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Resumen

Esta investigacion se enfoca en el desarrollo e implementacién de una aplicacién del sistema Android
destinado a lograr un control de vuelo preciso para drones, con el fin de realizar una ronda de vigilancia en el
espacio abierto a partir de las coordenadas. El estudio aborda la necesidad de mejorar las capacidades para
garantizar vuelos de drones precisos y seguros. Al aprovechar los avances tecnoldgicos y el potencial de las
plataformas basadas en Android, se busca mejorar significativamente la autonomia y eficiencia operativa de
los drones.

Para lograr estos objetivos, se explora el uso de Software Development Kits (SDK) especificos para drones
en el entorno Android. Estos SDK ofrecen herramientas y recursos que permiten una integracion mas fluida
de hardware y software, facilitando el desarrollo de funciones avanzadas de control y navegacién. La
investigacion se enfoca en evaluar diferentes SDK disponibles en el mercado y seleccionar el mas adecuado
para la actualizacion del sistema Android.

Los resultados de esta investigacion no solo contribuyen al avance de la tecnologia de drones, sino que
también abren nuevas oportunidades en diversas aplicaciones, como vigilancia, mapeo e inspeccion. La
implementacion exitosa de la actualizacion del sistema Android con el SDK seleccionado mejora la viabilidad
y eficiencia de estas aplicaciones, buscando asi el camino para una mayor integracién de los drones en la
actualidad.
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Introduccion

La década de los afios ochenta marcos el inicio del estado del arte. El “estado del arte” se refiere al nivel mas
avanzado o actual de desarrollo, conocimiento, tecnologia o investigacion en un campo o area especifica en
un momento dado, tiene como objetivo inventariar y sistematizar la produccién en un area del conocimiento,
la cual servira después como base para futuras investigaciones, desarrollos y avances [1].

El conocimiento sobre el estado del arte es esencial para la toma de decisiones de los avances mas recientes
en una disciplina y asi poder identificar nuevas oportunidades, resolver problemas complejos y mejorar la
eficiencia y efectividad en diversas areas de estudio o aplicacion.

En el contexto tecnoldgico, el estado del arte puede refiere a los dispositivos, métodos o sistemas mas
avanzados disponibles en un campo en particular. Por ejemplo, en el ambito de los drones, el estado del arte
implicaria los drones mas sofisticados y avanzados tecnoldégicamente disponibles en el momento actual,
donde se pueden llegar a incluir areas muy donde se ha producido un progreso notable como: autonomia,
carga util, camaras, sensores, tiempo de vuelo, alcance, seguridad, aplicaciones emergentes, por mencionar
algunas [2].
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Metodologia

Para el desarrollo del sistema, se decidié utilizar Android Studio que es un entorno de desarrollo integrado
(IDE) oficial para crear aplicaciones en el sistema operativo (SO) Android. Aunque existen varias plataformas
disponibles para programar drones, se optd por trabajar con una de las mas utilizadas, debido a que el SO
Android proporciona un entorno de programacioén robusto y flexible para controlar y comunicarse con el dron,
al utilizar dicha plataforma se puede aprovechar la potencia de Android Studio y sus caracteristicas
especificas para el desarrollo de aplicaciones Android.

Android Studio se basa en Java y se puede escribir, depurar y compilar cédigo, ademas aprovecha las
referencias del Android SDK, el cual proporciona las herramientas de desarrollo de software, documentacion
y librerias necesarias para programas el dron de manera efectiva [3]. Al utilizar las funciones internas y las
librerias del SDK, se puede acceder a las caracteristicas y capacidades del dron para controlar y realizar
acciones especificas.

El dron utilizado para probar el sistema fue el modelo “DJI MAVIC AIR”. Se trata de un dron de cuadricoptero,
lo que implica que esta equipado con cuatro rotores, uno en cada esquina del dron. Entre sus caracteristicas
mas destacadas se encuentran:

e Resolucién maxima de la camara de 4k.

e Tiempo maximo de vuelo de 21 minutos.

e Velocidad de 68.4 km/.

e Sensores de deteccion para evitar colisiones.
Implementacion

Para implementar las nuevas actualizaciones del sistema, se siguid un proceso que comenzd con la
configuracion inicial. En esta etapa, se llevo a cabo la descarga e instalacion de Android Studio desde el sitio
oficial. Posteriormente, se procedié a adaptar Android Studio a las especificaciones del sistema con el que
se iba a trabajar.

Una parte importante de esta adaptacion consistié en la descarga del SDK adecuado para el desarrollo. Esto
permitié acceder a las funciones internas del dron y utilizar sus capacidades especificas de manera adecuada.

