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ABSTRACT. A prototype of a remote piloted aircraft system RPAS was evaluated. It was a quadcopter type, with a system that allows autono-
mous and stable flights to obtain georeferenced images, through the instrumentation of a RGB sensor (Sony IMX117) and a GPS. The RPAS was
built and equipped with a Pixhawk controller with GPS, 1400kv race star engines, eight-inch propellers (8045) and 30A ESC. The “ArduCopter
V3.611” firmware was installed in the flight controller (specific for quadcopters) and the accelerometer, compass, radio, flight modes (loiter, sta-
bilize and RTL) and 20 mA telemetry were calibrated. In addition, the flight and control parameters of the RPAS were adjusted, with a horizontal
and vertical forward speed of 1 m/s, maximum flight height of 30m, minimum flight voltage of 10.5v and an adjustment in the PID control of
P=0.046, 1=0.047 and D=0.0036 in the roll and pitch axes and values of P=0.1, [=0.025 and D=0.5 in the yaw axis. Flight tests were performed in
autonomous missions with a constant speed of 1 m/s, at a height of 20m and with winds not higher than 5 Km/h. An average consumption of 1520
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mAh was obtained for 7 minutes of flight, vibrations less than 18 m/s? and movements in the “yaw”, “pitch” and “roll” axes smaller than 6 degrees.
Keywords: Drone, Design, Telemetry, Flight Scheduling. Georeferencing.

RESUMEN. Se realizé la evaluacion de un prototipo de sistema de aeronave pilotada remotamente RPAS, tipo cuadricoptero, con un sistema
que permite la realizacion de vuelos auténomos y estables para la obtencién de iméagenes georreferenciadas, mediante la instrumentacion de
un sensor RGB (Sony IMX117) y un GPS. Se construyé un RPAS, equipado con una controladora Pixhawk con GPS, motores race star de
1400kv, hélices de ocho pulgadas (8045) y ESC de 30 A. En la controladora de vuelo se instalo el firmware “ArduCopter V3.611” (especifico
para cuadricopteros), se calibro el acelerometro, el compas, el radio, modos de vuelo (loiter, stabilize y RTL) y la telemetria a 20 mA. Ademas,
se ajustaron los parametros de vuelo y control del RPAS, con una velocidad de avance horizontal y vertical de 1 m/s, altura maxima de vuelo
de 30m, voltaje minimo de vuelo de 10.5v y un ajuste en el control PID de P=0.046, 1=0.047 y D=0.0036 en los ejes roll y pitch y valores de
P=0.1,1=0.025 y D=0.5 en el eje yaw. Se realizaron pruebas de vuelo en misiones auténomas con una velocidad constante de 1 m/s, a una altura
de 20m y con vientos no mayores a 5 Km/h. Obteniéndose un consumo promedio de 1520 mAh por 7 minutos de vuelo, vibraciones menores
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a 18 m/s* y movimientos en los ejes “yaw”, “pich” y “roll” menores a 6 grados.

Palabras clave: RPAS, Diseio, Telemetria, Programacion de vuelo. Georreferenciacion

INTRODUCTION INTRODUCCION
Different designs have been proposed for RPAS plat- Se han propuesto diferentes disefios para plataformas
forms, showing a strong development for flight, control, | RPAS, mostrando un fuerte desarrollo para el vuelo, control

and landing in an autonomous way, with global positioning | y aterrizaje de forma auténoma, con los dispositivos de po-
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devices (GPS) (Galimov et al., 2020). However, the chal-
lenge is to correctly select the components in an RPAS
platform, so that it meets the desired needs and objectives
(Christiansen et al., 2017).

The adequate selection of the elements for prototypes
allows the implementation of different control strategies, for
the stabilization of the quadcopter axes (Lara et al., 2017). To
use this resource efficiently, it is necessary to establish coordi-
nation between the controller and monitoring systems for the
RPAS, to determine its route based on the environment and to
program it in a safe, collision-free, and time-efficient manner
(Thibbotuwawa et al., 2020).

