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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Los incendios forestales son un problema que genera la pérdida de grandes cantidades de terreno
forestal: desde el afio 2001 hasta el aflo 2013 se han quemado 1.514.312 hectdreas forestales

(Figura 1.1), el equivalente a incendiar aproximadamente 10 veces la isla de Gran Canaria [1, 2].

Numero de siniestros y hectareas quemadas por Total de incendios (2001-2013)

Seleccione el tipo de siniestro 25.000
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Fuente: EGIF MAGRAMA ! Elaboracion propia

Figura 1.1. Datos incendios forestales en Espafia



1.1. Antecedentes

Desde hace unos afios en el Instituto para el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacion
en Comunicaciones (IDeTIC), se ha abierto una linea de investigacion de |+D+i en torno a la
aplicacion de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) en la deteccion y
seguimiento de lineas de fuego en incendios forestales. Fruto de esta linea de |+D+i son los

sistemas desarrollados gracias a dos proyectos:

e El primero de ellos es el sistema disefiado en el proyecto SelLlF [3]. En él se disefid un
sistema de deteccidon y seguimiento de lineas de fuego en incendios forestales para una
estacion base movil terrena. Al ser una técnica que opera desde tierra y alejado del foco
del incendio, evita los problemas derivados de las fuertes turbulencias de aire presentes

en las zonas cercanas al foco, y maxime en orografia abrupta.

e Elsegundo de ellos es el proyecto financiado por la Fundacion Biodiversidad [4] en el que
se estd trasladando el sistema disefiado en el proyecto SeLIF a un UAV (Unmanned Aerial
Vehicle), también conocido como VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado) o dron [5]. De esta
manera se posiciona la cdmara a una cierta altura, obteniendo como resultado una mayor
visibilidad y movilidad. En este caso, el dron se debe mantener estatico para tomar

imagenes y poder georreferenciarlas.

Para el desarrollo de este ultimo sistema se han realizado varios Trabajos Fin de Grado en los que
se ha evaluado el uso de un dron multirrotor para este proyecto [6], y disefiado partes del
sistema como es el mdédulo de comunicaciones y telemetria del dron con la base terrena [7], o el
sistema de guiado del UAV hacia la estacion de carga asistido por imagenes [8]. Con todo esto, el
sistema estaria compuesto por un dron multirrotor donde se ubicarad una cdmara termografica
gue nos permite detectar los incendios analizando los datos térmicos obtenidos en cada imagen
[9], un gimbal que mediante el uso de motores permite mantener la cdmara termografica estable
e inmovil a pesar de que el dron esté en movimiento [10], una camara convencional para la toma
de imdagenes, un sistema de posicionamiento formado por un GPS y un altimetro y una Unidad
de Medida Inercial (IMU) encargada de proporcionar la orientacién, formada por un

magnetémetro, un girdscopo y un acelerémetro.

La orientacion del dron se puede obtener de dos maneras:
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e Mediante GPS: nos permite obtener la orientacion del dron teniendo en cuenta la relacién

entre su posicion anterior y la actual [11].

e Mediante magnetdmetro: nos permite obtener la orientacidn del dron cuando este esta
en movimiento o estatico, pues nos permite obtener la desviacién del dron respecto al

Norte magnético terrestre [12].

En el caso que nos concierne, el dron estara posicionado estaticamente tomando imagenes de la
zona para, posteriormente, georreferenciar las imagenes tomadas. Para ello, debemos obtener
los dngulos de navegacion pitch, roll y yaw del dron. En uno de los proyectos anteriores [6] en los
gue se realizaron pruebas de toma de imagen desde dron (Figura 1.2) para posteriormente ser
georreferenciadas, se observd que existian desplazamientos derivados de errores en la toma de

datos del sistema de orientacion, principalmente del yaw (Figura 1.3).

Figura 1.2. Sistema actual
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Figura 1.3. Desvio existente entre la posicion real y la georreferenciacion

Los angulos pitch y roll del dron son medidos usando sensores inerciales, que estan relacionados
al movimiento. Al estar relacionados al movimiento, todo aquel fendmeno que desplace al
sistema y ejerza una fuerza sobre éste, conllevard un error en la medida y serd considerado como
una interferencia. En cuanto a la orientacién (yaw) del dron, depende de los dngulos pitch y roll
mencionados anteriormente y del magnetdmetro, un sistema muy sensible y cuyas medidas son
perturbadas facilmente. Tal es la magnitud de este hecho que, aun estando estatico y sin
aparentes fuentes de interferencia magnética que puedan afectarle, experimenta variaciones en
su medida, razén por la que hay que caracterizarlo en estdtica, antes de embarcarlo en el dron.
Ademas, dada la fuente de informacién del magnetémetro, el problema se incrementara cuando
éste coexista con los motores del gimbal y del dron. Por lo tanto, es necesario evaluar las posibles
interferencias magnéticas y mecdnicas que puedan perturbar el cdlculo de la orientacién, y
estudiar y aplicar técnicas que nos permitan disminuir el efecto que tienen estas interferencias

sobre la medicidn de la orientacion.

El principal problema de la existencia de variaciones en la medida de la orientacién, es que un
determinado error a en angulo respecto del punto de interés, conlleva un error e en distancia
que variara en funcién de la distancia r a la que se encuentre el observador del punto de interés
(Figura 1.4). Para calcular el desvio e hay que calcular los catetos L; y L3 del tridngulo sombreado,
siendo necesario calcular previamente el cateto L,, descrito por su relacién con el seno del dngulo

complementario de a (ecuacién 1.1).
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Figura 1.4. Relacion de error en grados y error en metros

L
sen(90° — a) = 72 - L, =1 *sen(902 — a) (Ec.1.1)

En cuanto al cateto Lj, viene descrito a través de su relacién con el coseno del angulo

complementario de a (ecuacion 1.2).
Ly
cos(902 — a) = Pl L, =1 xsen(90° — a) (Ec.1.2)

El cateto L3 se calcula como la diferencia existente entre el radio r y el cateto L, (ecuacién 1.3),
por lo que, finalmente, el desvio e cometido viene descrito por el Teorema de Pitagoras donde la
hipotenusa es e y los catetos son L3y L; (ecuacidn 1.4), y cuya curva es la de la Figura 1.5, donde
se observa que a medida que aumenta la dispersidén de la orientacion y la distancia r, aumenta el

desvio e cometido.

L3 =7Tr— LZ (EC. 1.3)

e = ’L32 + le (EC. 1.4)
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Relacion desvio en ° y metros
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Figura 1.5. Curva de la relacion de error en grados y error en metros

Un error en la determinacién del dangulo evita que el incendio se pueda localizar con precision.

Por ejemplo, un error de 12 a una distancia de 3 km conlleva 52 metros de desvio.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es evaluar y disminuir el efecto de las interferencias en sistemas de
orientacién embarcados en drones ligeros. Para ello, serd necesario estudiar las interferencias
electromagnéticas producidas por los dispositivos que coexisten con el magnetémetro en el dron
y que puedan afectarle, especialmente las provocadas por los motores del gimbal, asi como las
interferencias mecanicas producidas por fuentes externas, tales como la vibracion de los motores
del gimbal y del dron. Ademas, aplicar técnicas hardware y software para la reduccion del efecto

de dichas interferencias sobre el calculo de la orientacion.
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De esta manera, los objetivos secundarios serian la realizacién de un banco y procedimientos de
caracterizacién y evaluacién de las interferencias electromagnéticas y mecanicas existentes, y
estudiar posibles soluciones que puedan minimizar las interferencias y mejorar la orientacion

estatica del dron.

Peticionario

Tras haber superado satisfactoriamente las asignaturas especificadas en el Grado en Ingenieria
en Tecnologias de la Telecomunicacidn con mencién en Sistemas Electrénicos impartida por la
Escuela de Ingenieria de Telecomunicacién y Electrénica de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria, se solicita, como requisito indispensable para la obtencidn del titulo de Graduado en
Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacién, el desarrollo, la redaccidn, la exposicion y la

defensa de un Trabajo Fin de Grado.

Organizacion del trabajo

Teniendo en cuenta que la realizacidon de pruebas finales en vuelo no fue posible debido a
adversidades meteoroldgicas (viento, lluvia...), la metodologia resultante seguida en este Trabajo

Fin de Grado es la presente en la Figura 1.6, en la que se distinguen cuatro fases:

Fase 1. Evaluacion inicial del sistema de orientacion: en esta fase se determina la existencia

de la oscilacidn de la sefial de orientacidn obtenida y de los sensores integrados.

Fase 2. Caracterizacion de las interferencias mecdnicas: en esta fase se realiza la evaluacion
y caracterizacién de las interferencias mecanicas que afectan al sistema de
orientaciéon. Para ello, se aisla el sistema del viento, se realiza la lectura de los
sensores inerciales y de la orientacion y se comparan los datos obtenidos con los

motores del estabilizador apagados y encendidos.

Fase 3. Caracterizacion de las interferencias magnéticas: en esta fase se realiza la evaluacion
y caracterizaciéon de las interferencias magnéticas que afectan al sistema de

orientacién, de manera que se construye un banco de datos sobre el que basar las
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comparaciones siguientes. Para llevar a cabo esta fase, se aisla mecanicamente el
sistema del estabilizador, se realiza la lectura del magnetdometro y de la orientacion

obtenida y se comparan los datos obtenidos.

Fase 4. Evaluacion de técnicas de reduccion de dispersion: esta es la ultima fase del presente
Trabajo Fin de Grado, y en él se realiza la evaluacién y comparacion de diferentes
técnicas hardware y software para reducir la dispersion obtenida en la sefial de

orientacion.

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, el presente documento estd compuesto
por tres partes claramente diferenciadas: la memoria descriptiva, el presupuesto y el anexo.
La memoria descriptiva se divide en 6 capitulos, ademas de la bibliografia utilizada.
Inicialmente, en el Capitulo 2, se describen los sistemas de orientacidn, los sensores que lo
integran y los diferentes tipos de sistemas de orientacidn. Posteriormente, en el Capitulo 3,
dado que este trabajo esta enfocado a caracterizar y evaluar las interferencias que puedan
afectar a los sistemas de orientacion, se describe el procedimiento seguido para el disefo y
montaje de la plataforma de pruebas en tierra, pues es necesario caracterizarlas antes de
embarcarlo en el dron. A continuacidn, en el Capitulo 4 se introduce al lector el sistema de
orientacién usado en este trabajo, asi como la problematica encontrada y cdmo se realizara
el andlisis de la informacidn para, en el Capitulo 5, desarrollar los métodos seguidos para
reducir el efecto de las interferencias, ademas de exponer los resultados obtenidos y la
preparacion del dron para las pruebas finales. Finalmente, se plantearan las conclusiones
extraidas y las lineas futuras de investigacion en el Capitulo 6. En cuanto los anexos del
presente documento, el Anexo A alojara aquellas imagenes que, aun siendo importantes en
el desarrollo de este trabajo, se ha decidido no plasmar en los capitulos principales de la
memoria para no distraer al lector. En el Anexo B se definen las caracteristicas del sistema de

orientacién usado y en el en el Anexo C se encontraran las sefiales usadas en el analisis.
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Proyecto: “Evaluacion experimental de interferencias en sistemas de orientacion embarcados en drones ligeros™
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Figura 1.6. Metodologia del presente Trabajo Fin de Grado
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Capitulo 2. Los sistemas de orientaciony

SUS sensores

En este capitulo estudiaremos cudles son los sensores usados en los sistemas de orientacién y
cudl es el peso de cada uno dentro de las medidas. Ademas, se describen los tipos de sistemas

de orientacidn existentes.

Sensores

Una parte basica en los sistemas de orientacién son los sensores que permitiran calcular la
orientacién del dispositivo que integra este tipo de sistemas. Existen dos tipos de sensores

esenciales:
1. Sistemas inerciales.

Los sistemas, o sensores, inerciales son aquellos ligados al movimiento y su campo de

medida son la fuerza gravitatoria y las fuerzas inerciales ejercidas sobre ellos.
2. Magnetometro.

El magnetdmetro es un sensor cuya medida es la intensidad del campo magnético que lo

rodea.
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2.1. Sensores

2.1.1. Sistemas inerciales

Se denominan sistemas inerciales a aquellos sistemas que usan la propiedad de inercia, es decir,
la resistencia de un cuerpo a un cambio en el momento, para obtener mediciones de velocidad,
rotacién y fuerzas gravitacionales. Dentro de este grupo, existen dos sensores que permiten
obtener datos relativos al movimiento angular y cambio en el movimiento lineal: el giréscopo y

el acelerémetro respectivamente.

2.1.1.1 Acelerémetro

El acelerémetro mide las tres componentes de la fuerza de inercia que genera un cambio en el

movimiento lineal del sensor. En la Figura 2.1 se ejemplifica el funcionamiento del acelerometro.

Ka-Tg
Yl
ACCELERATION 2=

13

IHERTIAL
FICTIGOUS
FORCE 19

Figura 2.1. Funcionamiento del acelerometro

Cuando el acelerémetro es sometido a una fuerza que provoca un cambio de movimiento en la
masa inercial interna (en el caso de la Figura 2.1, una bolita), ésta se mueve en la direccién
opuesta a la direccidn de la fuerza ejercida. Hasta hace algunos afos, el calculo de la direccion de
la fuerza ejercida se realizaba sabiendo en qué pared y con qué intensidad ha chocado, pero en
la actualidad, existe un mayor niumero de sensores que permiten medir velocidades como
pueden ser los acelerdmetros piezo-eléctricos (Figura 2.2), que generan corrientes cuando se
deforma su cristal interno, y muchos mas [13]. De esta manera, sabiendo la direccién en la que
una fuerza es ejercida sobre un cuerpo, se puede saber la direccidon hacia la que éste se estd
moviendo, por lo que el objetivo de este sensor es determinar la direccién del movimiento del

sistema en el que esta integrado.
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Masza inercial
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Figura 2.2. Acelerometro piezo-eléctrico.

2.1.1.2 Girdscopo

El girdscopo es un sensor capaz de medir la aceleracién angular de un sistema y ofrecer
informacidn sobre la orientacién del sistema respecto de un eje inicial gracias a su principio de
funcionamiento. Su principio de funcionamiento es la conservacién del momento angular, en el
gue se define que cuando se altera la posicién de un sistema que gira en torno a un eje, esto
conlleva un cambio en su vector de velocidad, y a través de la relacién entre ambos vectores de

velocidad se puede calcular la orientacion (Figura 2.3) [14, 15].

Muewa

Huswa eje welocidad
/de ratacian

A

Fat

iy

Figura 2.3. Principio de funcionamiento del girdscopo

En la actualidad existen los giréscopos electrénicos, en los que una masa interna se desplaza con

las variaciones de la velocidad angular del sistema y genera corrientes variables (Figura 2.4) [15].
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Figura 2.4. Giréscopo MEMS
2.1.2. Magnetémetro

Un magnetdmetro es un dispositivo capaz medir la fuerza del campo magnético terrestre, cuya
distribucién de lineas de campo es la presente en la Figura 2.5. Gracias a este hecho, el
magnetémetro nos permite obtener la orientacién de un objeto respecto del Norte magnético
terrestre, campo magnético que existe gracias a que la Tierra posee un nucleo de hierro fundido

gue estd siempre en movimiento [12].

Figura 2.5. Lineas de campo magnético terrestre

El hecho de que se pueda medir la fuerza del Campo magnético terrestre en cualquier punto con
un magnetometro permite obtener la orientacién del dispositivo que lo incorpore midiendo la
fuerza del campo magnético terrestre en cada momento. Por consiguiente, si el campo
magnético que mide el magnetdmetro se ve alterado por fuentes externas, la orientacion medida
serd errdnea. Es el sensor mas sensible de todos y hay que aislarlo de interferencias externas lo

mejor posible. Estas interferencias pueden ser:
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Interferencias generadas por elementos pasivos (Soft-Iron Distorsion):

Estas interferencias son producidas por elementos ferromagnéticos que por si mismos no

generan campos magnéticos, pero que al verse sometidos al efecto de estos si lo generan

y deforman al campo magnético que ha inducido su creaciéon. Un ejemplo son los

elementos férricos (Figura 2.6).