Esta configuracion inicial en Android Studio y la instalacion del SDK establecieron las bases para el desarrollo
de las nuevas actualizaciones del sistema, garantizando que se tuvieran todas las herramientas y recursos
necesarios para llevar a cabo la implementacién con éxito.

Antes de comenzar el desarrollo, se realizé el registrd de la aplicacion en DJI para obtener las credenciales
y autorizaciones necesarias para la comunicacion con el dron.

Después, se llevé a cabo la programacion de la aplicacion, poniendo énfasis en la implementacion de la
funcionalidad requerida. Es importante tener en cuenta que la plataforma Android Studio permite programar
principalmente en dos lenguajes: Java y Kotlin. En este caso, el lenguaje de desarrollo del sistema en cuestion
fue Java.

La principal actualizacién del sistema que se realiz6 consistié en la adicion de un botdn con la leyenda “FLY”
en la interfaz principal del sistema.

En la interfaz principal del sistema se pueden observar varios elementos que facilitan la experiencia del
usuario, los cuales se pueden observar en la parte inferior del dispositivo, los cuales son:

Boton “CAPTURE”.

Botén “START RECORD”.

Botén “SHOOT PHOTO MODE”.
Boton “RECORD VIDEO MODE”.
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Figura 1. Interfaz principal modificada del sistema.

El nuevo botén agregado, permite al dron recibir instrucciones para establecerse en coordenadas iniciales y
comenzar un recorrido hacia coordenadas objetivo. A continuacién, se describen los pasos detallados del
proceso:

1. Posicionamiento en las coordenadas iniciales: El dron se desplaza automaticamente hacia las
coordenadas iniciales especificadas en el desarrollo del sistema. Ademas, en esta etapa, el dron
ajusta la altitud deseada.

2. Inclinaciéon automatica de la camara: Una vez posicionado el dron en las coordenadas iniciales, la
camara se inclina automaticamente después de realizar los calculos necesarios, para obtener una
mejor vista del entorno.

3. Posicionamiento en las coordenadas objetivo: El dron se dirige a las coordenadas objetivo
especificas en el desarrollo del sistema. Durante este paso, el dron puede ajustar su altitud.

4. Vuelo en circulo: Una vez que el dron ha llegado a las coordenadas objetivo, realiza un vuelo circular
alrededor del punto de interes.

5. Posicionamiento en las coordenadas de inicio: Finalmente, el dron regresa a las coordenadas
iniciales, completando el recorrido establecido. Al llegar a ese punto, el dron aterriza.

Para realizar el posicionamiento de las coordenadas de inicio y objetivo, se empled la clase “MissionControl”,
proporcionada por el SDK de DJI (DJI Mobile SDK), esta clase proporciona funcionalidades para controlar y
administrar misiones y acciones relacionadas con vuelos de drones. Al ser una interfaz centralizada, facilita
la planificacion y ejecucion de diversas tareas y secuencias de vuelo [4].

Es importante destacar que, para obtener las coordenadas necesarias, se utiliz6 Google Maps como
herramienta de referencia. Se determino que las coordenadas de inicio correspondieran a las canchas de
basquetbol del Departamento de Estudios Multidisciplinarios (Sede Yuriria), mientras que las coordenadas
objetivo se establecieron en una torre de agua ubicada a pocos metros de distancia de las canchas. Esta
informacién geografica permitid definir los puntos de partida y llegada para el vuelo del dron.

Para lograr la inclinacion de la carama, se emple¢ la clase “GimbalAttitudeAction”. Esta clase representa una
accion de movimiento de cardan de la camara. Al crear una instancia de esta clase y agregarla a la linea de
tiempo de Mission Control, el cardan de la camara se movera a la actitud (Attitude) o angulo especificado
cuando la linea de tiempo llegue alcance la accion correspondiente [5].

La actitud de la camara no se agregdé como un valor fijo, sino que se calculé de manera dinamica para
adaptarse a posibles cambios de altitud y el radio, para esto se utilizo la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 1. Attitude de la camara.

altitude

Attitude = (tan_l( -
radius

)/7‘[) * 180

Es esencial tener en cuenta que los resultados obtenidos pueden estar en grados o radianes, lo cual es crucial
para la correcta inclinacion de la camara. Si los resultados no son interpretados correctamente, no observaran
cambios en la posicion de la camara.

Este enfoque de calculo dinamico permitié que la inclinacion de la camara se ajustara automaticamente. Al
realizar el calculo utilizando la ecuacion mencionada anteriormente, se logré una adaptacion flexible y precisa
de la inclinacion de la camara.

Por dltimo, se tiene la clase “HotPointAction”, con esta clase el dron volara a lo largo de una parte de un
circulo centrado, en una ubicacion de interés cuando la linea de tiempo llegue a su accion [6].