Pixhawk 4, a navigation and flight control system hard-
ware, consists of an inertial measurement unit (IMU) (gyros
and accelerometers), magnetometer (compass), barometer
and global positioning system (GPS) module (Pei et al., 2019).
The system must be calibrated for safety and performance
(Vargas, 2015; Gyujin et al., 2020), in addition to the config-
uration of flight parameters and a correct adjustment in the
PID control (proportional, integral and derivative), which
regulates the corrections of errors due to disturbances caused
by wind or differences in the engines and propellers (Bonney
et al.,2020). The PID controller is widely used in UAV flight
control due to its high control accuracy and simple structure
(Davila et al., 2017; Zhang et al., 2018, 2019)

Considering the necessary characteristics that aircraft must
have to be used in precision agriculture, the objective of this
work was to evaluate a RPAS type quadcopter, according to an
established flight configuration and PID control, with a system
that allows autonomous and stable flights to obtain georefer-
enced images in a sequential way, through the instrumentation
of an RGB sensor.

MATERIALS AND METHODS
RPAS Prototype

A quadcopter type RPAS prototype was used (Figure 1)
which was developed at the facilities of the Universidad Autono-
ma Chapingo, equipped with a Hawkeye Firefly 8SE RGB cam-
era with the IMX117 Sony sensor. The flight controller model
pixhawk, which it uses, is open source and supervises the RPAS
operation in the different flight modes, controls the camera and
the gimbal turns and georefers the images that are captured.

sicionamiento global (GPS) (Galimov et al., 2020). Aun asi,
el desafio es seleccionar correctamente los componentes en
una plataforma RPAS, para que cumpla con las necesidades y
objetivos deseados (Christiansen et al., 2017).

Laadecuada seleccion de los elementos para prototipos permite
implementar diferentes estrategias de control, para la estabilizacion de
los ejes del cuadricoptero (Lara e al., 2017). Para utilizar este recurso
de manera eficiente, es necesario establecer una coordinacion entre la
controladoray sistemas de monitoreo para el RPAS, para determinar
suruta basada en el medio ambiente y programarlo de manerasegura,
sin colisiones y eficiente en el tiempo (Thibbotuwawa ef al., 2020).

Pixhawk 4, un hardware de sistema de navegacion y control
de vuelo, consiste en una unidad de medida inercial (IMU) (gi-
roscopios y acelerometros), magnetéometro (brajula), barometro,
mddulo del sistema de posicionamiento global (GPS) (Pei et al.,
2019). El sistema debe estar calibrado para la seguridad y el
rendimiento (Vargas, 2015; Gyujin et al., 2020). Ademas de la
configuracion de parametros de vuelo, y un correcto ajuste en el
control PID (proporciona, integral y derivativo), que regula las
correcciones de los errores ocasionados por las perturbaciones
originadas por el viento o diferencias en los motores y las hélices
(Bonney et al., 2020). El controlador PID se utiliza ampliamente
en el control de vuelo de UAV debido a su alta precision de control
y simple estructura (Davila et al., 2017, Zhang et al., 2018, 2019).

Teniendo en cuenta las caracteristicas necesarias con que
deben contar las aeronaves para uso en la agricultura de precision,
el objetivo del presente trabajo es evaluarun RPAS, tipo cuadricop-
tero, de acuerdo una configuracion de vuelo establecida y control
PID, con un sistema, que le permite la realizacion de vuelos auténo-
mos y estables para la obtencion de imagenes georreferenciadas en
forma secuencial, mediante la instrumentacion de un sensor RGB.

MATERIALES Y METODOS
Prototipo RPAS

Se utilizo un prototipo de RPAS, tipo cuadricéptero (Fi-
gural), desarrollado en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Chapingo, equipado con camara RGB Hawkeye
Firefly 8SE con el sensor sony IMX117. La controladora de vuelo
modelo pixhawk, que utiliza, es de codigo abierto y supervisa
el funcionamiento del RPAS en los diferentes modos de vuelo,
controla lacdmaray los giros del gimbal, ademas georreferencia
las imagenes que son capturadas.

