y ajuste de vuelo.

Las pruebas de vuelo iniciales fueron satisfactorias, pero con
un vuelo fallido donde aln no se habian configurados los
failsafe adecuadamente esto derivo en el dafio del frame y una
caida libre de aproximadamente 10 metros donde se debio
priorizar las pruebas de rendimiento de bateria,
desafortunadamente las segundas pruebas se realizaron con
baterias defectuosas donde en medio de pandemia hubo
inconvenientes en su funcionamiento debido a su mal
almacenamiento 'y  manipulacion estas se inflaron,
comprometiendo su funcionamiento al usarse 8 meses después.

I11. DISENO DE LA TARJETA DE SENSORES

Para la tarjeta electronica nos basamos en el sistema de
monitoreo de la calidad del aire de Bogota para extraer las
variables pertinentes, y entender el funcionamiento de dichas
variables [16].

En el caso de los sensores de la linea MQ su funcionamiento es
simple, se tiene un circuito que calienta un filamento de un
material reactivo diferente para cada sensor, el cual reacciona y
cambia su resistencia al estar en contacto con el gas deseado
[17].
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Fig. 17. Circuito de calentamiento y operacion de los sensores MQ.

Por lo que se requirié modificar la base de los sensores MQ
en el valor de la resistencia RL la cual era de 1k, esta requeria
minimo de 20kQ donde se pudiera tener un buen rango de
muestreo.

air dhtll Consumo Consumo en

temperature de Watts
corriente

air speed MPXV7002DP 0.1mA 0,0005W

humidity dhtll 0.5mA 0,0025W

PM 2.5 Gravity:  Laser 200uA 0,001W

PM1.0 PM2.5 Air Quality

PM10 Sensor

CO MQ-7 y MQ-6 130mA 0,65W

03 mqg-131 130mA 0,65W

CO2 mqg-135 130mA 0,65W

S02 mg-136 130mA 0,65W

NOX mqg-135 130mA 0,65W

Fig. 18. Tabla sensores con consumos.

En la variable de PM se usé un sensor digital de laser, el
cual da el valor digital de 3 variantes de PM 1.0, PM10 Y PM
2.5, los cuales su funcionamiento se dispone a continuacion
[18].
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AIR Trannel
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Electrical

Light scattering signal " Dlgllaljlgnal
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::::::: i
Filter amplifier| ;)
circuit

Fig. 19. Diagrama de funcionamiento del sensor PM 2.5 dust de dfrobot.
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Para poder incorpora estos sensores en una tarjeta que
lograra almacenar y enviar los datos de las variables se disefid
una tarjeta con la cual se almacenara y guardara la informacion
en un archivo txt y posteriormente se mandara al servidor o
servicio web de prueba.

Para iniciar se disefio la etapa de alimentacion la cual se
utilizaron los componentes mas baratos que se podian
conseguir, debido a esto en la primera version se uso un
regulador linear de 5v para la alimentacion principal, pero
debido a que gran parte de la conversion de la fuente variable
de 16v a 11v del bateria este la convertia en calor, se utilizo el
regulador més conocido el 7508

Power source

Fig. 20. Circuito de alimentacién con regulador lineal.

Se decidié cambiarlo por un regulador de voltaje tipo Buck
Im2576 nos da 5V a 2A lo suficiente para alimentar los
sensores y componentes principales.

Power source

Fig. 21. Circuito de alimentacion con convertidor Buck.

Para el disefio de la etapa de control se procedi6 a utilizar
como microprocesador principal al Atmega 328 vy
microcontrolador de periféricos el pic12f508 con los cuales
podemos controlar los sensores, sus etapas de calentamiento y
con el uso de diferentes componentes externos como lo fueron
sim800, un modulo SD y el conector a PM 2.5 dust.

Fig. 22. Diagrama de funcionamiento del sensor PM 2.5 dust de dfrobot.

Esta tarjeta funciona con un servidor que escuche a través de



protocolo TCP/IP, se provo en una red cerrada y en un servidor
montado con su IP, un driver en Python y un base de datos en
PostgreSQL para asi pudieran almacenar.

Fig. 23. Recepcion driver Python.

pero debido a que de necesitaba que este pudiera enviar datos a
través del método post se requirié de una aplicacion mévil que
hiciera de intermediario, este envia los datos, pero necesita
primero conectar un celular como host spot a la red
permitiendo guardar los datos en el celular y su posterior envio
a el servicio post.

Variables

Temperatur RER
a

Humedad

Pm25

PM10
PM 1.0
MQ131-03 ELZATIIEY

MQ7-Co

LUeREERLYE 1012 Voltios

MQ136

1015 Voltios

MQ6 200 Voltios

Presion aire 1123

Latitud

1 annitud

Fig. 24. Aplicacion mévil para envio a servicio web por medio de post.

IV. CONCLUSIONES

Existen varias maneras de disefiar y ejecutar este tipo de
proyectos empezando por si se utilizan componentes ya
descontinuados u  liberados cuya informacién es
completamente publica y asi podemos aprender por medio de
estas herramientas como se prototiparon y disefiaron hace afios
en los sistemas aeronduticos mas simples, entender sus
dinamicas y buscar darles nuevos usos especializados y si al
incorporar nuevas ideas para sus usos y si existen materiales
accesibles que reduzcan sus costo de disefio.

Para recrear estos sistemas se planted el prueba y error con
el control del dron, esto llevo a incidentes que pudieron ser
evitados con el desarrollo de una plataforma de prueba como lo
realizo “Drexel University MEM Senior Design Team 37" del
cual se baso gran parte de esta investigacion donde podian
probar la estabilidad del controlador al realizar las pruebas
pertinentes.
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