Campo magnético Campo magnético
terrestre inducido
(81) S (82)

Elemento férrico

Campo magnético
terrestre deformado
(B1+B2)

Figura 2.6. Efecto de introducir un elemento pasivo (férrico) en un campo magnético

Interferencias generadas por elementos activos (Hard-Iron Distorsion):

Estas interferencias son los campos magnéticos generados por corrientes que circulan por

cables tanto externos como internos al circuito o por fuentes de campo magnético como

los imanes [16]. El efecto que tienen las Hard-Iron Distorsion sobre el campo magnético

medido es el presente en la Figura 2.7.

Campo magnético

terrestre
(1)

Campo magnético
generado por un
iman
(B2)

Campo magnético terrestre

medido deformado
(B1+B2)

i

Figura 2.7. Efecto de introducir elemento activo en un campo magnético
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2.2. Sistemas de orientacion

Los sistemas de orientacion son, como su propio nombre indica, aquellos sistemas que permiten
obtener informacién sobre la orientacién del objeto que integra dicho sistema. Estos sistemas
pueden ir desde calcular la orientacion respecto de una posicion inicial respecto del Norte

magnético y/o geografico, por lo que es importante saber qué tipos hay y qué datos nos ofrecen.
2.2.1. IMU (Inertial Meausement Unit)

Una Unidad de Medidas Inerciales, IMU por sus siglas en inglés, es un sistema compuesto por
subsistemas inerciales, que, como describimos anteriormente, principalmente son
acelerémetros y giréscopos. Este sistema se caracteriza por aportar informacién cruda de los
sensores. Es decir, no implementa ningun tipo de procesado de la informacion captada para
aportar informacién sobre velocidad, orientacidn y posicionamiento del sistema que lo integra,
por lo que este sistema es la base de los que se describird en las siguientes secciones ya que es
el que aporta la informacion de los sensores [17, 18]. La arquitectura de una IMU es la descrita

en la Figura 2.8.

IMU
AXx
. Ay
Acelerémetro

Az
Gx

G
Giréscopo ¥
Gz

Figura 2.8. Unidad de Medidas Inerciales
2.2.2. INS (Inertial Navigation System)

Un Sistema de Navegacién Inercial, INS por sus siglas en inglés es aquel sistema que, a través de
la integracién de una IMU y un procesado de la informacidn que le ofrece dicho sistema a través
de un algoritmo, ofrece informaciéon sobre la velocidad, orientacidon y posicionamiento del

sistema que lo integra. Esta informacidn, siempre y cuando no existan fuentes externas de
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informacién como puede ser un GPS, es informacidn relativa a la posicidn, velocidad y orientaciéon

inicial del sistema [18, 19]. Su arquitectura es la presente en la Figura 2.9.

INS
IMU
~ Posicion
Acelerémetro -
~ Velocidad
Girdscopo ~ Orientacio

Figura 2.9. Sistema de Navegacion Inercial

2.2.3. AHRS (Attitude and Heading Reference System)

Un Sistema de Referencia de Cabeceo y Actitud, AHRS por sus siglas en inglés, es capaz de aportar
informacién sobre los angulos pitch, roll y yaw de un sistema que se mueve en las tres
dimensiones espaciales [17, 20], como se representa en la Figura 2.10. Para ello integra una IMU
y un magnetdmetro, y procesa la informaciéon que le ofrece dichos sistemas mediante un
algoritmo, cuyos parametros son los datos procedentes de los sensores, y un filtro de Kalman,
para estabilizar (Figura 2.11). Estos angulos describen el movimiento del sistema en torno a los

siguientes ejes:
— Pitch (6): Indica la rotacidn del sistema respecto del eje Y.
— Roll (¢): Indica la rotacidn del sistema respecto del eje Z.

— Yaw (y): Indica la rotacion del sistema respecto del eje X.
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Figura 2.10. Angulos de navegacidn

AHRS

IMU

Acelerémetro

Girdscopo

Magnetdmetro

Figura 2.11. Sistema de Referencia de Cabeceo y Actitud

En este caso, la informacidn de posicion y orientacion del sistema no son relativas a la posiciéon
inicial del sistema, sino es informacion absoluta, referida a la posicion y orientacién del sistema

en cada momento, orientacién que sera dada respecto del Norte magnético debido a que

tenemos un magnetémetro en el sistema.
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2.3. Incidencia de los sensores en la medicion

Dado que la finalidad de este Trabajo Fin de Grado es evaluar las interferencias en sistemas de
orientacién embarcados en drones ligeros, debemos saber como se realiza el cdlculo de la
orientacién para asi poder asignar “pesos” a cada uno de los sensores y determinar cual es la
fuente de error en las medidas. Es por esto que es necesario explicar el procedimiento
matematico seguido para, a través de la integracidén de los datos procedentes de cada uno de los

sensores, poder calcular la orientacidn del sistema.

La orientacion del sistema puede modelarse como la rotacién de este respecto de los tres ejes
de referencia X,Y,Z, formando los dangulos pitch, roll y yaw descritos anteriormente. Considerando
gue en el instante inicial el sistema estd inmovil, tenemos que los vectores de Fuerza Gravitatoria

y Campo Magnético son los que podemos ver en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Vectores de Campo Magnético

Dada las condiciones anteriores, tenemos que la matriz del magnetémetro (By) es la siguiente:

Dada esta condicidn, la matriz del campo magnético medido, B,., es la descrita en la ecuacién 2.1
donde B es el campo magnético en la superficie terrestre, que va desde un minimo de 22 uT en
América del Sur hasta un maximo de 67 uT en el sur de Australia. En cuanto al angulo §, es el
angulo de inclinacion del campo magnético medido respecto del Norte, y que va desde -902 en

el Sur Magnético hasta 902 en el Norte Magnético pasando por 02 en el Ecuador.

cos(9)
Br=B( 0 ) (Ec.2.1)
sin(6)
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Una vez tenemos en cuenta las consideraciones anteriores, si rotamos el sistema respecto de los
ejes X (Ru(@)), Y (Ry/(8)) y Z (R:(®)) y consideramos B, la matriz del magnetdémetro del sistema,

tenemos que ésta esta descrita por la ecuacién 2.2

cos(6) Byx
B, = R,(¢)R, (8)R,(\)B, =Rz(¢>Ry(e)Rx(¢>B< 0 >= Byy (Ec.2.2)
sin(8) By,

Donde las matrices de rotacidn son las descritas en las ecuaciones 2.5, 2.4y 2.3.

cos(yp) sin(y) O

R.() = (-sin(¢) cos(y) 0> (Ec. 2.3)

0 0 1

cos() 0 -—sin(0)

R,(6) = ( 0 1 0 > (Ec.2.5)
sin() 0 cos(6)
1 0 0

R,(¢) = (0 cos(9) Sin(¢>)> (Ec.2.4)
0 —sin(¢p) cos(p)

La orientacién del sistema sera calculada respecto del Norte magnético, por lo que es necesario
calcular la rotacién del campo magnético respecto del eje X. Este cdlculo puede realizarse

partiendo de la ecuacién 2.2.

Bcos(6)
Rx(lp) < 0 ) = Ry(_e)Rz(_d))(Bp) (EC' 2.7)
Bsin(6)
cos(1p)Bcos(8) cos(8) 0 sin(0)\ /1 0 0 Bpx
> —sin(y)Bcos(8) | = ( 0 1 0 )(0 cos(¢) —sin(qb)) B, (Ec. 2.6)
Bsin(8) —sin(0) 0 cos(0)/ \0 sin(¢p) cos(¢p) / \B,,
cos(8) sin(8)sin(¢p) sin(@)cos(¢)\ [Box
= 0 cos(¢) —sin(¢) Bpy (Ec.2.9)
—sin(0) cos(8)sin(¢p) cos(8)cos(p)/ \ By,
Byxcos(8) + By sin(8) sin(¢) + B,,sin(8)cos(¢p)
= < Bpyco s(¢p) — B, sin(p) ) (Ec.2.8)
—Bpysin(8) + B,yco s(0) sin(g) + By,cos(B)cos(¢)
Combinando las ecuaciones 2.7 y 2.8, tenemos que:
tan(yp) = sin(y) Bcos(8) _ szsi.n(qb) —.prco s(¢) . (Ec.2.10)
cos(1)Bcos(8)  Bpycos(8) + B,ysin(8) sin(g) + By, sin(0)cos(¢)
Despejando de la ecuacion 2.10 la orientacion (y), queda que:
Bp,sin(¢p) — Byyco s(¢) (Ec. 2.11)

v = arCtan(Bpxco s(6) + Bpysin(6) sin(¢p) + By, sin() C05(¢))
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La funcidn arctan viene descrita por la grafica presente en la Figura 2.13 , donde queda reflejado
gue a medida que los valores resultantes de la ecuacién 2.11 aumenten respecto de su valor

anterior, la orientacién resultante también lo hara, y viceversa en caso de que los valores
disminuyan, llegando a medir como maximo hasta + 909.
De la ecuacién 2.11 se deducen las dos formas que existen para alterar la medicion de la

orientacion:

1. Alteracion del campo magnético = Interferencia magnética.

Alteracion de los angulos pitch y roll, 6 y ¢ respectivamente. Estos dos angulos se
calculan mediante los sistemas inerciales, por lo que si se altera el estado inercial del

sistema, la orientacion se verd afectada = Interferencia mecanica.

Dada la naturaleza de cada una de las interferencias y los sensores asociados a éstas, el

magnetoémetro es el subsistema mas sensible debido a que el campo magnético varia muy
facilmente (ver apartado 2.1.2).

= arctan(x
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Figura 2.13. Grdfica funcion arctan(x)
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2.4, Sistema de orientacion empleado

El sistema de orientacién usado para llevar a cabo este trabajo es la 9DOF Razor IMU [21] (Figura
2.14), disponible en el laboratorio ya que se ha ido usando en trabajos anteriores, que combina

tres sensores que nos permiten un total de nueve medidas (para mas informacidn, ir a Anexo A):
— Acelerémetro: Acelerémetro de 3 ejes (ADXL345)
— Girdscopo: Girdscopo de 3 ejes (ITG-3200)
— Magnetédmetro: Magnetémetro de 3 ejes (HMC5583L)

Este dispositivo integra un procesador embebido ATmega328 que se encarga de procesar los
datos procedentes de los sensores para aportar informacion sobre los angulos pitch, roll y yaw
del sistema a evaluar (ver apartado 2.2), por lo que se trata de un AHRS. La precisién maxima de

este dispositivo es de 29, y su esquema de bloques es el de la Figura 2.15.

=
-
=
-

T

Figura 2.14. 9DOF Razor IMU

Siguiendo el esquema de bloques de la Figura 2.15, lo primero es la calibracién de los sensores
(ver apartado 2.4.1) para que funcionen correctamente bajo las condiciones en las que se
encuentren. Una vez calibrados, el sistema empieza a recibir los datos inerciales y magnéticos
procedentes de los sensores integrados en el sistema, los compensa acorde a la calibracidn
realizada (de ahi que la calibracidon sea una parte muy importante), realiza un calculo preliminar

de los angulos yaw, pitch y roll para finalmente estabilizarlos mediante un filtro de Kalman.
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IMU

Giroscopo

Magnetometro
Acelerémetro

Calibracion de los

- ATMega328
sensores

Calculo de los
Compensacon angulos Yaw,
Pitch y Roll

Filtro de
Kalman

Figura 2.15. Esquema de bloques de la 9DOF Razor IMU
2.4.1. Calibracién de los sensores

La calibracion de los sensores es una parte fundamental de este trabajo, pues es lo que permite
al sistema funcionar correctamente bajo distintas condiciones. La calibracién del sistema se
puede realizar mediante Arduino solamente, o mediante Arduino y Processing, donde en Arduino
se calibran los sensores inerciales (giréscopo y acelerémetro) y en Processing se calibra el
magnetémetro [22]. Esta Ultima manera es la mas eficaz debido a que es capaz de detectar los
soft and hard iron distorsion existentes, de manera que el magnetémetro esta preparado para

no verse influenciado por estas distorsiones.

Para la calibracion de los sensores inerciales mediante Arduino, lo primero que hay que hacer es
pasar al modo calibracién. Para ello hay que escribir #oc en el monitor serie y se pasard

primeramente a calibrar el acelerémetro. En ese momento aparecen por el monitor serie los
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valores minimos y maximos medidos en cada eje del acelerometro (Figura 2.16). Para calibrar
este sensor, hay que mover la IMU muy lentamente en todas las direcciones posibles, ya que solo
se quiere medir la fuerza gravitatoria ejercida sobre los distintos ejes. Una vez hecho esto, se
obtienen los valores maximos y minimos presentes en la Tabla 2.1. Cabe destacar que la

calibracion de este sensor se realiza una Unica vez pues el campo gravitatorio es constante.
accel x,y,z (min/max) = -5.88/-1.8@ 25.88/29.88 225.80/232.80

Figura 2.16. Calibracion del acelerémetro

EJE MINIMO MAXIMO
X -265 252
Y -255 259
z -292 223

Tabla 2.1. Mdximo y minimo del acelerémetro

El siguiente paso es calibrar el girdscopo, para lo que se debera escribir dos veces #on. Para la
correcta calibracién de este, debemos dejarlo al menos 10 segundos sobre una mesa de manera
gue este esté lo mas recto y estatico posible (Figura 2.17). Este pardmetro dependerd de como

esté posicionada la IMU, pues en funcion de esto la aceleracidén angular medida sera distinta.
gyro x,y,Z (current/average) = -20.88/-27.98 182.88/186.51 -5.88/-5.85

Figura 2.17. Calibracion del giroscopo

Finalmente, la calibracidn del magnetdmetro se realiza usando Processing pues permite realizar
la calibracidon extendida, lo que permite inmunizar al sistema de un mayor numero de
interferencias. Para realizar la calibracion del sistema hay que ejecutar el cdadigo
Magnetometer_calibration.pde, descargado anteriormente de la web del tutorial, y mover la
IMU en todas las direcciones posibles, al igual que se hizo con el acelerémetro. De esta manera,

el sistema obtiene una matriz de valores del campo magnético medido en cada punto del espacio
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(Figura 2.18). Este procedimiento hay que realizarlo cada vez que la posicién de la IMU cambie o

varie la composicion de la estructura.

Figura 2.18. Calibracidon del magnetémetro usando Processing

Una vez realizada la calibracion del sistema, solo falta ir al cédigo Arduino e insertar los valores

obtenidos anteriormente (Figura 2.19):

/f SENSCOR CALIBRATICN
T T L T T T T T T T P

/f How to calibrate? Read the tutorial at http://dev.gu.tu-berlin.de/projects/sfi-razor-9dof-ahrs

S/ Put MIN/MRYX and OFF3ET readings for your board here!

// Accelerometer

/f "accel x,y,z (min/max) = X _MIN/X MAX ¥ MIN/Y MRX Z_MIN/Z MRX"
#define RCCEL_X MIN
#define RCCEL_X MARX
#define RACCEL Y MIN
#define ACCEL_Y MARX
#define RACCEL Z_MIN
#define RCCEL_Z_ MRX

// Magnetometer (standard calibration mode)
J/f "magn x,v,z (min/max) = X MIN/X MRX Y MIN/Y MAX Z_MIN/Z MAX"

#define MAGN_X_MIN ((£ t) —600)
#define MAGN X MRX a00)
#define MAGN ¥ MIN —-600)
#define MAGN Y MRX &a00)
#define MAGN Z_MIN —-600)
#define MAGN Z MRX &a00)

// Magnetometer (extended calibration mode)
// Uncommend toc use extended magnetometer calibraticn (compensates hard & scit iron errcors)
#define CALIBRATION MAGN USE EXTENDED true

const float magn_ellipsoid center[3] = {2580.40, -5364.758&, -217
const float magn_ellipsoid transform[3] (3] = {{0, 0, O}, {0, O,

256} ;
0}, {0, 0, 0O}}:

// Gyroscope
/f "ayro x,v,z (current/average) = .../OFFSET_X .../OFF5ET_Y .../OFF3ET_Z
#define GYRO AVERAGE OFFSET_X ({
#define GYRO AVERAGE OFFSET_Y ((
#define GYRO RAVERRGE OFFSET_Z ((Il

Figura 2.19. Cdédigo Arduino con calibracion realizada
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plataforma de pruebas

La estructura es una pieza vital en este trabajo pues permite anclar el gimbal y mantenerlo en la
misma posicion, lo que nos permitird realizar pruebas lo mas parecidas posibles entre si y
comparaciones objetivas en las mismas condiciones. Esto es estrictamente necesario ya que el
grueso de este trabajo se realiza en tierra. El proceso a seguir en la realizacién de la estructura
sigue varias fases. La primera es la medicion, posteriormente el disefio de las piezas que lo

componen, la fabricacidn de las piezas y finalmente el montaje de éstas.
Medicion

La estructura debera ser tal que permita el libre movimiento del gimbal sobre el mismo, por lo
gue hay que realizar la medicion de sus dimensiones (Figura 3.1) para poder disefar una

estructura que cumpla con el requisito expuesto anteriormente.
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3.2. Disefio de las piezas de la estructura.

