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1. Introducción 
En los últimos años el público se ha ido familiarizando cada vez más con el término 

UAV (“Unmaned Aerial Vehicle”, vehículo aéreo no tripulado) hasta el punto de que es 

posible verlos frecuentemente en parques y otros lugares de la geografía española. 

Los también denominados drones comienzan su andadura como artículos dedicados 

al ocio y con escaso impacto en el ámbito empresarial. Pero recientemente y debido a su 

abaratamiento empiezan a adquirir importancia en tareas de mantenimiento preventivo, 

esenciales en la industria.  

Uno de los principales campos de aplicación de este tipo de vehículos dentro del 

mantenimiento preventivo se encuentra en la vigilancia e inspección aérea, principalmente 

debido a la posibilidad de automatizar los procesos de vuelo y a no necesitar casi ningún 

tipo de interacción humana. 

En el presente TFM se intentará dar una  visión de la capacidad de estos vehículos 

en dos situaciones diferentes.  

Primero en instalaciones industriales de generación de energía fotovoltaica, y 

segundo en mantenimiento de torres de alta tensión.  

Para el primer tipo de instalaciones se opta por la realización de dos tipos de 

fotografías (térmicas y RGB). 

Las imágenes termográficas permiten detectar cualquier anomalía referida a punto 

caliente en la superficie de los paneles solares. Mientras que la imagen RGB permite la 

inspección visual convencional.  

En el segundo tipo de instalaciones se opta por el uso de un módulo que cuenta con: 

un sensor térmico, sensores de campo eléctrico y magnético, y una cámara RGB. 

En este caso se buscarán anomalías respecto a lo considerado como aceptable en las 

mediciones de campo y temperatura producidas por cualquier tipo de defecto ocurrido en 

las líneas. Asimismo se cuenta con una cámara RGB para inspección visual. 

De este modo el uso de drones constituye una herramienta predictiva que permite 

evaluar la aparición de fallos y problemas sin llegar a necesitar la parada del sistema, ya 

sea este el “huerto” solar o una línea de tensión. Contribuyendo también a la seguridad 

humana debido a la realización a distancia de cualquier tipo de medición. 

Tradicionalmente este tipo de tareas requería una inversión elevada tanto en tiempo 

de operación como en seguridad del personal, debido a la peligrosidad de cualquier aparato 

eléctrico.  

Por lo tanto el uso de UAVs presenta elevadas ventajas como: 

• Disminución del uso de recursos humanos y reducción de costes en temas 

relativos a su seguridad  



 

 

• Optimización de recursos  

• Toma instantánea de datos en menor tiempo  

Asimismo la posibilidad de dotar a las mediciones de los sensores y las imágenes 

de las cámaras de geoetiquetado en tiempo real permite la elaboración de mapas tanto 

térmicos como de campo electromagnético estableciendo así separación por zonas de 

especial problemática o importancia.  

 

 



 

 

2. Objetivos Generales  
El objetivo principal de este TFM es estudiar la implementación del uso de drones 

en tareas de inspección y mantenimiento preventivo en instalaciones industriales.  

Se deben conseguir “inputs” en forma de imágenes y mediciones que de forma 

remota se enviaran a una plataforma donde se procederá a su análisis para la generación de 

“outputs” en forma de informes y  soluciones. 

Los objetivos parciales que deben lograrse a lo largo del desarrollo del TFM 

pueden resumirse de la siguiente manera: 

• Sistema de captación de datos de forma automatizada en cada una de las 

misiones de vuelo  

• Envío de los datos en forma de imágenes o mediciones de forma automática  

• Lectura e interpretación de los datos  

 

 



 

 

3. Contexto, alcance y planificación  

3.1.- CONTEXTO 

En el presente TFM se describe la mecánica del funcionamiento de un sistema de 

monitorización de instalaciones industriales mediante el uso de UAVs. 

Se trata de un proyecto desarrollado dentro del entorno de la investigación, con 

título “Desarrollo y ensayo de un sistema de detección de fallos en plantas de generación 

solar mediante inspección aérea automática” y abarcando determinadas partes de dos 

proyectos más extensos: 

El primero “UAV Inspection: Estudio de un sistema para la gestión automática de 

misiones aéreas”, proyecto realizado por la empresa Locis Sigtech Soluciones Sostenibles 

SSL y TSK Electrónica y Electricidad S.A. 

Y, el segundo “Sistema de monitorización de torres de tensión mediante vehículos 

aéreos no tripulados” realizado por la colaboración de las empresas Locis y Gomeru. 

Ambos proyectos están regulados a través de programas orientados al I+D+I, que 

cumplen tres objetivos principales: afrontar nuevos procesos de innovación por parte de las 

empresas, conseguir una mejora competitiva de cara a una excelente especialización y por 

último una focalización en su diversificación llegando incluso a la internalización de su 

mercado. 

El organismo regulador del primer proyecto es el Instituto de Desarrollo 

Económico del Principado de Asturias (IDEPA), y del segundo la Universidad de Oviedo 

(UNIOVI). 

3.2.- ALCANCE  

Al realizar un TFM en base a la adaptación de dos proyectos más extensos es 

conveniente delimitar las partes de trabajo de cada uno de los interesados. 

En la línea del proyecto se pretende continuar con la mejora e implementación de 

sistemas del proyecto UAV Inspection, como asimismo realizar las correspondientes 

pruebas de vuelo.  

Con esto se pretende dotar a la empresa colaboradora de un sistema capaz de tomar 

fotos en tiempo real que posibiliten la posterior generación de informes que ayuden en la 

toma de decisiones de las labores de mantenimiento. 

Posteriormente, se pretende realizar el acoplado de los sistemas pertinentes y 

montaje del vehículo en el proyecto de monitorización de torres de tensión. 

Los objetivos generales del primer proyecto se desglosan en pequeños ítems para 

facilitar su consecución, del modo: 



 

 

• Automatización del proceso de toma de imágenes y posterior compartición 

con la estación de tierra.  

• Marca temporal y geoetiquetado de las imágenes térmicas y RGB. 

• Generación y envío automático de las misiones a la controladora de vuelo. 

• Pruebas y ensayos  

• Implementación de dispositivos. 

En referencia al segundo proyecto su desglose quedaría de la manera: 

• Elección de los sensores y de las partes que compondrán el sistema. 

• Pruebas y ensayos. 

El esquema general de ambos proyectos se resume del siguiente modo: 

 
 

Ilustración 1 Esquema UAV Inspection. Fuente: 

Servidor interno Locis Sightech. 
Ilustración 2 Esquema torres de tensión. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

3.3.- PLANIFICACIÓN  

Cada uno de los proyectos colaborativos se corresponde con diferentes fases 

secuenciadas e independientes unas de otras, del modo: 

En UAV Inspection se puede diferenciar entre: 



 

 

• Fase I: Especificación: La fase inicial del proyecto se caracteriza por 

diferenciar el problema a resolver, analizando los posibles requisitos que 

podamos tener para lograr su consecución como también las soluciones ya 

existentes en otras partes del mundo. Esta fase es meramente investigadora, 

en la cual se requiere una solución y también el desglose de medios, 

mecanismos y tecnologías usadas para su consecución. 

• Fase II: Investigación en la plataforma aérea. Esta fase también conlleva un 

alto trabajo de investigación. Se pretende definir la plataforma del dron que 

mejor realice el proceso de toma de imágenes y su posterior integración con 

el resto de los equipos. En esta fase se incluye la fabricación y diseño del 

prototipo, como también su completa automatización. 

• Fase III: Investigación en la plataforma de procesamiento:  Esta fase 

consistirá mayormente en el pos-procesado de la información recopilada en 

cada una de las misiones de vuelo, con el principal objetivo de encontrar 

soluciones óptimas. 

Dentro de este proyecto podemos desglosar las tareas del modo siguiente: 

 

Ilustración 3 Paquetes de trabajo del proyecto UAV-Inspection. Fuente: Elaboración propia. 

Con el siguiente porcentaje de realización: 

• Arquitectura del sistema: Esta fase se encontraba desarrollada al 100%. 

• Captura de imagen: Esta fase se encontraba desarrollada al 100%. 

• UAV: La fase pendiente por realizar dentro de este apartado es la 

correspondiente a las pruebas de vuelo. 



 

 

• Dentro del apartado de “Sistemas” se realizarán las fases correspondientes 

con: 

o Envío de la misión  

o RTK 

o Lidar  

o FPV 

o LED  

• Información GNSS: Dentro de este apartado es necesaria la realización 

completa de todas sus fases. 

Por su parte dentro del proyecto de monitorización de torres se puede diferenciar 

entre: 

 

Ilustración 4 Paquetes de trabajo del proyecto monitorización de torres de tensión. Fuente: Elaboración 

propia. 



 

 

 

Ilustración 5 Ampliación paquetes de trabajo. Fuente: Uniovi. 

El proyecto de torres de tensión se divide en cinco paquetes de trabajo 

diferenciados, cada uno de ellos con un ejecutor diferente. 

En concreto la parte a desarrollar por el alumno constara de las partes de selección 

y adquisición de componentes, en base a las opciones de referencia proporcionadas por la 

UNIOVI. 

Se puede comprobar cómo la mayoría de las actividades a realizar implican la 

participación de dos grupos de trabajo ya sea de alguna de las empresas colaboradoras o 

UNIOVI, por lo que las tareas realizadas por el alumno se desglosan en mayor medida en 

las siguientes tablas. 

Además, debido a la incertidumbre en cuanto a tiempos de esta clase de proyecto 

puede ser que se observen movimientos en las fechas de realización, o tareas sin 

cumplimiento al 100%. 

 

T1.1: Selección adquisición y comprobación de componentes del múlti-
sensor. 

Duración  Aproximadamente 2 meses  

Objetivos  

Selección de posibles sensores del módulo  

Tabla de características y precios  

Selección final  
Ilustración 6 Ampliación paquetes de trabajo. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

Para entender el proyecto es necesario especificar el tiempo de prácticas del alumno 

dentro de la empresa LOCIS SIGTECH, ya que dicho periodo formativo se corresponde 

con la ejecución de dos proyectos reales de la compañía. 

El horizonte de ejecución de las prácticas se extiende desde el 13 de febrero al 31 

de junio, alcanzando un total de 720 horas. 

Además, la realización del proyecto UAV-Inspection corresponde a la continuación 

de un proyecto anterior, los límites de dicho proyecto se esclarecerán en partes posteriores 

de la memoria. 



 

 

4. Estado del arte  

4.1.- CONCEPTO  

Un vehículo aéreo no tripulado (VANT) o UAV (del inglés “unmanned aerial 

vehicle”) es una aeronave que vuela sin tripulación. 

Dicha aeronave cuenta con capacidad de mantenerse en el aire de forma autónoma 

en un vuelo controlado y sostenido, propulsado por algún tipo de motor, generalmente 

eléctrico. 

4.2.- ORIGEN E HISTORIA  

El término UAV se hizo común en la década de los años 90 para hacer referencia a 

las aeronaves robóticas, reemplazando de este modo al término vehículo aéreo con control 

por piloto remoto (Remotely Piloted Vehicle, RPV) usado mayormente durante la guerra 

de Vietnam y momentos posteriores. 

Tanto la nomenclatura UAV como RPV corresponden a dos de los muchos 

nombres que sirven para hacer referencia a las aeronaves robóticas no tripuladas a lo largo 

de su existencia.  

Otros de los acrónimos más usados son: 

• UMA= Unmanned Aircraft  

• APV= Automatically Piloted Vehicle 

• UTA= Unmanned Tactical Aircraft  

• UCAV= Unmanned Commbat Vehicle  

• ROA= Remotely Operated Aircraft 

A pesar de la creencia popular la idea del avión no tripulado es antigua. De hecho, 

los UAVs, de una u otra forma, se han usado durante décadas. 

Uno de los primeros usos de este tipo de tecnologías se atribuye al asedio austriaco 

en julio de 1849 sobre la ciudad de Venecia, en el cual se desplegaron alrededor de 

doscientos globos aero-estáticos no tripulados armados con bombas. 



 

 

 

Ilustración 7 Ejercito Austriaco sobre la ciudad de Venecia. Fuente: eldrone.es 

El siguiente paso en la evolución de los vehículos no tripulados se produce cuando 

en 1898 militares americanos equipan una cámara a una cometa, para controlar al enemigo 

en la guerra Hispanoamericana, dando lugar así a los albores de la práctica de la vigilancia 

aérea con una de las primeras fotográficas de reconocimiento aéreo. 

Este nuevo hito fue ampliamente utilizado durante la segunda Guerra Mundial para 

seguir el rastro a los movimientos de las tropas enemigas sin comprometer vidas humanas, 

para, de este modo componer mapas de situación con las posiciones enemigas. 

La evolución y desarrollo del uso del dron se produce en gran manera gracias a 

innovaciones producidas durante conflictos armados mayormente pasando por tres etapas 

principales. 

Primero, su uso como diana en prácticas de tiro, segundo como bomba volante no 

tripulada, y tercero como mero sistema de plataforma de vigilancia y toma de datos para 

lugares de difícil acceso. 

Pero no fue hasta el descubrimiento de la radio cuando el mundo de la aviación no 

tripulada vivió su apogeo.  

En 1858 se completa el primer telégrafo transoceánico. Este aparato quedaba 

limitado por el uso del propio cable, por lo que no tenía muchas posibilidades en el mundo 

de la aviación. La irrupción de la radio, sin embargo, permitía el envío de información a 

través de la atmósfera. Esta nueva posibilidad probó ser fundamental para el posterior 

desarrollo de los UAVs actuales. 

A finales del siglo XIX, en uno de los estanques de Madison Square Garden de 

Nueva York en el año 1898 el inventor americano Nicola Tesla controla por primera vez 

en la historia un barco con una señal de radio. 

Más tarde, en 1916 el capitán Archibald Low de la Royal Flying Corps de Reino 

Unido manda desarrollar la primera flota de aviones bomba teledirigidos. Posteriormente, 

su invención sería clave en el entorno de la aviación teledirigida durante la primera guerra 

mundial. 



 

 

En concreto, durante esta guerra surgirían nuevos vehículos no tripulados y 

manejados por radio control como la “Hewitt Sperry” también conocida como bomba 

volante, la cual era equipada con una bomba de aproximadamente 300 libras de peso y con 

una autonomía de 50 millas de distancia.  

 

  

Ilustración 8 "Hewitt Sperry". Fuente: eldrone.es Ilustración 9 Modelo alemán versión de "Hewitt 

Sperry". Fuente: eldrone.es 

Este tipo de tecnología vivió su apogeo durante la Segunda Guerra Mundial, 

cuando la Marina estadounidense desarrollo el programa Anvil, usando aviones bomba 

radio controlados capaces de estrellarse en las defensas alemanas.  

Otro tipo de elementos radiocontrol fueron usados también durante la guerra, como 

por ejemplo la bomba GB- Glide. Una versión ligeramente modificada del anterior, más 

grande, con mayor autonomía de vuelo y capacidad para llevar bombas más pesadas. 

 



 

 

Ilustración 10 GB-1 Glide. Fuente: proyecto-alfa.net 

Durante la década de los años 50 y durante la guerra de Vietnam se popularizo el 

uso de la aeronave “Firebee” producida por la compañía aeronáutica Ryan, el modelo 

contaba con una autonomía de dos horas y era capaz de alcanzar los 60.000 pies. 

La guerra de Vietnam siempre será recordada como la primera “guerra tecnológica” 

de la historia. El campo de batalla se plagó de dispositivos electrónico- tecnológicos, con la 

popularización de los “Firebee” como sistemas de vigilancia en las espesas selvas de 

Vietnam. 

 

Ilustración 11 "Firebee" de la compañía Ryan. Fuente: wikipedia.org 

Durante la Guerra Fría se produjo la evolución técnica y tecnológica del modelo 

“Firebee” dando lugar a multitud de aeronaves. Siendo uno de los más populares el modelo 

“Tom Cat”. 

 

Ilustración 12 "Tom Cat". Fuente: eldrone.es 

El “campo de batalla tecnológico” de la Guerra de Vietnam resultó fundamental 

para el desarrollo del dron actual, y sobre todo para el desarrollo de las aeronaves no 

tripuladas civiles. 



 

 

En 1972 se equipa por primera vez en la historia aviones teledirigidos con un 

sistema LORAN (Long Range Navigation o navegación de largo alcance), este sistema de 

navegación calcula la posición del usuario por recepción de ondas de radio (de modo 

similar a un GPS de hoy en día). 

Durante la década de los años 70 la fuerza aérea norteamericana impulsa el uso de 

vehículos teledirigidos (RPVs) como el modelo Aquila, este tipo de vehículos no 

tripulados eran capaces de volar a gran altitud convirtiéndose así en los modelos más 

ambiciosos de la historia en ese momento. 

 

Ilustración 13 Modelo dron Aquila. Fuente: eldrone.es 

Posteriormente una colaboración norteamericana-israelí dio origen al “Predator”. 

Este avión no tripulado de combate inicia la era contemporánea en la historia de los 

drones, siendo especialmente usado en tareas de incursiones sobre objetivos peligrosos, 

como se puede ver en la siguiente imagen:  

  

Ilustración 14 Predator sobre Afganistán. 

Fuente: Google. 

Ilustración 15 Primer uso del "Predator", vista FPV. 

Fuente: eldrone.es 



 

 

4.3.- ACTUALIDAD 

En la actualidad el uso de drones no se limita únicamente a la industria militar 

(aunque sus inicios se deban a ella), de hecho, podemos ver cada vez más aplicaciones para 

los vehículos no tripulados tales como, toma de imágenes, seguridad, investigación y 

entretenimiento. 

4.3.1.- Seguridad  

En el campo de la seguridad se aprecian muchos avances en cuanto a 

monitorización, por ejemplo, para la vigilancia del tráfico. 

Este tipo de iniciativas son las que busca desarrollar la Ertzaintza (policía 

autonómica vasca) que actualmente estudia el uso de drones alacrán (de la empresa 

española INDA) para su empleo en misiones de seguridad, rescate y vigilancia de tráfico. 

 

Ilustración 16 Dron de vigilancia en carretera. Fuente: http://sorro.es/drones-policiales-para-vigilancia-

del-trafico/ Acceso: 20/4/2018. 

Los drones de este tipo son capaces de alcanzar los 100 km por hora y cuentan con 

la posibilidad de compartir datos a la estación de tierra en tiempo real. 

4.3.2.- Entretenimiento  

En el campo del entretenimiento la moda de los drones conquista incluso a los más 

pequeños, con vehículos no tripulados acordes a su tamaño. 

 

 



 

 

 

Ilustración 17  Dron para entretenimiento. Fuente: https://www.mediatrends.es/a/53050/drones-para-

ninos/ Acceso: 20/4/2018. 

Este tipo de vehículos vuelven al radiocontrol, por razones de sencillez y precio, 

siendo especialmente capaces de realizar divertidas piruetas y acrobacias. 

4.3.3.- Ciencia e investigación 

Dentro del campo de la ciencia y la investigación encontramos a drones realizando 

tareas tales como la documentación arqueológica, topografía y cartografía o la 

teledetección agrícola. 

La documentación arqueológica es un trabajo que depende en gran medida del 

registro de imágenes y la geolocalización de estas, normalmente en terrenos de difícil 

acceso a pie. Debido a esto encontramos aquí un nicho de mercado para los fabricantes de 

vehículos aéreos no tripulados. 

Para tareas de topografía existe software especializado en la generación de 

plantillas y puntos de interés, creando de este modo, una ruta de fotografías solapadas que 

permitan establecer un modelo 3D de la superficie.  

Gracias a la opción de implantar diferentes tipos de hardware en drones tenemos la 

posibilidad de aumentar mucho sus prestaciones, como por ejemplo se está haciendo en las 

grandes plantaciones de flores de México.  

Allí se usan cámaras multi-espectrales embarcadas en drones para identificar y 

cuantificar la variabilidad de los cultivos, determinar si hay plagas, o falta de riegos y 

nutrientes.  

 

Ilustración 18 Dron para teledetección agrícola. Fuente: 

https://www.google.es/search?q=dron+para+teledeteccion+agricola&source=lnm

s&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiMrbmmytLaAhWIaxQKHY8UB8gQ_AUIC

igB&biw=1440&bih=794#imgrc=H8Ak_HBcEk9YLM:  Acceso: 24/4/2018. 



 

 

De esta manera se consiguen mejorar los métodos satelitales usados actualmente 

para este tipo de tareas, aumentando la resolución de las imágenes y la efectividad de la 

metodología. 

4.4.- PROYECTOS FUTUROS 

4.4.1.- Aquila de Facebook 

Uno de los proyectos más interesantes y ambiciosos es el que planea desarrollar la 

empresa americana Facebook.  

La multinacional cuenta actualmente con un modelo prototipo de dron capaz de 

moverse usando energía solar.  

La aeronave, denominada Aquila, tiene como principal objetivo dotar de conexión a 

internet áreas remotas, haciendo así honor a la promesa del dueño de la compañía de 

globalizar la red.   

 

Ilustración 19 Aquila de 

Facebook.Fuente:https://www.google.es/search?q=dron+aquila+faceboo

k&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwib04ul1NLaAhVJbh

QKHYgZCdYQ_AUICigB&biw=1440&bih=794#imgrc=wuX4pEdoF8lr4

M: Acceso: 24/4/2018. 

4.4.2.- Drones repartidores de Amazon  

La empresa americana Amazon planea habilitar en los próximos años una flota 

prototipo de drones repartidores.  

El cliente, de este modo podrá ordenar su producto en la popular tienda online para 

esperar a su reparto en la comodidad del sofá de su casa.  

Esta idea sin embargo cuenta con algunas trabas, como por ejemplo la legislación 

que concierne a este tipo de vehículos, las limitaciones de uso en ciudades y la gestión y 

automatización de la inmensa cantidad de pedidos de la compañía. 



 

 

 

Ilustración 20 Drones repartidores. Fuente: https://www.eldiario.es/hojaderouter/drones/planes-

delirantes-Amazon-drones-repartidores_0_700631063.html Acceso: 2474/2018. 

 

4.5.- MISIONES DE INSPECCIÓN CON DRONES EN 

INSTALACIONES INDUSTRIALES 

Actualmente existen multitud de operaciones de vigilancia industrial desarrolladas 

con el uso de drones, como pueden ser: 

• Inspección de bornes en transformadores eléctricos. 

• Inspección en calderas de biomasa. 

• Inspección en depósitos de agua. 

• Inspección termográfica de granjas solares y tendidos eléctricos mediante 

análisis de puntos calientes para la detección y prevención de averías. 

4.6.- NORMATIVA  

Desde el 30 de diciembre de 2017 la ley que aplica al uso civil de aeronaves pilotadas por 

control remoto (RPAs) en España es el Real Decreto 1036/2017 (el cual se puede consultar 

en la bibliografía). 

 



 

 

5. GENERALIDADES  

5.1.- ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN UAV 

5.1.1.- Chasis o plataforma 

Componente inicial sobre el que se sustentan el resto de los subsistemas, que por lo general 

son: 

• Sistema de propulsión: algún tipo de motor, siendo eléctrico el más común. 

• Navegación: o gestor de vuelo. 

• Sistema de posicionamiento: por lo general se trata de un sistema GPS. 

5.1.2.- Carga  

Diferentes equipos necesarios para la consecución de los objetivos de la misión, como por 

ejemplo cámaras o sensores de medición. 

5.1.3.- Controladora 

Unidad especial dotada de sensores para analizar el entorno, con capacidad para controlar 

los diferentes actuadores (motores) para conseguir un tipo de movimiento. 

5.1.4.- Comunicación  

Transmisión de información desde la estación de control en tierra y el vehículo en el aire, 

normalmente esta comunicación se produce por radio.  

5.2.- CLASIFICACIÓN DE UAVS 

Normalmente este tipo de vehículos se clasifican según el método de sustentación 

utilizado, del modo siguiente: 



 

 

 

Ilustración 21 Clasificación según el método de sustentación. Fuente: http://www.xdrones.es/tipos-de-

drones-clasificacion-de-drones-categorias-de-drones/ Acceso: 25/4/2918. 

Para ambos proyectos se usa el tipo de drones conocido como “multi-rotor”, cuya 

clasificación se extiende a continuación: 

 

Ilustración 22 Clasificación de multi-rotores. Fuente: http://www.xdrones.es/tipos-de-drones-clasificacion-

de-drones-categorias-de-drones/ Acceso: 25/4/2018. 

Más concretamente, el dron del proyecto UAV-Inspection se corresponde con un 

octacóptero X8, mientras que el del proyecto de las torres de tensión se corresponde con un 

octacóptero V8. 



 

 

6. UAV-Inspection  

6.1.- DEFINICIÓN DEL SISTEMA PREVIO  

6.1.1.- Partes del sistema  

A continuación, se presenta un breve resumen de cada uno de los componentes del 

proyecto. 

6.1.1.1.- Controladora de vuelo  

Es el elemento encargado de regular la potencia de los motores, computarizar la 

información recogida por los sensores, estabilizar el vuelo, y en definitiva actuar como el 

cerebro de la aeronave. 

Una controladora de vuelo se compone así mismo de: 

• Acelerómetro o medidor de la aceleración. 

• Giroscopio ó medidor de la velocidad angular.  

• Magnetómetro o brújula. 

• Procesador o “cerebro” del dron. 

Para la realización del proyecto se optó por el modelo Pixhawck px4. 

 

Ilustración 23  Pixhawck px4. : Acceso: 24/4/2018. Fuente: 

https://www.google.es/search?q=pixhawk+px4&source=lnms&tbm=isch&sa=X&v

ed=0ahUKEwjxhu3g49LaAhXDuhQKHcmLAJcQ_AUICigB&biw=805&bih=720#

imgrc=bd0T5AhOhqHx1M 

6.1.1.2.- Raspberry pi 

Es un computador de placa reducida, por lo que, dado su pequeño tamaño resulta 

especialmente interesante en el mundo de los drones. 

Para la realización del proyecto se optó por el modelo B de Raspberry pi 3, 

principalmente por su bajo precio y por la reciente incorporación de módulo Wi-Fi.  



 

 

Este módulo resulta especialmente interesante para muchas especificaciones del 

proyecto, como por ejemplo la transmisión de imágenes a la estación de tierra.  