FIGURE 1. RPAS Prototype.
FIGURA 1. Prototipo de RPAS.
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Pixhawk Configuration

The “ArduCopter V3.611” firmware was installed in the flight
controller and it was configured with the “Mission Planner” pro-
gram, a tool that provides, in a simple and graphic way, aircraft
configurations based on the communication and control proto-
col “MAVLINK” (Reyes, 2017). The firmware, “ArduCopter
V3.611” (specific for quadcopters) was loaded; the accelerometer,
compass, radio, flight modes (loiter, stabilize and RTL) were cal-
ibrated and so was the telemetry to 20 mA. In addition, the flight
and control parameters of the RPAS were adjusted, in the “Full
Parameter List”, with a horizontal and vertical forward speed
of 1 m/s, maximum flight height of 30m, and minimum flight
voltage of 10.5v (activating the autonomous return home, RTL).

An important adjustment is the PID control (Proportional,
Integral and Derivative), which regulates the corrections of
errors due to disturbances caused by wind or differences in
the motors and propellers (Nistal, 2017, Zhang et al., 2019).
PID control is a feedback control mechanism that calculates
the deviation or error between the desired and the measured
values (Serrano, & Pérez, 2016).

The PID controller generates an output signal to counter-
act the error between the controlled variable and a reference
value of the system (Berra, 2016). The control law is based
on Equation 1.

PID =k, -e(f) +,- je(t)de det

@

Where: ¢: Time, e: Error, k k, k,: Constants, k ‘e (t): Pro-

portional action, k; - Ie(t) dt: Integral action, &, a’et

Derivative action.

In autonomous missions, the pixhawk flight controller,
incorporates a PID control, which corrects the altitude and
stability (Figure 2). The control is based on the values calculated
by the IMU and the barometer, which measure the angle of the
vehicle and the height, respectively. These values are compared
with those desired, to calculate the error, and thus, apply it to
the control system (Bonney ef al., 2020).

In Figure 2, the PID control diagram of the pixhawk flight
controller, used to correct stability and height, is developed. The
value “Roll” is the rotation on the X axis, allowing the displace-
ment to the right or left. The value “Pitch”, is the rotation on the
Y axis, allowing the displacement forward or backward. The
value “Yaw”, is the rotation on the Z axis, allowing the rotation
on its vertical axis (Vargas, 2015; Davila et al., 2017; Nistal, 2017).

In Table 1, the PID control settings of the RPAS, which
were used in the flight missions for the speed P and height PID
values, are shown.

Configuracién Pixhawk

En la controladora de vuelo del se instal6 el firmware “Ardu-
Copter V3.611”y se configuro con el programa “Mission Planner”,
una herramienta que proporciona de manera simple y grafica la
configuracion de aeronaves basadas en el protocolo de comunica-
cion y control “MAVLINK”(Reyes, 2017). Se cargo el firmware,
“ArduCopter V3.611” (especifico para cuadricopteros), se calibro
el acelerometro, el compas, el radio, modos de vuelo (loiter, sta-
bilize y RTL) y la telemetria a 20 (mA). Ademas, se ajustaron los
parametros de vuelo y control del RPAS, en la lista “Full Parameter
List”, con una velocidad de avance horizontal y vertical de 1 m/s,
altura maxima de vuelo de 30 m, y voltaje minimo de vuelo de
10.5 v (activando el regreso a casa autdnomo, RTL).

Un ajuste importante, es el control PID (Proporcional,
Integral, Derivativo), que regula las correcciones de los errores
ocasionados por las perturbaciones originadas por el viento o
diferencias en los motores y las hélices (Nistal, 2017; Zhang
et al., 2019). El control PID es un mecanismo de control por
realimentacion que calcula la desviacion o error entre un valor
medido y un valor deseado (Serrano, y Pérez, 2016).

EL controlador PID, genera unasefial de salida para contrarrestar
el error existente entre la variable controladay un valor de referencia
del sistema (Berra, 2016). La ley de control esta basada ecuacion 1.

PID =k, e (f) +,- je(z)dz+k det

(1)
En donde: # Tiempo, e: Error, k k, k.Constantes, k e(t)

Accion proporcional, &; - J. e (t) dt: Accion integral, k,
Accion derivativa.