10 cm

Figura 3.1. (Izquierda) Largo del gimbal. (Derecha) Altura del gimbal

3.2. Disefio de las piezas de la estructura.

El disefio es una fase compleja pues es necesario tener en cuenta que sea un disefio estable y
rigido. De manera que cuando se vayan a realizar las pruebas, dicho soporte no incluya
movimientos espontaneos que puedan contaminar los datos tomados, sea cdmodo trabajar con

él y permita libertad de movimiento al gimbal.
3.2.1. Disefio 1: Mediante reutilizacion de piezas

La idea principal era reutilizar piezas presentes en el laboratorio de Electrénica de
Comunicaciones del Departamento de Sefiales y Comunicaciones, que se habian usado para
pruebas en estdtica en interior. Las piezas presentes en la Figura 3.2 son la pieza que haria de
base para anclar la estructura al tripode y el soporte superior donde anclar el gimbal. Para
ensamblar estas dos piezas se disefiaron tres largueros laterales de 17 cm de alto por 1.8 cm de
ancho, que no es mas que la duplicacién de la base de anclaje de las piezas azules presentes en
la Figura 3.2. Este disefio no prosperd debido al peso de la estructura y a la incomodidad para

trabajar con el gimbal montado sobre ésta.
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Figura 3.2. (Izquierda) Base reciclada. (Derecha) Soporte superior reciclado

Una vez que la versidn inicial no ha prosperado, se decidié que la estructura debia ser modular,
de manera que pudiéramos modificar sus dimensiones modificando solo algunas de las piezas

gue lo componen y no el disefio completo.
3.2.2. Disefo 2: Estructura formada por largueros y travesafio.

En la segunda versidn, presente en la Figura 3.3, el criterio de disefio consistiria en una estructura
en la que fuese cdmoda trabajar y manipular el gimbal una vez estuviese montado sobre ésta,
por lo que se decidié que la estructura tenia que tener forma de porteria de futbol, formada por:
una base cuadrada de 20 cm de ancho por 20 cm de largo para anclar la estructura al tripode,
dos largueros de 25 cm de alto por 5 cm de ancho para dar altura a la estructura, y un travesafio
de 21 cm de largo por 1.5 cm de ancho para anclar el gimbal. El ensamblaje de las piezas se realiza
mediante tornillos que permiten unir la base al tripode y a los travesafios, y los travesafios al

larguero. Este disefo no prosperod debido a la poca estabilidad que ofrecia la estructura.
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Gimbal
i\ /Travesaﬁo
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— Base
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Anclajes para el tripode
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Figura 3.3. Disefio 2
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Disefio 3 y final: mezcla de los dos anteriores

Finalmente, se decidid explotar los dos puntos fuertes de los disefios anteriores y combinarlos en
uno solo; es decir, mezclar la libertad de trabajo que ofrece el disefio de la Figura 3.3 con
triangulos como soportes laterales, sustituyendo a los largueros de manera que afiadan
estabilidad a la estructura. Por lo tanto, se opt6 por disefar una estructura en la que se mantiene
la base cuadrada de 20x20cm? pero cambian los soportes laterales y la forma del soporte superior
del gimbal. En este caso, los soportes laterales son tridngulos cuyos vértices son planos y miden
20 cm de ancho por 20 cm de alto, con cuatro anclajes inferiores para anclarlos a la base, uno
lateral para anclar la pieza estabilizadora y uno superior para anclarlo al soporte superior del
gimbal. El soporte del gimbal intenta simular la forma del anclaje del mismo y tiene cuatro
anclajes laterales, dos para anclarlo a los soportes laterales y dos para anclar la pieza
estabilizadora, y dos anclajes centrales para anclar el gimbal. Ademas, para afiadir estabilidad a
la estructura se afaden dos triangulos, uno en cada lado del soporte del gimbal, que permiten
unir los soportes laterales al soporte superior del gimbal, impidiendo la inclinacion de los
soportes laterales cuando se produzcan movimientos laterales bruscos (ver apartado 3.3 en

adelante).
Los calculos realizados para posicionar correctamente los anclajes son los siguientes:

1. Base estructura - tripode
Las dimensiones de la base a fabricar y las del tripode al que se anclara la estructura son

las presentes en la Tabla 3.1.

Base Ancho (cm) Alto (cm)
A fabricar 20 20
Tripode 4.1 41

Tabla 3.1. Dimensiones de las bases

Estableciendo que las distancias entre anclajes y el diametro de estos elementos son las

presentes en la Tabla 3.2.
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Ancho (mm) Alto(cm) Diametro (mm) Numero de anclajes
3 4.1 3.2 4

Tabla 3.2. Distancias entre anclajes de la base y su diadmetro

Teniendo en cuenta que han de estar situadas en el centro de la base, la posicidn de los

diferentes anclajes en el plano se rige por las siguientes ecuaciones:
Posicion Eje X > centro = X = centro + ancho/z - X =10.15cm (Ec.3.3)
Posicion Eje X < centro —» X = centro — ancho/2 -»X=985cm (Ec3.2)

Posicion Eje Y > centro —» Y = centro +$ -»Y=121cm (Ec.3.1)

Posicion EjeY > centro » Y = centro — % -»Y=79cm (Ec.3.4)
Si la disposicion de los anclajes es la presente en la Figura 3.4, la posicién de los
enganches es la presente en la Tabla 3.3.

o
1

r 0

(s

3
O

Figura 3.4. Distribucion de los anclajes de la sujecion al tripode

Anclaje 1 Anclaje 2 Anclaje 3 Anclaje 4
Eje X (cm) 9.85 10.15 9.85 10.15
Eje Y (cm) 12.1 12.1 7.9 7.9

Tabla 3.3. Distribucion espacial de los anclajes tripode-base

2. Base - soporte lateral
Los anclajes de la base con los soportes laterales serdn ocho: cuatro por cada soporte
lateral, dos por cada extremo del soporte. La distancia vertical que deberan tener

entre ellos sera de 1 cm, y del borde horizontal al primero sera de 1 cm también, por
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lo que la distancia del segundo respecto de dicho borde sera de 2 cm. En cuanto a la
distancia horizontal de los anclajes respecto del borde vertical, hay que tener en
cuenta el ancho del material a utilizar: metacrilato de 5mm de espesor. Debido a que
los anclajes se encontraran centrados horizontalmente, la posicion horizontal de
éstos debera ser de 2.5 mm. Si la distribucion de los anclajes en la base es la presente

en la Figura 3.5, su posicionamiento ha de ser el presente en la Tabla 3.4.

= Primero Primero =
= Segundo Segundo =
=Segundo Segundo®
° Primero Primero®

Figura 3.5. Distribucion de los anclajes base-soportes laterales

Primero Segundo

Eje X (mm) 2.5 2.5

Eje Y (cm) 1 2

Tabla 3.4. Distribucion de los anclajes base - soporte lateral respecto de los bordes

Soporte lateral — base

Sigue el mismo razonamiento y distribucidn que los anclajes del apartado anterior.

Soporte lateral — soporte superior - gimbal
Teniendo en cuenta que el ancho del vértice del soporte lateral es de 2 cm, el ancho
del soporte superior también es de 2 cm. Dado que los anclajes han de estar

centrados, su posicion vertical respecto del borde es de 1 cm, y en cuanto a la
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3.2. Disefio de las piezas de la estructura.

posicion horizontal, siguiendo el mismo principio que en los apartados anteriores, su
posicionamiento deberd ser a 2.5 mm (por el espesor del material). En cuanto a los
anclajes para el gimbal, es necesario saber que la distancia que hay de centro a centro
de los anclajes del gimbal es de 8.2 cm. Teniendo en cuenta lo anterior y que las
dimensiones de la pieza son las presentes en la Tabla 3.5, la distribucién espacial de

estos anclajes es la presente en la Figura 3.6 y Tabla 3.6.

Figura 3.6. Forma y distribucion de anclajes del soporte superior

Ancho (cm)  Alto (cm)

20 2

Tabla 3.5. Dimensiones del soporte superior

Anclajes
Izquierdo Derecho
centrales/laterales
Eje X (mm) 58.5/2.5  138.5/197.5
Eje Y (mm) 10/10 10/10

Tabla 3.6. Distribucion espacial de los anclajes del soporte superior

5. Pieza estabilizadora
La pieza estabilizadora ira anclada al soporte lateral y al soporte superior, por lo que
su forma es la de un tridngulo. Al querer que esté alineada horizontalmente con las
otras dos piezas, su largo es de 2 cm (el ancho de las otras dos) y los anclajes estaran

a 1 cm respecto del borde vertical del soporte superior. En cuanto a su ancho y alto,
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son de 3 cm para asi poder anclar la pieza sin que los tornillos se intersectaran.
Siguiendo el principio anterior, la posicidn vertical de los anclajes ha de ser de 2 cm
respecto del borde del horizontal superior del soporte lateral. Para mas detalle, ver

el apartado 3.4 del presente documento.

3.3. Realizacion de piezas para el soporte mediante cortadora laser.

Una vez se disefiaron las piezas, se procedié a digitalizar los mismos para su posterior fabricacién.
Todas aquellas piezas que podian disefiarse mediante un plano 2D fueron realizadas mediante la
cortadora laser disponible en el IDeTIC. Una cortadora ldser es una maquina que permite realizar
cortes mediante la focalizacidén de un ldser sobre un material, de manera que lo funda y evapore
realizandose el corte [23]. Para la realizacidn de los planos, que posteriormente seran cortados
mediante laser, se uso el programa Corel Draw X5 presente en el ordenador del puesto de trabajo
del laboratorio del IDeTIC donde esta ubicada la cortadora laser. Los disefos realizados son los

presentes en la Figura 3.7.

Ll
]

Figura 3.7. De izquierda a derecha disefio de: la base, el soporte lateral y el soporte superior

Siendo las piezas finales las que se pueden ver en la Figura 3.8.

Figura 3.8. De izquierda a derecha: base, soporte lateral y soporte superior
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3.4. Realizacion de piezas para el soporte mediante impresora 3D.

3.4. Realizacion de piezas para el soporte mediante impresora 3D.

La fabricacion de las piezas para afiadir estabilidad a la estructura y de anclaje del tripode a la
estructura, se realizaron mediante un programa de modelado de piezas 3D para su posterior

impresion usando la impresora 3D disponible en el IDeTIC.

La pieza de anclaje tripode-estructura es una pieza basica en este disefio pues nos permitira,
como su propio nombre indica, anclar la estructura al tripode de manera que sean una Unica
estructura. De esta manera, podremos realizar los experimentos siempre en las mismas
condiciones de movimiento y estabilidad. El disefio 3D y la forma final de esta pieza es el presente

en la Figura 3.9 (ver Anexo B, Figura B.1).

Figura 3.9. (Izq.) Disefio 3D del anclaje tripode-estructura. (Der.) Forma y montaje final.

La pieza para afadir estabilidad a la estructura nacié de la idea de conseguir que el movimiento
de la estructura fuera uniforme y no se crearan desplazamientos laterales involuntarios debido a
inestabilidad. Es por esto que se disefiaron para que anclaran los soportes laterales al soporte
superior del gimbal. Estas piezas son dos triangulos de ancho alto 3 cm, lago 3 cm y ancho 2 cm,

cuyo diseio y forma podemos ver en la Figura 3.10 (ver Anexo B, Figura B.2).

38



Capitulo 3. Disefio y montaje de la plataforma de pruebas

Figura 3.10. (Izq.) Disefio 3D del estabilizador. (Der.) Forma final.

3.5. Montaje del soporte.

Una vez han sido fabricadas todas las piezas, el siguiente paso es el proceso de montaje, en el
que se realizo el anclaje de las piezas mediante el atornillamiento de las mismas. Para la apertura
de los anclajes fue necesaria la utilizacion de un taladro de columna disponible en el taller con

broca de seccion 3mm. La estructura final es la Figura 3.11 (ver Anexo B, Figura B.3).

Figura 3.11. Estructura final
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Capitulo 4. Evaluacion de interferencias

Este capitulo describe el sistema de orientacién usado para la realizacidn de las pruebas, la
metodologia seguida a la hora de su realizaciéon y la caracterizacion y evaluacién de las
interferencias existentes. Las pruebas mostradas en las siguientes secciones se han realizado en

tripode, pues hay que analizar el comportamiento del sistema antes de su montaje en el dron.

Parametros para criterios de evaluacion

Dado que el fin de este trabajo es caracterizar y evaluar las interferencias que puedan afectar al
sistema de orientacidn, se analizaran en éste y posteriores capitulos un gran nimero de sefiales.
Es por esto que necesitamos definir un conjunto de pardmetros que permitan caracterizar cada
una de las sefiales. El entorno de trabajo usado es Matlab, una herramienta software optimizada
para resolver problemas de ingenieria y cientificos [24]. En cuanto a los pardametros, es necesario

definir dos conjuntos que permitan abarcar diferentes aspectos de la sefial. Estos son:
1. Rango dindmico (DR)

El rango dindmico (DR) de la sefial representa la diferencia entre el valor maximo y
minimo de ésta, que se obtiene en Matlab mediante los comandos max(x) y min(x)
respectivamente [25, 26]. Es muy importante ya que permite determinar si la
dispersion cometida es admisible o no para la finalidad planteada. Dentro de este, se
hara referencia al definido en este Trabajo Fin de Grado como Rango Dinamico

Efectivo (EDR), que es aquel en el que oscila mds del 95.44% de la sefial que se
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corresponde con el intervalo de confianza (u-20, u+20). De manera que permita
realizar comparaciones entre sefales sin tener en cuenta los picos esporadicos que

puedan aparecer y que deformen el rango dindmico de la senal.
Envolvente

En este Trabajo Fin de Grado, se denomina envolvente de la sefial x a la sefial que
determina la evolucion de ésta. Este parametro es util ya que permite observar la
evolucidn de la sefial independientemente de lo ruidosa que ésta pueda ser. Esta
sefial se obtiene en Matlab a través del comando smooth(x), que permite aplicar un

filtro paso bajo a la sefial x y eliminar las partes abruptas de la sefial [27].
Histograma (fdp)

El histograma de la sefial es una grafica que aporta informacidén sobre la frecuencia
de aparicion de los valores de la sefial, y permite obtener la funcién de densidad de
probabilidad de la misma, por lo que es de gran utilidad para la realizacion de un
futuro analisis estadistico [28]. El histograma de una sefial x se obtiene en Matlab

mediante el comando histogram(x) [29]
Media (p)

La media de la sefial es el primero de los parametros estadisticos de primer orden
usados en este trabajo. Para su cdlculo en Matlab existe el comando mean(x), que
devuelve la media de una sefal x [30]. La media es una caracteristica numérica que
proporciona una idea de la localizacidn de la sefial sobre la distribucion de valores de
la misma. Caracteristica que es de gran utilidad dada la necesidad de tener un valor
gue permita determinar los posibles offsets presentes en las distintas sefiales, y un
valor de referencia que se pueda relacionar con el valor real de la medida. Ademas,
este parametro sera de gran utilidad cuando se busquen tamafos de ventana de

integracion que permitan reducir la dispersion de la seial [28].