 

Ilustración 24 Raspberry pi3 modelo b. Acceso: 24/4/2018. Fuente: 

https://www.google.es/search?q=raspberry+pi+3+model+b&source=lnms&tbm=isch&

sa=X&ved=0ahUKEwjugbOO5NLaAhVMWhQKHSGoDF4Q_AUICygC&biw=805&b

ih=720#imgdii=aRrXxOJjPh9joM:&imgrc=Bss7Q5KuQnXsUM:    

6.1.1.3.- Sistema de radiocontrol TARANIS  

El sistema de radiocontrol consta de dos partes, la primera (el receptor) se conecta 

directamente con la controladora de vuelo para, de este modo, poder darle órdenes a la 

aeronave. 

La segunda parte consta de un mando, dispositivo que actúa como interfaz con el 

usuario, a través de la cual se transfieren las órdenes.  

Para la realización de este proyecto se optó por el modelo E X9E de la marca 

Taranis. 

 

Ilustración 25  Taranis-E X9E. Acceso: 24/4/2018. Fuente: 

https://www.google.es/search?biw=805&bih=720&tbm=isch&sa=1&ei=NhLfWsTP

NYbfkgXxwzE&q=taranis+E+X9E&oq=taranis+E+X9E&gs_l=psy-

ab.3...18311.27861.0.28628.17.15.2.0.0.0.151.1586.0j14.14. 0…0...1c.1.64.psy-

ab..1.6.558...0j0i19k1j0i8i  



 

 

6.1.1.4.- Radio de telemetría  

La telemetría es una tecnología que permite el envío de información a distancia al 

operador del sistema.  

El principal uso de este tipo de tecnología en el proyecto es que permite monitorizar 

el desarrollo en tiempo real de la misión desde la estación de tierra  

 

Ilustración 26 Seguimiento de una misión de vuelo desde la estación de tierra usando el software 

"Mission Planner". Acceso: 24/4/2018.Fuente: 

https://www.google.es/search?q=mission+planner&source=lnms&tbm=isch

&sa=X&ved=0ahUKEwj5o4er59LaAhUCHVsQBRsQ_AUICygC&biw=805

&bih=720#imgrc=4P9oZT9s-VpPrM 

6.1.1.5.- Cámara RGB  

El uso de la llamada cámara RGB, del inglés “Red, Green, Blue” o cámara 

convencional tiene el objetivo doble de facilitar la inspección visual de los paneles solares 

y facilitar la comprobación del terreno a inspeccionar. 

De este modo ante el descubrimiento de un punto caliente en alguna de las 

imágenes térmicas, se deberán inspeccionar las imágenes RGB de la misma misión para 

intentar detectar el posible fallo (rotura, obstrucción…) 

Para el presente proyecto se optó por la inclusión del módulo para Raspberry 

denominado “Raspberry Pi camera module v2”.  



 

 

 

Ilustración 27  "Raspberry pi camera module v2". Acceso: 24/4/2018.Fuente: 

https://www.google.es/search?q=Raspberry+pi+camera+module+v2&source=lnms&tbm=is

ch&sa=X&ved=0ahUKEwiZ9uS14NLaAhVHshQKHf1FA6AQ_AUIDCgD&biw=1440&bih

=794#imgrc=zQ-VyvBJqfkAdM:   

6.1.1.6.- Cámara térmica  

Constituye uno de los elementos más importantes del proyecto, pues, como se 

comentaba anteriormente resulta esencial para la detección de posibles puntos calientes en 

las placas solares.  

Para el presente proyecto se optó por el uso del modelo VUE PRO de la marca 

FLIR. 

 

Ilustración 28 Cámara FLIR VUE PRO. Acceso: 24/4/2918. Fuente: 

https://www.google.es/search?biw=805&bih=720&tbm=isch&sa=1&ei=9BTfWsjSEcKU

kgWs9I_oCw&q=flir+vue+pro+&oq=flir+vue+pro+&gs_l=psy-

ab.3..0j0i30k1l2j0i24k1l7.169984.171987.0.172170.13.10.0.2.2.0.220.976.0j6j1.7.0....0...

1c.1.64.psy-ab..4.9.986...0i67k1j0i10k1.0.CfKTpFXoAC4#imgrc=ueEgXgDbrvc2kM:  

6.1.1.7.- GNSS   

Un sistema global de navegación por satélite es una constelación de satélites que 

permite establecer un sistema de posicionamiento y localización en cualquier parte del 

globo terrestre.  

De este modo se permite con ello determinar las coordenadas geográficas y la 

altitud de la aeronave donde se instale este dispositivo. 

Para el presente proyecto se optó por el modelo 3DR. 



 

 

 

Ilustración 29 GNSS ·DR . Acceso: 24/4/2018.Fuente: 

https://www.google.es/search?biw=805&bih=720&tbm=isch&sa=1&ei=ThffWs

iXKc6zkwXr9qmADA&q=3+dr+gps+&oq=3+dr+gps+&gs_l=psy-

ab.3...3846.7882.0.7993.19.16.2.0.0.0.187.1205.0j9.10.0....0...1c.1.64.psy-

ab..8.9.882.0..0j0i10k1j0i30k1j0i67k1j0i  

Nota: A lo largo de la realización del presente trabajo se denominará a este componente 

como GNSS o GPS indistintamente. Siendo GPS la red de satélites norteamericana (la más 

usada en GNSS). 

6.1.1.8.- Chasis  

Actúa como un esqueleto para el dron, dando soporte y estructura al resto de los 

componentes  

 

Ilustración 30  Chasis HMF U580 OPRO Quad. Acceso: 2474/2018.Fuente: 

https://www.google.es/search?q=HMF+U580+Quad&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=

0ahUKEwiakdvp-

tLaAhWGShQKHWWzDewQ_AUICygC&biw=805&bih=720#imgrc=hn18sRX5iT1nCM:  

 

6.1.1.9.- Hélices   

El dron usa cuatro hélices (dos orientadas a la izquierda y dos a la derecha) para 

permitir su sustentación en el aire. 



 

 

Se trata del modelo T-motor V2, su fabricación  en sándwich de carbono permite 

una mejor sustentación en un mayor tiempo de vuelo. 

 

 

Ilustración 31 Hélices T-motor V2. Fuente: https://www.multicoptero.com/es/tienda-on-line/helices/t-

motor-10x3-3-pareja-v2/ Acceso: 01/08/2018. 

6.1.1.10.- Motores 

Se trata de un motor de corriente eléctrica, se encargan de la transmisión de la  

energía necesaria para sustentar la aeronave. 

 

Ilustración 32 Navigator MN3508. Acceso: 01/08/2018. Fuente: 

https://www.google.es/search?biw=805&bih=720&tbm=isch&sa=1&ei=ZSnfWtGXD

YeUsAfbtqWgCw&q=Tmotor+Navigator+MN3508+&oq=Tmotor+Navigator+MN35

08+&gs_l=psy-

ab.3...283395.293194.0.294192.24.24.0.0.0.0.157.2536.3j20.23.0....0...1c.1.64.psy-

ab..1.7.845...0j0i67k1j0i10k1j0i30k1j0i10i30k1j0i10i24k1j0i13k1j0i13i30k1j0i8i13i

30k1.0.Ezai1uTnB8k#imgrc=Kcq6y4nx1tXNJM:  

6.1.1.11.- Variadores electrónicos  

Controlador de velocidad electrónico, define la velocidad de giro de un motor 

mediante la generación de pulsos. 

Un elemento de este tipo tiene como misión controlar en cada momento la posición 

del rotor. Para así, hacerle llegar la cantidad de corriente requerida para provocar la 

rotación adecuada.  



 

 

 
Ilustración 33 Tmotor AIR. Acceso: 01/08/2018. Fuente: 

https://www.google.es/search?q=Tmotor+air+20A&source=lnms&tbm=isch&sa=

X&ved=0ahUKEwjliNvP_dLaAhWM1hQKHSksCH4Q_AUICygC&biw=805&bi

h=722#imgrc=xRqFl3QUEYEkGM:  

 

6.1.1.12.- Batería  

Capacita al dron de autonomía a la hora de realizar un vuelo, es necesario encontrar 

un equilibrio entre potencia de las baterías y peso del dron.  

Para el presente proyecto se optó por el modelo Desire Power 8000mAh de la 

marca RC Innovations, que se muestra en la siguiente imagen: 

 

Ilustración 34 Batería. Fuente: https://rc-innovations.es/Lipo-bateria-4s-8000mAh-14.8v-30c Acceso: 

25/4/2018. 

6.1.2.- Conexiones previas  

A continuación se muestra una vista resumida de las conexiones existentes en el dron, 

sobre las cuales se irán introduciendo nuevos elementos. 



 

 

 

Ilustración 35 Conexiones existentes. Fuente: Servidor Locis Sigtech. 

 

Ilustración 36 Conexiones existentes. Fuente: Servidor Locis Sigtech. 

6.2.- SISTEMAS  

A continuación se pretenden recoger las mejoras aplicadas al proyecto UAV-

Inspection, en concreto: 

1-LED 2-RTK 
3-Información 

GNSS 
4-Lidar 

5-Envío 

automático de 

la misión 

6-Integración 

FPV 



 

 

7. LED 

7.1.- PROBLEMÁTICA EXISTENTE 

Después de la realización de una de las misiones de vuelo en el campo de futbol de 

TSK Roces el 21/02/2018 se llega a la conclusión de que no se tiene confirmación en 

campo de si el dron había sacado fotos o no. 

Debido a esto se piensa en posibles soluciones: 

Una posible solución pasa por el envío de un mensaje email usando la 

funcionalidad wifi de la RPI. Esta opción es rápidamente descartada debido a la más que 

probable inexistencia de wifi en las zonas donde se realizan las misiones de vuelo. 

Otra posible solución pasaba por instalar un dispositivo acústico conocido como 

PIEZO, con una implementación sencilla y muy poco peso. Esta solución fue rechazada 

debido a la excesiva estridencia del aparato. 

Finalmente se llegó a la solución de implementar un LED (“light-emitting diode” ) 

para recibir confirmación visual de la existencia de fotos. 

¿Qué es un LED?  

Se conoce como diodo emisor de luz o “light-emitting diode” y se compone de una 

fuente de luz constituida por un semiconductor dotado de dos terminales. 

Sigue un sistema de funcionamiento basado en un diodo de unión p-n que emite luz 

cuando esta activado. 

Al aplicarse una tensión en los terminales se produce una recombinación de los 

electrones con los huecos en la región de la unión p-n del dispositivo, liberando energía en 

forma de fotones. Por medio de un efecto denominado electroluminiscencia. 

Los colores generados al alimentar el dispositivo dependen de la energía de los 

fotones emitidos y la anchura de banda del semiconductor. 



 

 

En el presente caso se elige el LED rojo por comodidad en su visualización.

 

Ilustración 37 Esquema de un LED. 

Fuente:https://www.google.es/search?q=partes+de+un+led+catodo+an

odo&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=mRj9VjmKuW_lqM%253A%2

52CXQGg4gpch2lx1M%252C_&usg=__ryx_ATBV2jFdRg88CnzXPbo

R5PY%3D&sa=X&ved=0ahUKEwjR0r2zjoDaAhVNsKQKHZdXDCQ

Q9QEIKjAA#im 

7.2.- CONEXIÓN HARDWARE  

La conexión hardware implica el uso de cables de conexión hembra-hembra, una 

resistencia de 220 ohmios y el propio LED. 

Se conectará el terminal positivo del LED con el pin número 27, que emitirá 

tensión en su estado HIGH y dejará de emitirla en su estado LOW. 

El terminal negativo del LED se conectará al pin 25 según designación BCM, dicho 

pin se comporta como GROUND.  

Como es lógico la resistencia se conecta entre el pin de salida y el terminal positivo 

del LED, para mitigar así el paso de corriente eléctrica y proteger al LED. 

 



 

 

 

Ilustración 38 Esquema de conexión física de RPI con LED. Fuente: Elaboración propia. 

El montaje en el propio dron sigue el esquema expuesto abajo, del siguiente modo: 

  

Ilustración 3 Detalle de conexión de LED, apagado 

VS encendido. Fuente: Elaboración propia. 
Ilustración 3 Detalle de conexión de LED, apagado 

VS encendido. Fuente: Elaboración propia. 

 

7.3.- SOFTWARE  

El código usado en esta solución es el siguiente: 



 

 

 

Ilustración 39 modos de los pines de la Raspberry. Fuente: Elaboración propia. 

Primero se designa la forma de contar los pines GPIO en formato BCM, 

posteriormente asignamos a la variable buzzer_pin el valor 27.  

De este modo el GPIO número se comportará como un output inicializado en LOW. 

Posteriormente se define la función encargada del encendido y apagado del LED: 

 

Ilustración 40 función encargada de encender el LED. Fuente: Elaboración propia. 

La función beep, una vez llamada, ilumina el LED (con el output del pin 27 en 

HIGH). Se mantiene el LED encendido durante 2 segundos para luego apagarlo durante 

otros dos.  

En la rutina de interrupción se implementa un bucle encargado de llamar a la 

función beep, produciendo así la intermitencia luminosa: 

• while (i != 0):  

o beep() 

La variable i permite saber si se ha realizado disparo en la rutina correspondiente, 

de este modo cuando i=0 implica que ninguna foto fue tomada. Mientras que en caso de 

que se entre al bucle, i es distinto de cero, el LED se encenderá. Recibiendo el usuario 

confirmación lumínica. 

7.3.1.- Optimización del código  

El LED solamente se encendía al detectar órdenes de disparo, no siendo de este 

modo todo lo eficaz que podría ser. 

Se pretende realizar el encendido intermitente solamente cuando detecte la 

existencia de fotos. De los dos tipos de fotos de los que disponemos se dará más 

importancia a las imágenes térmicas, por lo que se pretende  que el LED brille cuando 

detecte imágenes de este tipo. 

Para ello se implementará un subprograma Python, al cual se llama desde el 

programa principal automatico.py cuando se aplica la rutina de interrupción, mediante el 

siguiente comando:  
os.system(‘sudo python /home/pi/Desktop/CarpetaCompartidaPRUEBA/localizacion_fotos.py 

El subprograma localizacion_fotos.py se muestra en el siguiente conjunto de 

imágenes: 



 

 

 

Ilustración 41 localizacion_fotos.py parte 1. Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 42 localizacion_fotos.py parte 1. Fuente: Elaboración propia. 

Primero se busca dentro de la ruta especificada en “path” (la ruta de la cámara FLIR) los 

archivos con extensión .jpg. Se produce de este modo un vector que contiene los nombres 

de todas las fotos dentro de la memoria de la cámara FLIR. 

Contamos posteriormente la longitud de dicho vector (o lo que es lo mismo la cantidad de 

fotos térmicas de la misión). 

En caso de que la longitud de dicho vector sea mayor que cero (que se hayan sacado más 

de cero fotos) se entrara en la rutina del Sí lógico. 

En donde se genera un archivo .txt en la ruta 

/home/pi/Desktop/CarpetaCompartidaPRUEBA/informes_fotos_FLIR que anuncia el 

número de fotos de este tipo de las que se dispone, después hace parpadear el LED a 

intervalos de cinco segundos un tiempo proporcional a la longitud del vector de fotos. 

En caso de no tener ninguna foto FLIR  se entrará en la rutina del No lógico, en donde se 

generará un informe en la ruta antes mencionada que nos advertirá de la inexistencia de 

fotos. Además el LED  no brillará. 



 

 

Debido a  que es probable que se realicen varias misiones de vuelo en el mismo día se 

actualizo el archivo generado para renombrarse con la hora y los minutos del final de 

misión, del modo: 

 

 

Ilustración 43 Notación del fichero generado. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Ilustración 44 Informe generado. Fuente: 

Elaboración propia. 

Ilustración 45 Fotos térmicas en la carpeta 

compartida. Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

8. Envío automático de la misión  

8.1.- INTRODUCCIÓN  

Cualquier proyecto requiere en menor o mayor medida de cierto grado de 

automatización. Debido a que muchas veces la actuación humana provoca errores que rara 

vez son cometidos por una máquina, o peca de excesiva ineficiencia. 

Por esto es de vital importancia ser capaces de limitar al máximo la intervención 

humana, sobre todo en proyectos de monitorización de actividades industriales, en donde 

un simple fallo puede acarrear un parón en la producción o grandes pérdidas en concepto 

de maquinaria. 

En el presente documento se detalla la automatización del envió de la misión de 

vuelo de la Raspberry pi 3 a la controladora de vuelo PIXHAWCK. 

De este modo la misión generada desde la estación Big data se transferirá en 

formato .WAYPOINTS  a la carpeta compartida entre el PC/ET (estación de tierra) y la 

propia Raspberry Pi. 

Para mayor facilidad y menor error, la misión de vuelo, compuesta por una 

sucesión de “Waypoints” o puntos que debe seguir el dron, se carga en la controladora de 

vuelo PIXHAWCK de forma automática al arrancarse esta.  

 

Ilustración 46 Sincronización misión de vuelo. Fuente: Elaboración propia. 

La extensión del archivo contribuye a mayor facilidad de uso dado que el software 

usado para planificar el vuelo (“Mission Planner”) usa ese tipo de formatos. 

8.2.- HARDWARE  

Cualquier sistema informático o electrónico o en general cualquier sistema tiene un 

cierto nivel de requerimiento en cuanto a partes físicas o “hardware” que secunden todo el 

sistema de subrutinas o programas (“software”).  



 

 

Para el caso concreto del envío de la misión de vuelo desde la Raspberry a la 

controladora es necesaria una conexión física entre ambas. En este caso, las opciones más 

populares son: 

• Conexión USB.  

• Conexión directa usando los pines GPIO. 

En la primera opción simplemente se usa un adaptador, bien sea comprado o 

fabricado, entre la entrada de telemetría dos (TELEM2) y la conexión USB de la 

Raspberry pi, del modo siguiente: 

 

Ilustración 47 Conexión controladora Raspberry vía USB. Fuente: https://vueloartificial.com/1-conexion-

vuelo-controlado-mediante-raspberry-pi/ 

En la segunda opción se opta por una conexión directa con los pines de la 

Raspberry, este método aporta más fiabilidad al conexionado y en general es el más 

recomendado. 

Los GPIO (del inglés general purpose input/output o entradas/salidas de propósito 

general)  son un conjunto de pines genéricos en un chip, una tableta Raspberry pi 3 en este 

caso, cuyo comportamiento (incluyendo si se trata de un pin de entrada o salida) se puede 

controlar o programar en tiempo de ejecución. 

Desde su irrupción en el mercado, el modelo Pi 3 de Raspberry cuenta con 40 de 

estos pines distribuidos de la forma que se aprecia en la imagen: 



 

 

 

Ilustración 48 Pines GPIO de la Raspberry pi 3. Fuente: https://www.programoergosum.com/cursos-

online/raspberry-pi/238-control-de-gpio-con-python-en-raspberry-pi/intermitente 

La esquemática de la conexión de este método, que fue la implementada en el 

proyecto, se resume en la siguiente imagen: 

 

Ilustración 49 Esquema de conexiones Raspberry pi-Pixhawck. Fuente: Elaboración propia. 

Es conveniente destacar, y sobre todo si se han seguido los manuales de conexión 

de la Raspberry con la controladora encontrados en la página web de Ardupilot 

(Ardupilot.org), que según la disposición de los componentes del sistema que forma el 

proyecto existen dos modos de dar energía a la Raspberry para permitir su encendido: 

• Uno es mediante la conexión mini-USB que trae la tableta de serie. Es el 

modo más común de encendido y el que actualmente se usa en el proyecto: 



 

 

 

Ilustración 50 Alimentación de la Raspberry pi vía mini-USB. Fuente: 

https://www.pcworld.com/article/2598363/how-to-set-up-raspberry-pi-the-little-computer-you-can-cook-

into-diy-tech-projects.html 

• El otro método es mediante los pines GPIO de la Raspberry, este método 

requiere añadir una nueva conexión física desde el primer pin del puerto de 

telemetría dos hasta el pin destinado a la entrada de voltaje de los GPIO de 

la Raspberry, del modo siguiente: 

 

Ilustración 51 Alimentación de la Raspberry pi usando la controladora. Fuente: Elaboración propia. 

Como es obvio, la controladora en este caso debe ser la que reciba voltaje de algún 

generador, presumiblemente una batería. 



 

 

8.3.- SOFTWARE  

Después de tener la conexión física es necesario un conjunto de rutinas o programas 

que realicen las tareas digitales que comande el usuario, para ello es necesario hablar de la 

implementación software.  

En este  apartado se detallará la fase referida a la programación del envío 

automático de la misión y de la comunicación de la controladora con la Raspberry, para lo 

que será necesario profundizar primero en el arranque y jerarquía de los ficheros de 

sistemas operativos basados en Linux. 

8.3.1.- Introducción al “boot process” de Linux (“startup sequence”)  

Cualquier dispositivo con un sistema operativo Linux o alguna de sus 

distribuciones usa un sistema de encendido basado en seis fases, en concreto: 

 

Ilustración 52 Linux "Boot Process". Fuente: Elaboración propia. 

Cada uno de los niveles ejecuta opciones esenciales y da paso al siguiente, de arriba 

a abajo.  

En el caso concreto de la Raspberry Pi del proyecto de UAV-Inspection se usa 

Raspbian como sistema operativo (una de las distribuciones de Linux, especialmente 

diseñada para el uso de Raspberry). 



 

 

 

Ilustración 53 Logo de Raspbian. Fuente: Google. 

En el proceso de arranque es posible establecer “scripts” (líneas de código que 

realizan una actividad)  para que se ejecuten en el inicio. 

De este modo, primero se elegiría el nivel en el cual querríamos ejecutar el “script” 

de forma automática. Se optó por el Runlevel, más concretamente el directorio /etc.  

Dentro del sistema de ficheros y archivos Linux el directorio etc de “edit to 

configure” ó “editar para configurar” contiene todos los archivos responsables de la 

configuración del sistema operativo.  

Un archivo de configuración simplemente se define como un archivo local usado 

para el control de las operaciones de un programa. 

Dentro del directorio /etc encontramos muchos otros directorios y carpetas, como 

por ejemplo rc.local (ubicado en la ruta /etc/rc.local) que contiene  archivos del tipo 

“daemon” (del inglés Disk And Execution Monitor) que permite la invocación de  otros 

programas en la secuencia de arranque.  

Un “daemon” consiste en un tipo especial de proceso informático no interactivo, es 

decir ejecutado en segundo plano y sin interacción con el usuario que continua en el 

sistema  y establece las condiciones de arranque de otros programas. 

8.3.2.- Programación  

Para permitir la ejecución de ciertos programas es necesario editar el archivo 

daemon rc.local. 



 

 

 

Ilustración 54 Fichero /etc/rc.local Fuente: Elaboración propia. 

Este  archivo, que por defecto no hace nada (como se puede leer en los 

comentarios) se ha editado para que: 

• Ejecute un archivo rc-local.out en el directorio /tmp : esta línea permite 

visualizar opciones de  “debug” o depuración de errores 

• Imprima la dirección de la propia Raspberry, que se puede ver en el archivo 

rc-local.out : esta línea únicamente tenía como objetivo la realización de 

pruebas  

• Lanza el ejecutable startup.sh dentro del directorio /home/pi 

• Al final devuelve un cero para poder continuar con el siguiente Runlevel  

El ejecutable startup.sh al que se hace referencia dentro de rc.local es un “bash 

script”. Bash (del inglés Bourne-again Shell). Es un programa informático encargado de 

interpretar órdenes mediante consola. Constituye el intérprete de comandos más usados por 

las aplicaciones Linux, aunque ahora también está disponible en Windows y Android. 



 

 

 

Ilustración 55 Ejemplo de consola de comandos BASH. Fuente: Google. 

 

Ilustración 56 startup.sh llamado desde /etc/rc.local. Fuente: elaboración propia. 

Dentro del citado tipo de programa es importante incluir un “Shebang”. Este es el 

nombre que, en jerga  Unix, recibe la  sucesión de caracteres ubicados en la línea uno.  

La  importancia del “Shebang “radica en que permite interpretar el programa como 

ejecutable por uno de los intérpretes conocidos, haciendo, en este caso referencia al 

intérprete de comandos Bash.  

Existen multitud de Shebang diferentes como por ejemplo #!/usr/bin/perl ó 

#!/usr/bin/python, cada uno haciendo referencia a su propio interprete. Siendo el más 

común el referido a Bash. 

Es muy importante que además de usar el “Shebang” correspondiente se convierta 

el archivo en ejecutable usando el comando:  

• chmod +x fichero, o, en este caso  

 

 

Ilustración 57 Convertir el fichero en ejecutable. Fuente: Elaboración propia. 

Es importante ubicarse dentro de la ruta donde se encuentra el archivo al que 

queremos llamar, o, en su defecto usar una referenciación absoluta a dicha ruta. 

Se puede comprobar que este comando se llevó a cabo de forma correcta 

ubicándose en el directorio correspondiente y tecleando por pantalla:  



 

 

• ls –l  

De esta manera se muestra en formato de lista los diferentes elementos dentro del 

directorio actual, en el presente caso: 

 

Ilustración 58 Listado de archivos en el directorio /home/pi de la RPI. Fuente: elaboración propia. 

En el listado de arriba se puede ver como startup.sh es un archivo que admite 

lectura y escritura (marcados con r y x respectivamente, del inglés “read” “write”, y 

además es ejecutable (marcado con la x del inglés “executable”), a diferencia de otros 

archivos. 

Además también podemos ver cómo es un archivo propiedad del usuario “pi” a 

diferencia de otros archivos que solo pueden ser accedidos con privilegios “root” o de 

administrador (son propiedad de este súper usuario). 

Si en algún momento quisiéramos revertir la propiedad de ser ejecutable del archivo 

se teclearía por consola: 

• chmod –x fichero 

El archivo startup.sh presenta una nomenclatura muy sencilla: 

• Primero, el ya citado “Shebang” encargado de llamar al intérprete. Es 

especialmente importante que esta línea se mantenga en la cabecera del programa y 

sin ningún tipo de espacios  

• Las líneas dos y tres corresponden a comandos de “debugging” o depuración de 

errores, generando un debug.txt 

• La última línea es la encargada de la llamada a la función “screen” responsable de 

una multiplexación de terminal en donde se ejecutará el programa python 

RPI_to_PIX_xxx.py 

8.3.3.- Multiplexación de terminal 

RPI_to_PIX_xxx.py llama a la ejecución de otro programa denominado 

Mavproxy.py   

Dicho programa, en el que se profundizará más adelante, consiste en un bucle 

infinito diseñado para dar comandos por teclado que serán ejecutados por la controladora. 