Resultados

La implementacion exitosa del sistema como una nueva aplicacion en un celular con SO Android, permitio
lograr vuelos precisos y seguros del dron, alcanzando altitudes de 25 metros en cada recorrido. Durante las
pruebas realizadas, nos enfrentamos a diversos obstaculos que pusieron a prueba la capacidad del dron y el
sistema.

Figura 3. Dron utilizado para las pruebas, modelo DJI MAVIC AIR. Figura 2. Sistema implementado en un celular con SO Android.

Uno de los principales desafios fue la malla ciclénica que cubre el perimetro de las canchas de basquetbol
ubicadas cercas de las coordenadas de inicio, gracias al uso cuidadoso de las funcionalidades de la clase
“MissionControl”, el dron pudo evadir la malla sin dificultades y mantener su ruta de vuelo hacia la torre de
agua.

Otro obstaculo fue la presencia de la torre de transmisién de la Universidad, para evitar cualquier dafio al
dron, se ajusto la trayectoria de vuelo, permitiendo al dron realizar el vuelo con precision y seguridad.

Las condiciones climatologicas también fueron consideradas durante las pruebas. En situaciones de viento
fuerte, el dron tuvo que compensar la fuerza de aire para mantener su estabilidad, manteniendo su trayectoria
de vuelo y altura constante.

También se pudo observar que las imagenes mostradas en el sistema presentaban una considerable
distorsién. Por tal motivo se planted la posibilidad de que esta distorsion fuera causada por interferencias en
la sefial durante la realizacion del vuelo.
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El tiempo de vuelo estimado para cada recorrido fue de 3 minutos y medio a 4 minutos, lo cual permiti6 al
dron completar el vuelo circular y regresar al punto de inicio sin problema. La duracion del vuelo fue adecuada
para observar y capturar imagenes de la torre de agua con la inclinacion automatica de la camara,
proporcionando una vista panoramica del entorno desde diferentes angulos.

Los resultados obtenidos demostraron que el sistema fue capaz de superar con éxito los objetivos del
proyecto y realizar vuelos precisos a una altura de 25 metros, garantizando una observacion efectiva de la
torre de agua y una experiencia de vuelo segura y confiable.

A continuacion, se presentan algunas de las evidencias graficas.

DJIFPVDemo

Status: DJIAircraft connected

Mavic Air

OPEN

DJI SDK Version: 4.15

Figura 7. Dron ubicado en las coordenadas de Figura 6. Torre de agua del DEM Yuriria

Figura 8. Registro del dron en el sistema. o
inicio. (Coordenadas objetivo).

Figura 5. Imagen del entorno sin inclinacién de la cdmara. . e . .
Figura 4. Imagen del entorno con la inclinacion automdtica de la cdmara.

Figura 9. Trayectoria del dron.
Punto A: Coordenadas de inicio.
Punto B: Coordenadas objetivo
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Conclusiones

VOLUMEN 16

El desarrollo del sistema, utilizando Android Studio y el SDK de DJI han sido la clave para lograr vuelos
precisos y efectivos del dron. La eleccién de Android Studio como plataforma de desarrollo demostrd ser
acertada, ya que permitid aprovechar las capacidades y caracteristicas del SO Android para el control y
comunicacion con el dron.

Es importante destacar que, durante las pruebas de implementacion, nos encontramos con diversos tipos de
obstaculos, que abarcaban desde las caracteristicas del entorno donde se realizaron las pruebas hasta las
condiciones climaticas presentes. Sin embargo, a pesar de cada uno de estos obstaculos, los resultados
obtenidos fueron satisfactorios.

Y la incorporacion de ciertas funcionalidades como la inclinacién automatica de la camara durante el vuelo
mejoro significativamente la experiencia de observacion y proporcionando una perspectiva mas amplia y
detallada del entorno.

El uso de las clases del SDK de DJI facilito la administracion de las misiones y acciones de vuelo del dron,
permitiendo una planificacion eficiente y una ejecucion de los objetivos. La inclusion de un boton en la interfaz
principal para enviar instrucciones al dron simplifico el proceso de control y mejoro significativamente la
usabilidad del sistema.

Aunque se ha identificado una leve distorsion en las imagenes mostradas durante los vuelos, este aspecto
no comprometié la funcionalidad general del sistema y puede ser abordado mediante un andlisis mas
detallado y posibles ajustes en futuras versiones.

El sistema cumplié con los objetivos establecidos, permitiendo vuelos precisos, una visualizacion efectiva del
entorno y de las coordenadas objetivo, ademas de brindar una experiencia de vuelo segura. Con la
optimizacion de la calidad de las imagenes y posibles mejoras futuras, el sistema tiene el potencial de ser
una herramienta en diversas aplicaciones que requieren el control y monitoreo de drones de manera precisa
y efectiva.
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