Capitulo 4. Evaluacidn de interferencias

5. Desviacion estandar (o)

La desviacion estandar es otro de los pardmetros estadisticos de primer orden
usados, y es un parametro que ofrece informacion sobre la dispersion de los valores
de la sefal respecto a su media [28]. Para su calculo se usa el comando std(x), que

permite obtener la desviacion estandar de una variable x en Matlab [31].
6. Skewness o coeficiente de simetria

El skewness, o coeficiente de simetria, es un pardmetro estadistico de orden mayory
ofrece informacion sobre la simetria del histograma de la sefial. Si este parametro es
igual a 0 significa que la distribucién es simétrica, si estd sesgada a la derecha (pico
hacia la izquierda) sera mayor que 0, y en caso de estar sesgada a la izquierda (pico
hacia la derecha) sera menor a 0 [28]. En Matlab, este pardmetro se obtiene

mediante el comando skewness(x), siendo x la senal [32].
7. Kurtosis o coeficiente de apuntamiento

La kurtosis, o coeficiente de apuntamiento, es otro de los parametros de orden mayor
usados y ofrece informacidon sobre la concentracién de los valores entorno de la
media, por lo que da informacidon sobre la semejanza de la distribucidon de
probabilidad de la sefial con una distribucidon normal. Este parametro, al igual que en
el caso del skewness, viene definido por tres zonas: si es igual a 3 significa que la
distribucién de probabilidad presenta una pendiente de forma gaussiana
estandarizada. Si es mayor a 3 indica que la distribucién de los valores es de mayor
pendiente que en el caso de la gaussiana estandarizada; en otras palabras, la
distribucién de los valores es mds cercana a la media (colas menos anchas que la
normal y centro mas apuntado). Finalmente, si es menor a 3 significa que los valores
se encuentran alejados de la media (colas mas anchas que la normal y centro menos
apuntado) (Figura 4.1) [28]. La kurtosis de una sefal x en Matlab se obtiene con el

comando kurtosis(x) [33].

En resumen, los parametros usados para el criterio de evaluacidn son el rango dindmico, el rango

dindmico efectivo, el histograma, la media, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion, el
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skewness y la kurtosis. Un ejemplo de la aplicacidon de estos pardmetros se muestra en la Figura
4.2, donde se representa la seial obtenida, y todos los parametros anteriormente descriptos.
Como se observa, el coeficiente de simetria de la sefial es mayor que 0, por lo que la fdp de la
sefial estd sesgada hacia la derecha, y ademas, el coeficiente de apuntamiento es menor a 3, lo

gue provoca que la fdp sea mas achatada y con la cola mas ancha que la fdp gaussiana.
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Figura 4.1. FDP con diferentes valores de kurtosis
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Figura 4.2. Ejemplo de pardmetros
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4.2. Consideraciones previas a la realizacion de la evaluacion

Una vez vistos los pardmetros que se usaran en el analisis de las sefiales que se veran
proximamente, lo siguiente es determinar las condiciones en las que se realizardn las pruebas en

tripode.

La informacidn de la orientacidn de la imagen ira alojada en la informacién de ésta, por lo que
tanto el sistema de orientacion como la cdmara deberan moverse al unisono. Para conseguir
imagenes estables, la cdmara ird anclada en un gimbal, por lo que el sistema de orientacién
deberd estar anclado también a dicho dispositivo. Un gimbal es un dispositivo electrénico
formado por una plataforma de fijacién, varios motores y un sistema de control que permite
mantener un objeto en una posicion fija a través de la lectura de sus sensores y la regulacién de
sus motores [34]. El gimbal usado en este trabajo es el Gimbal Tarot T-2D Brushless (Figura 4.3),

porque ya se habia usado en trabajos previos desarrollados en el IDeTIC y estaba disponible.

Figura 4.3. Gimbal Tarot T-2D Brushless

Los motores eléctricos de este dispositivo estdn compuestos por imanes permanentes vy

bobinados de hilo conductor, por lo que generara un doble campo magnético [35]:
1. Acausade los imanes permanentes del motor.

2. A causa de la circulacidon de corriente por los hilos conductores.
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Ademas, habria que afiadir las posibles interferencias generadas por la estructura metalica del
gimbal, la electrénica que acompafia a este sistema y todos los embarcados en el dron. Dadas las
consideraciones anteriores sobre el posicionamiento de la IMU para logar el fin propuesto y sobre
los motores brushless, la coexistencia de ambos sistemas puede generar datos erroneos de
orientacién debido a interferencias magnéticas y mecanicas provocadas por los motores del
gimbal, por lo que es necesario evaluar dichas interferencias y buscar soluciones que nos

permitan reducir el error, en caso de producirse.

Para que las condiciones de orientacion fuesen semejantes en cada experimento, se procedio a
realizarlas siempre en el mismo lugar: frente al Centro Teoldgico ubicado en la Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria, Tafira (Figura 4.4, zona remarcada en rojo). Ademas, se dibujé en el
suelo la forma en la que deberian estar colocadas las patas del tripode (Figura 4.4). No obstante,
la colocacion del sistema no fue siempre exactamente la misma en todos los casos, por lo que los
datos presentes en éste y posteriores capitulos no estdn en torno al mismo valor central. Sin
embargo, esto no induce a ningun tipo de problema ya que el dato de interés es la dispersion de

las senales y no su valor central. Finalmente, el flujo de trabajo llevado a cabo en cada

experimento es el presente en la Figura 4.5.

Figura 4.4. Lugar de pruebas
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Inicio del
experimento

Determinacién de las
condiciones del
experimento

Preparacion del
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- Aislamiento mecanico

sistema acorde a las
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Calibracion del sistema
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parametros de
calibracion en fichero
‘Parametros de
calibracién.xlsx’
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Figura 4.5. Flujo de trabajo llevado a cabo en la evaluacion de las interferencias
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Introduccion y evaluacion inicial de la sefial de orientacidn y los sensores

Para introducir al lector en el conjunto de sefiales que se usaran en las secciones siguientes, se
visualizara qué ocurre con la sefial de orientacion y de los sensores cuando se encuentran aislados
del viento, tal y como se muestra en la imagen derecha de la Figura 4.4, y el sistema estabilizador
se encuentra en reposo. Dada estas condiciones, la existencia de interferencias mecanicas es
practicamente nula y cabe pensar que las sefiales obtenidas deben ser constantes en el tiempo
pues a priori, no existe ningun tipo de fuentes de interferencias externas que puedan afectarles.
Pero, como se verd en la presente y siguientes secciones, las sefiales obtenidas no son constantes

en el tiempo, sino que oscilan en torno a su valor medio.

En cuanto a la senal de orientacién (Figura 4.6), ésta oscila 2.272 respecto de su media. No
obstante, esta oscilacion no es de amplitud constante, sino que varia a lo largo del tiempo. En
términos estadisticos, solo el 6% de las muestras superan los 0.52 de dispersién; es decir, que el
94% se encuentran por debajo de 0.52 de dispersion respecto de la media de la sefial. En cuanto
a la fdp de la sefial (Figura 4.7), como era de esperar dados los valores de skewness y kurtosis de
la sefial (Tabla 4.1), es sesgada hacia la izquierda y de mayor pendiente que la fdp normal.
Finalmente, en términos espaciales, considerando que la distancia respecto del punto de interés
es de 1 km, se comete un desvio de 8.72 metros el 94% de las veces, llegando a tener un maximo

de 23.9 metros cuando la sefial es minima.
11 (] Skewness Kurtosis
54.6692 ¢ 0.2683 ¢ -0.1873 3.6375

Tabla 4.1. Pardmetros de la sefial de orientacion en frontal con los motores apagados

En cuanto a la sefial de los sensores, dado que la orientacion es una extension de los datos de
éstos, también seran oscilantes, lo que indica la extrema delicadeza de los sistemas con los que
se trabaja en este Trabajo Fin de Grado. Empezando por los sistemas inerciales (Figura C.1-Figura
C.6), se observa que leves movimientos provocados por el viento generan oscilaciones en la

sefiales. Ademas, se puede observar la conexidn natural existente entre los dos subsistemas que
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integran al sistema inercial en la muestra 404, donde en sendos subsistemas se encuentra el
minimo de la sefial. En cuanto al magnetémetro (Figura C.7-Figura C.9), se observa que el campo
magnético medido no es constante, lo que indica que, aunque a priori se pueda pensar que no
existan fuentes de interferencia magnética cerca del sistema, la existencia de infraestructuras
metalicas (coches, motos, moviles...) deforman el campo magnético que rodea al sistema.
Finalmente, al igual que en el caso de la sefial de orientacidn, se aprecia que la dispersién de los
valores de las sefales es muy distante de los valores maximos y minimos de éstas(Tabla 4.2),

siendo las apariciones de éstos practicamente nulas a lo largo de cada una de ellas.

Eje X Eje Y Eje Z
Sensor DR EDR DR EDR DR EDR
Acelerémetro 5.20 2.20 8.20
11.06 7.97 13.40
(mg/LSB) (94.99%) (95.20%) (98.90%)
Girdscopo 5.80 3.40 7.20
30.00 13.00 38.00
(2/s) (97.50%) (94.39%) (95.40%)
Magnetdmetro 8.15 1.60 2.01
14.04 2.91 3.10
(mGauss) (94.25%) (95.30%) (94.50%)

Tabla 4.2. Comparativa de rangos dindmicos presentes en las sefiales de los sensores

En conclusién, los datos obtenidos son oscilantes y sus respectivos rangos dindmicos se
encuentran alterados, como consecuencia de la aparicion de picos esporadicos en las sefiales.
Por lo tanto, es necesario caracterizar el sistema cuando esta en reposo y con aparentes fuentes
externas de interferencia, de manera que se pueda determinar las fuentes de error que afectan

al sistema.

Evidencias de |la existencia de las interferencias

Lo primero de todo es evaluar visualmente si verdaderamente el sistema se ve afectado cuando

encendemos el gimbal. Para ello, se tomardn los datos relativos a la orientacidn cuando los
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motores del gimbal estan apagados y cuando estan encendidos para, posteriormente, realizar

una comparacion de la dispersién de ambas seiales (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Evidencia de la existencia de interferencias

Se aprecia que con los motores del gimbal apagados, el rango dindmico de la sefial de orientacion
esde 2.279, lo que conlleva un desvio maximo de 31.61m en términos espaciales (todos los datos

espaciales estan referenciados a 1km del punto de interés). Respecto de su EDR, se tiene que
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ésta es de 19, que traducido a distancia es un desvio de 17.45m. En términos estadisticos, la
desviacidn estandar es relativamente baja, como consecuencia del bajo rango dindmico de la
sefial, y su fdp tiene skewness < 0 y kurtosis > 3 (Figura 4.9), lo que conlleva que sea sesgada hacia

laizquierda y con mayor pendiente que una fdp normal.

En cuanto a la sefial de orientacion cuando los motores del gimbal estan encendidos, el rango
dindmico de la sefial es de 9.52, que en términos espaciales conllevaria un desvio maximo de
165.61m. En este caso, su EDR es de 2.632, que en términos espaciales es un desvio de 45.90m.
En cuanto a los términos estadisticos de esta sefial, aumenta la desviacion estandar, como
consecuencia del aumento del rango dindmico de la sefial, y su fdp tiene skewness > 0 y kurtosis
< 3 (Figura 4.9), siendo ésta por lo tanto sesgada hacia la derecha y con menor pendiente que

una fdp normal (colas mas anchas).

Del andlisis de ambas sefiales, se extrae que encender los motores del gimbal conlleva un
aumento del rango dindmico de la sefial, siendo éste de un 318.50% en términos angulares y un
423.92% en términos espaciales. No obstante, en términos de EDR, el aumento es de un 163%
en términos tanto angulares como espaciales, lo que es sustancialmente menor que la
comparativa anterior. En cuanto a los parametros estadisticos de las sefales se obtiene que al

encender los motores del gimbal, éstos varian de manera que:
1. Aumenta la desviacion estandar, como consecuencia del aumento de la dispersién.

2. Aumenta el skewness de la sefial, haciendo que la distribucién de valores sea mas

simétrica, aunque aun sesgada (Figura 4.10).

3. Disminuye la kurtosis de la senal, modificando la fdp de la sefial de manera que ésta es

mas ancha que la otra (Figura 4.10).

Todos los hechos anteriores indican la existencia de un conjunto de interferencias cuando se
encienden los motores del gimbal, que estan afectando al correcto cdlculo de la orientacién del
dron. Es por esto por lo que es necesario evaluar y caracterizar cada una de ellas para conocer su

naturaleza, su efecto sobre el sistema y reducir su influencia.
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4.5, Interferencias mecanicas

La Primera Ley de Newton o Ley de Inercia dice lo siguiente: “Todo cuerpo persevera en su estado
de reposo o movimiento uniforme y rectilineo a no ser que sea obligado a cambiar su estado por
fuerzas impresas sobre él.” Segun esta ley y el hecho de que los sistemas de medidas inerciales
estan ligados al movimiento del sistema (ver Capitulo 2, apartado 2.1.1), cualquier fuerza
aplicada sobre éstos conllevara una variacién en su momento de inercia, y por ende, en los datos
gue ofrecen y en la orientacion calculada. Este tipo de fuentes de error se denominardn
interferencias mecanicas debido al hecho de que son provocadas por movimientos mecdanicos en

los sistemas inerciales (ver Capitulo 2, apartado 2.3).

Como se menciona en el apartado 4.2, la IMU ira alojada en el gimbal, por lo que sufrira las
oscilaciones generadas cuando éste intente mantener estable el sistema de georreferenciacion,
compuesto, entre otros, por la IMU. Esta vibracion se considerara como interferencia mecanica
ya que su efecto es alterar el momento inercial del sistema, y por lo tanto, el célculo de la

orientacién (ver Capitulo 2, apartado 2.3).

Para llevar a cabo la evaluacién de estas interferencias, se ha determinado que las condiciones

en las que ha de realizarse el experimento son las siguientes:

1.- Colocar la IMU en el lateral izquierdo del gimbal, aislarlo del viento por si éste pudiera
generar vibraciones, y obtener los pardmetros procedentes de todos los sensores y del

calculo de la orientacion (Figura 4.11).

Figura 4.11. Aislamiento de la IMU del viento
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2.- Colocar la IMU a 2mm de distancia del gimbal, aislarlo del viento y aislarlo de las

vibraciones mediante espuma (Figura 4.12).

4

Figura 4.12. Posicionamiento de la IMU a 2mm del gimbal

Colocando la IMU en estas dos posiciones, se obtienen datos de la IMU en dos marcos de
referencia: cuando esta pegada al sistema y vibran al unisono, y cuando ésta esta despegaday a
priori las vibraciones dejan de afectarle en un alto porcentaje. Lo primero que hay que analizar
es la dispersion de la sefial de orientacidén cuando la IMU estd pegada y separada del gimbal y los
motores encendidos (Figura 4.13). Empezando por la sefial de orientacidon cuando la IMU estd
pegada al gimbal, el rango dindmico de la sefal es de 10.629, lo que en términos espaciales seria
una desviacion maxima de 185.09m. En términos de EDR, se tiene que ésta es de 3.82, por lo que
la desviacion espacial pasaria a ser de 66.31m. En cuanto a los términos estadisticos de la sefial
(Figura 4.14), la desviacién estandar es de aproximadamente 2.159, y la fdp tiene skewness =0y
kurtosis < 3, por lo que esta es practicamente simétrica y de pendiente menor que la fdp normal.
En cuanto a la sefial de orientacion cuando la IMU se encuentra despegada, su rango dindmico

es de 6.479, que en términos espaciales se traduce como un desvio maximo de 112.86m.
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Figura 4.14. Comparativa de parametros (I1)

En cuanto a su EDR, ésta es de 1.19, por lo que el desvio espacial seria de 19.19m. En cuanto a
sus términos estadisticos (Figura 4.14), la desviacion estandar ha disminuido hasta los
aproximadamente 0.639, y su fdp tiene skewness > 0 y kurtosis > 3, por lo que es asimétrica

(sesgada hacia la derecha) y de pendiente mayor que una fdp normal (colas estrechas).

De la comparacién de los datos de ambas sefiales, se observa que cuando la IMU se encuentra

pegada al gimbal:

1. Elrango dindmico aumenta un 64.14%, siendo el aumento del desvio espacial de un 64%,

y el EDR aumenta un 245.45%, que en términos espaciales se traduce en un 254.54%.
2. Ladesviacion estandar aumenta, como consecuencia del aumento de la dispersion.