En misiones auténomas, la controladora de vuelo pixhawk,
incorpora un control PID, que corrige la altitud y estabilidad
(Figura 2). El control se basa en los valores calculados por la
IMU y el barémetro, los cuales miden el angulo del vehiculo y
la altura, respectivamente. Estos valores son comparados con
los deseados, para calcular el error, y asi aplicarlo al sistema
de control (Bonney et al., 2020).

En la Figura 2, se desarrolla el diagrama de control PID,
de la controladora de vuelo pixhawk, utilizado para corregir la
estabilidad y altura. El valor “Roll: es la rotacion sobre el eje
X, permitiendo el desplazamiento hacia la derecha o izquierda.
El valor “Pitch”, es la rotacion sobre el eje Y, permitiendo el
desplazamiento hacia adelante o hacia atras. El valor “Yaw”, es
la rotacion sobre el eje Z, permitiendo rotar sobre su eje vertical
(Vargas, 2015; Davila et al., 2017; Nistal, 2017).

Enla TABLA 1, se muestra los valores de ajuste del control
PID del RPAS, que utilizaron en las misiones de vuelo. Para
los valores P de velocidad y PID de altura.

Table 1. Adjusting PID Control
TABLA 1. Ajuste del control PID

Extended parameters of tuning for PID control (Mission Planner)
P values for stabilizing speed error

Roll Pitch

Yaw Position X,Y

P=4.0 P=4.0

P=4.0 P=1

PID values for stabilizing angle errors

Roll value Pitch value

Yaw value XY speed
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Extended parameters of tuning for PID control (Mission Planner)
P values for stabilizing speed error

Roll Pitch Yaw Position X,Y
P=0.046 P=0.046 P=0.10 P=2
1=0.047 1=0.047 1=0.025 I=1

D=0.0036 D=10.0036 D=0 D=0.5
PID values to stabilize heigh error (Throttle Accel)
P=0.5
I=1.0
D=0.0

Figure 2. Diagram of the PID control, used to correct height and angles, of the pixhawk flight controller
FIGURA 2. Diagrama del control PID, utilizado para corregir altura y angulos, de la controladora de vuelo pixhawk.

Prototype RPAS Evaluation

The evaluation was carried out in the experimental field “Tla-
peaxco”, of the Autonomous University Chapingo, in Texcoco,
State of Mexico, North Latitude 19°28°57.41”, West Longitude
-99°6°33.69 (Figure 3). It was developed by means of autonomous
flight missions, which were carried out at an altitude of 20m, with
a horizontal advance speed of 1m/s and with winds no greater
than Skm/h, covering an area of 2258 m2 (0.23 ha).

To plan the flight (in the field), a mobile device (cell phone)
was used with the “Qground Contol” application, in addition,
the cell phone was linked to the RPAS via telemetry (Figure 4).

FIGURE 3. Flight of the RPAS.
FIGURA 3. Vuelo del RPAS.

Evaluacién del prototipo RPAS

La evaluacion se realizé en el campo experimental “Tla-
peaxco”, de la Universidad Autonoma Chapingo, en Texcoco,
Estado de México, Latitud Norte 19°28°57.41”, Longitud Oeste
-99°6’33.69 (Figura 3). Mediante misiones de vuelos autonomos,
que se realizaron a una altura de 20m, con una velocidad de
avance horizontal de 1 m/s y con vientos no mayores a Skm/h,
cubriendo un area de 2258 (0.23 ha).

Para planificar el vuelo (en campo), se utiliz6 un dispositivo
movil (celular) con la aplicacion “Qground Contol, ademas, el
celular estaba enlazado al RPAS mediante telemetria (Figura 4).

FIGURE 4. RPAS, radio control and telemetry.
FIGURA 4. RPAS, radiocontrol y telemetria.
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In the Qground Control application, the flight area was
defined and the overlap parameters of the photographs were
adjusted with 75% front and 65% side (Figure 5) as recom-
mended by Ortega (2018). The parameters of the sensor Sony
IMX117 of the camera Hawkeye Firefly 8SE, that was used in
the RPAS, were adjusted with a width of 6.17 mm and a length
of 4.55 mm, a resolution of 4608 pixels in the width and 3456
in the height and a focal distance of 3mm (Figure 5).