 

 

Debido al diseño de este programa y su forma de uso común, se requiere una 

interacción constante humano-máquina. Es decir el operario introducirá comandos del 

estilo “ARM” (para realizar el armado o comprobación de la disponibilidad sin errores), 

“PARAM SHOW” (para mostrar por pantalla los diferentes parámetros de la controladora) 

u otros. 

 

Ilustración 59 Lista de parámetros visto desde la planificadora de vuelo (Mission Planner). Fuente: 

Elaboración propia. 

Dentro del bucle infinito que corresponde a mavproxy.py podemos ejecutar 

comandos, como se puede ver en la siguiente imagen: 



 

 

 

Ilustración 60 Resultado del comando "param show" en la terminal multiplexada en la que se ejecuta 

mavproxy.py. Fuente: Elaboración propia. 

Pero como se introdujo con anterioridad, esta interacción constante es justo lo que 

se pretende evitar en el presente proyecto, asimismo el “script” que controla las cámaras se 

basa en otro bucle infinito. De modo que se opta por la solución de abrir varios terminales 

de comunicación. 



 

 

En el terminal nuevo, se ejecutará el programa Mavproxy.py, al que solo se 

recurrirá para el envío automático de misión, dejando así el terminal original disponible 

para la ejecución del script automático. 

8.3.4.- Mavproxy.py 

Mavproxy es una GCS  (del inglés Ground control station), escrita en el lenguaje de 

programación Python, especialmente diseñada por la universidad  australiana de Camberra 

para su uso en UAVs. 

Es capaz de, a través de una interfaz basada en comandos escritos en inglés,  

generar un mensaje MAVLink, entendible por la controladora de vuelo, produciéndose así 

la comunicación humano máquina.  

 

Ilustración 61 Interacción humano-máquina. Fuente: Elaboración propia. 

8.3.5.- MAVLink 

MAVLink (del inglés “Micro Air Vehicle Link” o conexión entre micro vehículos 

aéreos) es un protocolo de comunicación usado con vehículos no tripulados de tamaño 

reducido. 

Este protocolo es mayormente usado para establecer una comunicación entre una 

GCS o estación de control de tierra y cualquier tipo de vehículos no tripulados, con el 

objetivo de transmitir comandos, orientaciones, velocidades o Waypoints.  

8.3.6.- ¿Cómo se realiza la comunicación usando el protocolo MAVLink? Estructura 

de un paquete MAVLink. 

En informática un paquete se refiere a una unidad de datos que se pone en ruta a 

través de un origen y un destino en Internet, o cualquier otra red. 

Cuando cualquier archivo o comando se envía de un lugar a otro se divide entre 

partes de la forma más eficiente posible para el encaminamiento. 

Cada uno de estos paquetes de información se numera por separado y contiene la 

dirección de su destino.  



 

 

 

Ilustración 62 Estructura de un paquete MAVLink. Fuente: Elaboración propia. 

Los paquetes de un mismo origen pueden viajar por diferentes rutas hasta llegar a 

su destino en donde se reunificarán para formar el archivo o comando correspondiente. 

8.3.7.- Instalación de Mavproxy y GNU screen 

Para poder acceder a la comunicación MAVLink a través de mavproxy.py primero 

debemos descargarlo, para ello será necesario introducir en la consola de comandos de la 

Raspberry la siguiente línea: 

 

Ilustración 63 Instalación de mavproxy.py dentro de la Raspberry. Fuente: Elaboración propia. 

Otra opción es obtener el código directamente de un web repositorio como GitHub, 

plataforma líder mundial en desarrollo de software. En este caso habría que descargarse el 

.txt correspondiente y hacer un archivo python, al que se llamaría posteriormente desde 

alguno de los directorios de la Raspberry. 

Para poder realizar la multiplexación es necesario descargar el programa Screen, un 

software usado para multiplicar una consola física entre varios procesos (normalmente 

Shell interactivas). 

El proceso de instalación de este software es sencillo, simplemente lanzaremos la 

siguiente línea de códigos desde la consola de comandos de la Raspberry pi: 

 

Ilustración 64 Instalación del software screen en la Raspberry pi. Fuente: Elaboración propia. 

Su utilidad reside mayormente en los siguientes casos: 

• Permite manejar varios programas desde la consola de comandos  

• Permite separar los programas ejecutados desde el Shell  



 

 

• Permite compartir las sesiones con otros usuarios  

Algunos de los comandos más importantes usados por la función son: 

• screen –ls: muestra las multiplexaciones activas, así como su estado. 

 

Ilustración 65 Comando screen -ls con multiplexaciones activas. Fuente: Elaboración propia. 

• screen –x nombre: conecta con la terminal especificada, en caso de solo haber dos 

activas el nombre es redundante pues se cambiaría de una a otra. 

 

Ilustración 66 Comando screen -x por consola. Fuente. Elaboración propia. 

Al teclear este comando entramos en la terminal multiplexada, que está ejecutando 

mavproxy.py para subir de forma automática una misión de vuelo: 

 

Ilustración 67 Multiplexación de terminal. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

8.3.8.- RPI_to_PIX_xxx 

Corresponde a un programa escrito en python que se encarga de la ejecución en otra 

terminal de mavproxy.py. Se pueden ver las líneas que lo componen en la siguiente 

imagen: 

Es conveniente aclarar que el comando sudo simplemente se encarga de realizar la 

acción que se le escribe a continuación llamando al usuario su, es decir con privilegios de 

súper usuario.  

 

Ilustración 68 Usuario pi vs usuario root. Fuente: Elaboración propia. 

Con este comando se consigue control de los archivos propiedad del súper usuario, 

como también del usuario pi (usuario estándar). 

 

 

Ilustración 69 RPI_to_PIX_xxx.py .Fuente: elaboración propia. 

Este programa, escrito en el lenguaje de programación Python realiza las siguientes 

acciones: 

Primero llama a las librerías necesarias para su correcta ejecución. Una librería en 

Python, o cualquier otro lenguaje de programación consiste en conjuntos pre-escritos de 

código que aportan ciertas funcionalidades a nuestros programas. 

Como es lógico el objetivo de las librerías en aumentar la eficiencia en la 

programación, pues al incorporar código escrito por otras personas se reduce la cantidad de 

líneas escritas por el usuario. 

Todas las librerías usadas fueron descargadas e instaladas con comandos del estilo 

sudo pip-install nombre de la librería, a excepción de la llamada “pasar_ways”. 

Dicha librería se trata únicamente de un nuevo programa escrito en lenguaje 

Python, que simplemente busca el archivo con extensión .WAYPOINTS dentro de la 

carpeta compartida entre la Raspberry y la estación de tierra, para copiarlo dentro de la 

carpeta desde la cual cargamos los Waypoints a la controladora. 



 

 

 

Ilustración 70 Código de "pasar_ways.py". Fuente: Elaboración propia. 

En el código propio y referente al programa primero se da una orden al sistema 

mediante el comando “os.system” que hace referencia a opciones de “debugging” o 

depuración de errores. 

Posteriormente se espera un tiempo mediante el comando time.sleep(tiempo de 

espera). Este retardo obedece a optimizar la secuencia de arranque del sistema en su 

conjunto. Sería imposible cargar la misión en la controladora si esta se encontrase apagada, 

por lo que es esencial retrasar el encendido de la Raspberry para adaptarlo al de la 

controladora.  

La línea posterior da inicio al programa, pidiendo luego mediante otra orden al 

sistema que se busque, a través del comando “find” dentro de la ruta especificada los 

archivos con extensión WAYPOINTS. Para posteriormente ejecutar (exec) el comando 

copiar  en la carpeta del directorio de vuelo, siguiendo la ruta especificada. 

Es conveniente destacar que la llamada a Mavproxy.py, que se encuentra instalado 

en el directorio del  usuario ( es decir /home/pi, razón por la cual es innecesario especificar 

su ruta), crea un directorio de vuelo al usar el comando “Aircraft” llamado 

“Registro_de_vuelo”.  

A este nuevo directorio se accede con la ruta /Registro_de_vuelo, debido a que se 

encuentra debajo del directorio raíz (designado por /) según el sistema de carpetas de 

Linux.  

El complemento –master hace referencia a /dev/ttyAMA0 (del inglés “device”, 

aparato), para establecer el tipo y la relación (determinando al maestro y al esclavo) de la 

conexión establecida.  

AMA0 es el puerto mediante el cual se comunica la Raspberry con la controladora, 

habiendo sido sustituido el puerto ttyS0 (el puerto por defecto) por razones de eficacia.  

Para poder comunicarle a la controladora la carga de los datos de la misión es 

necesario que este tipo de datos esté disponible en el directorio de vuelo creado 

anteriormente, carpeta donde además se descargarán los datos correspondientes a los 

“logs” de las misiones de vuelo. 

De este modo el programa Mavproxy.py mediante el comando cmd o ejecutar, 

realizara la “wp load” o carga de los Waypoints de la misión con los datos presentes en el 

directorio de vuelo. 



 

 

 Un archivo .WAYPOINTS es simplemente un tipo de archivo similar a .txt con 

una serie de encabezados y reglas: 

El primer punto fundamental es saber que un Waypoints es un punto definido por 

una posición geográfica, coordenadas de latitud, longitud, y en la mayoría de los casos 

altura. Son principalmente usados en instrumentos de navegación GPS. 

Una sucesión de Waypoints permite al piloto del dron establecer rutas de puntos de 

referencia para recorrer diferentes trayectorias.  

Para asegurar una lectura correcta de este tipo de archivos debemos seguir el 

siguiente formato: 

 

Ilustración 71 Ejemplo de archivo .Waypoints. Fuente: servidor interno LOCIS. 

Que se corresponde con un patrón de este tipo: 

 

Ilustración 72 Formato archivo .Waypoints. Fuente: Elaboración propia. 

 

Primero, siempre se debe empezar con un encabezado de la forma QGC WPL 110, 

sintaxis que representa Qgroundcontrol (plataforma de código abierto que proporciona 

configuración para vehículos controlados por PIXHAWCK PX4), el número posterior 

implica la versión del software. 

El siguiente punto que empieza en cero, representa la coordenada HOME o de 

inicio. Se representa con el índice cero, para seguir con el WP actual (siguiente en la lista). 

Las siguientes líneas, para cada uno de los Waypoints contienen información de 

latitud longitud, altura y tiempo de espera en el punto (delay). 

8.4.- PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO 

Las bases de la prueba deben ser tales que al iniciarse la Raspberry se consigan los 

siguientes objetivos: 

• Copiado de archivos .waypoint  



 

 

• Carga de archivo .waypoint 

Para ello, primero se copien los archivos .Waypoints a los que posteriormente 

accederá mavproxy.py,  para realizar la prueba lo primero será borrar, en caso de existir el 

archivo que espera encontrar el programa en la ubicación deseada. Para ello: 

 

Ilustración 73 Borrado del archivo xxx.WAYPOINTS. Fuente: Elaboración propia. 

De este modo se evita que el archivo ya exista en la ubicación destino y altere la 

prueba. 

Posteriormente debemos asegurarnos de que exista un archivo llamado 

“xxx.WAYPOINTS” en la carpeta compartida, para ello:   

• cd  /home/pi/Desktop/CarpetaCompartidaPRUEBA  

• ls –l  

El tercer  paso es cargar en la controladora otro archivo .waypoint ó .txt para ver si 

es reemplazado en el arranque, para ello: 

Se ejecuta un archivo Python que carga un fichero .txt con coordenadas waypoint a 

la controladora de vuelo.  

 

Ilustración 74 Envió de Waypoints por consola de comandos. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

A continuación, comprobamos la recepción de la nueva  misión en la controladora 

usando el software “Mission Planner” 

Mission Planner es un software soportado por Windows que actúa como 

planificador del vuelo, es capaz de presentar una GUI (interfaz gráfica de usuario) que 

permite interactuar de una forma cómoda con la controladora PIXHAWCK, modificando 

sus parámetros, cargando Waypoints, y otras muchas funcionalidades.  

Para ello necesitamos primero conectar el software con la controladora de vuelo por 

medio de dos radios de telemetría y mediante la función  “connect”. 

Luego dentro de la pestaña “Flight Plan” pulsar en “Leer Wps”, de la forma que se 

muestra en la imagen.  

 

Ilustración 75 Comprobación de la misión recibida en Mission Planner. Fuente: Elaboración propia. 

El último paso de la prueba consiste en reiniciar la Raspberry, para ello usamos el 

código sudo reboot en la consola de comandos. 

Posteriormente, y del mismo modo anterior, volvemos a revisar si se han  cargado 

los puntos correctos: 



 

 

 

Ilustración 76 Comprobación de la misión recibida en Mission Planner. Fuente: Elaboración propia. 

Efectivamente la prueba se puede calificar como exitosa. 

8.5.- IMPLEMENTACIÓN DE MECANISMO DE SEGURIDAD  

Por seguridad se propone que  se realice la carga de la misión únicamente si su 

nombre coincide con el día actual, esta medida espera poder corregir errores humanos 

como por ejemplo la subida de otra misión posterior, confusión entre operarios… 

Aun así se recomienda comprobar la misión cargada actual usando el software 

Mission Planner antes de realizar cualquier vuelo. 

Se seguirá un diagrama de bloques que sigue el siguiente esquema de decisión: 



 

 

 

Ilustración 77 Esquema de decisión del mecanismo de seguridad. Fuente: Elaboración propia. 

Para ello se actualizará el programa python llamado RPI_to_PIX_xxx.py usado 

para subir la misión. 

 

Ilustración 78 Actualización del programa Python parte 1. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ilustración 79 Actualización del programa Python parte 2. Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

 

 

Ilustración 80 Actualización del programa Python parte 3. Fuente: Elaboración propia. 

Primero, y justo después de incluir las libreras oportunas, se llamará a la función 

“time.strftime” para averiguar la fecha actual en el formato día-mes-año. Para con ello, 

usando las siguientes líneas de comandos comprobar si la ruta a la citada misión existe: 

• fecha=time.striftime() 

• verificar=os.path.exists(‘%s’ %fecha) Este comando devuelve un “TRUE” o 

cierto en caso de que la ruta especificada exista o un “FALSE” o falso en 

caso contrario. 

Es conveniente destacar la importancia de los diferentes formatos, para poder 

nombrar a la misión de forma correcta. Ya que el nombre debe coincidir con la ruta 

absoluta para obtener un “True” en la verificación. 

De este modo: 

• %d: Representa el día del mes con un espacio precediendo a los dígitos 

simples, del 01 al 31. 

• %b: Representa el mes del año, usando para ello las abreviaturas inglesas. A 

continuación se muestra una tabla con las nomenclaturas de los doce meses. 



 

 

 

Ilustración 81 Abreviaturas de los meses en inglés. Fuente: https://www.aprender.org/meses-

en-ingles/ Acceso: 24/4/2018. 

• %y: Representación de dos dígitos del año del modo 18 para representar el 

año actual. 

Posteriormente se entra en el “if” en caso de existir un fichero con mismo nombre 

al día actual o al “else” en caso contrario. 

El bloque correspondiente al Sí lógico busca la misión en la carpeta compartida 

nombrada con el día actual (día-mes-año) y la copia en el directorio de /Registro_de_vuelo 

(donde el programa Mavproxy busca los archivos .Waypoints). Para evitar cambiar el 

código posterior se renombra la misión a subir como xxx.WAYPOINTS, para finalmente 

cargarla en la controladora. 

Por su parte el bloque correspondiente al No lógico simplemente genera, en la 

carpeta compartida entre la Raspberry y la estación de tierra, un archivo .txt nombrado  

No+fecha y no intenta cargar ninguna misión en la controladora. 

8.5.1.- Prueba de funcionamiento  

Primero se plantea la opción de que tengamos archivos .WAYPOINTS  nombrados 

de forma diferente al día actual, de este modo al iniciar la Raspberry no debería producirse 

la carga de la misión en la controladora y, además deberíamos ver un informe explicando 

la situación.  

Para ello primero, volvemos a hacer el archivo python ejecutable con el comando:  

• sudo chmod +x <nombre_del_archivo> 

También transferimos la propiedad al usuario pi, con: 



 

 

• sudo chown pi: pi <nombre_del_archivo> 

 

Ilustración 82 Cambio de propietario y archivo ejecutable. Fuente: Elaboración propia. 

Es necesario cambiar de propietario todo el directorio de forma recursiva, no llega con solo 

hacerlo al fichero sobre el que queremos hacer el renombrado. 

Sera necesario además especificar donde se abrirá el fichero con el comando f.open, pues  

por defecto se crea en el directorio desde el cual se dio la orden. En este caso será el 

directorio /etc (que es donde se encuentra rc.local).  

Es conveniente entonces o bien generar los informes en la carpeta compartida o bien 

copiarlos. 

En este caso se optó por abrir el fichero en la propia carpeta compartida, por: 

• Sencillez de uso, ya que así nos evitamos el copiado. 

• Problemas con los privilegios “root” del directorio /etc (no era posible crear 

el archivo al iniciar la Raspberry) 

Sin embargo, por desconocimiento, para las primeras pruebas se generó el archivo de texto 

en el directorio /etc, sucediéndose los siguientes inconvenientes: 

No se conseguía la generación de informes .txt en inicio ( a menos que previamente el 

archivo estuviera creado y solo se reescribiera)  

Además, al intentar escribir en alguno de los archivos.txt generados usando el comando 

f.write(“Texto a añadir”) se producía el siguiente error: 

 

Ilustración 83 Error al intentar escribir en el archivo creado. Fuente: Elaboración propia. 

A falta de encontrar una solución mejor en ese momento se optó por generar un 

archivo.txt nombrado con el día en caso de encontrar la misión. Y con No+día en caso 

contrario.  

Finalmente con este arreglo se consigue, al iniciar la Raspberry, un archivo de texto 

en blanco nombrado de la siguiente manera: 



 

 

 

Ilustración 84 Archivo .txt en la carpeta compartida de la Raspberry que indica que no se encuentra 

misión concordante con el día actual. Fuente Elaboración propia. 

Estos errores, en pruebas subsiguientes, se subsanan creando directamente el archivo en la 

carpeta compartida, propiedad del usuario pi. 

Usando para ello el siguiente subprograma, llamado desde el bloque del no lógico del 

programa principal (RPI_to_PIX_xxx.py). 

 

Ilustración 85 Prueba_NO.py en el directorio /home/pi llamado desde el no lógico. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 

Ilustración 86 No carga  de la misión. Fuente: Elaboración propia. 

De este modo, esta parte de la prueba puede ser calificada como exitosa. 

Ahora, para la siguiente parte, se generará un archivo .WAYPOINTS nombrado con el día 

actual para así probar el caso contrario. 

Para calificar esta prueba como exitosa deberá generarse al encenderse la Raspberry pi un 

archivo.txt con nombre Si+Dia, y además producirse la carga de la misión. 

Por lo que primero se carga una misión aleatoria a la controladora (observable a través de 

Mission Planner) y se sitúa en la carpeta compartida otra misión con formato fecha del día 

actual. WAYPOINTS.  

Al reiniciar la Raspberry se observa el archivo de la misión cargado de forma correcta, 

como se aprecia en las siguientes imágenes: 



 

 

 

 

 

Ilustración 87 Informe generado en la carpeta compartida de la Raspberry. Fuente: Elaboración propia. 

  

Ilustración 88 Misión vista en la planificadora de vuelo 

"Mission Planner". Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 89 Archivo .WAYPOINTS con 

fecha actual. Fuente Elaboración 

propia. 

 

En este caso se repetían los mismos problemas (debido a la creación del archivo en un 

directorio “root”) que en el caso del no, por lo que de la misma forma se actualiza la 

llamada al programa pruebaSI.py desde el sí lógico del programa principal. 

 

Ilustración 90 PruebaSI.py llamado desde el sí lógico. Fuente: Elaboración propia. 

Para la prueba de funcionamiento en inicio se hará: 

• Carga de una misión diferente en la controladora de vuelo, para evitar que la 

misión estuviese precargada de pruebas anteriores. 



 

 

• Generación de un archivo de misión con el nombre del día. 

• Reinicio de la Raspberry. 

 

Ilustración 91 Carga de una misión diferente antes de realizar la prueba y posterior reinicio de la 

Raspberry. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

  

Ilustración 92 Informe generado al inicio de la Raspberry. 

Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 93 Archivo .txt de la carpeta 

compartida VS misión cargada en la 

controladora. Fuente Elaboración propia. 

 

De este modo podemos calificar también esta parte de la prueba como exitosa. 

 
 



 

 

9. RTK 

9.1.- PROBLEMÁTICA INICIAL  

 

Debido a la falta de exactitud intrínseca de cualquier sistema GPS existía un 

margen de error correspondiente a un par de metros a la hora de posicionar el dron, 

llegando, en algunas pruebas de vuelo a acumularse “waypoint” tras “waypoint” hasta ser 

inaceptable, esto era en cierto modo preocupante cuando se volaba es espacios reducidos 

que pudiesen contar con obstáculos. 

Para solucionar este problema se instala un dispositivo RTK. 

9.2.- PRINCIPIO TEÓRICO 

El término proviene del inglés “Real Time Kinematic” o navegación cinética 

satelital en tiempo real. Es una técnica muy novedosa que encuentra aplicación 

especialmente en cartografía y navegación marina. 

Su funcionamiento se basa en el uso de medidas de fase de navegadores con señal 

GPS GLONNAS o Galileo, donde una única estación de referencia realiza correcciones en 

tiempo real, para que de este modo se pueda obtener una precisión sub-métrica. 

Los receptores satelitales normales, comúnmente llamados GPS (de forma errónea 

pues este término designa la red de satélites estadounidense únicamente) comparan una 

señal aleatoria que se envía desde el satélite con una copia local generada por la misma 

señal. 

La estación base retransmite la fase de la portadora que midió, y las unidades 

móviles comparan sus propias medidas de la fase con la recibida de la estación de 

referencia. De este modo se permite que las estaciones móviles calculen sus posiciones 

relativas absolutas relacionadas con las coordenadas de la estación base. 

La señal del satélite tarda un tiempo predeterminado en llegar al receptor, de modo 

que ambas señales no se alinean de forma correcta. Generalmente la copia satelital tiene 

retraso en referencia a la local. 

Se realiza un retraso progresivo de la señal local de modo que en algún momento 

ambas señales acaben alineándose. Y de este modo finalmente pueda calcularse la 

distancia al satélite. 

Lo preciso de esta medida depende en gran parte de la capacidad electrónica del 

receptor para comparar las dos señales. 



 

 

El caso RTK sigue los mismos preceptos pero usando el portador de satélite como 

su señal, no los mensajes de este. La mejora por lo tanto es alta. Tanto que permite 

alcanzar exactitud cent métrica en el mejor de los casos. 

9.3.- PARTES DEL SISTEMA RTK  

En el proyecto UAV-Inspection se usará el dispositivo RTK Reach de la casa 

Emlid, que consta de las siguientes partes: 

Modulo Rover: Es una placa Intel Edison que se programa para funcionar como 

módulo en el aire (proceso en el cual se profundiza posteriormente), pudiendo equiparar su 

funcionamiento en solitario con el de un GPS común. 

Modulo Base: Es otra placa Intel Edison que se programa (como se verá más 

adelante) para actuar como módulo en tierra.  

Ambos módulos establecen un vínculo, en donde el módulo aire (conectado a la 

controladora de vuelo del dron) recibe correcciones en su posicionamiento de su gemelo 

situado en tierra. 

Otra parte importante del sistema son las antenas, usadas por ambos módulos. Su 

uso radica en, de la forma que se introduce en el principio teórico, captar señales de 

satélite.  

 

Ilustración 94 Partes del sistema RTK. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

9.4.- NOTACIÓN IMPORTANTE  

A continuación se recoge notación importante referente al uso del dispositivo RTK. 

 

Ilustración 95 Estado de la solución. Fuente: Documentación de Emlid, 

https://docs.emlid.com/reach/common/reachview/status/ Acceso: 01/06/2018. 

9.5.- CONEXIONES FÍSICAS 

Las conexiones del sistema RTK siguen una lógica sencilla, y fácilmente 

consultable en los documentos de la compañía (EMLID REACH). 

En su página web presentan toda la documentación para una correcta 

implementación del dispositivo: https://docs.emlid.com/reach/ que se podría resumir según 

el siguiente esquema: 



 

 

 

Ilustración 96 Esquema de conexionado físico RTK. Fuente: Elaboración propia. 

9.6.- PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN E INTEGRACIÓN EN EL 

SISTEMA  

A continuación se procede a detallar el montaje y acoplamiento del sistema RTK, 

para ello simplemente se seguirá el documento del fabricante que indica el procedimiento, 

para consultar la documentación en ingles directamente desde la página web de la 

compañía seguir el siguiente enlace (https://docs.emlid.com/reach). 

9.6.1.- Encendido  

El sistema se enciende conectando el cable micro-USB a USB proporcionado por el 

fabricante con una fuente de tensión de 5V, en este caso se usó un PC común de la oficina. 

9.6.2.- Conexión con “ReachView” 

“ReachView” es una interfaz web disponible para interactuar con cualquiera de los 

módulos del sistema RTK. 

Para hacer uso de la aplicación primero se deberá alimentar alguno de los dos 

módulos del sistema. De esta manera, si alguno de los módulos Reach se alimenta por 

primera vez se creará un punto Wi-Fi Hotspot. 

Tras esto: 

• Abrir un buscador de conexiones Wi-Fi en por ejemplo un portátil, en este caso se 

usó el portátil de la oficina. 

• Conectarse a una red llamada Reach: xx: xx 

• La contraseña será emlidreach 



 

 

9.6.3.- Ajustando la conexión Wi-Fi 

Después de conectarse a la red ofrecida por el módulo Reach, abrir un navegador 

web. 

• Escribir http://reach.local o http://192.168.42.1 en la barra de direcciones para 

acceder al “ReachView”. 