3. Elskewness pasa de ser practicamente O (distribucidn normal) a 0.98 como consecuencia
de la existencia de los picos en la sefial (resaltados en rojo en la Figura 4.13), de manera
gue la fdp de la sefial se sesga hacia la derecha, y por lo tanto, la distribucién de valores

no es simétrica (Figura 4.15).

4. la kurtosis pasa de ser menor a 3 (distribucidon con colas anchas) a mayor que 3, de
manera que la fdp de la sefal es apuntada, indicando que existe una mayor

concentracion de valores en torno a su media (Figura 4.15).

Una vez vista la alteracidén que sufre la sefial de orientacion cuando el sistema se encuentra

pegado al gimbal, es necesario esclarecer el porqué de esa alteracion. Es decir, analizar los datos
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procedentes de los distintos sensores que componen al sistema de orientacién con el fin de
determinar cudl es la fuente de interferencias. El primer sensor a analizar es el magnetémetro,
siendo la Figura 4.16 (ampliada en Anexo C, Figura C.10 — Figura C.15) en la que se puede ver la

sefial magnética en cada uno de los ejes.

Como se puede observar, en algunos ejes existe una cierta fluctuacién de los datos que aumentan
el rango dindmico de la sefial. Es por esto que es necesario realizar la evaluacién del rango
dinamico efectivo; es decir, de aquel en el que se encuentra la practica totalidad de la sedal
(Figura 4.17), siendo el rango de éste no superior a 2.35 mGauss, por lo que se puede considerar
que la interferencia magnética es practicamente constante en el caso que concierne a esta

seccion.

Dada la consideraciéon previa, es necesario analizar las sefiales procedentes del girdscopo y del
acelerémetro pues son, a priori, las principales fuentes de error en este caso. Empezando por las
sefiales acelerométricas (Figura 4.18, ampliada en Anexo C, Figura C.16 — Figura C.21), cuando la
IMU estd separada del gimbal el rango dinamico de éstas es de 14.23 mg/LSB en el eje X, 65.74
mg/LSB en el eje Y y 45.57 mg/LSB en el eje Z. En cuanto a los términos estadisticos, en el eje X
la fdp tiene skewness > 0 y kurtosis < 3, por lo que la fdp es sesgada a la derecha y con menos

pendiente que una fdp normal, en el eje Y y Z tiene skewness < 0, siendo la kurtosis > 3 en el eje
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Y y menor a 3 en el eje Z, por lo que la fdp de ambas sefales es sesgada hacia la izquierda pero

con mayor pendiente que una fdp normal en el eje Y, y con menos en el eje Z (Figura 4.19).

En cuanto a la sefial acelerométrica cuando la IMU se encuentra pegada al gimbal, el rango
dindamico de ésta en los diferentes ejes es de 20.29 mg/LSB en el eje X, 45.57 mg/LSB en el eje Y
y 34.85 mg/LSB en el eje Z. Respecto de los términos estadisticos, la fdp de la seiial en el eje X es
sesgada hacia la izquierda (skewness < 0) y ligeramente sesgada a la derecha (skewness > 0) en
los ejes Yy Z, ademas de ser con mayor pendiente que una fdp normal en el eje X (kurtosis >3)y

con menor pendiente en los ejes Y y Z (kurtosis < 3) (Figura 4.19).

En definitiva, se observa que existe una mayor dispersidon de las sefales cuando la IMU se
encuentra pegada al gimbal, siendo los aumentos de 214.24% en el eje Yy 30.76% en el eje Z. En
cuanto al eje X, la existencia de picos provocados por el viento ha provocado el aumento del
rango dindmico de la sefial cuando esta se encuentra separada del gimbal, siendo este aumento
de 388.61% (Figura 4.19). Esto indica que el sistema es mds inmune a las corrientes de viento
cuando se encuentra pegada al gimbal, pues vibran al unisono y éste le hace de amortiguador.
En términos estadisticos (Figura 4.19), se observa un aumento de la desviacién estandar en
aquellas sefales en las que el rango dinamico aumenta, asi como la deformacidn de la fdp de la

sefial como consecuencia de la aparicion de picos en las senales.

Finalmente, en cuanto a las sefiales procedentes del girdscopo (Figura 4.20, ampliada en Anexo
C, Figura C.22- Figura C.27), empezando por las obtenidas cuando la IMU se encuentra separada
del gimbal, el rango dindmico de ésta en los diferentes ejes es de 212/s en el eje X, 1929/s en el
eje Yy 479/s en el eje Z. En cuanto a los términos estadisticos, se obtiene que las sefales de los
ejes X e Y tienen una fdp sesgada a la derecha (skewness > 0) y sesgada a la izquierda (skewness
< 0) en el eje Z, siendo todas ellas con mayor pendientes que una fdp normal (kurtosis > 3) (Figura

4.21).

En cuanto a las sefiales giroscépicas obtenidas cuando la IMU esta pegada al gimbal, el rango
dinamico en los diferentes ejes es de 3462/s en el eje X, 112/s en el eje Y y 509/s en el eje Z.

Respecto de los términos estadisticos de cada una de las sefiales, la fdp de cada una de las seiales
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es practicamente simétrica (skewness = 0) y ligeramente con menor pendiente que una fdp

normal (kurtosis < 3) (Figura 4.21).

Del analisis de los datos anteriores, se extrae que cuando la IMU se encuentra pegada al gimbal,
el rango dinamico aumenta un 1547.62% en el eje Xy un 6.38% en el eje Z. En cuanto al eje Y, la
propia vibracién estructural provocada por la vibracién del gimbal y corrientes de viento que
penetrasen la malla protectora, alteraron el momento de inercia del sistema en el eje Y, por lo
que en vez de disminuir el rango dinamico éste aumentd un 1645.45%. Atendiendo a su EDR, que
es de 27 2/s, el aumento del rango dinamico seria de un 145.45%, una cantidad sustancialmente
menor. En cuanto a los términos estadisticos, se tiene lo mismo que en los casos anteriores:
aumento de la desviacion estandar en aquellas sefiales en las que aumenta el rango dinamico, y

la alteracién de la fdp de la sefial como consecuencia de la aparicidon de picos en las sefales.

En conclusion, las interferencias mecanicas generadas por el gimbal tienen una fdp muy préxima
a una distribucién normal, por lo que el efecto de éstas sobre el estado natural del sistema es
aumentar su rango dinamico, y como consecuencia, su desviacion estandar. En cuanto a las
corrientes de viento, las interferencias generadas por éstas no son de fdp proxima a una
distribucidn normal, por lo que su efecto sobre el sistema es aumentar su rango dinamico, y en
consecuencia su desviacion estandar, y alterar la fdp del sistema inicial, dejando de ser proxima
a una distribucidon normal. Todo esto conlleva el aumento del rango dinamico, la desviacion
estandar y la deformacién de la fdp de la sefial de orientacion obtenida (ver Figura 4.15),
indicando que es practicamente imposible predecir el efecto que tiene el viento sobre los
sistemas inerciales, y por ende en la sefial de orientacidn, por lo que habra que buscar métodos

de aislamiento mecdnico que permitan reducir su efecto.
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Figura 4.20. Sefial del giréscopo con la IMU pegada y despegada 2mm del gimbal
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4.6. Interferencias magnéticas

Una vez han sido caracterizadas las interferencias mecanicas y evaluado su efecto sobre el calculo
de la orientacion, lo siguiente es evaluar las interferencias magnéticas provocadas por el
funcionamiento de los motores del gimbal, ya que, como se describe en el apartado 2.3,
alteraciones en el campo magnético que rodea a la IMU conllevardn alteraciones en la medida

de la orientacion del sistema.

Para llevar a cabo el analisis de estas interferencias, se ha procedido a posicionar la IMU tal y
como estd en la Figura 4.22 y obtener los parametros inerciales, magnéticos y de orientacion
medidos cuando los motores del gimbal estan funcionando y cuando no, de manera que se pueda

observar la existencia de dichas interferencias.

Figura 4.22. IMU en el frontal del gimbal

La Figura 4.23 representa la seial de orientacion obtenida en cada uno de los casos. Empezando
por la sefial de orientacién obtenida cuando los motores del gimbal estan apagados, el rango
dinamico de es seial es de 2.272. En cuanto a los términos estadisticos, la fdp de la sefial es
sesgada a la izquierda (skewness < 0) y con mds pendiente que una fdp normal (kurtosis > 3)
(Figura 4.24). Siguiendo con la sefal obtenida cuando los motores estan encendidos, el rango
dindmico de ésta es de 9.59, siendo la fdp de ésta sesgada a la derecha (skewness > 0) y con

menor pendiente que una fdp normal (kurtosis < 3) (Figura 4.24).
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Por lo tanto, encender los motores del gimbal conlleva un aumento del rango dinamico de la

sefia, asi como la alteracidn de la fdp de la seial (Figura 4.25).
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Figura 4.26. Comparativa de pardmetros (V)

Dado lo anterior, es prioritario esclarecer la existencia de una interferencia magnética que afecte
al sistema. Aunque previo al analisis de las sefiales magnéticas, es necesario el estudio de los
parametros estadisticos de la sefiales inerciales (ver Anexo C, Figura C.28 — Figura C.39), para
poder discriminar el efecto de éstos sobre el sistema frente al de las interferencias magnéticas.
La Figura 4.26 recoge los parametros estadisticos de las sefales inerciales, y de ellos se extrae
qgue la fdp de todas las sefiales obtenidas cuando el gimbal esta apagado es sesgada hacia la
derecha (skewness > 0) y colas estrechas (kurtosis > 3). En el caso en el que el gimbal esta
encendido, el caso es el contrario: las fdp son mds préximas a una distribucién simétrica
(skewness = 0) y con colas anchas (kurtosis < 3), por lo que el efecto introducido por éstos es

aumentar el rango dinamico de la sefial de orientacién, y no modificar su fdp.

Una vez determinado el efecto de los sensores inerciales sobre el sistema de orientacion, lo
siguiente es evaluar las sefiales magnéticas obtenidas (Figura 4.27, ampliada en Anexo C, Figura
C.40 —Figura C.45). A priori, se concluye que el simple hecho de encender los motores del gimbal

conllevara un aumento del rango dinamico de las sefiales magnéticas. Empezando por las sefiales
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Figura 4.27. Seiial magnética con IMU en posicion frontal-izquierdo
obtenidas cuando los motores del gimbal estan apagados, el rango dinamico en cada uno de los
ejes es de 14.04 mGauss en el eje X, 2.91 mGauss en el eje Y y 3.1 mGauss en el eje Z. En términos
estadisticos, solo la fdp del eje X presenta sesgo hacia la izquierda (skewness > 0), como
consecuencia de la existencia de un pico en la seial (remarcado en rojo en la Figura 4.27), siendo
el resto practicamente simétricas (skewness = 0) (Figura 4.28).

En cuanto a la sefial magnética obtenida cuando los motores del gimbal estan encendidos, el DR
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Figura 4.28. Comparativa de pardmetros (VIl)

de las sefiales es de 12.09 mGauss en el eje X, 5.68 mGauss en el eje Y y 5.1 mGauss en el eje Z.
Estadisticamente, solo la fdp de la sefial del eje Z es sesgada a la derecha (skewness > 0), siendo
el resto practicamente simétricas (skewness = 0), asi como todas tienen menos pendiente que
una fdp normal (kurtosis < 3) (Figura 4.28).

El analisis de los datos anteriores determina que existe un aumento en el rango dinamico de las
sefiales cuando los motores del gimbal estan encendidos, siendo éste de un 95.2% en el eje Yy
un 64.52% en el eje Z. En cuanto al eje X, se observa la existencia de un pico (resaltado en rojo)
en el caso en el que los motores del gimbal estan apagados que provoca un aumento del rango
dindmico. Si ese pico se normaliza al resto de valores maximos de la sefial, se obtiene que el
rango dinamico es de 12.09 mGauss, consiguiéndose un aumento nulo. En cuanto a los términos
estadisticos de estas sefiales, se tiene que la fdp de la sefial magnética del eje X se ve alterada,
siendo simétrica cuando los motores del gimbal estan encendidos, y en el eje Z la fdp se sesga a
la derecha (skewness > 0), siendo ésta la causante del sesgo de la fdp de la sefial de orientacion.
Ademas, todas las sefiales presentan colas anchas (kurtosis < 3), siendo ésto el causante de las

colas anchas presentes en la seial de orientacion.
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En conclusion, los motores del gimbal generan interferencias magnéticas cuya fdp es
practicamente simétrica y que alteran el estado inicial del magnetdmetro. De manera que su
efecto es el de modificar la fdp de las sefiales y hacerlas mas simétricas, y aumentar el ancho de
las colas de éstas. Ademas, la existencia de algunos picos esporadicos generan una distorsién en
la fdp de la sefial (sesgo hacia la derecha en este caso), de manera que, si las demas senales
sufren el efecto descrito al principio de estas lineas, ésta ultima senal con fdp modificada
determinara la forma de la fdp de la sefal de orientacidn, sufriendo los mismos efectos que la
sefial que deforma su fdp: sesgo hacia la derecha y colas mas anchas. Es por esto, que es
necesario implementar técnicas tanto hardware como software que permitan reducir el efecto

gue tienen las interferencias magnéticas sobre el calculo de la orientacion.
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Capitulo 5. Mitigacion del efecto de las
interferencias magneéticas y pruebas

finales

Hasta este momento, se han caracterizado y evaluado las interferencias que afectan al sistema
de orientacion, asi como caracterizado su efecto en tripode, en tierra. A continuacion, en el
presente capitulo, se explicaran las propiedades del campo magnético tenidas en cuenta para
mitigar el efecto de éstas sobre el sistema de orientacién. Ademads, se explicara el procedimiento
seguido y se realizara un analisis comparativo para verificar la mitigaciéon de las interferencias
magnéticas mediante técnicas hardware. También se explica la metodologia seguida para
establecer la existencia de técnicas software Utiles en este caso para mitigar el efecto, asi como
un ejemplo. Por ultimo, se detalla el montaje y procedimientos seguidos para realizar las pruebas

en vuelo.

Reduccion del error mediante distanciamiento del sistema de la fuente

Consideraciones iniciales

Antes de afrontar las diferentes maneras de solucionar este problema, es necesario tener en
cuenta la condicion de que los motores del gimbal son una fuente puntual de interferencias

magnéticas, de manera que la intensidad del campo magnético que generan esta descrita por la
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5.1. Reduccidn del error mediante distanciamiento del sistema de la fuente

ley inversa del cuadrado; es decir, la intensidad del campo generado es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia (ecuacion 5.1) [36].
1
Ha — (Ec.5.1)
72
Esta ley indica que si un cuerpo A se encuentra a una distancia r del foco magnético S y se ve
sometido a una intensidad X, cuando éste se encuentre a una distancia 2r y por el efecto
cuadrdtico, la intensidad a la que se verd sometido el cuerpo es una cuarta parte del campo

magnético medido en r (Figura 5.1).

Figura 5.1. Ley inversa del cuadrado
5.1.2. Aplicacion

Teniendo en cuenta la propiedad del campo magnético descrita anteriormente, una manera de
disminuir el efecto que tiene el campo magnético generado por los motores del gimbal sobre el

calculo de la orientacion, es alejar la IMU del foco; es decir, de los motores del gimbal.