En la aplicacion de Qground Control, se defini6 el area de
vuelo y ajustaron los parametros de traslape de las fotografias
con un 75% frontal y un 65% lateral (Figura 5) (recomendado
por Ortega (2018). Los parametros del sensor sony IMX117,
de la camara Hawkeye Firefly 8SE que se utiliz6 en el RPAS,
se ajustaron con un ancho de 6.17 mm y un largo de 4.55 mm,
una resolucion de 4608 pixeles en lo ancho y 3456 en lo alto y
una distancia focal de 3 mm (Figura 5).

Figure 5. Flight planning in “Qground Control”.
FIGURA 5. Planificacion del vuelo en “Qground Control”.

Other values that were adjusted were the departure and
return points in the flight mission. These values were defined
in the point where the RPAS was at the time of setting up the
mission (positioned on a flat surface and without weeds).

After setting the mentioned values, the application cal-
culates the number of photos to take and in which location
(waypoints), according to the configured overlap and the cha-
racteristics of the camera (Navarro, 2019). In Figure 6, green
points indicate where the pictures were taken.

Otros valores que se ajustaron fueron: el punto de salida y el
punto de regreso en la mision de vuelo, estos valores se definieron
en el punto en donde se encontraba el RPAS en el momento de con-
figurar la mision (posicionado en una superficie plana y sin maleza).

Después de ajustar los valores mencionados, la aplicacion
calcula la cantidad de fotos que debe tomary en qué localizacién
(waypoints), de acuerdo con el traslape configurado y las caracte-
risticas de la camara (Navarro, 2019). En la Figura 6, se observan
los puntos (en verde), en donde se tomaron las fotografias.

FIGURE 6. Flight Plan Waypoints
FIGURA 6. Waypoints del plan de vuelo.
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The flight plan (configured) was uploaded to the RPAS
(via telemetry) and the flights were performed. The applica-
tion showed the progress of the vehicle in real time and the
characteristics of the flight as time of flight, battery status and
satellite reception.

Processing

The information generated by the different sensors that
the vehicle has, such as speed, height, battery voltage, current
consumption, geographic position, vibrations and position angle
(X, Y and Z), was stored by the flight controller.

The flight records were downloaded using Mission Planner,
in a Matlab (.mat) read file, so, it was necessary to convert the
information into a (.xIsx) file, using a developed programming
code. With the information in a file (.xlsx), Microsoft Excel
spreadsheet reading format, the desired values were plotted.

Analysis of the RPAS Prototype Functioning

Three flight missions were performed and the pa-
rameters of voltage, power consumption, current, spin,
vibration and flight altitude were measured and used for
the evaluation of the RPAS performance, which were then
plotted and analyzed.

In Figure 7, the behavior of the battery voltage during the
three flight missions is shown. The flight controller detects the
battery voltage (actual voltage) and makes a correction (correc-
ted voltage), because the actual voltage drops quickly, caused
by the current supplied to the ESC.

In this study, the real voltage was used to evaluate the state
of the battery and to configure the safe return home (RTL),
which is configured to activate, when detecting minimum
voltages of 10.5v in the battery. Bonney et al. (2020), mention
that the value of the corrected battery voltage can be used to
extend the duration of the flight, but it reduces the battery life.

In Figure 7, it is observed that in the first 30s, negative
peaks appear in the real voltage; this is because, at that time,
the RPAS began its ascent to 20 m high, causing a sudden drop
in voltage. As the time elapses, the voltage decreases from
12.5v (full load) to 10.4v, limiting the flight to approximately
7 minutes (because the return home RTL is configured with a
minimum voltage of 10.5v.

El plan de vuelo (configurado), se cargd al RPAS (mediante
telemetria), y se realizaron los vuelos, la aplicacion mostro el avan-
ce del vehiculo en tiempo real y caracteristicas del vuelo como,
el tiempo de vuelo, el estado de la bateria y recepcion satelital.

Procesamiento

La informacion generada por los distintos sensores que
posee el vehiculo, como velocidad, altura, voltaje de la bateria,
consumo de corriente, posicion geografica, vibraciones y angulo
de posicion (x,y,z), fue almacenada por la controladora vuelo.