 

 

Ilustración 97 “ReachView” visto desde un navegador web. Fuente: documentos de Emlid. 

• Pulsar el botón del + para conectar el módulo a una red Wi-Fi, se necesitará un 

nombre para la red, una contraseña y especificar el tipo de seguridad. 

• Posteriormente, una vez hecho pulsar en conectar. 

• Tras esto, el módulo Reach intentará conectarse a la red especificada. 

9.6.4.- Acceso al dispositivo Reach RS dentro de una red Wi-Fi  

Lo primero que se necesita hacer es identificar la dirección IP del dispositivo, para 

eso se debe usar un software de escaneo.  

En este caso concreto se usó una aplicación para Android o IOS llamada Fing. La 

cual es capaz de detectar direcciones IP de los dispositivos conectados a la misma red Wi-

Fi que el aparato que la use.  

A continuación se muestra un ejemplo de uso de la citada aplicación, en donde se 

puede ver el módulo de base del dispositivo Reach bajo el nombre de Murata 

Manufacturing. 



 

 

 

Ilustración 98 Dispositivos conectados a la red de la oficina de LOCIS. Fuente: Elaboración propia. 

Una vez conocida la dirección IP del dispositivo en esa red Wi-Fi podemos acceder 

a él tecleándola en la barra de direcciones. Como se muestra en la imagen siguiente, en 

donde se ha cambiado el nombre del dispositivo a RTKtierra (módulo del sistema que se 

quedará en tierra, es decir la base): 

 

Ilustración 99 ReachView módulo base. Fuente: Elaboración propia. 

9.6.5.- Ajustes de la estación base 

Conectar uno de los módulos, el que ejercerá de base, para después configurarlo de 

la siguiente manera: 

• Ir a “Base Mode” en el menú de la izquierda (se pude observar una parte del menú 

en la imagen anterior). 

• Ajustarlo a protocolo de conexión TCP para el puerto 9000 (conexión a través de 

protocolo internet).  



 

 

9.6.6.- Ajustes de la estación Rover 

Conectar el otro módulo, que ejercerá de Rover (modulo aire), para después 

configurarlo de la siguiente manera: 

• Ir a “correction input” en el menú de la izquierda. 

• Elegir TCP como modo de corrección. 

• Escoger cliente como rol. 

• Escoger puerto por defecto 9000. 

• Para “format” escoger RTCM3 (estándar de comunicaciones). 

• “Apply” para guardar los cambios. 

9.6.7.- Visionado de resultados 

Para poder ver los datos y las correcciones ofrecidas por el módulo de base se debe 

ir a la pestaña “Status” del menú de la izquierda del módulo Rover. 

9.6.8.- Resumen de interfaz ReachView 

La interfaz de los módulos del sistema RTK, a la cual accedemos con la dirección 

IP de cada uno de ellos, consta de 9 pestañas. 

De esas 9 las más importantes serán, la de “Status” o estado, que se muestra por 

pantalla. La de “Base Mode” o modo de la base, la de “Correction input” o corrección de 

entrada y la de Wi-Fi (que permite añadir nuevas redes). 

 

Ilustración 100 Pantalla ejemplo de la interfaz ReachView. Fuente: Documentación de Emlid. 

9.6.9.- Añadir una nueva red Wi-Fi 

Después de comprobar la necesidad de una red Wi-Fi para las pruebas de campo 

(remitirse al apartado de “pruebas de campo” para más información), se añade este punto 

como documentación a la hora de realizar nuevas conexiones. 

Para ello será necesario establecer el modo “Hotspot” en un terminal móvil, en el 

caso concreto el Aquaris U plus del tutor en la empresa y seguir los siguientes pasos: 

• Creación de la nueva red, proporcionándole un nombre y una contraseña. 



 

 

• Conectar los módulos Reach a la nueva red, para ello pulsar en Wi-Fi dentro 

de ReachView 

• Abrir un software, que del mismo modo que se realizó anteriormente nos 

permita conocer la dirección IP dentro de esta nueva red.  

 

Ilustración 101 Creación de nueva conexión. Fuente: Elaboración propia. 

En la imagen se puede ver la conexión existente con el Wi-Fi de la oficina, abajo se 

observa la conexión guardada con el terminal móvil. 

9.7.- PRUEBAS DE CAMPO RTK 

9.7.1.- Prueba de campo 1 

9.7.1.1.- Resumen 

Se realiza la primera prueba del dispositivo RTK. 

9.7.1.2.- Proyecto al que corresponde la prueba 

Esta prueba se realiza dentro del contexto del proyecto UAV-Inspection.  

9.7.1.3.- Fecha y lugar de realización  

El día 15 de febrero se realizó una prueba de funcionamiento dentro de la oficina de 

LOCIS. 

9.7.1.4.- Motivo de la prueba  

Se pretende recrear el montaje y acoplamiento del sistema RTK al dron, de la 

misma forma que en la documentación del fabricante. 

Para, de este modo disponer de un sistema que, como se explica en apartados 

anteriores, reduzca el error intrínseco de posicionamiento referido al GPS. 

9.7.1.5.- Resultados de la prueba  

Al realizar el proceso no se aprecia ningún tipo de corrección proveniente del módulo 

BASE  al módulo ROVER, que es lo que se esperaba. 



 

 

 

Ilustración 102 No correcciones (no recepción de comunicación satelital). Fuente: Elaboración propia. 

9.7.1.6.- Conclusiones 

Se decide repetir la prueba para asegurar que el procedimiento es el correcto, 

posteriormente, después de investigar se encuentra el motivo del error: 

Como se apreció mirando el código de colores del GPS  del dron y se confirmó 

usando un GPS de mano, es imposible encontrar satélites de posicionamiento dentro de la 

oficina, por lo que se decide realizar la siguiente prueba de conexionado del sistema RTK 

fuera de la oficina. 

9.7.1.7.- Otros comentarios  

9.7.2.- Prueba de campo 2 

9.7.2.1.- Resumen 

Se realiza la segunda prueba del dispositivo RTK. 

9.7.2.2.- Proyecto al que corresponde la prueba 

Esta prueba se realiza dentro del contexto  del proyecto UAV-Inspection.  

9.7.2.3.- Fecha y lugar de realización  

El día 16 de febrero se realizó una prueba de funcionamiento en el campo de 

pruebas de LOCIS. 

9.7.2.4.- Motivo de la prueba  

Dado que la primera prueba resulto ser no exitosa debido a no poder captar ningún 

satélite de posicionamiento dentro de la oficina se plantea la posibilidad de realizar esta 

segunda prueba en el exterior.  



 

 

9.7.2.5.- Resultados de la prueba  

Se traslada el siguiente equipo al campo de pruebas: 

• Dron  

• Ambos módulos del dispositivo RTK 

• PC/Estación de tierra  

• Radios de telemetría  

• GPS de mano  

Después de comprobar con el GPS de mano que se recibe señal de posicionamiento 

por satélite, se repite el procedimiento especificado anteriormente. 

Todo el proceso ocurre según lo previsto hasta el último paso, en donde se realiza la 

conexión de la BASE con el software planificador de vuelo (“Mission Planner”).  

En ese punto sucede un error del tipo: 

 

Ilustración 103 Error al intentar "GPS inject". Fuente: Servidor interno LOCIS. 

Dicho error hace referencia a la no accesibilidad del socket (conexión entre dos 

dispositivos) del módulo BASE, representado por su dirección IP dentro de la red de la 

oficina de LOCIS (consultar el apéndice para más documentación). 

Analizando este error se llega a la conclusión de que el problema en el campo de pruebas 

pasa por la imposibilidad del módulo BASE de detectar la red de la oficina LOCIS, y de 

por tanto conectarse con el software de planificación de vuelo. 

Es decir es imposible crear una conexión TCP (especificada anteriormente) entre cliente y 

servidor (Rover y base) en ausencia de Wi-Fi. 



 

 

9.7.2.6.- Conclusiones 

A raíz de las dos pruebas anteriores es necesario realizar una tercera, para la cual 

debe buscarse un punto que comparta las siguientes características: 

• Existencia de conexión Wi-Fi, los módulos RTK son accesibles mediante 

direcciones IP vinculadas con la red de la oficina de LOCIS.  

• Captación de satélites de posicionamiento. 

9.7.2.7.- Otros comentarios  

9.7.3.- Prueba de campo 3 

9.7.3.1.- Resumen 

Se realiza la tercera prueba del dispositivo RTK. 

9.7.3.2.- Proyecto al que corresponde la prueba 

Esta prueba se realiza dentro del contexto  del proyecto UAV-Inspection.  

9.7.3.3.- Fecha y lugar de realización  

El día 18 de febrero se realizó una prueba de funcionamiento en la puerta exterior 

de la oficina LOCIS. 

9.7.3.4.- Motivo de la prueba  

Dados los resultados de las pruebas anteriores se hizo necesario buscar un lugar con 

las características anteriormente descritas. 

Para ello se escoge el exterior de la oficina, al lado de la puerta exterior.  

9.7.3.5.- Resultados de la prueba  

Después de comprobar la captación de satélites con el GPS de mano y la 

posibilidad de conectarse al Wi-Fi de la oficina se procede a realizar otra vez el 

procedimiento. 

Esta vez el resultado es semi-exitoso, se consigue el estado “Single” del módulo 

Rover (consultar el apartado referente a estado de módulos RTK dentro del apéndice para 

más información), pero no se consiguen correcciones del módulo BASE. 



 

 

 

Ilustración 104 Módulo Rover del sistema RTK, en modo "Single". Fuente: Servidor interno LOCIS. 

En la imagen podemos ver la posición referente a LOCIS, la velocidad, y la cantidad y el 

tipo de satélites que el módulo Rover es capaz de detectar. 

 

Ilustración 105 Vista de detalle al tipo de satélite. Fuente: Servidor interno LOCIS. 

Asimismo también se aprecia que no se están recibiendo correcciones procedentes del 

módulo de BASE (se ve un cero en el conteo de satélites de BASE), que según la 

documentación de Emlid se representarían como barras grises al lado de las naranjas y 

rojas. 

9.7.3.6.- Conclusiones 

Tras leer la documentación del fabricante se llega a una posible causa del error, 

para la captación de satélites por parte de la base es importante la colocación correcta de la 

antena que acompaña a dicho módulo. 

Asimismo, en la imagen siguiente se puede leer un mensaje de ayuda referente a la 

interfaz del módulo base que dice “Please connect antenna and make sure that it has 

unobstructed sky view” ó “conecte la antena y asegúrese que tiene una vista despejada del 

cielo”.  



 

 

 

Ilustración 106 Mensaje de ReachView del módulo base. Fuente: Elaboración propia. 

Por lo que se plantean pruebas sucesivas para poder llegar a al menos una solución float. 

9.7.3.7.- Otros comentarios  

9.7.4.- Prueba de campo 4 

9.7.4.1.- Resumen 

Se realiza la cuarta prueba del dispositivo RTK. 

9.7.4.2.- Proyecto al que corresponde la prueba 

Esta prueba se realiza dentro del contexto  del proyecto UAV-Inspection.  

9.7.4.3.- Fecha y lugar de realización  

El día 20 de febrero se realizó una prueba de funcionamiento en el campo de 

pruebas de LOCIS. 

9.7.4.4.- Motivo de la prueba  

Dados los resultados de las pruebas anteriores se hizo necesario buscar un lugar a 

cielo más despejado que permite una mejor colocación de la antena del módulo BASE. 

Para ello se escoge una colina detrás de la oficina, dentro del campo de pruebas de 

LOCIS.  



 

 

9.7.4.5.- Resultados de la prueba  

 

Ilustración 107 Sistema RTK con solución Single, con la BASE captando satélites. Fuente: Servidor 

interno LOCIS. 

 

Ilustración 108 Sistema RTK con solución Float, recibiendo correcciones de la base. Fuente: Servidor 

interno LOCIS. 

9.7.4.6.- Conclusiones 

9.7.4.7.- Otros comentarios  

Actualmente se pretende fabricar un aumento a la antena entregada por el fabricante 

con el producto.  

 

 



 

 

9.8.- CONCLUSIONES DEL USO DEL DISPOSITIVO 

Primero es necesario establecer una conexión mediante WIFI entre el módulo RTK 

que actúa como base y el PC que actúa como estación de tierra.  

Se recomienda que la conexión WIFI  provenga de un terminal móvil en modo Hot-

spot (usando una tarifa de datos móvil para generar un punto de acceso WIFI). Este es 

debido a que en las misiones es más que probable que no exista conexión WIFI. 

El módulo RTK  es capaz de conectarse a puntos WIFI  y recordarlos, por lo que 

una vez establecida dicha conexión será posible activar las correcciones.  

Para recibir correcciones de la base es necesario contar con un planificador de 

vuelo con una funcionalidad de “INJECT GPS”, como por ejemplo Mission Planner. 

Las correcciones se transmiten vía radio a la controladora de vuelo que a su vez se 

encuentra conectada al módulo Rover.  

9.9.- PROCEDIMIENTO DE USO EN CAMPO  

Después de las sucesivas pruebas realizadas se confecciona una manual para el sistema, del 

modo: 

• Conexión terminal móvil en modo “Hotspot”, para ello se usa el Aquaris U plus de 

Guillermo (tutor del proyecto) con la contraseña locis010809. A esta red se 

conectarán los módulos RTK con las siguientes direcciones IP: 

o RTK modulo Rover o aire (el que vuela con el dron) 192.168.43.182 

o RTK modulo BASE (manda correcciones desde tierra) 192.168.43.221 

• Encendido de módulos RTK, ambos deben estar en color verde y azul fijo (para 

más detalles consultar el siguiente enlace a la documentación del fabricante 

https://docs.emlid.com/reach/led-status/) 

• Conexión del Rover al dron mediante el terminal serial 4/5 

• Conexión de la base mediante Mission Planner, para ello usamos la funcionalidad 

GPS Inject seleccionando TCP client port 9000 y añadiendo la dirección del 

dispositivo BASE en la red correspondiente, la de la red Aquaris en este caso. 

• Comprobar estado “fixed” o “float” dentro de la interfaz de los módulos 

proporcionada por el fabricante, y comprobar la llegada de correcciones vía 

Mission Planner. 

 

 



 

 

10. Lidar  

10.1.- INTRODUCCIÓN  

Se estudia el uso del sistema Lidar (“light detection and ranging”) como instrumento de 

“sense and avoid” para el proyecto UAV Inspection. 

Esta tecnología permite determinar la distancia desde un emisor a un objeto o superficie 

utilizando un haz láser pulsado. La distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de 

retraso entre la emisión de pulso y su detección a través de la señal reflejada. 

De este modo se pretende que el nuevo componente se integre con la navegación y sea 

capaz de detectar obstáculos ubicados debajo del dron, realizando de forma autónoma las 

órdenes pertinentes para evitar dicho obstáculo. 

Para ello se especifican una serie de bloques de trabajo que se deberán completar de forma 

sucesiva hasta llegar a la integración con la controladora: 

• Comprobación de la funcionalidad del dispositivo Lidar. 

• Registro de datos de distancia en un fichero txt. 

• Integración FPV (la integración FPV se realizará en un punto aparte debido a que 

integra información procedente del Lidar, altura, y de la controladora, latitud y 

longitud, con fotos de la cámara RGB)  

• Integración en la navegación (PIXHAWCK). En función del tiempo que se 

disponga. 

El dispositivo usado en el proyecto se corresponde con el modelo Lite-v3 de la marca 

Garmin, con las siguientes especificaciones técnicas: 

• Tamaño: 20x48x40 mm 

• Peso: 22g 

• Resolución: 1cm 

• Voltaje de funcionamiento: 4,75-5,5 V de CC; 6V máx. 

Según la documentación consultada, el propio fabricante recomienda varios modos de 

conexión e implementación: 

• Conexión mediante bus serie de datos I2C. 

• Conexión mediante PWM. 

Para lo cual se debe consultar la esquemática de puertos del Lidar, que se numeran de la 

manera siguiente: 



 

 

 

Ilustración 109 Esquema puertos de conexión de Lidar. Fuente: Staticgarmin.com Acceso: 3/5/2018. 

Cumpliendo la siguiente notación: 

1. 5 Vdc 

2. Pull-up interno  

3. Control del modo  

4. SCL 

5. SDA 

6. Ground 

El dispositivo Lidar puede conectarse, entre otros, a: 

• Una “board” común ya sea Arduino o Raspberry. 

• Una controladora de vuelo como por ejemplo PIXHWACK. 

10.2.- CONEXIÓN CON LA RASPBERRY  

Como se introdujo anteriormente el fabricante recomienda dos modos diferentes de 

cableado: I2C o PWM.  

El estándar I2C adquiere su nombre del inglés “Inter-Integrated Circuit” o circuito inter 

integrado. Se corresponde con un bus serie de datos utilizado principalmente para la 

comunicación entre diferentes partes de un circuito, como por ejemplo entre un controlador 

y circuitos periféricos integrados. 

El otro método hace referencia a las siglas inglesas “pulse-width modulation” (PWM) o 

modulación por ancho de pulsos. En este método se modifica el ciclo de trabajo de una 

señal periódica, ya sea para transmitir información a través de un canal de comunicaciones 

o para controlar la cantidad de energía que se envía a una carga. 

 

 

 

 



 

 

10.2.1.-  Conexión hardware: Standard I2C  

En este apartado se especifica el cableado necesario para  comunicar la Raspberry pi  con 

el dispositivo Lidar Lite, usando para ello el bus de datos I2C. 

 

 

Ilustración 110 Diagrama de conexiones I2C. Fuente: 

https://mobiusstripblog.wordpress.com/2016/12/26/first-blog-post/ Acceso: 2/5/2018. 

En donde cada número adquiere la consiguiente notación: 

1. Condensador de 680 microfaradios. Nota: Los condensadores tienen polaridad. 

2. Ground  

3. Conexión I2C SDA “Serial Data” o línea de datos. 

4. Conexión I2C SCL “Serial Clock” o línea de reloj. 

5. Voltaje + (5Vdc) 

De este modo el Lidar se alimenta desde uno de los pines GPIO de +5V de la Raspberry 

por lo que el condensador debe ubicarse entre la alimentación y uno de los terminales 

Ground de la Raspberry.  

También deben cablearse las conexiones de la línea de datos (3) y línea de reloj (4) con sus 

correspondientes en la Raspberry, del modo: 



 

 

 

Ilustración 111 Esquema de conexiones Lidar- Raspberry. Fuente: Elaboración propia. 

Nota: Es muy importante que el conector largo del condensador se derive al Vdc mientras 

que el conector corto al “Ground”. 

 

10.2.2.- Software: Standard I2C 

Primero se debe habilitar la conexión I2C en la Raspberry, para lo cual seguimos los 

siguientes pasos: 

• Por consola de comandos tecleamos sudo raspi-config 

• Escogemos la opción: 5 “Interfacing Options” y pulsamos “Enter” 

• Escogemos la opción: P5 I2C y pulsamos “Enter” 

• Pulsar sobre “Sí” para habilitar la interfaz I2C 

• Pulsar “Ok” y “Finish” 



 

 

 

Ilustración 112 Resultado de habilitar en la Raspberry I2C. Fuente: Elaboración propia. 

Una vez completados todos estos pasos debemos escribir por consola: 

• ls /dev/*i2c* , que debe retornar algo como /dev/i2c-1 

 

Ilustración 113 Output correspondiente como interfaz habilitada. Fuente: Elaboración propia. 

Esta comprobación nos indica si hemos habilitado de forma correcta la interfaz,  

posteriormente necesitamos una seria de herramientas para interactuar con el bus I2C, para 

ello escribiremos por consola los siguientes comandos: 

• sudo apt-get install –y  i2c-tools  

• sudo apt-get install libi2c-dev 

• i2cdetect: esta función debería retornar una dirección haciendo referencia al 

periférico (muestra todos los “slaves” en el bus especificado) 

  

Ilustración 114 Comando i2cdetect 

haciendo referencia al periférico (Lidar) 

Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 115 Actualizaciones correspondientes. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 



 

 

10.2.3.- Conexión hardware: PWM  

 

En este apartado se especifica el cableado necesario para  comunicar la Raspberry pi  con 

el dispositivo Lidar Lite, usando para ello la modulación por ancho de pulsos. 

A continuación se muestra por imagen el cableado necesario para establecer la 

comunicación: 

 

Ilustración 116 Esquema teórico de conexiones  PWM Lidar y Raspberry pi. Fuente: Elaboración propia. 

En donde se ven las siguientes conexiones: 

• Terminal Ground del dispositivo Lidar con algunos de los terminales Ground de la 

Raspberry (en este caso se ilustra uno de ellos). Cableado color negro.  

• Terminal de  5V del dispositivo Lidar con algunos de los terminales de 5V de la 

Raspberry (en este caso se ilustra uno de ellos). Cableado color rojo. 

• Terminal de control de modo de Lidar Lite (cableado amarillo): 

o A input digital GPIO 19 en modo BCM, pin físico 37. 

o A resistencia de  1 Kohm  

• Resistencia de  1 Kohm al output digital GPIO 26 en modo BCM, pin físico 36 

(cableado azul). 

• Se recomienda el uso de un condensador entre el terminal de 5V y el de Ground 

para evitar los picos en las corrientes de entrada cuando el dispositivo está 

inhabilitado.  

 



 

 

10.2.4.- Software: PWM  

Simplemente se necesita implementar un script para ejecutar desde la Raspberry, como por 

ejemplo el siguiente: 

 

Ilustración 117 Script para toma de datos por Lidar. Fuente: Elaboración propia 

Que realiza los siguientes comandos: 

• Importación de las librerías necesarias. 

• Define las variables y da estados de input u output: 

En este caso existe un pin que se comporta como “trigger” o ejecutor (el output) y otro 

como monitor (el input). 

• El tiempo que se cuenta en “pulseWidth” o ancho de pulso es el tiempo durante el 

cual el  input es HIGH, que es el mismo tiempo  que el  haz láser tarda desde su 

salida desde el Lidar hasta su recepción como eco al chocar con un objeto. 

•  La función contar_microsec retorna el tiempo actual en microsegundos, por lo que 

se calculará la diferencia entre el “end” y el “start” del haz (teniendo así el tiempo 

que tardo la señal en ir desde el Lidar al objeto ida y vuelta). Al dividir por 10 este 



 

 

tiempo se consigue la distancia en cm debido a que 10 microsegundos equivalen a 

un cm a la velocidad del haz láser.  

10.3.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO  

10.3.1.- Primera prueba (Toma de medidas con placa Arduino Uno y PWM) 

Se pretende realizar la conexión del Lidar con una “board”. En este caso primero se hará, 

por sencillez, con una placa Arduino Uno. 

La conexión hardware se realiza del mismo modo que para la Raspberry, teniendo en 

cuenta la reubicación de los puertos en cada una de las placas. A continuación se muestra 

un esquema del conexionado para la placa Arduino. 

 

Ilustración 118 Esquema teórico de las conexiones para la placa Arduino Uno. Fuente: 

http://static.garmin.com/pumac/LIDAR_Lite_v3_Operation_Manual_and_Technical_Specifications.pdf 



 

 

 

Ilustración 119 Montaje del  dispositivo Lidar en la placa Arduino. Fuente: Elaboración propia. 

Usando el programa “GetDistancePWM.ino”  descargado del repositorio web GitHub 

(https://github.com/garmin/LIDARLite_v3_Arduino_Library/blob/master/examples/GetDi

stancePwm/GetDistancePwm.ino) se muestran las alturas en cm correspondientes a dos 

escenarios: 

• Primero con el dispositivo Lidar encima de la mesa y sin ningún obstáculo, de 

forma que medirá la altura hasta el techo. 

• Segundo la altura desde la mesa hasta la mano, ubicada está a cierta distancia en 

altura pero en el eje de medida del láser.  

. 



 

 

 
 

Ilustración 120 Medición de la altura al techo en cm usando el Lidar vs medición poniendo la mano. 

Fuente: Elaboración propia. . 

 

Nota: Para poder ver los resultados de las medidas por pantalla es necesario activar la 

opción de “monitor serie”. 

Primero se empieza la comunicación entre el Arduino y el ordenador que actúa como 

consola a 115200 baudios. 

Para luego: 

• Establecer con la función PinMode como actuará cada uno de los pines.  

• Dar un valor con digital write al output como LOW 

• Entrar en el bucle  

Dentro del bucle se computa el tiempo que el pin Input es alto, o lo que es lo mismo el 

tiempo desde el que se manda el láser hasta la recepción de su eco al chocar con un objeto. 

A razón de haber obtenido mediciones  en cada uno de los dos escenarios, se considera la 

prueba como exitosa, quedando a realizar comprobaciones de la exactitud en los resultados 

proporcionados por el  dispositivo Lidar. 

10.3.2.- Segunda prueba (Toma de medidas con placa Raspberry pi3 y I2C) 

El montaje de la conexión (siguiendo el esquema teórico) se muestra en la siguiente 

imagen, la placa Arduino simplemente se usa para facilitar la conexión de los terminales 5 

V y Ground de cada uno de los dispositivos con el condensador intermedio. 



 

 

 

Ilustración 121 Conexión I2C a Raspberry pi. Fuente: Elaboración propia. 

Para la realización de la prueba se descarga el programa lidar_lite.py del repositorio 

GitHub (https://github.com/Sanderi44/Lidar-Lite/blob/master/python/lidar_lite.py). 

El programa anterior consta únicamente de una serie de definiciones escritas en lenguaje 

Python, las cuales han de ser “llamadas” cada vez que se quiera hacer uso de ellas. 

Para ello se implementa otro programa llamado lidar_I2C.py (ubicado en la ruta de la 

carpeta compartida) cuyo código se resume en: 



 

 

 

Ilustración 122 Código de lidar_I2C.py Fuente: Elaboración propia. 

Al probar el programa anterior se produce un error del tipo: 

 

Ilustración 123 Error al ejecutar el programa. Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede leer por pantalla se aprecia un fallo correspondiente al input/output del 

dispositivo Lidar, la razón de este fallo es haber confundido los cables correspondientes a 

SDA y SCL.  

Una vez solucionado este primer inconveniente se vuelve a ejecutar el programa, esta vez 

imprimiéndose por pantalla los siguientes resultados: 



 

 

 

Ilustración 124 Ejecución del programa. Fuente: Elaboración propia. 