Para verificar este hecho se ha procedido a posicionar la IMU en diferentes lugares (Figura 5.2),
de manera que se pueda realizar un andlisis comparativo del campo magnético medido, asi como

de la orientacion obtenida en cada uno de los casos.
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La Figura 5.3 (ampliada en Anexo C, Figura C.46 — Figura C.54) es la representacién de las senales
de campo magnético medido en cada una de las posiciones. En cuanto a las sefiales magnéticas
obtenidas en la posicién frontal, el rango dindmico de éstas es de 12.09 mGauss en el eje X, 5.68
mGauss en el eje Y y 5.1 mGauss en el eje Z. En cuanto a las sefiales obtenidas en la posicion
lateral, el rango dinamico de éstas es de 8 mGauss en el eje X, 0.59 mGauss en el eje Y y 0.65
mGauss en el eje Z. Finalmente, el rango dinamico de las sefales obtenidas en la posicidn inferior
es de 11.01 mGauss en el eje X, 1.37 mGauss en el eje Y y 1.31 mGauss en el eje Z. De los datos
anteriores se extrae que el rango dinamico de las sefiales disminuye a medida que alejamos la
IMU del foco de interferencias, siendo éstas disminuciones (respecto del valor maximo: posicidn
frontal) de un 33.83% en el eje X, 89.61% en el eje Yy 87.25% en el eje Z en el caso en el que |a
IMU se encuentra en el lateral izquierdo, y de un 8.93% en el eje X, 75.88% en el eje Y y un 74.31%

en el eje Z cuando la IMU se encuentra en el inferior.

En cuanto a los términos estadisticos, se aprecia una convergencia hacia una fdp de pendiente
proxima al de una distribucion normal, ya que la kurtosis se aproxima a 3, exceptuando en
aquellos en los que se aprecian picos espontaneos, en los que al igual que ocurre con la simetria,
la kurtosis empeora, siendo ésta mayor que 3, y por lo tanto la pendiente de la fdp es mayor que

en el caso de una distribucion normal.

Dado lo anterior, cabe esperar que el rango dinamico de la sefial de orientacién sea minimo en
el caso en el que la IMU se encuentra en el lateral izquierdo, ya que es en el que el rango dinamico
de la sefial magnética es menor. El rango dinamico de la sefial de orientacion obtenida en cada
una de las posiciones es de 9.52 en el frontal, 14.65 2 en el lateral izquierdo y 3.632 en el inferior.
Esto se traduce en un desvio espacial maximo de 165.62m, 255m y 63.35m respectivamente.
Como se extrae de los datos anteriores, el minimo rango dindmico en la sefial de orientacion se
da cuando la IMU se encuentra en el inferior del gimbal (Figura 5.5), siendo ésta menor en un

61.79% tanto angularmente como espacialmente.

En términos estadisticos (Figura 5.6), se observa que la desviacion estandar es minima en la
posicidn inferior y maxima en el lateral izquierdo, asi como el rango dindmico de la sefial. Ademas,
la simetria de la fdp de las sefiales es maxima en el frontal y minima en el lateral izquierdo

(sesgada a la izquierda), siendo la pendiente de ésta con mayor pendiente en el lateral izquierdo
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Figura 5.6. Comparativa de pardmetros (IX)

y proximo al de una distribucién normal en el resto de posiciones. El conjunto de datos anteriores
esclarece que alejar la IMU del foco de interferencias magnéticas ayuda a reducir el rango
dindmico, tanto de la sefial magnética como de la orientacidn. Pero, este hecho no se da en el
caso de tener la IMU en el lateral izquierdo, por lo que es necesario el andlisis del resto de

sensores, de manera que se pueda esclarecer el porqué de los datos obtenidos en esa posicion.

El andlisis de los sensores inerciales (ver Anexo C, Figura C.55-Figura C.72) determina que el DR
de la sefial de orientacion es maximo en el lateral izquierdo debido a que, en esa posicion, se da
el mayor rango dindmico en casi todos los ejes (solo minimo en el eje X del acelerémetro e
intermedio en el eje Y del mismo y Z del girdscopo). Ademas, en esa posicidon se obtiene la mayor
asimetria (sesgo hacia la derecha en todos los casos, excepto en el eje X del acelerémetro y en el
eje Z del giréscopo) y la fdp con mayor pendiente (Figura 5.7 y Figura 5.8). Es por todo lo
anteriormente descrito que el rango dindmico del yaw es maximo en esa posicion, ya que, como
se ha explicado en el Capitulo 4, apartado 4.5, la asimetria y el aumento del rango dindmico en
los sensores inerciales provocan el aumento del rango dindmico de la sefial de orientacion, asi
como la deformacion de la fdp de ésta. En cuanto al yaw en inferior, es minimo ya que el rango
dindmico de los sensores inerciales en su posicidn es minimo o intermedio, y en cuanto a su fdp,
es muy préxima a una distribucién normal ya que presenta valores de skewness y kurtosis muy

proximos a los estandarizados en la mayoria de los ejes de los sistemas inerciales.
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En conclusidn, alejar la IMU del foco de interferencias ayuda a reducir en mas del 75% el rango
dindmico de la sefial magnética en la mayoria de casos, que se traduce en una disminucién de
aproximadamente un 62% del rango dindmico de la sefial de orientacidn, asi como del desvio
espacial. No obstante, distorsiona su fdp, siendo ésta mas préxima a una distribucion normal
cuando se encuentra cerca del foco. Ademas, es necesario incluir técnicas de amortiguamiento o
aislamiento mecanico, ya que los sensores inerciales juegan un papel muy importante en el
calculo de la orientacidon, pudiendo hacer que el rango dinamico de la sefial de orientacidn sea

maximo, cuando el campo magnético medido es minimo.

5.2. Reduccién del error mediante generacion de interferencia dominante

En la seccidn anterior, se concluyd que alejar la IMU del foco de interferencias ayudaba a reducir
en aproximadamente un 75% su efecto sobre el magnetdmetro, y un 62% sobre el calculo de la
orientacién. A continuacién, en vez de alejar la IMU del foco, se usara la generacién de una
interferencia dominante: generar una interferencia dominante es insertar un elemento al
sistema que genere una interferencia de mayor potencia y cuasi constante, que la introducida
por otros elementos o dispositivos presentes en el sistema, de manera que pueda enmascarar a

éstos y eliminar la interferencia de mayor potencia a través de su filtrado (Figura 5.9).

Interferencia
generada por
los motores

del gimbal | Enmascaramiento
de la interferencia

Filtrado de
la sefial

Interferencia
generada

mediante
metales

Sefial de
orientacion

Figura 5.9. Procedimiento de enmascaramiento
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Segln esto, si se genera una interferencia magnética mayor que la que puedan producir los
motores del gimbal, se podria reducir la dispersion de la sefal magnética y también su efecto
sobre el cdlculo de la orientacion. Una forma sencilla de generar una interferencia magnética es
seguir el principio descrito en el apartado 2.1.2, en el que se describe que un elemento
ferromagnético genera un campo magnético cuando se ve influenciado por otro y es capaz de
deformar el existente. Entonces, segun este principio, colocar un material ferromagnético cerca
de la IMU seria otra manera de reducir el efecto de los motores. Y es lo que se comprobara en la

presente seccion.

El material ferromagnético usado en este caso es una chapa de aluminio de dimensiones 40x1x31

mm (Figura 5.10).

Figura 5.10. Chapa metdlica empleada

Para llevar a cabo este experimento, se decidio colocar la IMU en el lateral izquierdo de la camara,
aislada del viento (Figura 4.11) y separada de ésta al igual que en el apartado 4.5 (Figura 4.12),
buscando anular, o disminuir parcialmente, el efecto del viento y de la vibracién del gimbal sobre
los sistemas inerciales. El experimento se realizara con y sin metal, de manera que se generan
datos en dos marcos de referencia claramente diferenciados: se obtendran datos que permitan
comparar el campo magnético medido y la orientacidn calculada, cuando no hay generacién de
interferencia dominante frente a cuando si existe, lo que permitira cuantificar si la generacién de
una interferencia dominante es favorable, o por el contrario, perjudicial, en el calculo de la

orientacion.

Antes de realizar valoracién alguna, lo primero es verificar que los sistemas inerciales se
encuentran en un estado de rango dinamico iguales, o muy préximos entre si (para ver las sefiales
inerciales ver Anexo C, Figura C.73 — Figura C.96). No obstante, para llevar a cabo el analisis de

éstos, se hara uso del EDR pues en algunos casos existen picos puntuales en las sefales que
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5.2. Reduccidn del error mediante generacion de interferencia dominante

alteran de manera drastica el rango dinamico de la sefial. Los EDR de las distintas sefiales se
encuentran recogidos en la Figura 5.11. En ella se observa que practicamente no existe diferencia

entre las diferentes medidas.
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Lo siguiente es llevar a cabo el analisis del campo magnético medido, asi como de la orientacion
en cada uno de los casos. Para llevar a cabo esta evaluacién, se ha usado aquellas medidas en las

gue el rango dinamico de la sefial de orientacién era minimo (mejor caso) con y sin metal.

Empezando por el campo magnético (Figura 5.12, ampliado en Anexo C, Figura C.97-Figura
C.108), el rango dinamico de la sefial cuando no hay generacién de interferencia dominante es
de 11.01 mGauss en el eje X, 0.91 mGauss en el eje Y y 0.94 mGauss en el eje Z, siendo el EDR
correspondiente a cada uno de ellos de 6 mGauss, 0.5 mGauss y 0.5 mGauss. En términos
estadisticos, la fdp de la sefal es simétrica en el eje X, sesgada a la izquierda en el eje Y y hacia la
derecha en el eje Z, ademas de tener un apuntamiento de mayor pendiente que una fpd normal

en todos los ejes (Figura 5.13).

En cuanto a las sefiales magnéticas obtenidas cuando existe generacién de interferencia
dominante, el rango dindamico de éstas es de 10.99 mGauss en el eje X, 0.84 mGauss en el eje Yy
0.75 mGauss en el eje Z. En términos de EDR, éstos son 6.13 mGauss, 0.5 mGauss y 0.5 mGauss
en cada uno de los ejes. En cuanto a los términos estadisticos, el fdp del eje X e Y son simétricos,
asi como el eje Z es sesgado hacia la izquierda. Ademas, los ejes X y Z tienen un apuntamiento
muy cercano al de una fdp normal, y el eje Y tiene una fdp con un apuntamiento mas estrecho

(Figura 5.13).

En definitiva, el analisis de los datos anteriores determina que existe una disminucién de un
0.18% en el eje X, 7.7% en el eje Yy 20.21% en el eje Z cuando hay generacion de interferencia
dominante. No obstante, en las sefales se observan picos esporadicos que alteran el rango
dindmico natural del campo medido, por lo que es necesario recurrir a los EDR para realizar la
comparativa. De manera que la comparacion resultante concluye que la dispersion de las sefiales
es la misma en todos los ejes, por lo que, en términos de efectividad, no existe ningun tipo de
mejora. En cuanto a los términos estadisticos, se mejora levemente la simetria de la senal, asi
como se mejora la pendiente de la fdp, muy préximo al de una distribucion normal, cuando hay

generacion de interferencia dominante.
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Figura 5.13. Comparativa de pardmetros (XII)

En cuanto a la orientacion calculada (Figura 5.14, resto en Anexo C, Figura C.109), en el caso de
no existir generacidn de interferencia dominante, el rango dinamico de ésta, en el mejor de los
casos es de 2.049, y en el peor de los casos de 2.242, En el caso de existir generacion de
interferencia dominante, en el mejor de los casos es de 1.272y en el peor es de 1.932. En términos

de EDR, éstos son 1.1392,0.99, 1.012 y 0.832 respectivamente (Figura 5.15).

En cuanto a los términos estadisticos, la fdp de las sefales sin generacion de interferencia
dominante es asimétrica, mientras que en el caso contrario existe una tendencia hacia una fdp

de distribucion normal (Figura 5.15).

Por lo tanto, se observa que, tanto en el peor como en el mejor caso, el rango dindmico de la
sefial de orientacidn esta por debajo del mejor caso sin generacion de interferencia dominante;
Ademas, el rango dinamico disminuye entre un 13.84% y un 43.30%, que en términos eficaces,
oscila entre un 10.62% vy un 26.55%, siendo la maxima mejora en 0.32. En cuanto a los términos
estadisticos, la desviacidn estandar disminuye como consecuencia de la disminucion del rango
dinamico, asi como existe una tendencia hacia una distribucion normal cuando existe generacion
de interferencia dominante debido a la existencia de la misma tendencia en las sefales
magnéticas. En el caso peor con metal no se da esto ultimo debido a que existen picos

esporadicos que alteran su fdp.
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Figura 5.15. Comparativa de pardmetros (XIII)

En conclusidn, generar una interferencia dominante usando elementos ferromagnéticos permite
reducir el rango dinamico de la sefial magnética, y en consecuencia, de la orientacidén entre un
14% y un 43%. Ademas, altera la fdp de las sefiales de manera que estas se aproximan a una
distribucién normal, un efecto muy importante ya que permitiria realizar un estudio estadistico
de las sefiales y obtener un algoritmo que reduzca su rango dindmico. No obstante, comparando
este método con el distanciamiento de la IMU del foco de interferencias, claramente éste ultimo
es mas ventajoso en cuanto a reduccion de rango dindmico (aproximadamente un 80%), aunque

deforma la fdp de la sefial.

5.3. Reduccion del error mediante técnicas software

Hasta ahora se han aplicado técnicas hardware para reducir el efecto que tiene el funcionamiento
del gimbal sobre la medida de la orientacién, atendiendo al efecto de éste sobre los sensores que
integran el sistema de orientacion. En esta seccidon se atacara el problema a través de técnicas
software; es decir, se implementara un algoritmo que permita reducir el rango dindmico de la
sefial de orientacién. En este Trabajo Fin de Grado se ha optado por realizar un algoritmo que
permita integrar la sefial en diferentes trozos de sefial mediante ventanas de integracién, para
después calcular la media de cada uno de esos trozos y calcular la diferencia de ésta respecto de

la media de la sefial completa. Esto se hace asi ya que la hipdtesis de partida para este TFG, es la
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suposicidén de que con un gran numero de muestras (en este TFG se trabaja con 1000) la media
se aproxima practicamente al valor real de la medida, que en el caso de este Trabajo Fin de Grado
seria el valor real de la orientacion del sistema. Después de esto, se realiza el analisis estadistico
de estar por debajo de un valor de dispersién dada una ventana de integracion, y finalmente se
elige aquel tamafio de ventana de integracion que cumpla con los requisitos establecidos (Figura

5.16).

Para la realizacion de lo descrito anteriormente, es necesario tener en cuenta algunos
parametros, descritos en el apartado 4.1, que permitan caracterizar la sefal y saber si se puede
o no implementar un algoritmo. Estos son el skewness, que aporta informacién sobre la simetria
del histograma de la sefial, y la kurtosis, que aporta informacién sobre la pendiente de la fdp de
la sefial. También el histograma propiamente dicho, que aporta informacion grafica sobre la
distribucién de los valores de la senal y la media de ésta. De esta manera, definiendo un error
maximo, podemos escoger un tamano de ventana de integracion acorde a esta restriccion. No
obstante, hay que tener en cuenta que cada muestra se obtiene cada 20 ms, por lo que en
términos temporales, el tamafio de ventana elegido sera un factor importante en esta aplicacion
ya que el dron estara en estatica y no puede pasar mucho tiempo tomando datos pues pueden
corromperse debido a rachas de viento, movimientos esporddicos del dron, etc. Para esta
aplicacion, se usara la sefial de orientacién obtenida en el mejor caso cuando hay presente una
interferencia dominante en el sistema (Figura 5.14), de manera que se observara la mejoria

obtenida usando la algoritmia aqui planteada.