Los registros de vuelo se descargaron mediante Mission
Planner, en un archivo de lectura de Matlab (.mat), por lo cual, se
necesitd convertir la informacidn en un archivo (.xIsx), mediante
un cadigo de programacion desarrollado. Con la informacion
en un archivo (.xlsx), formato de lectura de hoja de célculo de
Microsoft Excel, se graficaron los valores deseados.

Analisis del funcionamiento del prototipo RPAS

Se realizaron tres misiones de vuelo y se midieron los para-
metros de voltaje, consumo, corriente, giro, vibracion y altura de
vuelo, que se utilizaron para la evaluacion del funcionamiento
del RPAS, los cuales se graficaron y analizaron, a continuacion.

En la Figura 7, se observa el comportamiento del voltaje de
la bateria, durante las tres misiones de vuelo. La controladora de
vuelo detecta, el voltaje de la bateria (voltaje real) y realiza una co-
rreccion (voltaje corregido), debido a que, el volteje real, desciende
rapidamente, ocasionado por la corriente suministrada a los ESC.

En nuestro caso, se utilizo el voltaje real, para evaluar el es-
tado de la bateria y configurar el regreso seguro a casa (RTL), el
cual esta configurado para activarse, al detectar voltajes minimos
de 10.5 v en la bateria. Bonney et al. (2020), mencionan que se
puede utilizar el valor del voltaje corregido de la bateria, para
alargar la duracion del vuelo, pero reduce la vida ttil de la bateria.

EnlaFigura 7, se observa que en los primeros 30s aparecen
picos negativos en el voltaje real, esto es debido a que, en ese
momento, el RPAS inicio su ascenso a 20 m de altura, oca-
sionando un descenso brusco de voltaje. Conforme al tiempo
transcurrido, el voltaje disminuye de los 12.5 v (carga completa)
hasta los 10.4v, limitando el vuelo a aproximadamente 7 minutos
(debido a que el regreso a casa RTL esta configurado con un
voltaje minimo de 10. 5 v.

FIGURE 7. Voltage of the RPAS during the flight.
FIGURA 7. Voltaje del RPAS durante el vuelo.
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The average consumption of the battery in the three flights
was 1520 mAh, for 7 minutes of flight (approximately) (Figure
8), a 38% of the total capacity of the battery (4,000 mAh), so,
the battery can support the double of flight time (theoretically),
if the minimum voltage safety factor is configured according
to the corrected voltage and not to the real voltage, increasing
considerably the flight time.

As mentioned in the power calculation section, the bat-
tery can supply a continuous current of 200A, to power all
electronic components. In Figure 8, it is observed that the
maximum current, which was required during the flights, was
not greater than 23A.

El consumo medio de la bateria en los tres vuelos fue de
1520 mAh, por 7 minutos de vuelo (aproximadamente) (Figura
8), un 38 % de la capacidad total de la bateria (4,000 mAh), por
lo que, la bateria puede soportar el doble de tiempo de vuelo
(teoricamente), si el factor de seguridad de voltaje minimo se
configura conforme al voltaje corregido y no al voltaje real,
aumentando considerablemente el tiempo de vuelo.

Como se menciono en la seccién de calculo de potencia, la
bateria puede suministrar una intensidad de corriente continua de
200A, para poder alimentar todos los componentes electronicos.
En la Figura 8§ se puede comprobar que la intensidad maxima de
corriente, que se requirio durante los vuelos, no fue mayora 23 A.

Figure 8. Consumption (A) and current (A) of the RPAS.
FIGURA 8. Consumo (A) y corriente(A) del RPAS.

One of the important points to evaluate the stability of
a RPAS is the rotation in the axes “Roll”, “Pitch” and “Yaw.
These values represent the inclination of the vehicle in its 3
axes of movement (Fernandez et al., 2016). To evaluate this
factor, two flight missions were performed, which are shown
in Figures 9 and 10 where the rotation for “Roll” and “Pitch” in
the autonomous flights of the RPAS, vary from -6° to 5°, these
values did not exceed the limits recommended by Bonney et al.
(2020)) for “Roll” and “Pitch”.