Obviamente los resultados obtenidos no se consideran satisfactorios, dado que se esperaba 

tener unas medidas similares a las que se obtuvieron en la primera prueba usando la placa 

Arduino. 

Después de investigar se llega a la causa del error. La nueva versión del Kernel (núcleo) de 

la Raspberry causa que el controlador del bus i2c intente la comunicación por medio de  

“repeated starts” (para más información consultar apéndices), opción que no es soportada 

por el dispositivo Lidar. 

 

Ilustración 125 Versión actual del Kernel. Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto se barajan una serie de opciones para solventar este problema: 

• Usar una versión más antigua de Kernel que permita desactivar a voluntad la 

opción de “repeated starts”. 

• Usar un parche o modificación del Kernel actual que arregle esta opción. 

Se prueba primero a cambiar  únicamente el controlador del bus i2c a la versión anterior 

requerida, para ello: 



 

 

 

Ilustración 126 Controlador del bus i2c actual, visto con el comando “ lsmod”. Fuente: Elaboración propia. 

• Se descarga la versión anterior de controlador del bus desde un repositorio: 

 

Ilustración 127 Descarga del archivo correspondiente (el link de descarga se encuentra en la bibliografía). 

Fuente: Elaboración propia. 

• Guardar el archivo DTBO en la ruta /boot/overlays de la Raspberry: 

 

Ilustración 128 Archivo en la ruta /boot/overlays. Fuete: Elaboración propia. 

• Editar /boot/config.txt con sudo nano /boot/config.txt 

• Al final añadir dtoverlay=i2c1-bcm2708 y dtparam=i2c1=on 

 

 

Ilustración 129 Fichero editado en /boot/config.txt. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

• Editar el fichero /etc/modules (responsable de ejecutar diferentes módulos del 

Kernel al iniciar la Raspberry) 

 

Ilustración 130 Fichero editado en /etc/modules. Fuente: Elaboración propia. 

• Guardar y reiniciar el sistema con sudo reboot  

 

 

 

Ilustración 131 Loaded overlay de forma correcta. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

El uso de los pines GPIO como fuente de voltaje puede acarrear problemas debido a 

que se estaría funcionando en el rango mínimo de voltajes para los cuales es apto  el 

dispositivo Lidar.  

Por lo tanto se realiza la misma prueba con una fuente de tensión externa (se usa 

para ello la placa Arduino como fuente de alimentación), con los siguientes cambios en el 

conexionado:  

• 5V de tensión proveniente de la placa Arduino. 

• Ground común entre el dispositivo Lidar y ambas placas. 

 

Ilustración 132 Alimentación con fuente externa. Fuente: Elaboración propia. 

De la misma manera que cuando se alimentaba el Lidar con la Raspberry se producen 

lecturas de 0 cm, de modo que se repite el problema. 

Al no haber funcionado con solamente cambiar la versión del controlador del bus, ni 

usando una fuente de tensión externa se probará cambiando la versión de todo el Kernel. 

Para volver a versiones posteriores de Kernel en cualquier aplicación Linux se deberán 

seguir los siguientes pasos: 

• Escribimos en la consola de comandos: sudo apt-get isntall rpi-update  

• Consultar el repositorio del firmware de la Raspberry para descargar una versión 

anterior, consultando en foros se recomienda la versión 4.4.38. 



 

 

• Se abre el repositorio en cuestión y en la barra de direcciones se copia la secuencia 

numérica correspondiente a la versión del Kernel que nos interese: 

 

Ilustración 133 Versión correcta. Fuente: GitHub. 

• Posteriormente tecleamos  por consola:  

o sudo rpi-update <secuencia numérica de la versión del Kernel> 

 

 

Ilustración 134 Comando por consola para "Down grade" del “Kernel”. Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 135 Down grade de la versión del Kernel exitosa. Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 136 Nueva versión del Kernel. Fuente: Elaboración propia. 

Se siguen produciendo outputs de 0 cm de distancia, debido a esto y a no encontrar una 

solución al problema se opta por intentar una conexión usando PWM. 

 



 

 

10.3.3.- Tercera prueba toma de medidas (Raspberry y PWM) 

Primero se realiza la prueba usando la placa Arduino como fuente de alimentación externa, 

por las mismas razones que se daban anteriormente en el conexionado I2C. 

Los esquemas de conexión real y teórico se muestran a continuación en las siguientes 

imágenes: 

 

Ilustración 137 Esquema teórico de conexiones  PWM Lidar y Raspberry pi (Usando la placa Arduino 

como fuente de alimentación externa). Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

 

Ilustración 138 Esquema de conexión real de Lidar y Raspberry pi (Usando la placa Arduino como fuente 

de alimentación externa). Fuente: Elaboración propia. 

Posteriormente se intenta recrear una versión en lenguaje Python del código Arduino que 

permitía tomar las medidas de distancia en la primera prueba: 

 
 

Ilustración 139  Script y repetición de la prueba con Arduino Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

Este script realiza la siguiente sucesión de comandos: 

• Importación de librerías necesarias.  

• Inicialización de variables, designación de pines GPIO en sus diferentes modos: 

De igual manera que en la versión .ino tenemos un pin_input, usado como monitor, y un 

pin_output, usado como ejecutor. 

Un bucle infinito se encarga de dar las medidas de distancia haciendo la conversión de 

microsegundos a cm. (dividiendo entre 10 si tenemos en cuenta la velocidad del haz láser). 

Una vez comprobado el funcionamiento mediante la consola de la Raspberry, se pretende 

usar también la alimentación proveniente de esta, para ello se usa el esquema de conexión 

teórico definido en el apartado de hardware. 

En este caso el esquema real del montaje quedaría del siguiente modo: 

 

Ilustración 140 Montaje real cableado Lidar PWM con Raspberry. Fuente: Elaboración propia. 

Ejecutando el mismo script que en el caso de la fuente de alimentación externa se 

consiguen las mismas medidas. 



 

 

10.3.4.- Exportar medidas tomadas por el Lidar a un fichero .txt 

Para poder acceder cómodamente a las alturas registradas después de cada misión se 

exportan a un fichero ubicado dentro de la carpeta compartida, actualizando para ello el 

script de la siguiente manera: 

 

Ilustración 141 Exportación de datos de altura a la carpeta compartida. Fuente: Elaboración propia. 

En donde primero se crea un archivo nombrado en base a la hora de la misión, en donde se 

pueden leer las diferentes alturas registradas en esta. 

Se entiende entonces que este script debe ejecutarse durante la misión de forma 

automática. 

Para la salida de los informes generados es importante saber que en el sistema operativo 

Linux (el que usa la Raspberry) el retorno de carro para nueva línea se especifica como \n, 



 

 

pero en Windows (sistema operativo en el que se vería la información al sincronizar la 

Raspberry con la estación de tierra) el retorno de carro se especifica como \r\n. 

Por lo tanto para la correcta visualización de los datos es necesario realizar ese cambio. 

 

Ilustración 142 Output en forma de .txt para el Lidar, siguiendo el esquema altura registra en una marca 

temporal específica. Fuente: Elaboración propia. 

PWM_lidar_rasp.py
 

10.1 Script fucionamiento Lidar. Fuente: Elaboración propia. 

10.3.5.- Exactitud en las mediciones del dispositivo Lidar. 

Se pretende estimar la exactitud de las medidas tomadas con el Lidar de forma 

experimental, teóricamente el dispositivo ofrece unos errores (según su documentación 

técnica del siguiente orden): 

 

Ilustración 143 Actuación del dispositivo. Fuente: 

https://static.garmin.com/pumac/LIDAR_Lite_v3_Operation_Manual_and_Technical_Specifications.pdf 

Acceso: 8/5/2018. 

Como es lógico, en el entorno de la oficina solo se podrá probar el comportamiento del 

dispositivo en medidas a menos de cinco metros, siendo necesario el acoplamiento al dron 

antes de poder realizar pruebas a más de esta distancia. 



 

 

11. Integración FPV 

11.1.- INTRODUCCIÓN 

Se pretende realizar la integración de los datos GPS (latitud y longitud) procedentes 

de la controladora de vuelo y los datos de altura procedentes del Lidar con datos de imagen 

en formato video procedentes de la cámara RGB.  

Para ello se usará un dispositivo llamado OSD (“On Screen Display” o 

visualización en pantalla) que integra los datos antes mencionados en el video. 

Una vez conseguido dicho output (video con datos) se enviará por medio de una 

antena transmisora (Tx) hacia una antena receptora (Rx) conectada a una pantalla o visor 

de alguna clase, siguiendo un esquema del siguiente tipo: 

 

Ilustración 144 Esquema de conexiones. Fuente: Elaboración propia. 

Para evitar poner más dispositivos en el dron y disminuir su peso se pretende 

realizar un programa python que se ejecute desde la Raspberry que emule la función del 

OSD (prescindiendo del uso de éste). 

Los pasos por seguir para la consecución del output son los siguientes: 

• Integración de datos en video usando un .Py que emule la función del OSD  

Para luego realizar la transmisión del output de dos maneras: 



 

 

• Opción A: Usar la Raspberry de forma que emule el funcionamiento del 

dispositivo Tx, necesitándose solo una antena para la transmisión de 

información al dispositivo Rx. 

• Opción B: Usar un dispositivo Tx comercial (con su antena) para realizar la 

transmisión de información al Rx. 

11.2.- DISPOSITIVOS REQUERIDOS  

11.2.1.- Transmisor (Tx) 

El dispositivo se trata de un Raceband de RC Immersion: 

 
 

Ilustración 145 Tx de Rc Innovations. Fuente: 

https://rc-innovations.es/ImmersionRC-transmisor-

FPV-5.8Ghz-600mw-race-band 

Ilustración 146 Tx de Rc Innovations (parte 

trasera). Fuente: Elaboración propia. 

 

11.2.1.1.- Conexiones del dispositivo 

En este dispositivo encontramos las siguientes conexiones: 

• Alimentación: Se compone de GND y Batt (se puede alimentar directamente 

con batería Li-Po 4s). 

o Usa un conector JST con cable  



 

 

 

Ilustración 147 Conector JST con cable. Fuente: RcInnovations Acceso:17/5/2018. 

• FPV (First Person View): Se compone de AUDR (audio “right” u oído 

derecho), AUDL (“left”), VID (video), GND, 5V Out (regulador interno 

para alimentar cámaras de 5V). 

o Usa una conexión serial TTL con cable  

• Conector de antena SMA hembra 

Se pretende realizar la alimentación desde la propia Raspberry, para evitar el 

acoplamiento de otra batería en el dron. 

11.2.1.2.- Especificaciones técnicas importantes 

• Input de video: 1Vpp, 75 Ohm. Se trata de un tipo de video denominado 

“composite” o compuesto.  

La Raspberry es capaz de producir output de este tipo. 

11.2.1.3.- Canales de frecuencias 

La frecuencia de transmisión para señales de audio y video se centra en la banda de 

los 5.8 GHz, especificando las siguientes frecuencias: 



 

 

 

Ilustración 148 Tabla de frecuencias del dispositivo. Fuente: Elaboración propia. 

Por lo que, para que un emisor  y un receptor puedan comunicarse deben estar en la 

misma frecuencia. 

11.2.1.4.- Uso dentro del proyecto  

Se pretende, como primera línea de trabajo, acoplar la antena directamente a la 

Raspberry para la transmisión de la información.  

En segunda opción se plantea la integración del dispositivo “Raceband Tx” en el 

proyecto. 

11.2.2.- OSD (“on screen display”) 

En la oficina se cuenta con un dispositivo OSD denominado MAVLINK-OSD de la 

marca CRIUS.  

Este pequeño dispositivo permite acoplar datos de entrada (desde la controladora de 

vuelo por ejemplo) a un video, para ello cuenta con los siguientes puertos: 

11.2.2.1.- Puertos de entrada 

• Entrada de datos: Se corresponden con los puertos que encontramos en el 

lado izquierdo en la imagen siguiente, por ellos se produce la entrada de los 

datos que se incrustan en el video. Son DTR, TX, RX, GROUND. 

• Alimentación: Se corresponde con los símbolos Batt (+ de una batería) y 

Ground. 

• Entrada de video: Imágenes sobre las cuales se produce el acoplamiento de 

datos. 



 

 

11.2.2.2.- Puertos de salida 

• Salida de video con datos (Video Out), conectado al canal de transmisión 

(en este caso la antena “Raceband Tx”). 

  

  

Ilustración 149 Conexiones dispositivo OSD Fuente: https://oscarliang.com/fpv-guide/ Fuente: 

http://ardupilot.org/copter/docs/common-minim-osd-quick-installation-guide.html 

 

11.2.2.3.- Uso dentro del proyecto 

Se pretende que este dispositivo no forme parte del proyecto, por lo que será necesario 

desarrollar un script que emule su comportamiento. 

11.3.- CAPTURA DE VIDEO Y “STREAM” VÍA WI-FI CON RASPI-

CAM. 

Como primera aproximación al FPV se pretende realizar la captación de video, ya 

sea por medio de una grabación como en formato “live” (“en vivo”) para posteriormente 

realizar su envío al PC por medio de una conexión Wi-Fi. De este modo: 

Primero se debe habilitar el uso de la cámara,  para ello: 

• Se introduce el siguiente comando por consola: sudo raspi-config  



 

 

 

Ilustración 150 sudo raspi-config. Fuente: Elaboración propia. 

• Se siguen los pasos de la interfaz gráfica  

 

11.4.- CAPTURA DE VIDEO CON GSTREAMER  

Se instala GStreamer 1.0 y libraspberrypi-dev, con el comando por teclado: 

• sudo apt-get install libgstreamer1.0-dev libgstreamer-plugins-base1.0-dev 

libgstreamer-plugins-bad1.0-dev gstreamer1.0-tools libraspberrypi-dev 

Instalar el módulo gst-rpicamsrc, un envoltorio de GStreamer que proporciona 

capturas de video desde la cámara Rpi, usando para ello un zip descargado del repositorio 

GitHub (https://github.com/thaytan/gst-rpicamsrc) con la siguiente sucesión de comandos: 

• sudo apt-get install zip unzip  

• sudo unzip -d /home/pi ./gst-rpicamsrc-master.zip (con el .zip descargado en el 

mismo directorio) 

• Por consola y en el directorio en donde se guardaron los archivos descargados: 

sudo ./autogen.sh --prefix=/usr --libdir=/usr/lib/arm-linux-gnueabihf/make 

• sudo make install  

• make  

Haciendo ahora: gst-launch-1.0 rpicamsrc bitrate=1000000 ! filesink 

location=test.h264 (en el directorio /home/pi/rpicam) se genera un archivo de video con 

nombre test.h264. 



 

 

 

Ilustración 151 Archivo de video generado. Fuente: Elaboración propia. 

 

11.5.- “STREAM” 

Para iniciar live stream desde la Raspberry teclear por consola:  

 

Ilustración 152 Comando por consola para iniciar “live”. Fuente: Elaboración propia. 

El comando “nc” lanza la herramienta de red Unix netcat que lee y envía datos a 

través de conexiones network usando protocolos TCP ó UCP. 

-t especifica la longitud del video en milisegundos.  

-o guarda un video en el “path” elegido (no escribir opción implica el “path” 

actual). 

5001 hace referencia al puerto de escucha. 



 

 

 
 

Ilustración 153 Cambios a realizar en reproductor VLC. 

Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 154 Output como "live" video. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 155 Vista detalle “edit option”. Fuente: Elaboración propia. 

11.6.- TRANSMISIÓN DE VIDEO DESDE LA RASPBERRY PI 

MEDIANTE EL PUERTO JACK  

11.6.1.- Señal de video a transmitir: “Composite” video o video compuesto  

Es una señal de video comúnmente usada en la trasmisión de audio doméstico,  los 

conectores usados en el transporte de datos para este tipo de línea son cables coaxiales de 

75 Ohm de impedancia.  

Por lo que coincide con las especificaciones técnicas en cuanto a input de video del 

“Raceband Tx” por radiofrecuencia.  

Las formas de conseguir un output en forma de video desde la Raspberry pi son las 

siguientes: 

• Usando el puerto “JACK” (video del tipo “composite”), forma que se usará. 

• Usando el puerto HDMI (audio y video digital) 

Detalle 



 

 

• Usando los pines GPIO 

11.6.2.- Introducción 

Se pretende conseguir una salida de video desde el puerto Jack de la Raspberry pi 3 

para poder enviarlo por radiofrecuencia. 

Para ello primero se localizará el puerto correspondiente en la Raspberry y dentro 

de este el canal dedicado al video. 

 

 

 

Ilustración 156 Conector Jack en la Raspberry pi.  Fuente: 

https://es.gearbest.com/raspberry-pi/pp_488334.html 

Ilustración 157 Diagrama de un cable 

destinado a un puerto Jack de 3.5mm y un 

cable adaptador RCA. Fuente: 

https://descubriendolaorangepi.wordpress.com/

2017/01/10/salidas-de-audio-y-video-hdmi-y-

rca/ Acceso: 21/05/18. 

 

Ilustración 158 Diagrama puerto Jack TRRS (tip, ring, ring, sleeve) en Raspberry pi 3. Fuente: 

https://www.raspberrypi-spy.co.uk/2014/07/raspberry-pi-model-b-3-5mm-audiovideo-jack/  .Acceso: 21/5/2018. 

 



 

 

Por lo tanto, la solución pasa por aislar el cable dedicado al video para poder 

realizar su transmisión. 

Para ello, otra opción es buscar como el conector Jack TRRS está mapeado dentro 

de la “board”. 

El “test point” referente a video es el PP 24 en la parte de atrás del modelo B de la 

Raspberry pi 3, según la siguiente imagen: 

 

  

Ilustración 159 test points Raspberry. Fuente: http://andidinata.com/2017/02/hack-it-no-av-cable-no-

problem/ . Acceso: 21/5/2018. 

Por lo que se puede realizar la salida de video usando: 

• El “sleeve” del puerto Jack TRRS y un GPIO como Ground (el Ground 

debe provenir del mismo sitio que la señal de video). 

• El PP 24 y un GPIO como Ground (el Ground debe provenir del mismo 

sitio que la señal de video). 

 

11.6.3.- Software  

Además de la realización de las conexiones físicas (hardware) es necesario editar el 

fichero config.txt de la Raspberry, para evitar que el dispositivo  funcione por defecto con 

salida de video como HDMI (para ello comentamos todas las líneas referentes a este tipo 

de salida). A la par que habilitamos: 



 

 

• sdtv_mode: 

 

 

Ilustración 160 Modo sdtv. Fuente: https://www.raspberrypi.org/documentation/configuration/config-

txt/video.md 

 

• sdtv_aspect: 

 

Ilustración 161 Aspecto de sdtv Fuente: https://www.raspberrypi.org/documentation/configuration/config-

txt/video.md 

 

Ilustración 162 sdtv en /boot/config.txt. Fuente: Elaboración propia. 

11.6.4.- Primera prueba: Emisión de video desde la Raspberry a una pantalla  

Se pretende enviar señal de video procedente de la cámara de la Raspberry a una 

pantalla externa, usando para ello un cable JACK a RCA (desde la Raspberry a la 

pantalla), según la siguiente conexión: 



 

 

 

Ilustración 163 Montaje de la pantalla. Fuente: Elaboración propia. 

Al conectar la alimentación se puede ver tanto el “desktop” de la Raspberry como 

la imagen procedente de la cámara, pero ambas con una pésima calidad de imagen. 

Usando el mismo comando por consola que para el “stream” vía internet se 

consigue recibir imagen procedente de la “Rpicam”: 

 

  

Ilustración 164 Desktop de la Raspberry pi desde 

la pantalla externa. Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 165 Imagen de video procedente de la 

“Rpicam”. Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

Por el momento se desconoce el porqué de la mala calidad de video pero se 

sospecha que pueda tratarse de un conflicto entre los diferentes estándares entre el Jack 

TRSS hembra de la Raspberry pi y el macho del adaptador RCA de la pantalla. 

 
 

Ilustración 166 Diferentes estándares de Jack TRSS (en función del diferente fabricante). Fuente: 

https://www.cablechick.com.au/blog/understanding-trrs-and-audio-jacks/ Acceso: 21/5/2018. 

Otra posible causa puede deberse a una señal de tierra intermitente. 

Se pretende probar una conexión punto a punto cableando, para ello: 

11.6.5.- Segunda prueba: Funcionamiento de la emisora de radiofrecuencia. 

Primero se prueba el funcionamiento correcto de la emisora de radiofrecuencia, con 

una cámara. 

 

Ilustración 167 Prueba de funcionamiento de la emisora de radiofrecuencia. Fuente: Elaboración propia. 

Por las gafas se logra ver imagen en tiempo real procedente de la cámara. Por lo 

que se sacan las siguientes conclusiones: 



 

 

• La Tx y la Rx (emisión y transmisión por radiofrecuencia) están en la misma 

frecuencia y por lo tanto son capaces de comunicarse. 

• El dispositivo Tx funciona de forma correcta. 

11.6.6.- Transmisión de video desde Rpicam vía radiofrecuencia. 

Se pretende transmitir la imagen de video procedente de la Rpicam a la pantalla por 

medio de radiofrecuencia, siguiendo un esquema del tipo: 

 

Ilustración 168 Esquema teórico de conexiones. Fuente: Elaboración propia. 

En donde:  

• Las líneas rojas hacen referencia a alimentación. 

• Las líneas negras hacen referencia a Ground. 

• Las líneas amarillas hacen referencia a señal de video. 



 

 

 

Ilustración 169 Montaje experimental. Fuente: Elaboración propia. 

Una vez realizado el montaje: 

• Se alimenta la Raspberry por medio de un USB desde la torre del ordenador. 

• Se alimenta la Tx desde una batería externa Li-Po 2s (8V) de la marca RC. 

• Se alimenta la pantalla desde una batería externa Li-Po 3s (12V) de la marca 

RC.  

• Se alimentan las gafas desde su propia batería (suministrada por el 

fabricante). 



 

 

 

Ilustración 170 Contacto entre el pin dedicado a video en el Jack TRRS de la Raspberry  y la Tx. Fuente: 

Elaboración propia. 

Una vez se ejecuta la orden desde la consola de la Raspberry pi y se produce 

contacto con el pin destinado a video del conector Jack TRRS, se produce la transmisión 

de imagen: 

 

Ilustración 171 Visión por pantalla de la Rpicam. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

Por razones de sencillez se decide usar y soldar la salida de video marcada en la 

siguiente imagen. 

 

Ilustración 172 Salidas de video vía "test pads" PP24 o video pin marcado. Fuente: Elaboración propia. 

11.7.- AÑADIDO DE DATOS AL VIDEO (EMULACIÓN POR MEDIO 

DE LA RASPBERRY DEL DISPOSITIVO OSD) 

 

Se pretende añadir los datos al video “live” antes de transmitirse por 

radiofrecuencia a la pantalla, para que de este modo se produzca un output de video + 

datos. 

Para ello se ejecuta un script Python como el siguiente: 

  

Ilustración 173 Script Python para añadir fecha al "live" 

video. Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 174 Timestamp video 

Rpicam. Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

Se actualiza con la posición GPS desde la controladora (se obtiene de la misma 

forma que para el apartado de geoetiquetado de fotos RGB) usando para ello el siguiente 

script: 

  

Ilustración 175 Script para añadir fecha y GPS al video “live”. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ilustración 176 GPS "overlay" en video Rpicam. Fuente: Elaboración propia. 

En el video se puede ver como el “Timestamp” se solapan con el GPS sustituyendo 

uno a otro (sin mostrarse ambos por pantalla), por lo que se optará por llamar una sola vez 

a la función annotate_text con todas las variables necesarias.  

Del modo siguiente: 



 

 

  

Ilustración 177 Actualización en el script. Fuente: 

Elaboración propia. 

Ilustración 178 "Overlay" GPS y Timestamp. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para añadir el dato de la altura procedente del dispositivo Lidar se pretende leer el 

último dato que este arroje a un fichero .txt para posteriormente incrustarlo en el video. 

Para ello se debe ejecutar el script del Lidar de forma automática, desde otro 

terminal. Para ello se ejecutará usando la función screen (de la que se hará uso con la 

ayuda de una serie de utilidades). 

 

Ilustración 179 Instalación de utilidades para  multiplexación "screen". Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 180 Cambio de derechos de la multiplexadora GNU screen. Fuente: Elaboración propia. 

Con la última actualización del script se consigue  incrustar la posición GPS 

proveniente de la controladora y la altura desde el dispositivo Lidar: 

 

Ilustración 181 launchvid.py . Fuente: Elaboración propia. 



 

 

  

 

 

El script se compone de los siguientes comandos: 

• Multiplexación de terminal con la función screen, en donde se ejecuta el 

script dedicado a captar las alturas del Lidar (se hace referencia a la sesión 

con la variable “s”). 

• Las alturas del Lidar se vuelcan en un fichero.txt desde donde se leen 

posteriormente desde la función get_alt(): para incluirlas como información 

de video por pantalla.  

• Los datos GPS se obtienen desde la controladora por medio de un “listener” 

como se explica en el apartado referente a información GNSS (geo-tag). 

• Las funciones referentes a la cámara provienen del módulo Picamera 

(importado al inicio del script). 

 



 

 

 

Ilustración 182 "Overlay" GPS  Timestamp y altura. Fuente: Elaboración propia. 

11.8.- CORRECCIÓN DE ERRORES 

• Lectura cortada: 

A veces las líneas correspondientes a datos de altura se leían cortadas, por esto es 

mejor leer el antepenúltimo elemento: 

 

Ilustración 183 Ejemplo de lectura cortada. Fuente: Elaboración propia. 

• “List index out of range”: 

A veces se produce un error de este tipo: 

 

Ilustración 184 “list index out of range”. Fuente: Elaboración propia. 

Es debido a que al leer el archivo .txt que contiene las alturas el archivo esta recién 

creado (y no contiene nada). De este modo len(lineList)=0 y lineList(0-2) lo cual, al ser un 

número menor que cero queda fuera del rango del vector. 

Para solucionar este problema debemos ir al script dedicado al Lidar, que cada vez 

que toma un valor de altura sobrescribe el fichero entero (al usar la opción f.write(,w).  



 

 

Esto solo da problemas cuando coincide la operación de creación con la de cálculo 

de longitud del .txt.  