Lo primero que hay que hacer es obtener el histograma de la sefial. Esto se debe a que los
fendmenos naturales tienden a tener una distribucidon de probabilidad gaussiana, en la que la
distribucién de los valores de estas sefiales es simétrica (skewness = 0) y tienen un coeficiente de
apuntamiento muy préximo a 3 (kurtosis = 3). En caso de que esto no fuese asi, significaria que
existe algun fendmeno externo que esta alterando al sistema. En el caso de la sefial usada para
esta aplicacién, se observa que los parametros que definen su fdp son muy préximos a los
definidos para una distribucion normal. Es decir, tiene skewness muy proximo a 0 (0.06) y kurtosis
muy proxima a 3 (2.9). Para corroborar lo anteriormente dicho, el histograma de la sefial se

muestra en la Figura 5.17, donde se observa que es practicamente una distribucion normal.
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Figura 5.16. Metodologia sequida en el desarrollo software
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Figura 5.18. Metodologia para obtencion de la probabilidad

Una vez visto que sigue una distribucién de probabilidad gaussiana, lo siguiente es obtener la
probabilidad de estar por debajo de un error dada una ventana de integracion. Siguiendo la
metodologia de la Figura 5.18, se obtiene la curva de la Figura 5.19, en la que se observa que para
conseguir aumentar el porcentaje de estar por debajo de un error dado hay que aumentar el
tamafio de la ventana de integracién. Asi mismo, también se observa que para ventanas de
integracion pequefias es mas probable cometer errores grandes, y que cuando el tamano de la
ventana es igual a la longitud de la sefial la probabilidad de cometer 02 de error es del 100%. Esto

se debe a que en tal caso la medida de ambas coincide.
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Figura 5.19. Curva de probabilidades en funcion del tamafo de la ventana y del error deseado

Una vez se ve que se puede conseguir reducir la dispersion de la seial, se debe determinar las
curvas de probabilidad que definen a aquellos errores admitidos para esta aplicacién (Figura

5.20), que no es mas que realizar un corte transversal a la curva de la Figura 5.19.
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Figura 5.20. Curvas de probabilidad de distintos errores en funcion del tamafio de la ventana
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Siguiendo el principio de que mayor longitud de ventana mayor tiempo de toma de datos, en
esta aplicacion es prioritario elegir tamafios de ventana pequefios pero que cumplan con un error
maximo dado y aceptable. Una vez elegido el tamafio de ventana deseado usando las curvas de
la Figura 5.20, el siguiente paso es integrar la sefial con ese tamafio de ventana y verificar que la
dispersion obtenida es menor. Un ejemplo de aplicacion seria que la restriccion temporal fuese
de 300 ms. En tal caso, y sabiendo que tventana = longitud*20ms, no se podria elegir un tamarfio de
ventana de 1000 muestras pues excederia la restriccién temporal. Entonces, la Unica opcién que
gueda es escoger tamafios de ventana por debajo de las 150 muestras. Analizando las curvas, se
observa que eligiendo un tamafio de ventana de entre aproximadamente 70 y 100 muestras (140-
200 ms), se obtendria una dispersién maxima de 0.22 (Figura 5.21), por lo que pasariade 1.272 a
0.23619, que en términos espaciales significa pasar de un desvio maximo de 22.17ma 4.12m, un

81.41% menor.
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Figura 5.21. Yaw enventanadado

En términos estadisticos, se tiene que la desviacion estandar disminuye (como consecuencia de
la disminucion del rango dindmico) y que a medida que la sefial es integrada con un mayor
nimero de muestras, ésta ve modificada su fdp de manera que aumenta su asimetria y su

pendiente, pasando a ser una fdp con colas anchas.
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5.4. Realizacion de pruebas en vuelo

En conclusion, las técnicas software son una gran herramienta para la reducciéon de la dispersion
de la sefial de orientacién, pues permiten reducirla en mas de un 80%, colocandose a la misma
altura que la técnica de alejamiento del foco emisor. En ambos casos, la fdp de la sefial se
deforma, perdiendo asimetria y variando su pendiente. Ademas, en este método, hay que tener

en cuenta las restricciones temporales, que pueden llegar a ser un gran escollo para su aplicacion.

Realizacidon de pruebas en vuelo

Como parte final de este TFG se encuentra la realizacidn de pruebas en vuelo, con la finalidad de
aplicar los métodos de reduccién de error anteriormente descritos y determinar si son eficaces
tanto en tierra como en aire. Para la realizacidon de estas pruebas, son necesarios los siguientes

elementos, disponibles porque ya se habian usado en trabajos previos desarrollados en el IDeTIC.
— Placa Arduino UNO.
— Placa SparkFun 9DOF-Sensor Stick.
— Placa Raspberry Pi 2 modelo B con tarjeta SD.
— Gimbal Tarot T-2D Brushless.
— Dron Quadrator 3DR.

La placa SparkFun 9DOF — Sensor Strick es una placa que integra los mismos sensores que la 9DOF
Razor IMU, pero no un procesador. Es por esto, que en este caso es necesario tener una placa
Arduino UNO que reciba y procese los datos enviados por el Sensor Stick. Al igual que con la placa
9DOF Razor IMU, ésta ha de ser calibrada siempre que la estructura que la rodea sea modificada

y se calibra siguiendo el mismo método (ver apartado 2.4.1).

La Raspberry Pi 2 modelo B cumple la funcién de ordenador a bordo. Se encarga de recibir los
datos procesados y de los sensores a través de un puerto serie 12C conectado con el Arduino, y
almacenarlos en su memoria en formato ‘.txt’. Gracias a esto, una vez se terminan las pruebas

en vuelo se puede acceder a los datos obtenidos y analizarlos.
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Capitulo 5. Mitigacidn del efecto de las interferencias magnéticas y pruebas finales

de procesado
X
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& - Camara + gimbal
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Figura 5.23. Gimbal en dron

Finalmente, el dron para la realizacion de pruebas quedaria como en la Figura 5.22 y Figura 5.23,

siendo el sistema de procesado el compuesto por el Arduino y la Raspberry Pi. En cuanto a la

metodologia llevada a cabo para la realizacién de las pruebas, es el presente en la la Figura 5.24.

Lo primero es la calibracién del sistema. Una vez esta calibrado, la placa Arduino comienza a
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5.4. Realizacion de pruebas en vuelo

recibir los datos procedentes del Sensor-Stic. Una vez la placa Arduino los procesa y calcula los

angulos de navegacion, ésta manda los datos a través de puerto serie hacia la Raspberry Pi,

siendo ésta la encargada de almacenar los datos recibidos en memoria mediante archivos con

formato “.txt’.

Magnetometro Acelerometro Girdscopo
Ax, Ay, Az
s G, Gy, Gz IMUData040516123512
. M — . ata .txt
9DOF-Sensor ﬁ Arduino UNO Raspberry Pi 2 COMPMagData040516123512.txt
Stick Mx, My, Mz
Yaw, Pitch, Roll

1

Calibracion

Figura 5.24. Proceso de pruebas en vuelo

Una vez se ha montado el gimbal, la IMU y el sistema de procesado de datos en el dron lo

siguiente es realizar el checklist de este ultimo, a fin de poder realizar el vuelo en condiciones

seguras.

1.
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Asegurar la existencia de comunicacién entre la base terrena (una Tablet) y el dron, de
manera que se puedan recibir sus parametros principales: nivel de bateria, estado del
dron (armado o desarmado), posicionamiento...

Comprobar el estado de la bateria del dron y si fuera necesario por las condiciones del
vuelo, realizar modificaciones en el modo de vuelo.

Armar el dron. Esto es indicar al sistema interno de éste que el vuelo va a comenzar,
siendo obligatorio comprobar el estado del dron en la pantalla de la Tablet, ya que de
no recibir la confirmacién de que el dron esta armado puede darse la situacion de que,
pensando que no esta armado, se use el mando RCy se enciendan los motores cuando
hay personas cerca de las hélices.

Se realiza el despegue y se realizan las operaciones necesarias para llevar a cabo las
pruebas, que en el caso que nos concierne, seria postrar al dron a una altura
determinada y obtener los datos inerciales, magnéticos y de los angulos de navegacion
del dron, para posteriormente realizar los mismos analisis que los realizados a lo largo
del presente documento.



Capitulo 5. Mitigacidn del efecto de las interferencias magnéticas y pruebas finales

Aunque las pruebas en vuelo estaban planificadas en el Anteproyecto del presente TFG, éstas no
se han podido realizar debido a las inclemencias meteoroldgicas que han azotado a laisla de Gran

Canaria durante el ultimo mes, dandose situaciones de poca seguridad para salir a realizarlas.

Conclusiones

A lo largo del presente capitulo se han desarrollado, aplicado y evaluado tres técnicas diferentes
de reduccién de error. En la presente seccion se presentara resumen comparativo en el que el
lector pueda visualizar de manera rdpida y concreta las mejoras del yaw que introduce cada uno

de los métodos.

El primer método aplicado fue el alejamiento de la IMU del foco de interferencias magnéticas
(los motores), de manera que el rango dindmico de partida era 9.52. Cuando se alejé la IMU del

foco, el rango dindmico descendié hasta 3.639, siendo esta reduccion de un 62%.

En el segundo método consistia en la generacion de una interferencia dominante para reducir el
rango dindmico de la sefial magnética, y por ende, de la seial de orientacion. Para llevar a cabo
este analisis, se partieron del rango dindmico maximo y minimo obtenido con y sin metal, siendo
éstos de 2.249,2.042 en el caso sin metal, yde 1.932y 1.272 en el caso con metal. De ésta manera,

se consigue una reduccion del rango dinamico de la sefial de orientacion de hasta un 43%.

Finalmente, el Ultimo método consistia en la elaboracion de un algoritmo que permitiese integrar
la sefial de orientacidn y reducir su rango dinamico. En este caso, los datos de partida son los
obtenidos en el mejor caso del método anterior. Es decir, la sefial de orientacién cuyo rango
dindmico era de 1.279. Tras aplicarle a esta sefial el algoritmo desarrollado, el rango dindmico de

la sefial descendid hasta los 0.23619, lo que significa una mejora de aproximadamente un 80%.

En cuanto al efecto de cada uno de los métodos sobre la fdp de la sefial, destacar que solo el
segundo método permite modificar la fdp de la sefial y permitir que ésta se aproxime a una

distribucidén normal.
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Capitulo 6. Conclusiones

Resultados y revision de objetivos

Este Trabajo Fin de Grado estd orientado a la evaluacion de interferencias que afectan a sistemas
de orientacién en drones ligeros. No obstante, debido a inclemencias climatoldgicas la evaluacion
no ha podido realizarle en vuelo, sino solamente en estatica mediante el uso de un tripode,
aunque si se realizaron todas las tareas asociadas previas al vuelo. A través de esto, se extraen
conclusiones sobre las interferencias con las que habra de hacer frente una vez esté embarcado

en el dron.

Primeramente, se obtuvieron los conocimientos necesarios para poder evaluar adecuadamente
los datos ofrecidos por cada uno de los sensores, asi como conocimientos sobre disefio e

impresién 2Dy 3D.

Posteriormente, se decidid evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones controladas,
de manera que se pudiese observar la sensibilidad de los sensores que lo integran. De este punto,
nacen la segunda y tercera fase del presente TFG, en el que se procede a realizar la evaluacién

de las interferencias que afectan al sistema. Del andlisis de ambas fases se extrae:

1. La vibracién provocada por el gimbal provoca que las medidas de los sensores inerciales
tengan una fdp proxima a una distribucion normal, de manera que el efecto que éstas

tienen sobre el sistema es alterar el rango dindmico de la seiial de orientacién.
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6.1. Resultados y revisidn de objetivos

2.

4.

Las vibraciones provocadas por las corrientes de viento provocan que las medidas de los
sensores inerciales posean una fdp asimétrica, lejana de una distribucidon normal, por lo
gue su efecto sobre el cdlculo de la orientacién es el de alterar tanto su rango dinamico

como su fdp inicial.

De los puntos uno y dos se extrae la necesidad de buscar métodos de aislamiento o
amortiguamiento mecanico, que permitan reducir o eliminar el efecto del viento y de la

vibracién del gimbal sobre el cdlculo de la orientacidn.

El campo magnético generado por el gimbal es de distribucion préxima a la normal, siendo

su efecto el de alterar la fdp y el rango dindmico de la sefial de orientacién.

Finalmente, en la cuarta fase del presente TFG, se estudiaron técnicas de reduccién de error: dos

hardware y una software.

1.
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Alejamiento del foco emisor

Esta técnica se basa en la ley inversa del cuadrado, que describe que la intensidad de
campo magnético disminuye proporcionalmente a la distancia al cuadrado. Esta técnica
arroja muy buenos resultados, llegando a reducir en aproximadamente un 75% la sefial

magnética y en aproximadamente un 60% la sefial de orientacién.
Generacion de interferencia dominante

Esta técnica no arroja los resultados esperados, ya que su influencia sobre el rango
dindmico de la sefial magnética es minimo y la reduccion del rango dindmico de la sefial

de orientacién es de hasta un 43%.
Enventanamiento de la sefial de orientacion

Esta técnica software arroja resultados muy parecidos a los obtenidos mediante
alejamiento del foco emisor, consiguiéndose reducir en aproximadamente un 80% el
rango dindmico de la sefial de orientacién, concluyéndose que conllevaria un error
aceptable y que este método podria ser implantado. El Unico inconveniente que tiene es

el tiempo, que es su problema principal.



Capitulo 6. Conclusiones

Lineas futuras

Dado el impacto que tienen las interferencias mecanicas en el calculo de la orientacion
(dos sensores inerciales frente a uno magnético), una posible linea futura es la
implantacion de técnicas de aislamiento mecanico para reducir el efecto de éstas sobre

la medida.

Tanto la IMU como el gimbal estan controlados por un controlador proporcional, integral
y derivador (PID), por lo que otra linea seria el calculo de estos parametros para conseguir
gue ambos sistemas funcionen a la perfeccion, de manera éptima. De esta manera, se
elimina una de las principales fuentes de error, ya que si el gimbal esta perfectamente

calibrado, éste no vibra.

Desarrollo e implantacion de diferentes algoritmos de reduccidn, buscando minimizar el

factor temporal.

Implementacién y prueba de los métodos de reduccion de error propuestos en este

Trabajo Fin de Grado con el sistema embarcado en el dron.

Realizar la comparativa de los datos obtenidos mediante el uso de diferentes IMUs bajo

las mismas condiciones.

Realizar un estudio mas exhaustivo entre las relaciones existentes de los parametros

fisicos y los obtenidos para el pitch, roll y yaw.

Finalizar las pruebas de vuelo de cara a poder evaluar la eficiencia de las técnicas de

reduccion de interferencia en el dron.
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En este capitulo se recoge el presupuesto total del presente Trabajo Fin de Grado. Para la
realizacion de éste, se han seguido las recomendaciones del Colegio oficial de Ingenieros de
Telecomunicacion (COIT) sobre los baremos orientativos minimos para trabajos profesionales en
2009. El presupuesto se ha desglosado en varias secciones en las que se han separado los

distintos costes asociados al desarrollo del TFG. Estos costes se dividen en:
1. Recursos materiales.
2. Recursos humanos.
3. Gastos en material fungible.
4. Derechos de visado del COIT.

5. Aplicacién de impuestos.

Recursos materiales

Entre los recursos materiales utilizados para la realizacion de este trabajo se incluyen las
herramientas software de control y calibracidn, los paquetes software usados para la redaccion
de la memoria, y el sistema operativo bajo el que se ejecutd el trabajo. Asimismo, se incluyen los

equipos hardware usados para dar soporte a estas herramientas.

Se estipula el coste de amortizacidn para un periodo de 3 aiios. Para ello, se utilizara un sistema
de amortizacion lineal o constante, en el que se supone que el inmovilizado material se deprecia
de forma constante a lo largo de su vida Util. La cuota de amortizacién anual se calcula usando la

siguiente formula:

Valor de adquisicion — Valor residual

= Ec.P.1
Cuota anual Afos vida nutil ( )

El “valor residual” es el valor tedrico que se supone que tendra el elemento después de su vida

atil.
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P 1. Recursos materiales

Recursos Hardware
Para la ejecucién de este trabajo se han utilizado las siguientes herramientas hardware:
— Un ordenador portatil MacBook Pro de 13”, Intel Core i5, con 4 GB de memoria RAM vy

500 GB de disco duro.

— Un ordenador de sobremesa Acer Aspire Intel Core i5, con 4 GB de memoria RAM y 500
GB de disco duro.

— Una 9DOF Razor IMU.
— Gimbal Tarot 2D Brushless.
— Impresora 3D LeapFrog.

— Cortadora laser.