The “Yaw” turn has values of 0-360° because the changes
of the trajectory are represented (turn on its own axis). In ad-
dition, the origin is oriented to the north, so any takeoff with
the front of the RPAS that is not oriented to the north will have
values of 0-360°.

Uno de los puntos importantes para evaluar la estabilidad
de un RPAS, es el giro en los ejes “Roll”, “Pitch” y “Yaw, estos
valores representan la inclinacion del vehiculo en sus 3 ejes de
movimiento (Fernandez et al., 2016). Para evaluar este factor se
realizaron dos misiones de vuelo, que se muestran en la Figura 9
y Figura 10, en donde se puede apreciar que el giro para “Roll”
y “Pitch” en los vuelos autonomo del RPAS, varian de -6° a
5°, estos valores, no superaron los limites recomendados por
Bonney et al. (2020), que son para “Roll” y “Pitch”.

El giro en “Yaw” posee valores de 0-360°, debido a que, se
representan los cambios de la trayectoria (giro sobre su propio
eje), ademas, el origen esta orientado al norte, por lo que cual-
quier despegue con el frente del RPAS que no esté orientado
al norte tendra valores de 0-360°.

FIGURE 9. Roll, Pitch and Yaw of the RPAS (flight 1).
FIGURA 9. Giro en “Roll”, “Pitch” y “Yaw” del RPAS (vuelo 1).
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FIGURE 10. Roll, Pitch and Yaw of the RPAS (flight 2)
FIGURA 10. Giro en “Roll”, “Pitch” y “Yaw” del RPAS (vuelo 2).

Another parameter that was used to evaluate the stability
of the RPAS was vibration, which is the propagation of waves
that produce deformations and stresses on the chassis (repetitive
movements around the position of equilibrium) (Bonney et al.,
2020). In Figure 11, it is observed that the average vibration (of
the three flights), is between 6 and 16 m/s?, therefore, the values
obtained are within the parameters recommended by Bonney
et al. (2020) of 0-30 m/s>.

In the first 30 seconds of flight, the vibration ranged from
3 to 18 m/s?, this is because an air bubble is generated between
the soil and the RPAS, as the lift disappears the bubble and
the vibrations are reduced. It is not possible to decrease this
vibration with the PID control settings, only with flight heights
greater than 5m the vibration disappears (Bonney et al., 2020).

Otro parametro que se utilizé para evaluar la estabilidad
el RPAS, fue la vibracion, que es la propagacion de ondas, que
producen deformaciones y tensiones sobre el chasis (movimien-
tos repetitivos alrededor de la posicion de equilibrio) (Bonney
et al., 2020). En la Figura 11 se observa que la vibracion media
(de los tres vuelos), se encuentra entre 6 y 16 m/s?, por lo tanto,
los valores obtenidos estan dentro de los parametros recomen-
dados por Bonney et al. (2020) de 0-30 m/s*.

En los primeros 30 segundos de vuelo, la vibracion oscilaba
de 3 a 18 m/s?, debido a que se genera una burbuja de aire entre
el sueloy el RPAS, conforme el ascenso la burbuja desaparece y
las vibraciones disminuyen. Esta vibracion, no es posible dismi-
nuirla con los ajustes en el control PID, solo con alturas de vuelo
mayores a Sm desaparece la vibracion (Bonney et al., 2020).

FIGURE 11. Average Vibration in “X”, “Y” and “Z”.
FIGURA 11. Vibracion media en “X”, “Y” y “Z”.

The average values of height (m) and altitude (m.a.s.l), of
the three flights were obtained (Figure 12). These values are
generated by the barometer, which measures the atmospheric
pressure, and corrected by the accelerometer (Bonney et al.,
2020). The PID control performed the correction of the flight
height, maintaining the height at 20 m with an error of £0.5m,
an accepted error in photogrammetry.