Para corregir este error se debe cambiar el modo de escritura “w” por “a” (append) 

para continuar con los datos del .txt sin crear uno nuevo. 

 

Ilustración 185 Modo de apertura de fichero. Fuente: http://www.pythonforbeginners.com/files/reading-

and-writing-files-in-python 

Además se añade un tiempo de retardo antes de leer el fichero en el bucle para así 

asegurar la existencia de valores. 

Para facilitar la visualización se opta por solo mostrar los datos de altura sin la 

fecha de toma de esta (actualizando para ello la función) como se puede comprobar en el 

video siguiente: 

 

Ilustración 186 Actualización de la función. Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 187 “Rpivideo” con corrección de errores. Fuente: Elaboración propia. 

• Cliente único: 



 

 

La cámara de la Raspberry solo es capaz de gestionar un cliente a la vez, de modo 

que no será capaz de recibir la orden de tomar una imagen cuando está grabando video 

(emitirá un error de recursos insuficientes). 

 

Ilustración 188 Ejemplo de error de cliente único. Fuente: 

https://raspberrypi.stackexchange.com/questions/26829/picamera-not-working 

Para solventar este error se para el video durante una fracción de segundo 

(imperceptible al ojo humano) pero en apariencia suficiente para dar la orden de toma de 

foto: 

 

Ilustración 189 Disparo de foto mientras se produce la grabación. Fuente: Elaboración propia. 

Debido a esto en el video se pueden ver saltos de algunos segundos 

(aproximadamente 3). 

launchvid.py
 

11.1 Actualización de programa. Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 190 Toma de fotos durante la emisión de video. Fuente: Elaboración propia. 

11.9.- INTEGRACIÓN DE LAUNCHVID.PY EN EL DRON  

Se pretende integrar el sistema FPV dentro del programa principal (automatico.py), para 

ello: 



 

 

11.9.1.- Integración hardware: 

La batería que alimenta la radio es demasiado grande y pesada para poder usarla en 

un vuelo, por lo que será necesario buscar métodos alternativos. 

 

Ilustración 191 Batería que alimenta la radio. Fuente: https://www.banggood.com/es/ZOP-Power-7_4V-

2200mAh-2S-35C-Lipo-Battery-T-Plug-p-

992114.html?gmcCountry=ES&currency=EUR&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_ods&utm_content=he

ath&utm_campaign=pla-heli-es-pc&gcli 

11.9.1.1.- Alimentación de la radio vía los GPIO de la Raspberry: 

Según la documentación de la radio Tx  se requieren 600mW para alimentarla, de 

modo que sería necesaria una salida de más de 100mW por el GPIO de 5V  de la 

Raspberry o más de 200mA por un GPIO de 3,3V. 

Es posible alimentar la radio Tx conectándola al pin de salida de 5V y a alguno de 

los terminales GROUND disponibles en la board. (la prueba se realizó con la cámara FLIR 

desconectada). 

Debido a no quedar GPIO GROUND  disponibles se usarán los “test pads” para 

conectarse a la masa, los cuales según la documentación referente a la Raspberry son los 

puntos PP3, 4, 5 Y 6. 



 

 

 

Ilustración 192 Algunos de los “test pads” referentes a masa. Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, y aunque en principio no se estima necesario, se pueden disponer de 

salidas de 5V  en los PP1 y PP2. 

11.9.2.- Integración Software: 

Las opciones de integración son: 

• Directamente en automatico.py rehaciendo el programa 

• Como terminal multiplexado llamado desde automatico.py  

11.9.2.1.- Terminal multiplexado  

Se pretende automatizar el proceso de ejecución de inicio de video, usando para 

ello una “detached screen” llamada desde automatico.py 

Al ejecutar el script Python screenin.py, se genera una multiplexación en donde se 

ejecuta launchvid.py (por eso se pueden ver dos “desatached screens”). 

Algunos comandos importantes para el uso de la funcionalidad screen son: 

• Para parar un script se recurrirá al comando sudo screen –S “nombre” –X 

“comando” 

• Ver la ejecución de un script (“re-atach”) se usa el comando sudo screen –x 

nombre. 

• Los nombres los puede dar el usuario desde el script con s=screen(nombre), 

habiendo importado antes la librería correspondiente.  



 

 

 

Ilustración 193 Ejecución de programa Python para “multiplexar” el lanzamiento de video. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Ilustración 194 Comando que ejecuta la multiplexación de vid. Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa en las imágenes anteriores en la pantalla video donde se ejecuta 

“launchvid.py” se genera otra multiplexación con s.send_commands llamada lid en donde 

se ejecuta el script referente a medidas Lidar. 

 

Ilustración 195 Terminales multiplexadas. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Ilustración 196 "re-attach" a una terminal multiplexada. Fuente: Elaboración propia. 

El problema está ahora en que no es posible conectarse desde dos procesos 

diferentes (dos scripts Python) al mismo vehículo (usando el mismo modo, serial en este 

caso), por lo que será necesario buscar otra forma de pasar datos GPS entre procesos (ya 

que no es posible escucharlos desde la controladora de forma simultánea.  

 

Ilustración 197 Conexión con la controladora mediante puerto serial ttyAMA0. Fuente: Elaboración 

propia. 

Para ello se volcarán los datos GPS desde launchvid.py a un .txt, desde donde se 

leerán en  automatico.py (esto es debido a que el FPV debe funcionar en toda la misión, en 

una franja temporal mayor que el bucle infinito de señal de foto de automatico.py).  

De este modo solo sería necesaria la conexión por ttyAMA0 de la controladora con 

uno de los procesos (script). 



 

 

 

Ilustración 198 Otorgamos privilegios sobre el archivo .txt (usado para almacenar datos) a todos los 

usuarios. Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 199Cambio de dueño del archivo. Fuente: Elaboración propia. 

Una vez realizado el cambio de privilegios del archivo permitimos que 

launchvid.py pueda volcar los datos de GPS sobre el archivo especificado (sin problemas 

de compatibilidad). 

 

Ilustración 200 Volcado de datos en GPS.txt Fuente: Elaboración propia. 

Ahora los datos de GPS se leerán desde automatico.py para así poder geo-etiquetar 

las fotos térmicas y RGB. 

Surgen problemas de compatibilidad con la cámara al usarla en dos terminales 

multiplexados, la pantalla principal que saca fotos ocupa la cámara (al igual que sucede 

con la conexión serial tampoco es posible el uso de la cámara por dos procesos diferentes): 



 

 

 

Ilustración 201 Script sacando fotos continuamente a la derecha (terminal video), con script de video 

multiplexado a la izquierda (terminal principal). Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 202 Terminal multiplexado visto con sudo screen –x video: El script de video no puede usar la 

cámara ocupada en tomar fotos. Fuente: Elaboración propia. 

El script de video es incapaz de conectar con la cámara en cuento se sacan más de 

30 fotos (cuando se excede el “timeout”) y reporta un error de “out of resources” (la 

cámara está siendo usada por otro proceso). 

De este modo se opta por intentar la segunda opción (reescribir automatico.py). 

11.9.2.2.- Reescribiendo el código en automático.py 

A continuación se pretende reescribir el código del script general para añadir el 

video. 

automatico.py
 

Ilustración 203 Actualización de automatico.py Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Ilustración 204 Actualización de automatico.py Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Ilustración 205 Actualización de automatico.py Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 206 Actualización de automatico.py Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

Ilustración 207 Actualización de automatico.py Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 208 Actualización de automatico.py Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 209 Actualización de automatico.py Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

Ilustración 210 Actualización de automatico.py Fuente: Elaboración propia 

En este caso es un único proceso (script) el que en el mismo horizonte temporal 

hace uso tanto de la conexión serial de la controladora como del recurso cámara, por lo que 

no se producen errores. 

Asimismo, se prueba a usar otro puerto de la cámara diferente al del video para la 

toma de fotos.  

 

Ilustración 211 Ejecución de automatico.py Fuente: Elaboración propia. 

En la imagen anterior se ven las marcas temporales de cada una de las fotos RGB tomadas 

con su información GPS. 



 

 

  

Ilustración 212 Video generado durante la 

ejecución de automatico.py (principio de video). 

Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 213 Video generado durante la ejecución 

de automatico.py (final de video). Fuente: 

Elaboración propia. 

  

Ilustración 214 Foto tomada durante la ejecución de 

automatico.py Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 215 Metadatos de una de las 

fotos tomadas durante la ejecución de 

automatico.py Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 



 

 

12. Datos GNSS  
Se pretende obtener datos de interés provenientes de la controladora de vuelo que 

puedan ser visualizados por el usuario a través de la Raspberry pi. 

Entre otros se pretende conocer la localización GPS (latitud y longitud) a cada instante 

de tiempo, para de este modo géo-referenciar las fotos RGB en cada una de las 

misiones. 

Para ello se usará un programa python llamado dronekit.py, el cual se descargará en la 

Raspberry usando el comando por consola: 

• pip install dronekit 

Primero será necesario conectarse desde la Raspberry a la controladora, siguiendo una 

secuencia de pasos: 

• Conexionado hardware; de modo idéntico a como se realiza en el apartado 

relativo al envío de misión: 

 

Ilustración 216 Conexión hardware necesaria entre al controladora y la Raspberry pi. Fuente: 

Elaboración propia. 

• Elaboración del software necesario: 

Realizando para ello un script que primero realizará la conexión  propiamente dicha, 

siguiendo el siguiente ejemplo: 



 

 

 

Ilustración 217 Conectarse a vehículo con dronekit. Fuente: 

http://python.dronekit.io/guide/connecting_vehicle.html 

 

Ilustración 218 Conexión satisfactoria. Fuente: Elaboración propia. 

Y, posteriormente llamará a las “defs” (por medio de “listeners”) que se consideren 

necesarias dentro del “main” de dronekit.py. De forma similar al siguiente ejemplo: 

 

 

Ilustración 219 Listener 

para"Rangefinder" tras importar 

dronekit.py como librería. Fuente: 

http://python.dronekit.io/guide/mavlink_m

essages.html 

Ilustración 220 Class “Rangefinder” dentro de 

dronekitp.py. 

Fuente:https://github.com/dronekit/dronekit-

python/blob/master/dronekit/__init__.py 

 

De este modo cada vez que la controladora envíe un comando determinado se imprimirá 

un mensaje, pudiendo “escuchar” las comunicaciones de la controladora. 

12.1.- PRIMERA PRUEBA: CAPTACIÓN DE TODOS LOS 

MENSAJES PROVENIENTES DE LA CONTROLADORA DE 

VUELO. 

En un primer acercamiento se opta por la opción de leer todos los mensajes 

provenientes de la controladora, al no saber la referenciación propia de cada tipo de 

mensaje. 

De este modo se elabora el siguiente código: 



 

 

Que al ejecutarse en la Raspberry permite ver por pantalla todos los mensajes MavLink 

que transmite la controladora de vuelo, del modo siguente: 

 

 

Ilustración 221 dronekit_test.py. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

Ilustración 222 Output de dronekit_test. Fuente: 

Elaboración propia. 

De toda esta información se deben seleccionar algunos de los datos más importantes, 

como por ejemplo: 

 



 

 

 

Ilustración 223 GLOBAL_POSITION_INT con dronekit_test.py. Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 224 GPS_RAW_INT con dronekit_test.py.  Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 225 ATTITUDE con dronekit_test.py.  Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 226 SYSTEM_TIME con dronekit_test.py.  Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 227 RAW_IMU con dronekit_test.py.  Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 228 Fuente: Elaboración propia. 

12.2.- OBTENCIÓN DE SÓLO UNO O VARIOS TIPOS DE 

MENSAJES 

Para ver solo uno o varios tipos de mensajes se deben crear diferentes “callback”, como 

se muestra en la siguiente imagen: 



 

 

 

Ilustración 229 Dronekit_test.py Fuente: Elaboración propia. 

Un “callback” como por ejemplo: 

• Vehicle.add_message_listener(‘GPS_RAW_INT’,listener_gps_raw) 

Esta línea que se repite en un bucle infinito (While True) ejecuta la definición 

especificada (en este caso listener_gps_raw) cada vez que capta el mensaje Mavlink 

GPS_RAW_INT de la controladora.  

Es decir se “escuchan” los datos que la controladora transfiere a los dispositivos 

conectados a ella y se muestran por pantalla. (cada “callback”, como el comentado 

anteriormente, hace objetivo a un mensaje diferente que se imprime por pantalla a través 

de una “def” ó “listener”) 



 

 

 

Ilustración 230 Ejemplo de mensaje Mavlink. Fuente: http://mavlink.org/messages/common 

 

Ilustración 231 Output dronekit_test.py para un solo oyente. Fuente: Elaboración propia. 

En el caso de que solo se quisiera obtener un único valor y no durante toda la misión se 

seguirá el siguiente ejemplo: 

 

Ilustración 232 Código ejemplo para solo obtener un valor. Fuente: 

http://python.dronekit.io/guide/vehicle_state_and_parameters.html 

12.3.- OBTENCIÓN DE UN ÚNICO DATO DENTRO DE UN TIPO 

DE MENSAJE 

Puede ser que un único tipo de mensaje MAVLINK, como por ejemplo ATTITUDE ó 

GPS_RAW_INT, aporte cierta información que no necesitemos procesar, para ello se 



 

 

cuenta con la opción de mostrar un único dato ó atributo dentro de una clase ó tipo de 

mensaje. 

Así, por ejemplo, se puede sacar el roll (un tipo de rotación de la aeronave) que es un 

dato (atributo) dentro de la clase ATTITUDE: 

 

Ilustración 233 Parámetros de aeronave en comando Mavlink (roll dentro de ATTITUDE). Fuente: 

http://mavlink.org/messages/common 

  

Ilustración 234 Código para obtener el "roll" de la 

aeronave. Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 235 Output roll. Fuente: 

Elaboración propia. 

De este modo se intentará aislar los datos más relevantes, como por ejemplo la posición 

del dron (definida como latitud y longitud) determinada por GPS satelital. 

 

 



 

 

12.4.- SEGUNDA PRUEBA: OBTENCIÓN DE POSICIONAMIENTO 

GPS. 

 

Ilustración 236 Output longitud, latitud y número de satélites dentro de la oficina. Fuente: 

Elaboración propia. 

Dentro de la oficina nunca se consiguieron captar satélites, ya fuese con el GPS del dron 

o con el GPS de mano (para más información consular el apartado referente a Lidar), 

por lo que para continuar esta prueba es necesario trasladarse al exterior. 

Para ello se mueve el dron a la puerta de la oficina, de modo que la Raspberry es  capaz 

de: 

• Seguir conectada al wifi de la oficina (manteniendo su dirección IP)  

• Captar un reducido número de satélites. 

La interfaz de la consola se logra mediante una conexión ssh con un móvil, de la forma 

que se ve en la imagen: 



 

 

 

Ilustración 237 Repetición de la prueba fuera de la oficina. Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede ver en la imagen siguiente los datos de longitud y latitud vienen 

expresados como potencia de 7: 

 

Ilustración 238 mensaje Mavlink. Fuente: http://mavlink.org/messages/common 



 

 

Por lo que la posición sería lat: 43,52 y la long:-56,11 aproximadamente (datos que 

coinciden con la ubicación del parque tecnológico según “google maps”). 

De este modo se puede concluir la prueba como exitosa. 

12.5.- OUTPUT DE DATOS DE LA CONTROLADORA COMO 

.TXT 

Por último se pretende generar ficheros que contengan datos de importancia de la 

controladora, como por ejemplo la geo-localización. 

Para de este modo poder disponer de información GPS con  referenciación horaria, del 

modo siguiente: 

 

Ilustración 239 Versión actualizada de dronekit_test.py. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Ilustración 240 Versión actualizada de dronekit_test.py. Fuente: Elaboración propia. 

  

Ilustración 241 Ejecución del programa dentro de la 

oficina. Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 242 Información de la 

controladora con referenciación horaria, visto 

desde un .txt en la estación de tierra. Fuente: 

Elaboración propia. 

dronekit_test.py
 

12.1 Dronekit_test.py 

12.6.- OUTPUT COMO METADATOS DE IMAGEN 

Los metadatos corresponden a datos que referencian a otros datos. Por ejemplo 

pulsando en “propiedades” de un archivo .jpg podemos acceder a los metadatos de la 

citada fotografía. 



 

 

Se pretende sobre-escribir los metadatos de las imágenes RGB para añadir información 

referente a la posición de la imagen, para ello se usará un script como el que se muestra 

a continuación: 

 

Ilustración 243 Script correspondiente a metadatos.py, para manipulación de metadatos. Fuente: 

Elaboración propia. 

Dicho script primero importa una librería que necesita primero una serie de 

instalaciones por consola, de la forma que se muestra en las imágenes siguientes: 

  

Ilustración 244 Instalación correspondiente para 

poder importar “girepository”. Fuente: Elaboración 

propia. 

Ilustración 245 Instalación correspondiente 

para poder importar “girepository”. Fuente: 

Elaboración propia. 



 

 

 

Posteriormente se cambia el título correspondiente a los metadatos de una imagen dada 

por un texto de prueba, produciéndose el output deseado: 

  

Ilustración 246 Ejecución y metadatos por 

pantalla 1. Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 247 Ejecución y metadatos por 

pantalla 2. Fuente: Elaboración propia. 

metadatos.py
 

12.2 Metadatos.py 

  

Ilustración 248 Propiedades de la imagen visto en Ilustración 249 Propiedades de la imagen visto 



 

 

Windows. Fuente: Elaboración propia. en Windows. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para poder acceder a los metadatos referentes a información GPS (no accesibles a 

simple vista) es necesario descargar la librería Python ExifTool de Phil Harvey, 

directamente desde su sitio web 

(https://www.sno.phy.queensu.ca/~phil/exiftool/index.html) o desde algún repositorio. 

Si descargamos la librería directamente desde el link se deben seguir una seria de pasos 

para  proceder a su uso: 

• Descomprimir el archivo .tar en la Raspberry, con el siguiente comando: 

 

Ilustración 250 Instalación de un archivo comprimido .tar. Fuente: Elaboración propia. 

• Comando por consola cd Image-ExifTool-10.96 

• En ese directorio se teclea: 

o perl Makefile.PL 

o make test 

o sudo make install 

Ahora se puede usar el comando exiftool para crear un script como el siguiente 

encargado de  dotar de metadatos GPS a una imagen: 

 

Ilustración 251 Script DD_to_DMS.py, dedicado a abrir un campo GPS para las imágenes RGB. 

Fuente: Elaboración propia. 

Este script primero recibe un input  (con el mismo formato que se recibiría desde la 

controladora siguiendo la comunicación MavLink), y después mediante el comando 

exiftool lo incrusta en la imagen .jpg de prueba como información GPS. 



 

 

 

Ilustración 252 Ejecución del programa anterior. Fuente: Elaboración propia 

DD_to_DMS.py
 

12.3 DD_to_DMS.py 

  

Ilustración 253 Imagen estándar con metadatos 

referentes a información GPS ocultos. Fuente: 

Elaboración propia. 

Ilustración 254 Imagen objetivo del script tras 

ejecutarlo. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ilustración 255 Metadatos referentes a GPS de la imagen objetivo, hasta ahora ocultos. Fuente: 

Elaboración propia. 

 



 

 

metadatos.py
 

12.4 metadatos.py . Fuente Elaboración propia. 

Nota: Se puede observar como la latitud cambia de formato decimal DD a formato 

“DMS” (degree, minutes, seconds) 

Posteriormente se intentará integrar la información GPS real (procedente de la 

controladora) en el mismo campo correspondiente a los metadatos de cada una de las 

imágenes. 

12.7.- INTEGRACIÓN CON EL “MAIN” SCRIPT 

(AUTOMATICO.PY) 

Se pretende implementar la solución que proporciona la posición GPS al script principal 

encargado de sacar fotos, para con ello poder referenciar a cada una de las fotos RGB 

con la latitud y longitud correspondientes al punto donde fueron sacadas. 

Para ello se plantean las siguientes opciones: 

• Realizar el incrustado de datos GPS como pos-procesado una vez en tierra  

• Guardar los datos GPS y la referencia a la foto correspondiente para realizar la 

incrustación de datos GPS en la rutina de fin de misión 

• Realizar la escucha de datos GPS como subproceso, y únicamente pasar los 

datos cuando se necesiten. 

• Comando por consola  

12.7.1.- Incrustado de datos GPS como posprocesado 

Se implementa una solución consistente en incrustar datos GPS en las fotos RGB una 

vez en la estación de tierra usando el siguiente script: 

 



 

 

 

Ilustración 256 Script dedicado a incrustar datos GPS en posprocesado. Fuente: Elaboración propia. 

  

Ilustración 257 Script dedicado a incrustar 

datos GPS en posprocesado. Fuente: 

Elaboración propia. 

Ilustración 258 Script dedicado a incrustar datos GPS en 

posprocesado. Fuente: Elaboración propia. 

Para ello se busca la latitud y la longitud correspondiente (en el nombre de la foto)  y se 

incrusta como información de metadatos. 

Esta solución se considero aceptable en un primer momento, pero se descarto por no 

compaginar con el objetivo de automatizar el proyecto. 

incru_gps.py
 

12.5 incru_gps.py 

12.7.2.- Comando por consola 

Para realizar esta opción se debe introducir por consola el siguiente comando cada vez 

que el script principal saque una foto, y realizar así la incrustación de datos de igual 

forma que se hizo con el script DD_to_DMS: 



 

 

 

Ilustración 259 Comando por consola, adaptado a un script para usar “exiftool”. Fuente: Elaboración 

propia. 

El script general se resume en: 

• Primero se añaden las librerías dronekit y GExiv2, la primera permite realizar la 

conexión con la controladora y obtener los datos GPS, la segunda es importante 

para la visualización de metadatos.  

 

Ilustración 260 Importación de nuevas librerías. Fuente: Elaboración propia. 

Posteriormente se realiza la conexión de la Raspberry con el vehículo (controladora de 

vuelo), especificando para ello el tipo de conexión, el número de baudios y que espere a 

realizar la conexión antes de saltar a la siguiente línea del script. De la siguiente manera: 

 

Ilustración 261 Conexión de la controladora de vuelo con la Raspberry pi.  Fuente: Elaboración propia. 

En el bucle desde el que se da la orden de disparo de fotos se añade el oyente, que 

recibe la posición GPS de la controladora: 

 

Ilustración 262 Oyente dentro del bucle infinito de toma de fotos. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Ilustración 263 Función que se dispara y proporciona las posiciones al activar el oyente. Fuente: 

Elaboración propia. 

Una vez se tiene la posición se puede incrustar dando el “command” de la foto 

”comando por consola adaptado” por consola, usando para ello “os.system(command)” 

 

Ilustración 264 Resultado de ejecutar el script automatico.py. Fuente: Elaboración propia. 

De modo que el script “automatico.py” se actualiza de la siguiente forma: 

 



 

 

 

Ilustración 265 Actualización automatico.py inicio. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 
Ilustración 266  Actualización automatico.py final . Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

automatico.py
 

12.6 Actualización de automatico.py 

Es importante borrar las imágenes originales, puesto que el programa crea una copia con 

datos gps y una original sin ellos. Usamos para ello el siguiente comando por consola: 

 

Ilustración 267 Imagen original e imagen con datos GPS incrustados. Fuente. Elaboración propia. 

o find RGB -type f -name '*orig                                                                                                 

inal*' –delete  (dar este comando desde la carpeta compartida) 

Para borrar las imágenes en conflicto que pueda crear Syncthing(software usado para 

sincronizar la carpeta compartida de la Raspberry y la estación de tierra) se usará el 

mismo comando cambiando “original” por “conflict” ó “syncthing” para el caso de 

aquellos archivos que se sincronizaron de manera incorrecta.  

Si se usa el siguiente script, se muestran por consola la información GPS de cada una de 

las fotos del directorio objetivo: 

 

Ilustración 268 gpsinfo.py Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Ilustración 269 Output de gpsinfo.py en la oficina.  Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 270 gpsinfo.py Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Ilustración 271 Output de gpsinfo.py en la 

oficina.  Fuente: Elaboración propia. 

 

gpsinfo.py
 

12.7 gpsinfo.py 

El día 17/05/2018 se realiza una prueba en el exterior de la oficina del script 

automatico.py con los siguientes resultados: 



 

 

 

 

Ilustración 272 Ejecución manual del 

programa para poder ver resultados por 

pantalla. Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 273 Foto con datos GPS incrustados. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 274 Output gpsinfo.py en la carpeta compartida. Fuente: Elaboración propia 

De tal modo que se puede caracterizar la prueba como positiva,dejándose de 

lado el estudio de las otras alternativas y quedando solucionado la geolocalización de 

las fotos RGB.  

 



 

 

12.8.- NOMBRADO DE FOTOS FLIR CON DATOS GPS  

La cámara térmica, por si misma es capaz de adquirir información GPS como 

metadatos, pero usando para ello un puerto de telemetría (del cual en principio no se 

puede disponer).  

Es por esto que se realizará un proceso similar al de las fotos RGB para adquirir 

esta información. 

Se pretende renombrar las fotos FLIR con un nombre acorde a su posición GPS, 

primero por medio de un script de Python: llamado renameflir.py ubicado en la carpeta 

compartida (que luego se implementará en el script general automatico.py). 

renameflir.py
 

12.8 renameflir.py 

 



 

 

 
Ilustración 275 renameflir.py en carpeta 

compartida. Fuente: Elaboración propia. 

 
Ilustración 276 renameflir.py en carpeta compartida. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Ilustración 277 renameflir.py en carpeta compartida. Fuente: Elaboración propia. 

Dicho script: 

• Manda la orden a la cámara térmica para sacar una foto. 

• Busca la foto dentro de la cámara, le asigna un nombre con su “timestamp”, 

“lon”, “lat” y la ubica en la carpeta compartida. 

 

Ilustración 278 Ejemplo de nombrado de foto térmica. Fuente: Elaboración propia. 

Posteriormente se actualiza el script para incrustar metadatos de posición GPS en las 

imágenes térmicas: 



 

 

 

renameflir.py
 

12.9 Actualización del programa para incrustar metadatos en las imágenes. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Ilustración 279 Ejemplo renameflir.py . Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Ilustración 280 Propiedades de la foto generada . 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ilustración 281 Propiedades de la foto generada 

. Fuente: Elaboración propia. 