COSTES DE LAS HERRAMIENTAS HARDWARE

Valor de Ll
DESCRIPCION . Valor residual Vida util Amortizacion (4
adquisicion
meses)
ORDENADOR
PORTATIL MACBOOK 1249 € 500 € 5 afios 4993 €
PRO DE 13" i5
ORDENADOR DE
SOBREMESA ACER 700 € 200 € 5 afios 33.33 €
ASPIRE i5
9DOF RAZOR IMU 65.72 € 20€ 3 afios 5.08 €
GIMBAL TAROT 2D o
BRUSHLESS 106 € 40 € 3 afios 7.33 €
IMPRESORA 3D o
LEAPEROG 2499€ 1200 € 7 anos 61.86 £
CORTADORA LASER 1000 € 400 € 7 afnos 18.57 €
TOTAL DE COSTES 176.10 €

Tabla P.1. Costes de las herramientas hardware
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Recursos Software

Las herramientas software utilizadas en el presente trabajo fueron:
— Microsoft Office 2010 (Mac)
— Matlab R2015b (Mac)

— Plataforma de programacion Arduino (Mac)

COSTES DE LAS HERRAMIENTAS SOFTWARE

Valor
i Valor de
DESCRIPCION Valor residual Vida util Amortizacién (4
adquisicion
meses)
MICROSOFT OFFICE 2010 0€ 0€ 5 afos 0€
MATLAB R2015B 99 € 0€ 5 afos 6.60 €
PLATAFORMA ARDUINO 0€ 0€ 1 afios 0€
TOTAL DE COSTES 6.60 €

Tabla P.2. Costes de las herramientas software

Recursos Humanos

En este Trabajo Fin de Grado se han invertido 300 horas en las tareas de especificacidn, desarrollo
y documentacién necesarias para la elaboracién del mismo. El importe de las horas de trabajo

empleadas para la realizacidn del trabajo se calcula siguiendo las recomendaciones del COIT:
H=C+7488+H,+ (C, x96.72+H, (Ec. P.2)

Donde:

e Hson los honorarios totales por el tiempo dedicado.
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P 2. Recursos Humanos

e Hy,son las horas normales trabajadas (dentro de la jornada laboral).
e H.son las horas especiales.
e (:esun factor de correccion funcion del nimero de horas trabajadas.

Las 300 horas invertidas, se han realizado todas ellas dentro del horario normal de trabajo. Segun
el COIT, el coeficiente Cttiene un valor variable en funcién del nimero de horas empleadas de

acuerdo con la siguiente tabla:

HORAS EMPLEADAS FACTOR DE CORRECION C;
HASTA 36 HORAS 1
DESDE 36 A 72 HORAS 0.90
DESDE 72 A 108 HORAS 0.80
DESDE 108 A 144 HORAS 0.70
DESDE 144 A 180 HORAS 0.65
DESDE 180 A 360 HORAS 0.60
DESDE 360 A 540 HORAS 0.55

Tabla P.3. Valores de la variable C:en funcidon de las horas trabajadas

Como se puede observar, el nimero de horas invertidas estd en el rango de mds de 180 y menos
de 360, por lo que segun la tabla anterior el factor de correccion es de C: = 0.60. Con ello, la

ecuacién del importe de horas de trabajo resulta de la siguiente forma:
H = 0.60 * 74.88 * 300 + 0.60 * 96.72 * 0 = 13478.40 €

Los honorarios totales por tiempo dedicado libres de impuestos ascienden a TRECE MIL

CUATROCIENTOS SETENTA Y OCHO EUROS CON CUARENTA CENTIMOS (13478.40 €).
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Por otra parte, el importe de la redaccién del trabajo fin de grado se calcula de acuerdo a la

siguiente expresion:

R = 0,07*P xCn (Ec. P.3)

Donde:
e Pes el presupuesto del trabajo.
e C,es el coeficiente de ponderacion en funcién del presupuesto.

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto calculado hasta el momento:

DESCRIPCION COSTES
RECURSO HARDWARE 176.10 €
RECURSO SOFTWARE 6.60 €

TRABAJO TARIFADO POR
13478.40 €
TIEMPO EMPLEADO

TOTAL DE COSTES 13661.10 €

Tabla P.4. Presupuesto de los costes materiales y tarifado por tiempo empleado

El presupuesto calculado hasta el momento asciende a 13661.10 €. Como el coeficiente de
ponderacion para presupuestos menores de 30050 € viene definido por el COIT con un valor de

1.00, el coste derivado de la redaccion del Trabajo Fin de Grado es de:
R = 0.07 *13661.10 * 1.00 = 956.27€

Por tanto, el coste libre de impuestos derivado de la redaccion del TFG es de NOVECIENTOS

CINCUENTA Y SEIS EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS (956.27 €).
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P 4. Derechos de Visado del COIT

Gastos en Material Fungible

Ademas de los recursos hardware y software, en este trabajo se han empleado otros materiales,
como son los folios y el tédner de la impresora o cinta de doble cara entre otros, que se especifican
como material fungible. En la siguiente tabla se muestran los costes generados por estos

recursos.

DESCRIPCION COSTES
FOLIOS 30€
TONER DE LA IMPRESORA 100 €
CINTA DE DOBLE CARA 7.90 €
CINTA NEGRA AISLANTE 5.90 €

CARTUCHO PARA IMPRESION
35.99 €
3D

TOTAL DE COSTES 179.79 €

Tabla P.5. Costes del material fungible

Derechos de Visado del COIT

Los gastos de visado del COIT se tarifan mediante la siguiente expresion:

V =0,006% Px* Cv (Ec. P.4)

Donde:
e Pes el presupuesto del trabajo.

e (,es el coeficiente reductor en funcién del presupuesto del trabajo.
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El presupuesto P, calculado hasta el momento asciende a la suma de los costes de ejecucion

material, de redaccién y de material fungible.
P = 13661.10 + 956.27 + 179.79 = 14797,16 €

Como el coeficiente de ponderacion para presupuestos menores de 30050 € viene definido por
el COIT con un valor de 1.00, el coste de los derechos de visado del trabajo asciende a la cantidad

de:
V = 0,006*14797.16 «1,00 = 88,78 €

Por tanto el coste de los derechos de visado del trabajo asciende a OCHENTA Y OCHO EUROS
CON SETENTA Y OCHO CENTIMOS (88.78 €).

Por otro lado, los gastos de tramitacién y envio estdn fijados en 6,01 €.

Aplicacion de Impuestos

El coste total del trabajo fin de grado, antes de aplicarle los correspondientes impuestos,
asciende a 14891.95 €, a lo que hay que sumarle el 7% de IGIC, con lo que el coste definitivo del

Trabajo Fin de Grado es:

COSTES TOTALES DEL TRABAJO FIN DE GRADO

DESCRIPCION COSTE PARCIAL COSTE TOTAL
RECURSOS MATERIALES 182.70 €
HARDWARE 176.10 €
SOFTWARE 6.60 €
COSTE DE INGENIERIA 13478.40 €
COSTE DE REDACCION 956.27 €
MATERIAL FUNGIBLE 179.79 €
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P 5. Aplicacion de Impuestos

DERECHOS DE VISADO 88.78 €
TRAMITACION Y ENVIO 6.01 €
SUBTOTAL: 14891.95 €

APLICACION DE IMPUESTOS (7%
1042.44 €

l.G.I.C

TOTAL DE COSTES 15934.39 €

Tabla P.6. Presupuesto total del Trabajo Fin de Grado
Daniel Hormigo Ruiz, autor del presente Trabajo de Fin de Grado, declara que:

El Trabajo Fin de Grado con titulo «Evaluacién experimental de interferencias en sistemas de
orientacién embarcados en drones ligeros», desarrollado en la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicaciones y Electrénica, de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria, tiene un
coste de desarrollo total de QUINCE MIL NOVECIENTOS TREINTA Y CUATRO EUROS CON
TREINTA Y NUEVE CENTIMOS (15934.39 €), correspondiente a la suma de las cantidades

consignadas a los apartados considerados previamente.

Las Palmas de Gran Canaria a 22 de Julio de 2016

Firma: Daniel Hormigo Ruiz
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Anexo A. Caracteristicas 9DOF Razor IMU

A continuacion se describen las caracteristicas fisicas, de alimentacién y consumo, las condiciones

de operatividad y las interfaces de comunicaciones de la 9DOF Razor IMU usada en este Trabajo

Fin de Grado.
Fisico Alimentacién y consumo
9DOF Razor IMU
Tipo AHRS Tipo AHRS
Dimensiones SIN carcaza 28x41 mm Alimentacidn 33V
Dimensiones CON carcaza - Corriente =
Peso SIN 9g Consumo -

Peso CON -

Temperatura de operacidon -

Tabla A.1. Dimensiones fisicas y alimentacion y consumo
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Condiciones Interfaz

9DOF Razor IMU

Yaw/Heading 12-20() 12C Si
Resolucidn 0.73 —4.25 mGauss () Baud rate (bps) 9600 - 57600
50 4
Update rate (Hz)  0.75-150
<160 (©®
Software Si 2B

Tabla A.2. Condiciones de funcionamiento e interfaz de comunicaciones

(1) Datos extraidos del datasheet del magnetémetro. No hay disponibilidad de un datasheet general.

(2) Podemos realizar un software propio ya que tenemos disponible el formato de las tramas en el manual. La calibracién se
realiza automéaticamente en el software desde el PC.

(3) Software abierto, disponible en la web.
) Medida general
(5) Medida continua

(6) Medida solo del magnetdmetro
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Anexo B. Imagenes

En este anexo se encuentran otro conjunto de imagenes de los disenos que ayudaran al lector a

comprender su disefio y su forma.

OJO
OXO

Figura B.1. Disefio 3D de la pieza de anclaje tripode-estructura

Figura B.2. Disefio 3Dy real de la pieza de estabilizacion
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Figura B.3. Estructura montada
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Anexo C. Senales

En este anexo se encuentran aquellas sefiales necesarias para la comprensién del presente
Trabajo Fin de Grado, pero que, para no distraer al lector durante la parte de la memoria

descriptiva, se ha decidido no plasmar en ella.
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Figura C.1. Medida acelerémetrica en eje X IMU en posicion frontal, motores apagados y aislado del viento



Anexo C. Sefiales
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Figura C.2. Medida acelerometrica en eje Y IMU en posicion frontal, motores apagados y aislado del viento

121



Comp Acelerometro Z en FRONTAL con motores OFF
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Figura C.3. Medida acelerémetrica en eje Z IMU en posicion frontal, motores apagados y aislado del viento
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Anexo C. Sefiales

Magnitud (°/s)
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Figura C.4. Medida giroscopica en eje X IMU en posicion frontal, motores apagados y aislado del viento
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Comp Giroscopo Y en FRONTAL con motores OFF
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Figura C.5. Medida giroscopica en eje Y IMU en posicion frontal, motores apagados y aislado del viento



Anexo C. Sefiales

Magnitud (°/s)
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Figura C.6. Medida giroscopica en eje Z IMU en posicion frontal, motores apagados y aislado del viento
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Figura C.7. Medida magnética en eje X IMU en posicion frontal, motores apagados y aislado del viento
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Anexo C. Sefiales
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Figura C.8. Medida magnética en eje Y IMU en posicion frontal, motores apagados y aislado del viento
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Comp Mag Z en FRONTAL con motores OFF
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Figura C.9. Medida magnética en eje Z IMU en posicion frontal, motores apagados y aislado del viento
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Anexo C. Sefiales

Magnetometro eje X en LATERALIZQ, motores ON y PEGADA
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Figura C.10. Medida magnética en eje X IMU en posicion lateral, pegada, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.11. Medida magnética en eje X IMU en posicion lateral, separada, aislada del viento y motores encendidos
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Anexo C. Sefiales

Magnitud (mGauss)
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Figura C.12. Medida magnética en eje Y IMU en posicion lateral, pegada, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.13. Medida magnética en eje Y IMU en posicion lateral, separada, aislada del viento y motores encendidos



Anexo C. Sefiales
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Figura C.14. Medida magnética en eje Z IMU en posicion lateral, pegada, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.15. Medida magnética en eje Z IMU en posicion lateral, separada, aislada del viento y motores encendidos
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Anexo C. Sefiales

Acelerometro eje X en LATERALIZQ motores ON y PEGADA
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Figura C.16. Medida acelerométrica en eje X con IMU en posicion lateral, pegada, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.17. Medida acelerométrica en eje X con IMU en posicion lateral, separada, aislada del viento y motores encendidos
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Anexo C. Sefiales
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Figura C.18. Medida acelerométrica en eje Y con IMU en posicion lateral, pegada, aislada del viento y motores encendidos
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Acelerometro eje Y en LATERALIZQ motores ONy SEPARADA 2mm
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Figura C.19. Medida acelerométrica en eje Y con IMU en posicidn lateral, separada, aislada del viento y motores encendidos
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Magnitud (mg/LSB)

Acelerometro eje Zen LATERALIZQ motores ON y PEGADA
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Figura C.20. Medida acelerométrica en eje Z con IMU en posicion lateral, pegada, aislada del viento y motores encendidos
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Acelerometro eje Z motores ON y SEPARADA 2mm
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Figura C.21. Medida acelerométrica en eje Z con IMU en posicion lateral, separada, aislada del viento y motores encendidos
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Anexo C. Sefiales
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Figura C.22. Medida giroscdpica en eje X con IMU en posicion lateral, pegada, aislada del viento y motores encendidos
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Gyroscopo eje X en LATERALIZQ motores ON y SEPARADA 2mm
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Figura C.23. Medida giroscdpica en eje X con IMU en posicion lateral, separada, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.24. Medida giroscopica en eje Y con IMU en posicion lateral, pegada, aislada del viento y motores encendidos
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Gyroscopo eje Y en LATERALIZQ, motores ON y SEPARADA 2mm
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Figura C.25. Medida giroscopica en eje Y con IMU en posicion lateral, separada, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.26. Medida giroscopica en eje Z con IMU en posicion lateral, pegada, aislada del viento y motores encendidos
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Gyroscopo eje Zen LATERALIZQ, ) motores ON y SEPARADA 2mm
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Figura C.27. Medida giroscopica en eje Z con IMU en posicion lateral, separada, aislada del viento y motores encendidos
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Acelerometro eje X en FRONTAL motores OFF
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Figura C.28. Medida acelerométrica en eje X con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores apagados
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Acelerometro eje Xen FRONTAL motores ON
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Figura C.29. Medida acelerométrica en eje X con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.30. Medida acelerométrica en eje Y con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores apagados
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Figura C.31. Medida acelerométrica en eje Y con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.32. Medida acelerométrica en eje Z con IMU en posicidn frontal, aislada del viento y motores apagados
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Figura C.35. Medida giroscdpica en eje X con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.36. Medida giroscdpica en eje Y con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores apagados
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Figura C.37. Medida giroscdpica en eje Y con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.38. Medida giroscopica en eje Z con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores apagados
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Figura C.39. Medida giroscdpica en eje Z con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores encendidos

158



Anexo C. Sefiales

Magnitud (mGauss)

Magnetometro eje Xen FRONTAL motores OFF

107 | —Senal | ‘
gl Envolvente |
—Media =-2.2422 mGauss
6L - DR:14.04 mGauss =~ _
4 i
2 _
ot A |
4 l‘"'
2 " l
| ”ulllllllf H"'"l“ll
4 | ’
-6

10 12
Tiempo (s)

Figura C.40. Medida magnética en eje X con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores apagados
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Figura C.41. Medida magnética en eje X con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.42. Medida magnética en eje Y con IMU en posicion frontal, aislada del viento y motores apagados
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163



14

Magnitud (mGauss)
© 3 N > o

N
S

164

Magnetometro eje Z en FRONTAL, motores ON

B ' —SeAal | 7
-------- Envolvente

i —Media =-18.2674 mGauss |

_______________________________________________ -—~DR:51mGauss

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (S)

Figura C.45. Medida magnética en eje Z con IMU en posicion inferior, aislada del viento y motores encendidos
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Figura C.47. Medida magnética en eje X con IMU en posicion lateral izquierdo y motores encendidos
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Figura C.48. Medida magnética en eje X con IMU en posicion inferior y motores encendidos
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Figura C.50. Medida magnética en eje Y con IMU en posicion lateral izquierdo y motores encendidos
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Figura C.51. Medida magnética en eje Y con IMU en posicion inferior y motores encendidos
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Figura C.54. Medida magnética en eje Z con IMU en posicion inferior y motores encendidos
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Figura C.55. Medida acelerométrica en eje X con IMU en posicion frontal y motores
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Figura C.56. Medida acelerométrica en eje X con IMU en posicion lateral izquierdo y motores encendidos
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Figura C.57. Medida acelerométrica en eje X con IMU en posicion inferior y motores encendidos
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