Se obtuvieron los valores medios de altura (m) y altitud
(msnm), de los tres vuelos (Figura 12). Estos valores, son ge-
nerados por el bardmetro, que mide la presién atmosférica y
corregidos por el acelerometro (Bonney et al., 2020). El control
PID realizo la correccion de la altura de vuelo, manteniendo
la altura en 20 m con un error de 0.5m, un error aceptado en
la fotogrametria.
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FIGURE 12. Average height of the RPAS on flights.
FIGURA 12. Altura media del RPAS en los vuelos.

It was obtained the graph of the behavior of PID control
values, which correct the flight height (Figure 13). In the first
three seconds the value of the proportional action “P”, ranges
from +200 and the integral action from -150 to 15, this is because
the RPAS has initiated the flight and the parameters seek to
reduce the height error according to time. After three seconds,
the PID control, stabilizes the height that the system requires
and the error tends to zero.

Se obtuvo la grafica del comportamiento de los valores de
control PID, que corrigen la altura de vuelo (Figura 13). En los
primeros tres segundos el valor de la accion proporcional “P”,
oscila de 200 y la accidén integral de -150 a 15, esto es debido
a que el RPAS ha iniciado el vuelo y los parametros buscan
reducir el error de altura conforme al tiempo. Después de tres
segundos, el control PID, estabiliza la altura que el sistema
desea y el error tiende a cero.

Figure 13. Altitude PID Control Values.
FIGURA 13. Valores del control PID de altitud.

The behavior of the PID control values of the pitch (Y-axis)
and roll (X-axis) axes was plotted in Figures 14 and 15. The
RPAS, when starting the flight is on a flat surface, so the PID
control detects that the error is close to zero, in the second three,
the RPAS starts the climbing and that is when the PID control
decreases the errors quickly, with a stabilization time of two
seconds, obtaining a robust behavior.

El comportamiento de los valores del control PID de los ejes
pitch (eje Y) y roll (eje X), se grafico en la Figura 14 y Figura 15.
El RPAS, al iniciar el vuelo se encuentra en una superficie plana,
por lo que el control PID detecta que el error es cercano a cero, en
el segundo tres, el RPAS inicia el ascenso y es cuando el control
PID disminuye los errores rapidamente, con un tiempo de estabi-
lizacion de dos segundos, obteniendo un comportamiento robusto.

Figure 14. Pitch and roll P and I control values.
FIGURA 14. Valores del control P y I de pitch y roll.
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Figure 15. Pitch and roll D control values
FIGURA 15. Valores del control D de pitch y roll.

CONCLUSIONS CONCLUSIONES

o The operation of the RPAS was evaluated in terms of its | ° Se evalu6 el funcionamiento del RPAS en cuanto a su con-
electrical consumption, obtaining a 7-minute flight with sumo eléctrico, obteniendo un vuelo de 7 minutos con un
a total consumption of 1520 mAh, using 38% of the total consumo total de 1520 mAh, al utilizar el 38% de la capaci-
battery capacity and a final voltage of 10.3v, in flights with dad total de la bateria y un voltaje final de 10.3v, en vuelos
a height of 20m and a horizontal speed of 1 m/s. con una altura de 20m y una velocidad horizontal de 1 m/s.

+ The PID control adjustments were made, with values of | ° Se realizaron los ajustes del control PID, con valores de
P=0.046, 1=0.047 and D=0.0036 in the roll and pitch axes P=0.046, 1=0.047 y D=0.0036 en los ejes roll y pitch y va-
and values of P=0.1, 1=0.025 and D=0.5 in the yaw axis, lores de P=0.1,_I=0.025 y D=0.5 en el eje yaw, ob.tenlendo
obtaining a robust behavior of the system, with a stabilization un comportamiento robusto del sistema, con un tiempo de
time of two seconds, average vibrations of 9 m sowhich range establhzgmon de dos segundos, V}bra01ones Promedlo de 9
from 6 to 18m s2and an average rotation of 3 degrees on the » que ospllan entre 6y 18, y un giro promed19 de 3 grados
X and Y axes. Therefore, it can be concluded that stability en _105 ejes X'y Y. Por lo que se puc,ede concluir que la esta-
is among the appropriate parameters to be able to use RPAS bilidad se encuentra entre los parametros adecuados para
in photogrammetry. poder utilizar el RPAS en fotogrametria.
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