 

 



 

 

 

Ilustración 282 Foto generada (visión térmica de la mesa, por eso es uniforme). Fuente: Elaboración 

propia. 

12.8.1.- Solución de errores: 

• “Link 1 down”  

Cuando se conecta la cámara FLIR y la Pixhawck con la Raspberry alimentada 

mediante el USB desde la torre del ordenador no se consigue establecer un puente 

MAVLink entre la controladora y la Raspberry (error link 1 down).  

Se sospecha que este problema sea debido a una falta de alimentación al conectar los 

dos dispositivos a la Raspberry al mismo tiempo. 

Desde una conexión USB-microUSB se puede suministrar un máximo de 1,5 A lo que 

es insuficiente para alimentar la Raspberry, la controladora, la cámara RGB y la cámara 

FLIR. 

Se probara a realizar la alimentación de la forma convencional (usando la batería de 

vuelo del dron, dado que esta alimenta a la controladora y ya no tendría que ser 

alimentada desde la Raspberry). 

Otra opción si aún así no llegamos a la alimentación de todos los dispositivos sería 

alimentar todo con la batería menos la Raspberry con el cable microUSB. 

Al alimentar  desde la batería no se produce ningún problema de conexión con la 

controladora: 



 

 

 

Ilustración 283 Uso de renameflir.py. Fuente: Elaboración propia. 

 

12.8.2.- Integración en el proyecto 

Se pretende integrar el geoetiquetado  de las fotos térmicas en el script principal de 

toma de fotos, para ello:  

automatico.py
 

Ilustración 284 Actualización de autoamatico.py Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Ilustración 285 Ejecución de automatico.py actualizado. Fuente: Elaboración propia. 

La primera “image file updated” corresponde con una imagen RGB, luego se ve como 

se busca una foto térmica en el directorio /media/pi (denominación de la cámara 

térmica) para luego cambiarle el nombre e incrustarle información GPS (por eso se ven 

dos “image file updated”). 

Nota: Es importante tener permiso de escritura sobre la carpeta destino “FLIR”, se 

consiguen con sudo chmod 777 FLIR  por consola de comandos. 

 

Ilustración 286 Permisos en la carpeta destino. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

Ilustración 287 Imagen generada por automatico.py actualizado. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Ilustración 288 Imagen generada por 

automatico.py actualizado. Fuente: 

Elaboración propia. 

Ilustración 289 Imagen generada por 

automatico.py actualizado. Fuente: 

Elaboración propia. 



 

 

13. Pruebas de vuelo  

13.1.- INTRODUCCIÓN 

En este documento se pretende recopilar las pruebas de vuelo realizadas durante las 

prácticas formativas (de 12-febrero-2018 a 31-junio-2018) del alumno Jorge Vales-

Villamarín Sanjurjo en la empresa LOCIS SIGHTECH relacionadas con los siguientes 

proyectos: 

• UAV-Inspection  

• UAV-Torres de tensión 

Se pretende recopilar el mayor contenido de información y documentación gráfica para 

dar respuesta a las consiguientes preguntas: 

• Resumen 

• Fecha y lugar de la realización de la prueba 

• Motivo de la prueba de vuelo 

• Misión (Waypoints) a realizar  

• Resultados de la prueba  

• Conclusiones  

• Otros comentarios 

13.2.- PRUEBA DE VUELO ROCES 1 

13.2.1.- Resumen  

Se realizan dos vuelos sobre paneles fotovoltaicos a diferentes alturas, 13m y 26m, con 

una velocidad de vuelo durante la captura de 1m/s. 

El script de funcionamiento estaba configurado para enviar una orden de captura de 

imagen por segundo. 

13.2.2.- Proyecto al que corresponde la prueba 

Esta prueba se realiza dentro del contexto  del proyecto UAV-Inspection.  

 

13.2.3.- Fecha y lugar de realización  

El día 13 de febrero de 2018 se realizó una prueba de vuelo ubicada en el campo 

de fútbol del TSK Roces, equipo patrocinado por  TSK (empresa colaboradora en el 

proyecto UAV-Inspection). 



 

 

13.2.4.- Motivo de la prueba  

Se pretende realizar una prueba de funcionamiento básico (vuelo y captura de imagen 

RGB+Térmica) del dron UAV-Inspection. 

13.2.5.- Misión por realizar  

Se espera que el dron realice un recorrido en forma de rectángulo sobre las 

placas solares ubicadas en el campo de fútbol del equipo TSK Roces. 

Para ello es necesario especificar una sucesión de Waypoints como se aprecia a 

continuación: 

 
Ilustración 290Misión a realizar durante la prueba. Fuente: Servidor interno LOCIS 

 
Ilustración 291 Waypoints o correspondientes a la prueba. Fuente: Servidor interno Locis. 

 

En donde se realiza la siguiente sucesión: 

• Comando 1: Despegue (TAKEOFF) y ascensión a 13m de altura. 



 

 

• Comando 2: Cambio de velocidad a 1m/s (DO_CHANGE_SPEED). 

• Comando 3: Establecer el voltaje del pin del primer relé como 1, 

correspondiente con “On” y con 3,3 V en PIXHAWCK (DO_SET_RELAY). 

Esta orden según el script automatico.py se corresponde con inicio de toma de 

fotos RGB y térmica. 

• Comando 4: Coordenadas del primer waypoint (punto 4), correspondiente con el 

primer vértice del rectángulo. 

• Comando 5: Coordenadas del segundo waypoint (punto 5), correspondiente con 

el segundo vértice del rectángulo. 

• Comando 6: Coordenadas del tercer waypoint (punto 6), correspondiente con el 

tercer vértice del rectángulo. 

• Comando 7: Coordenadas del cuarto waypoint (punto 7), correspondiente con el 

cuarto vértice del rectángulo. 

• Comando 8: Establecer el voltaje del pin del primer relé como 0, 

correspondiente con “Off” y con 0V en PIXHAWCK (DO_SET_RELAY). 

Correspondiente con la orden de dejar de sacar fotos.  

• Comando 9: Coordenadas del último waypoint (punto 9), correspondiente con el 

punto de aterrizaje. 

• Comando 10: Orden de aterrizaje (LAND). 

Para la segunda misión realizada justo después de la primera solamente es necesario 

cambiar la altura especificada en cada uno de los puntos implicados de 13m a 26m. 

Los archivos .txt que detallan la misión para cada uno de los casos son: 

 
Ilustración 292 Archivo .txt con los datos de la primera misión de vuelo. Fuente: Servidor interno 

LOCIS. 

 
Ilustración 293 Archivo .txt con los datos de la segunda misión de vuelo. Fuente: Servidor interno 

LOCIS. 

 



 

 

13.2.6.- Resultados de la prueba  

13.2.6.1.- Captura de imágenes  

Según el archivo log de ambas misiones registrado por la controladora de vuelo, el 

tiempo de captura de imagen, tiempo transcurrido entre la orden de inicio de captura de 

fotos y la de cese, fue de aproximadamente 100 segundos. Tiempo durante el cual se 

han obtenido: 

• Primer vuelo (correspondiente a altura de 13m): 

o No se encuentran imágenes de ninguno de los dos tipos al volver a la 

oficina, no se puede asegurar si se borraron o si directamente no se 

sacaron.  

• Segundo vuelo (correspondiente a altura de 26m): 

o 56 imágenes RGB 

o 34 imágenes TIR 

Será necesario incidir en: 

• Por qué no existen imágenes de la primera misión. 

13.2.6.2.- Desarrollo del vuelo  

 

El dron realizo las dos misiones siendo capaz de despegar y aterrizar de forma 

autónoma y sin incidentes.  

Sin embargo en la segunda misión de vuelo, a 26 m, durante  el tramo entre los puntos 

de paso 6 y 7 el dron realizó el desplazamiento de forma lateral, con el morro orientado 

de forma perpendicular a la trayectoria de vuelo, en lugar de orientado con la 

trayectoria, como era de esperar. 

Será necesario incidir en: 

• Vuelo entre los puntos 6 y 7. 

13.2.6.3.- Transferencia de imágenes 

 

Se produce la transferencia de imágenes de la segunda misión, pero sin encontrar 

resultados de la primera.  

13.2.7.- Imágenes de archivo  

 



 

 

13.2.8.- Conclusiones  

Como se comentaba anteriormente los principales problemas descubiertos durante esta 

prueba hacen referencia a:  

• El vuelo entre los puntos 6 y 7  

• Inexistencia de fotos de la primera misión  

13.2.9.- Vuelo entre los puntos 6 y 7 

En el primer caso y analizando la configuración de la controladora, se comprueba como 

el parámetro WP_YAW_BEHAVIOUR obliga al dron a encarar los puntos de paso al 

realizar una misión automática. Este comportamiento no se replicó entre los puntos 6 y 

7. 

El análisis del log de cada misión de vuelo, en lo que concierne al parámetro ATT 

YAW, que registra los valores de guiñada del dron (consultar más sobre este término en 

el apéndice bajo el nombre “Controles de vuelo de una aeronave”) muestra un registro 

del comportamiento anómalo del dron en la segunda misión en el tramo 6-7.  

El dron realizo el tramo con una orientación de aproximadamente 50º en el vuelo 1, 

valor que se esperaba, y de unos 160º en el vuelo 2. Como se puede ver en las imágenes 

siguientes: 

 

Ilustración 294 Log del parámetro ATT YAW para la misión 1. Fuente: Servidor interno LOCIS. 

En la imagen anterior puede verse como la etiqueta “Reached command 6” o alcanzado 

el comando número 6 (inicio del sexto comando) corresponde con la inclinación de 50º 

(en el “Output”)  llegando al resto de comandos con similar inclinación. 



 

 

 

Ilustración 295 Log del parámetro ATT YAW para la misión 2. Fuente: Servidor interno LOCIS. 

En este caso, puede verse como la etiqueta correspondiente al inicio del comando 6 

corresponde con una inclinación de aproximadamente 160º, según el “Output”.  

Para la corrección de este error se profundiza en el origen del dato analizado (YAW), 

este dato proviene del filtro KALMAN. 

El filtro, según la documentación del desarrollador, utiliza datos procedentes de 

los giroscopios, acelerómetro, brújula, GPS y barómetro para estimar su posición y 

orientación.  

Asimismo según la documentación encontrada en autopilot.org 

(http://ardupilot.org/copter/docs/auto-mode.html) se establece que: “During the mission 

the pilot’s roll, pitch and throttle inputs are ignored but the yaw can be overridden with 

the yaw stick. This allows the pilot to for example aim the nose of the copter (which 

might have a hard mounted camera on it) as the copter flies the mission. The autopilot 

will attempt to retake yaw control as the vehicle passes the next waypoint.” 

Este párrafo implica que durante una misión automática el “yaw” o guiñada 

puede ser sobre-escrito de forma manual usando el “stick” del radiocontrol. 

De este modo, en caso de recibir un input del canal 4 del radio control 

(correspondiente a la guiñada), el modo AUTO deja la guiñada en manos del usuario 

hasta el siguiente waypoint.  

Al revisar el log de la controladora, se observan pequeñas entradas de ínfimo 

valor que se sospecha que hayan sido percibidas como un intento de control manual, 

influyendo así en el comportamiento anómalo de la guiñada del dron en la misión. 



 

 

 

Ilustración 296 Gráfico de entrada del canal 4 mostrado a través del log de la controladora entre los 

puntos 6-7. Fuente: Servidor interno LOCIS. 

13.2.10.- Inexistencia de fotos de la primera misión 

Tras analizar el script que se ejecuta desde la Raspberry pi y que controla la cámara 

RGB, se puede ver como el método de guardado de las fotos incorpora un contador, del 

modo siguiente: 

 

Ilustración 297 Ejemplo de guardado de fotos RGB  por contador. Fuente: Servidor interno LOCIS. 

Esto da lugar a que: 

• Las fotos de la primera misión tendrán la misma notación  que las de la segunda 

misión. 

• Al guardar dos archivos con el mismo nombre en un mismo directorio el último 

sobre-escribe al primero. 

Por esto solo es posible ver las fotos tomadas durante la segunda misión, porque las de 

la primera han sido sobre-escritas y por tanto borradas. 



 

 

Nota: la parte referente a la programación del script se analizará más en profundidad en 

el apartado “Programación”. 

13.2.11.- Otros comentarios  

Se seguirán los siguientes pasos como medidas para subsana miento de errores: 

• Es necesario cambiar el “script” para evitar el “pisado” de unas fotos con otras 

en misiones sucesivas.  

• Asimismo se procede a anular el control manual del canal 4 de la emisora de 

radio control durante las misiones en modo automático para que no pueda causar 

interferencias con la guiñada del dron. 

• También debe prestarse atención a los giros en puntos de trayectoria en 

posteriores pruebas, en caso de que volviera a repetirse el problema del “YAW”. 

Por otro lado esta prueba desvela que: 

• La velocidad de vuelo horizontal NO afecta a la cadencia de captura de imagen, 

como tampoco lo hace la variación en altura. 

• La reducción de tiempo entre órdenes de disparo, a partir de 1 s, aumenta el 

número de imágenes RGB pero no de las imágenes TIR. 

• La cámara FLIR VUE PRO tiene un tiempo medio propio (2-3s) para procesar la 

toma de la imagen, que en principio no es reducible por medios externos. 

13.3.- PRUEBA DE VUELO EN CAMPO DE PRUEBAS LOCIS 

13.3.1.- Resumen 

Se realizan dos pruebas de vuelo simultáneas a 15 m de altura. Con una velocidad de 

vuelo durante la captura de imágenes de 1 m/s. 

En esta prueba se espera que el dron realice las dos misiones de forma automática, 

incluyendo el despegue y el aterrizaje, ambas configuradas in situ. 

13.3.2.- Proyecto al que corresponde la prueba 

Esta prueba se realiza dentro del contexto  del proyecto UAV-Inspection.  

13.3.3.- Fecha y lugar de realización  

El día 22 de febrero de 2018 se realizó una prueba de vuelo ubicada en el campo 

de pruebas de Locis (prado de detrás de la oficina). 



 

 

13.3.4.- Motivo de la prueba  

Se pretende recrear en la medida de lo posible la primera prueba Roces en un entorno 

más cercano a la oficina, para con ello probar la capacidad del dron a la hora de captar 

imágenes térmicas y RGB. 

Comprobar cómo se comporta el dron con la modificación en el archivo de la misión 

anteriormente usada, en este caso se introdujo un comando LAND. 

13.3.5.- Misión por realizar  

13.3.6.- Resultados de la prueba  

13.3.6.1.- Captura de imágenes  

Según el archivo log de ambas misiones registrado por la controladora de vuelo, el 

tiempo de captura de imagen, tiempo transcurrido entre la orden de inicio de captura de 

fotos y la de cese, fue de aproximadamente 85 segundos. Tiempo durante el cual se han 

obtenido: 

• Primer vuelo: 

o XX imágenes RGB 

o 43 imágenes TIR 

• Segundo vuelo: 

o XX imágenes RGB 

o 40 imágenes TIR 

13.3.6.2.- Desarrollo del vuelo 

El vuelo se desarrolla sin incidencias, orientándose el dron de forma correcta en cada 

tramo de la misión, y en ambas misiones.  

13.3.6.3.- Transferencia de imágenes 

13.3.6.4.- Imágenes de archivo 

A continuación se muestra el dron sobre un arbusto, usado como punto de referencia de 

la zona de aterrizaje, seguido de dos imágenes ejemplo del  vuelo, una RGB y otra TIR. 



 

 

 

Ilustración 298 Dron a punto de despegar en el campo de pruebas LOCIS. Fuente: Servidor Interno 

LOCIS. 

  

Ilustración 299 Campo de pruebas a vista de dron (RGB + térmica). Fuente:  Servidor interno LOCIS. 

 

 



 

 

13.3.7.- Conclusiones  

13.3.8.- Otros comentarios  

13.4.- PRUEBA DE VUELO ROCES 2 

13.4.1.- Resumen  

Se realizaron dos vuelos sobre paneles fotovoltaicos a diferentes alturas, 13 m y 26m. 

Con una velocidad de vuelo durante la captura de imágenes de 1 m/s, esta prueba es una 

réplica de Roces 1. 

En esta prueba se espera que el dron realice las dos misiones de forma automática, 

incluyendo el despegue y el aterrizaje, ambas configuradas in situ. 

13.4.2.- Proyecto al que corresponde la prueba 

Esta prueba se realiza dentro del contexto  del proyecto UAV-Inspection.  

13.4.3.- Fecha y lugar de realización 

El día 7 de marzo de 2018 se realizó una prueba de vuelo ubicada en el campo 

de fútbol del TSK Roces, equipo patrocinado por  TSK (empresa colaboradora en el 

proyecto UAV-Inspection). 

13.4.4.- Motivo de la prueba  

Los objetivos principales de la prueba consistían en: 

• Realizar dos misiones de vuelo seguidas, situadas en la misma 

localización y con Waypoints de vuelo similares, solo variando la altura 

de uno de los Waypoints en el segundo vuelo. Para así poder comprobar 

la marca temporal de las fotos RGB, evitando que se sobre-escribieran 

como pasaba antes cuando se diferenciaban por medio de un contador. 

• Observar los giros realizados al pasar por los vértices del cuadrilátero 

que se le especificaba realizar en la misión. 

• Observar la desviación en el momento del aterrizaje con respecto al 

último waypoint especificado, dicha desviación se produce por el margen 

de error del GPS. 

• Observar la transferencia automática de imágenes térmicas desde la 

memoria de la cámara a la carpeta compartida de la Raspberry Pi. 

13.4.5.- Misión por realizar  

Se espera que el dron realice un recorrido en forma de rectángulo sobre las 

placas solares ubicadas en el campo de fútbol del equipo TSK Roces. 



 

 

Para ello es necesario especificar una sucesión de Waypoints como se aprecia a 

continuación: 

 

 
Ilustración 300 Misión a realizar durante la prueba. Fuente: Servidor interno LOCIS 

 
Ilustración 301 Waypoints o correspondientes a la prueba. Fuente: Servidor interno Locis. 

En donde se realiza la siguiente sucesión: 

• Comando 1: Despegue (TAKEOFF) y ascensión a 13m de altura. 

• Comando 2: Cambio de velocidad a 1m/s (DO_CHANGE_SPEED). 

• Comando 3: Establecer el voltaje del pin del primer relé como 1, 

correspondiente con “On” y con 3,3 V en PIXHAWCK (DO_SET_RELAY).  

• Comando 4: Coordenadas del primer waypoint (punto 4), correspondiente con el 

primer vértice del rectángulo. 

• Comando 5: Coordenadas del segundo waypoint (punto 5), correspondiente con 

el segundo vértice del rectángulo. 



 

 

• Comando 6: Coordenadas del tercer waypoint (punto 6), correspondiente con el 

tercer vértice del rectángulo. 

• Comando 7: Coordenadas del cuarto waypoint (punto 7), correspondiente con el 

cuarto vértice del rectángulo. 

• Comando 8: Establecer el voltaje del pin del primer relé como 0, 

correspondiente con “Off” y con 0V en PIXHAWCK (DO_SET_RELAY). 

• Comando 9: Establecer el voltaje del pin del segundo relé como 1, 

correspondiente con “On” y con 3,3V en PIXHAWCK (DE_SET_RELAY). 

• Comando 10: Coordenadas del último waypoint (punto 10), correspondiente con 

el punto de aterrizaje. 

• Comando 11: Orden de aterrizaje (LAND). 

Para la segunda misión realizada justo después de la primera solamente es necesario 

cambiar la altura especificada en cada uno de los puntos implicados de 13m a 26m. 

Los archivos .txt que detallan la misión para cada uno de los casos son: 

 
Ilustración 302 Archivo .txt con los datos de la primera misión de vuelo. Fuente: Servidor interno 

LOCIS. 

 
Ilustración 303 Archivo .txt con los datos de la segunda misión de vuelo. Fuente: Servidor interno 

LOCIS. 

13.4.6.- Resultados de la prueba  

13.4.6.1.- Captura de imágenes  

Según el archivo log de ambas misiones registrado por la controladora de vuelo, el 

tiempo de captura de imagen, tiempo transcurrido entre la orden de inicio de captura de 

fotos y la de cese, fue de aproximadamente 100 segundos. Tiempo durante el cual se 

han obtenido: 

• Primer vuelo (correspondiente a altura de 13m): 

o 79 imágenes RGB 



 

 

o 39 imágenes TIR 

• Segundo vuelo (correspondiente a altura de 26m): 

o 78 imágenes RGB 

o 42 imágenes TIR 

13.4.6.2.- Desarrollo del vuelo  

El dron realizó las dos misiones de vuelo siendo capaz de realizar el despegue y 

aterrizaje de forma autónoma en ambas, tampoco tuvo lugar ninguna incidencia. 

No se apreció comportamiento anómalo en los giros de los puntos de paso, 

realizándolos de forma suave.  

En cuanto a la desviación en el aterrizaje se aprecia un error de 1 m, desde el lugar de 

aterrizaje teórico al real. Esta medida es aceptable y se encuentra dentro del margen de 

error especificado por el fabricante del GPS. 

13.4.6.3.- Transferencia de imágenes 

La transferencia de imágenes térmicas se realiza de forma exitosa al recibir el comando 

de final de misión, correspondiente con el comando 9, solo para una de las dos misiones 

de vuelo.  Por lo que será conveniente profundizar en este detalle. 

Por el contrario, las imágenes RGB aparecen guardadas en el lugar correcto. 

Además, se observa como la marca temporal de las fotografías RGB analizadas en la 

estación de tierra es la correcta, como se aprecia en la siguiente imagen: 

 

Ilustración 304 Ejemplo propiedades imagen durante la prueba. Fuente: Servidor interno LOCIS. 



 

 

Podemos apreciar el nombre de la imagen, que sigue un patrón horario de 24 h, del 

modo hora-minuto-segundo (10-31-34) correspondiente a las diez y media de la mañana 

aproximadamente. 

13.4.6.4.- Imágenes de archivo 

A continuación se muestran unas imágenes tomadas durante la realización de la prueba. 

  

Ilustración 305 Dron antes del despegue. Fuente: 

Servidor interno LOCIS. 

 

Ilustración 306 Dron durante el vuelo. Fuente: 

Servidor interno LOCIS. 

 

 

13.4.7.- Conclusiones  

Los resultados obtenidos en prueba subsanan los errores cometidos durante la primera 

prueba Roces, véase: 

• Borrado de fotos de vuelos anteriores al último en sucesivas misiones si no se 

descargaban. 

• Comportamiento anómalo durante los giros. 

• Se producen más imágenes RGB al ajustar la cadencia de orden de disparo. 

Por otro lado, se observa un problema nuevo: 

• No volcado de fotos térmicas en una de las misiones.  



 

 

13.4.8.- Otros comentarios  

Se considera importante seguir investigando el tiempo especificado entre diferentes 

órdenes de disparo, aunque en principio se considera aceptable pues permite la creación 

de modelos 3D del entorno a monitorizar.  

Además, se comprobó como las imágenes térmicas de la primera misión se encontraban 

en la carpeta compartida de la Raspberry (como era de esperar), mientras que las de la 

segunda misión se encontraban en la memoria de la propia cámara FLIR TAU PRO 

(donde las guarda). Por lo que se confirma un error en la transferencia (volcado de 

imágenes) 

Al comprobar el script de la misión, se puede ver como la transferencia de imágenes 

chequea primero la conexión a internet antes de realizar el volcado.  

Por esto, y debido al entorno en el cual se produjo la prueba pudo haberse dado el caso 

de que en una misión la Raspberry encontrase una red Wi-Fi a la cual conectarse y por 

tanto realizar el volcado y en la otra no. 

Siendo esta una posible razón que explicara el problema decide cambiarse el chequeo de 

conexión antes de realizar el volcado de imágenes a la carpeta compartida dentro de la 

Raspberry Pi. 

13.5.- PRUEBA DE VUELO TRANSFERENCIA TIR Y RTK 

13.5.1.- Resumen 

Se realizaron dos vuelos sobre el campo de pruebas de LOCIS, a 26m (a 

excepción de un salto). Con una velocidad de vuelo durante la captura de imágenes de 1 

m/s. 

En esta prueba se espera que el dron realice las dos misiones de forma 

automática, incluyendo el despegue y el aterrizaje, ambas configuradas in situ. 

Además se pretende que la transferencia de imágenes térmicas se realice para 

cada una de las misiones, no solo para una como paso en la prueba anterior. 

13.5.2.- Proyecto al que corresponde la prueba 

Esta prueba se realiza dentro del contexto  del proyecto UAV-Inspection.  

13.5.3.- Fecha y lugar de realización  

El día 16 de marzo de 2018 se realizó una prueba de vuelo ubicada en el campo 

de pruebas LOCIS. 



 

 

13.5.4.- Motivo de la prueba  

La prueba consta de un objetivo dual, del tipo: 

• Probar la transferencia de imágenes térmicas con un nuevo script que no 

requiere el chequeo de conexión a internet para realizar el volcado de imágenes 

desde la memoria de la cámara FLIR TAU PRO a la carpeta compartida de la 

Raspberry con la estación de tierra. 

• Después de haber realizado una sucesión de pruebas de campo con el dispositivo 

RTK se pretende realizar una primera prueba de vuelo usando el RTK (mirar 

apartado de la memoria referente a RTK para más información).  

13.5.5.- Misión por realizar  

Se espera que el dron realice un recorrido poligonal sobre el campo de pruebas 

LOCIS. 

Para ello es necesario especificar una sucesión de Waypoints como se aprecia a 

continuación: 

 

 
Ilustración 307 Primera misión ubicada en el campo de pruebas LOCIS. Fuente: Servidor interno 

LOCIS. 



 

 

 
Ilustración 308 Waypoints  correspondientes a la primera misión. Fuete: Servidor interno LOCIS. 

En donde se realiza la siguiente sucesión: 

• Comando 1: Despegue (TAKEOFF) y ascensión a 13m de altura. 

• Comando 2: Cambio de velocidad a 1m/s (DO_CHANGE_SPEED). 

• Comando 3: Establecer el voltaje del pin del primer relé como 1, 

correspondiente con “On” y con 3,3 V en PIXHAWCK (DO_SET_RELAY) 

• Comando 4: Coordenadas del primer waypoint (punto 4) 

• Comando 5: Coordenadas del segundo waypoint (punto 5 

• Comando 6: Coordenadas del tercer waypoint (punto 6 

• Comando 7: Coordenadas del cuarto waypoint (punto 7 

• Comando 8: Establecer el voltaje del pin del primer relé como 0, 

correspondiente con “Off” y con 0V en PIXHAWCK (DO_SET_RELAY). 

• Comando 9: Establecer el voltaje del pin del segundo relé como 1, 

correspondiente con “On” y con 3,3V en PIXHAWCK (DE_SET_RELAY). 

• Comando 10: Coordenadas del quinto waypoint (punto 12) 

• Comando 11: Coordenadas del quinto waypoint (punto 12), en este caso se 

ordena mantener una altura de 10m durante 5 segundos. 

• Comando 12: “Land” o despegue en la misma posición. 

La segunda misión de la prueba es similar, pero quitando el comando 11 de la 

anterior. 



 

 

 
Ilustración 309 Waypoints  correspondientes a la primera misión. Fuete: Servidor interno LOCIS. 

13.5.6.- Resultados de la prueba  

13.5.6.1.- Captura de imágenes  

Según el archivo log de ambas misiones registrado por la controladora de vuelo, el 

tiempo de captura de imagen, tiempo transcurrido entre la orden de inicio de captura de 

fotos y la de cese, fue de aproximadamente 95 segundos. Tiempo durante el cual se han 

obtenido: 

• Primer vuelo: 

o 91 imágenes RGB 

o 42 imágenes TIR 

• Segundo vuelo: 

o 93 imágenes RGB 

o 45 imágenes TIR 

13.5.6.2.- Desarrollo del vuelo  

El dron realizó las dos misiones de vuelo siendo capaz de realizar el despegue y 

aterrizaje de forma autónoma en ambas, tampoco tuvo lugar ninguna incidencia. 

13.5.6.3.- Transferencia de imágenes 

Tanto las imágenes térmicas como las RGB se encontraban en la carpeta compartida de 

la Raspberry en el momento de revisar en la oficina, de modo que podemos concluir que 

el envío fue exitoso. 



 

 

13.5.6.4.- Imágenes de archivo 

  

Ilustración 310 Imagen RGB de la prueba. 

Fuente: Servidor interno LOCIS. 

Ilustración 311 Imagen térmica de la prueba. 

Fuente: Servidor interno LOCIS. 

 

13.5.7.- Conclusiones  

 

Tanto el resultado de la prueba como el desarrollo de la misión puede calificarse como 

exitoso, en principio el problema de la no transferencia de imágenes TIR en una de las 

misiones parece no haberse repetido.  

De este modo se entiende el problema como solucionado, debiéndose aun así extremar 

las precauciones por si volviera a repetirse. 

13.5.8.- Otros comentarios  

Fue imposible realizar la prueba del dispositivo RTK, pues el módulo usado 

como BASE fue incapaz de realizar la conexión con el punto de acceso Wi-Fi 

proporcionado por un terminal móvil en modo “Hotspot” (para más información mirar 

el apartado de la memoria referido a RTK). 

Por lo tanto se apunta la prueba del dispositivo RTK en vuelo como pendiente. 

13.6.- PRUEBA DE VUELO AZOTEA TSK 

13.6.1.- Resumen 

Se realizaron  vuelos sobre la azotea del tejado de TSK (empresa colaboradora), 

a 26m. Con una velocidad de vuelo durante la captura de imágenes de 1 m/s. 



 

 

En esta prueba se espera que el dron realice las dos misiones de forma 

automática, incluyendo el despegue y el aterrizaje, ambas configuradas in situ. 

13.6.2.- Proyecto al que corresponde la prueba 

Esta prueba se realiza dentro del contexto  del proyecto UAV-Inspection.  

13.6.3.- Fecha y lugar de realización  

El día 19 de abril de 2018 se realizó una prueba de vuelo ubicada en la azotea 

del edificio de oficinas de la empresa TSK. 

13.6.4.- Motivo de la prueba  

La principal motivación de esta prueba consistía en un estudio exhaustivo del 

comportamiento de lo que se conoce como un “falso positivo”  

Para ello fue necesario comprobar la incidencia del sol a diferentes horas sobre las 

placas solares de la azotea del edificio a estudiar, estableciendo así una comparativa 

entre la frecuencia de aparición de falsas alarmas de puntos calientes en relación con los 

puntos calientes reales. 

Nota: El término “punto caliente” hace referencia al sombreado de una célula 

fotovoltaica, cuando este fenómeno ocurre dicha célula se comportará como una 

resistencia óhmica pudiendo calentarse hasta el punto de destruirse. En este contexto un 

falso positivo se produce cuando un reflejo del sol sobre la placa induce, al verlo desde 

la cámara del dron, a pensar que se trata de un punto caliente cuando en realidad no es 

así.  

Secundariamente, los sucesivos vuelos constituyen una prueba de funcionamiento del 

LED instalado, que en caso de señal de disparo se ilumina a intervalos regulares de 

tiempo. 

13.6.5.- Misión por realizar  

Se realizaron un total de seis vuelos a lo largo del día (uno fue una repetición de otro), 

usando para ello el mismo archivo de misión: 

Se espera que el dron realice un recorrido poligonal empezando en el prado 

adyacente al edificio, para luego volar sobre cada una de las tres hileras de placas 

solares ubicadas en la azotea, en un recorrido del modo siguiente: 

 



 

 

 

Ilustración 312 Misión inspección de paneles solares en la azotea de edificio. Fuente: Servidor interno 

LOCIS. 

En donde se realiza la siguiente sucesión: 

• Comando 1: Despegue (TAKEOFF) y ascensión a 26m de altura (un par de 

metros por debajo a partir del vuelo 1).  

• Comando 2: Coordenadas del primer waypoint (punto 2) 

• Comando 3: Coordenadas del segundo waypoint (punto 3) 

• Comando 4: Coordenadas del tercer waypoint (punto 4) 

• Comando 5: Cambio de velocidad a 1m/s (DO_CHANGE_SPEED). 

• Comando 6: Establecer el voltaje del pin del primer relé como 1, 

correspondiente con “On” y con 3,3 V en PIXHAWCK (DO_SET_RELAY) 

• Comando 7: Coordenadas de waypoint (punto 7) 

• Comando 8: Coordenadas de waypoint (punto 8) 

• Comando 9: Coordenadas del waypoint (punto 9) 

• Comando 10: Coordenadas del waypoint (punto 10) 

• Comando 11: Coordenadas del waypoint (punto 11) 

• Comando 12: Establecer el voltaje del pin del primer relé como 0, 

correspondiente con “Off” y con 0V en PIXHAWCK (DO_SET_RELAY). 

• Comando 13: Establecer el voltaje del pin del segundo relé como 1, 

correspondiente con “On” y con 3,3V en PIXHAWCK (DE_SET_RELAY). 

• Comando 14: Cambio de velocidad a 5m/s (DO_CHANGE_SPEED) 

• Comando 15: Coordenadas de waypoint (punto 15). 

• Comando 12: “Land” o aterrizaje en la misma posición. 



 

 

13.6.6.- Resultados de la prueba  

13.6.6.1.- Captura de imágenes  

Según el archivo log registrado por la controladora de vuelo, se especificará para cada 

una de las sucesivas misiones el tiempo de captura de imagen, tiempo transcurrido entre 

la orden de inicio de captura de fotos y la de cese. Las especificaciones de cada uno de 

los vuelos son: 

• Primer vuelo: 

o Tiempo de captura de imagen: 

o 110 imágenes RGB 

o 56 imágenes TIR 

• Segundo vuelo: 

o Tiempo de captura de imagen: 

o 107 imágenes RGB 

o 63 imágenes TIR 

• Tercer vuelo: 

o Tiempo de captura de imagen: 

o 120 imágenes RGB 

o 70 imágenes TIR 

• Cuarto vuelo: 

o El cuarto vuelo tuvo que repetirse, pues la primera vez no se encontraron 

imágenes térmicas ni en la propia cámara ni en la Raspberry. 

o Tiempo de captura de imagen: 

o 111 imágenes RGB 

o 59 imágenes TIR 

• Quinto vuelo: 

o Tiempo de captura de imagen: 

o 95 imágenes RGB 

o 47 imágenes TIR 

13.6.6.2.- Desarrollo del vuelo  

Los principales problemas a la hora del desarrollo del vuelo fueron: 

• La altura del edificio era de aproximadamente 13 metros, con una antena de 4 

metros como punto más alto. Dicha antena era, además uno de los puntos de giro 

en las misiones del dron.  

• La altura de vuelo del dron era primero de 26 metros, bajándose después un par 

de metros. 

• Fue necesaria una solución de compromiso entre la seguridad y la cercanía a la 

hora de sacar fotos. 



 

 

Para solucionar la incertidumbre se optó por vigilar el vuelo del dron desde la azotea del 

edificio, para en caso de que se acercase de forma peligrosa a la antena detener el vuelo 

automático y retomar el control manual. 

Además a partir de la segunda misión el responsable del pos-procesado de fotos pide 

bajar la altura de vuelo del dron, para poder mejorar la calidad de las  fotos tomadas. Lo 

que hace necesario, también para la segunda misión, el control visual.  

 

Ilustración 313 Control visual desde el tejado de la azotea (vista desde el dron). Fuente: Servidor 

interno LOCIS. 

A pesar de las preocupaciones iniciales todos los vuelos transcurrieron sin incidentes. 

13.6.6.3.- Transferencia de imágenes 

Debido al elevado número de fotos la transferencia RGB de la carpeta compartida desde 

la Raspberry a la carpeta compartida vía Syncthing se realizó de forma extremadamente 

lenta, pero aun así sin errores. 

La transferencia de imágenes de la cámara FLIR no se produjo en ninguna de las 

misiones. Este punto requiere de análisis posterior. 



 

 

13.6.6.4.- Imágenes de archivo  

  

Ilustración 314 Puesta a punto de los equipos. 

Fuente: Servidor interno LOCIS. 

Ilustración 315 Azotea a vista de dron. Fuente: 

Servidor interno LOCIS 

. 

 

Ilustración 316 Imagen térmica de uno de los vuelos, con detalle de un posible punto caliente. Fuente: 

Servidor interno LOCIS. 

Para poder diferenciar entre puntos calientes y falsos positivos es necesario 

observarla anomalía en cuestión a lo largo de varias horas. Un punto caliente se 

mantendrá al paso de las sucesivas misiones en el mismo punto, mientras que un falso 

positivo no. 



 

 

13.6.7.- Conclusiones  

Se decide investigar por qué no se realizó el volcado de foto FLIR pese a estar 

especificado en el fin de misión.  

La primea teoría que se maneja radica en un problema con la definición del comando 

DO_SET_RELAY de la misión, se probará a en este caso a dejar el segundo relé como 

0 en vez de1.  

La segunda teoría establece un problema con el script que se ejecuta de forma 

automática desde la Raspberry. 

13.6.8.- Otros comentarios  

Después de revisar el script se puede comprobar cómo en la línea de volcado se tiene un 

conflicto de prioridades. 

 

Ilustración 317 Ruta en la que se buscan las imágenes térmicas de forma automática. Fuente: 

Elaboración propia. 

Se intenta acceder a una ruta referente a la cámara FLIR propiedad del usuario root, 

pero como se muestra más abajo las fotos sacadas por la cámara se guardan en otra ruta 

(/media/pi/9016-4EF81), muy similar pero distinta, propiedad del usuario pi. 

 

Ilustración 318 Ruta de /media/pi dentro de la Raspberry. Fuente: Elaboración propia. 

Se detecta un problema de funcionamiento de la cámara, su ruta de acceso, y el 

lugar donde guarda las fotos va cambiando. Por lo que es imposible referirse a ella por 

medio de un script. 



 

 

 

Ilustración 319 Comando ls -l para visionado por consola. Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la última imagen podemos ver como no se detectan fotos, aunque 

sí que se sacaron (confirmación acústica del sonido y confirmación conectando la 

cámara al PC vía USB). 

Las fotos térmicas guardadas en la ruta root no son detectables ni por consola ni 

por script, pero sí que se ven interactuando cámara-PC. 

Solo son accesibles desde las otras dos rutas (las de propiedad pi) por medio de 

consola o script, que del mismo modo hacen referencia a la cámara FLIR.  

Ante el desconocimiento del comportamiento errático de la cámara (o mejor 

dicho de la ruta que la Raspberry otorga a la cámara) y a falta de una mejor solución se 

optará por buscar las fotos en todas las rutas que se mostraron anteriormente. 

El problema anteriormente descrito sería capaz de explicar tanto el no volcado 

de fotos térmicas a la Raspberry, como también la ausencia de fotos en una de las 

misiones. 

 



 

 

14. UAV-Torres de tensión  
 

14.1.- SELECCIÓN DE COMPONENTES  

14.1.1.- Sensor electromagnético  

Se procede a realizar la selección del sensor electromagnético (uno de los 

componentes del módulo multi-sensor), para ello se realizarán cinco propuestas de las 

cuales se seleccionará una. 

La selección se realizará en base a una serie de parámetros clave: 

• Existencia de software adicional: Mayormente hace referencia a la 

existencia de algún tipo de software de pos-procesado de datos. De 

existir también se debe tener en cuenta para que sistemas operativos es 

válido, si es de pago o no, y la sencillez de uso entre otros.  

• Rango de frecuencias de trabajo: El campo electromagnético se producirá 

mayormente en la frecuencia de 50-60 Hz que es la frecuencia de trabajo 

de los sistemas de potencia en Europa. Lógicamente cuanto mayor rango 

mejor, pero se debe buscar una solución de compromiso entre el rango de 

frecuencia y las demás especificaciones. 

• Precisión/Tolerancia: Ajuste completo o fidelidad de un dato o medida 

que es capaz de aportar cada uno de los sensores. 

• Rango dinámico de campo eléctrico: Margen que existe entre los niveles 

de medida superior e inferior. 

• Máximo campo eléctrico medible  

• Rango dinámico de campo magnético  

• Máximo campo magnético medible  

• Componentes que es capaz de medir el campo eléctrico: En referencia a 

la tri-dimensionalización del espacio de medida.  

• Componentes que es capaz de medir el campo magnético  

• Modos de medida: Principalmente especifica el tipo de output que 

recibiremos, como por ejemplo valor medio o valor de pico entre otros. 

• Velocidad de adquisición: Número de medidas que es capaz de realizar el 

sensor por segundo, para el caso de sensores digitales. 



 

 

• Almacenamiento de datos: En este caso es importante saber si la sonda 

permite almacenaje de datos internos, y en caso de permitirse la cantidad 

de memoria disponible. 

• Interfaz de salida 

• Alimentación: Principalmente importante la existencia de batería, y en 

caso de tener su peso, dimensiones y autonomía. Debe tenerse en cuenta 

una autonomía mínima ligeramente superior al tiempo de vuelo 

(determinado por la batería del dron y estimado en 20 minutos) 

• Peso: Es un factor clave en la elección de cualquier componente que se 

acople al dron ya que un peso elevado podría limitar el tiempo de vuelo 

en gran medida, o en el peor de los casos impedir el despegue. 

• Precio: Al contrario de lo que se podría pensar no es de los factores más 

limitantes, aunque es importante. Esto es debido a que para el éxito del 

proyecto se exigirá unas prestaciones mínimas al sensor, que jugaran un 

papel más decisivo en la elección.  

• Otras especificaciones 

Las cinco sondas propuestas por el área TSC-UNIOVI son las siguientes: 

• FM10LS 

• NFA1000 

• NFA400 

• NFA30M 

• MC910 

Se realizará un análisis de cada una de ellas para poder escoger la que mejor se 

ajuste a las demandas del proyecto. 

14.1.1.1.- FM10LS  

 

Ilustración 320 Sensor FM10LS. Fuente: https://www.vitalitools.nl/fauser-fm10ls 



 

 

Nombre FM10LS 

Software FM-Data 

Rango frec 10Hz-400Hz 

Precisión 
<5% Hz campo B 

<10% Hz campo E 

Rango dinámico campo eléctrico 
0-2000 V/m Resolución 0,1 V/m 

Máximo campo eléctrico medible 

Rango dinámico campo magnético 
0-20000 nT Resolución 1 nT 

Máximo campo magnético medible 

Componentes que es capaz de medir-campo 
eléctrico 

Campo eléctrico total 

Componentes que es capaz de medir-campo 
magnético 

Bx, By, Bz 

Modos de medida Valor de pico, valor RMS 

Velocidad de adquisición Hasta 4 medidas por segundo 

Almacenamiento de datos Data logger (memoria interna 1 GB) 

Interfaz de salida 
 

Alimentación 2 baterías AA 

Peso 
64g receptor 400g de sonda B 400g 

sonda E 

Precio 845 sin IVA 

Otras especificaciones Rango Temperatura: 0-40 grados 
Ilustración 321 Especificaciones técnicas FM10LS. Fuente: Uniovi. 

La primera característica que se enuncia corresponde al software de  pos-

procesado de la sensórica recibida, se aprecia una interfaz sencilla que funciona con el 

sistema operativo Windows. 

 

Ilustración 322 Software FM-Data. Fuente: https://www.fauser.biz/se/reg_sw_e_antwort.htm 

Acceso:24/4/2018. 



 

 

Este sensor además cuenta con la posibilidad del uso de filtros paso banda 16,6 

Hz , paso alto 50 Hz  y paso bajo 2 HZ.  

En la medición de componentes de campo eléctrico no es capaz de distinguir 

entre Ex,Ey, Ez a menos  que se acople la sonda de campo elécrico EPL3. 

La interfaz de salida estándar proporciona 4 niveles de tensión analógica 

correspondientes a E, Bx, By, Bz. Además existe la posibilidad de conexión USB para  

la descarga de datos al software asociado. 

Por lo general es un equipo demasiado pesado para considerar acoplarlo a un 

dron, dado que en su máxima funcionalidad (es decir incorporando la sonda de campo 

eléctrico) puede llegar a un Kg de peso, perjudicando en gran medida la autonomía del 

vuelo. 

Su exagerado volumen también es complicado de gestionar a la hora de acoplar 

en el vehículo aéreo. 

Además el uso de baterías AA (pilas convencionales) no es lo más 

recomendable, tanto por razones económicas y ambientales, como también por la 

incomodidad de tener que cambiarlas cuando se agoten. 

En cuanto al uso de la memoria, se prevé que 1 GB debería ser suficiente, aun 

así el resto de los modelos tienen un nivel de memoria muy superior. 

14.1.1.2.- NFA1000 

 

Ilustración 323 Sensor NFA1000. Fuente: 

https://www.google.es/search?q=NFA1000&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi_9bujt6Da

AhULvBQKHd71CKkQ_AUICygC&biw=1440&bih=745#imgrc=bY3T5sv93V-pyM: Acceso: 24/4/2018. 

Nombre  NFA1000 

Software  NFAsoft 

Rango frec 5Hz-1MHz 

Precisión 5% Hz campo B 

Rango dinámico campo eléctrico 0,1-1990 V/m   



 

 

Máximo campo eléctrico medible  

Rango dinámico campo magnético  
0,1-19990 nT   

Máximo campo magnético medible  

Componentes que es capaz de medir-campo 
eléctrico  

Ex, Ey, Ez 

Componentes que es capaz de medir-campo 
magnético 

Bx, By, Bz 

Modos de medida  Valor de pico, valor RMS  

Velocidad de adquisición  No especifica  

Almacenamiento de datos  Almacenaje SD 4GB 

Interfaz de salida   No especifica  

Alimentación 2 baterías 3,7 V recargables  

Peso 600g 

Precio  1625 sin IVA  

Otras especificaciones  No especifica  
Ilustración 324 Especificaciones técnicas. Fuente: Uniovi. 

 

Ilustración 325 NFAsoft. Fuente: https://www.gigahertz-solutions.de/en/rf-and-emf-meters/low-

frequency-emf/nfa-series/334/nfasoft Acceso: 24/4/2018. 

Tanto para la medición de campo magnético como para  la de campo eléctrico se 

permite alternar entre medida componente a componente o medida isotrópica. 

Este equipo incorpora una tarjeta SD con mayor capacidad de almacenamiento 

que el dispositivo anterior. 

De forma similar al sensor anterior permite la descarga de datos mediante 

conexión USB con el software NFAsoft. 



 

 

El software es de uso sencillo e intuitivo y de uso en Windows y Linux, además 

es gratuito. 

El principal problema de esta sonda radica en su elevado precio, que 

aparentemente no se justifica a juzgar por sus características. 

14.1.1.3.- NFA 400 

 

 

Ilustración 326 NFA 400. Fuente: https://www.gigahertz-solutions.de/en/rf-and-emf-meters/low-

frequency-emf/nfa-series/332/nfa400 Acceso:05/06/2018. 

Nombre  NFA400 

Software  NFAsoft 

Rango frec 5Hz-400KHz 

Precisión 5% Hz campo B 

Rango dinámico campo eléctrico 
0,1-1990 V/m   

Máximo campo eléctrico medible  

Rango dinámico campo magnético  
0,1-19990 nT   

Máximo campo magnético medible  

Componentes que es capaz de medir-campo 
eléctrico  

Ey 

Componentes que es capaz de medir-campo 
magnético 

Bx, By, Bz 

Modos de medida  Valor de pico, valor RMS  

Velocidad de adquisición   No especifica 

Almacenamiento de datos  Almacenaje SD 4GB 

Interfaz de salida   No especifica 

Alimentación 2 baterías 3,7 V recargables  

Peso 560g 

Precio  1172 sin IVA  

Otras especificaciones    No especifica 
Ilustración 327 Especificaciones técnicas. Fuente: Uniovi. 



 

 

Presenta características muy similares al modelo 1000 de la misma casa, aunque 

no presenta medida de las componentes x, z de campo eléctrico. Aun así se establece 

como suficiente para los requerimientos del proyecto. 

El rango de media de la frecuencia de los armónicos de la onda fundamental es 

algo más reducido, pero también se plantea como suficiente para el proyecto. 

Este sensor, de entre las cinco opciones, es uno de los más ligeros. Atributo 

especialmente importante en el vuelo con UAVs. 

14.1.1.4.- NFA30M 

 

Ilustración 328 NFA 30M. Fuente:https://www.amazon.ca/Magnetic-Field-Analyzer-data-

logger/dp/B003DKB04O 

Nombre  NFA30M 

Software  NFAsoft 

Rango frec 16Hz-32Hz 

Precisión 5% Hz campo B 

Rango dinámico campo eléctrico 
 No especifica 

Máximo campo eléctrico medible  

Rango dinámico campo magnético  
0,1-19990 nT   

Máximo campo magnético medible  

Componentes que es capaz de medir-campo 
eléctrico  

  No especifica 

Componentes que es capaz de medir-campo 
magnético 

Bx, By, Bz 

Modos de medida  Valor de pico, valor RMS  

Velocidad de adquisición   

Almacenamiento de datos  Almacenaje SD 4GB 

Interfaz de salida    No especifica 

Alimentación 
2 baterías 3,7 V 

recargables  

Peso 600g 

Precio  550 sin IVA  

Otras especificaciones    No especifica 



 

 

Ilustración 329 Especificaciones técnicas. Fuente: Uniovi. 

Como los demás modelos de esta familia usa NFAsoft, un software sencillo que permite 

la descarga y pos-procesado de los datos. Es capaz de operar en Linux y Windows. 

Aunque con un precio significativamente inferior, este modelo no permite la medición 

de campo eléctrico, por lo que a priori no ofrecería las prestaciones necesarias. 

Sin tener en cuenta este inconveniente presenta unas características muy similares a los 

otros dos modelos de la misma casa, teniendo además una batería con más autonomía. 

14.1.1.5.- MC910 

 

Ilustración 330 MC91. Fuente: https://www.thomann.de/gb/beyerdynamic_mc_910.htm 

Nombre  MC910 

Software    No especifica 

Rango frec 60Hz 

Precisión No especifica 

Rango dinámico campo eléctrico 
 No especifica  

Máximo campo eléctrico medible  

Rango dinámico campo magnético  
0,1mV por 100nT 

Máximo campo magnético medible  

Componentes que es capaz de medir-campo 
eléctrico  

 No especifica  

Componentes que es capaz de medir-campo 
magnético 

Correspondiente a 
orientación 

Modos de medida  Analógico 

Velocidad de adquisición   

Almacenamiento de datos  No 

Interfaz de salida    No especifica 

Alimentación  No especifica 

Peso 200 

Precio  250 sin IVA 

Otras especificaciones    No especifica 
Ilustración 331 Especificaciones técnicas. Fuente: Uniovi. 

Se trata de un modelo mucho menos sofisticado y barato, pero que presenta algunas 

limitaciones a la hora de aplicar al proyecto. 



 

 

Aunque en principio se tomó en consideración por ser el más ligero con diferencia, no 

es capaz de medir campo eléctrico.  

Además, mide campo magnético de forma sensible a la orientación espacial, es decir 

probablemente se hubiesen requerido tres vuelos (cambiando la orientación del sensor 

en cada uno de ellos) para poder conseguir las tres direcciones espaciales, o 

implementar la opción de instalar un servo que permitiera el cambio de orientación (con 

la correspondiente complicación técnica y de peso). 

Otro problema de este sensor es la necesidad de incorporar un convertidor A/D a su 

salida, pues se trata de un dispositivo analógico. De forma que existiría una 

complicación en cuanto a peso o en cuanto a tratamiento posterior de los datos. 

Al disponer de salida analógica por medio de un display en pantalla, no dispone de 

almacenamiento.  

Por todos estos motivos este dispositivo queda descartado como candidato viable. 

14.1.1.6.- Selección final:  

De las opciones planteadas como posiblemente adecuadas, se destacan los sensores 

NFA, en concreto el 1000 ó el 400. De estos dos la única diferencia apreciable radica en 

que el 400 solo es capaz de dar el campo eléctrico en el eje y mientras que el nuevo 

modelo de la misma casa es capaz de discriminar en cada una de las tres direcciones. 

Debido a que no se puede asegurar que tenga algún tipo de utilidad las mediciones de Y 

por eje y debido también al más que sobrado desempeño en la toma de datos de las 

torres de tensión, a su menor peso y menor coste se opta por la opción del san 
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