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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se presenta la implementacion de un sistema de
reconocimiento visual utilizando un prototipo de vehiculo aéreo no tripulado (UAV -
Unmanned Aerial Vehicle) Mini tactico de ala fija de vuelo autbnomo en conjunto
con una red de sensores con comunicacion inaldambrica; con la implementacion de
tecnologia de vista en primera persona (FPV - First Person View) se mejoré la
autonomia de vuelo de un UAV Mini aprovechando los datos adquiridos para un
reconocimiento del area de vuelo que conjuntamente con las caracteristicas
maniobrabilidad y respuesta rapida del piloto autdbnomo del prototipo pueda ser una
herramienta Util para vigilancia o monitoreo de zonas especificas. El control se
realiza a través de un controlador de sistema de cddigo abierto (OSS - Open Source
Sistem ) Pixhawk como autopiloto con una respuesta rapida a cualquier eventualidad
en corrientes de aire que afecten a la sustentacion del ala, considerada una
perturbacion externa que provoca cambios en la altitud, modificando el
comportamiento del controlador reduciendo la frecuencia de la sefial PWM (Pulse
Width Modulation — Modulacién por ancho de pulso) enviada al controlador
electronico de velocidad del motor (ESC - Electronic Speed Contoller). El prototipo
es controlado a traves del radio para el despegue y aterrizaje una vez en el aire se lo
coloco en modo volver al inicio (RTL - Return To Launch) al estabilizar los sensores
se activé el modo autonomo e inicid en mision; el sistema consta de una interface de
visualizacion en tiempo real desarrollada en CSharp (C#) y de control Mission
Planner donde se calibro sensores y programo la ruta de misiones de vuelo; este
sistema puede ser aplicado en zonas de riesgo, zonas industriales y en diversas areas
de la actividad humana, con la finalidad de obtener informacién grafica en tiempo

real de una zona en monitoreo.

Palabras Clave: UAV Mini, FPV, Video tiempo real, Sensores, Ala Fija, Visual
Studio CSharp, Mission Planner.
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ABSTRAC

This research presents the implementation of a visual recognition system using a
prototype of an unmanned aerial vehicle (UAV -Unmanned Aerial Vehicle). A fixed-
wing autonomous flight tactical tactic in conjunction with a sensor network with
wireless communication; with the implementation of first person view technology
(FPV - First Person View) the flight autonomy of a UAV Mini was improved, taking
advantage of the acquired data for a reconnaissance of the flight area that together
with the maneuverability and quick response characteristics of the autonomous pilot

The prototype can be a useful tool for monitoring or monitoring specific areas.

The control is taking out through an open source system controller (OSS - Open
Source System) Pixhawk as an autopilot with a rapid response to any eventuality in
air currents that affect the lift of the wing, considered an external disturbance that
causes changes in the altitude, it modifying the behavior of the controller by
reducing the frequency of the PWM signal (Pulse Width Modulation) sent to the
electronic motor speed controller (ESC - Electronic Speed Contoller). The prototype
is controlled through the radio for take off and landing. Once in the air, it is put on
in to start mode (RTL - Return To Launch).

By stabilizing the sensors, the autonomous mode was activated to start on mission;
the system consists of a real-time visualization interface developed in CSharp (C #)
and Mission Planner control where sensors are calibrating and the route of flight
missions be programmeted; This system can be applied in risk areas, industrial zones
and in various areas of human activities, in order to obtain real-time graphic

information of a zone under monitory.

Keywords: UAV Mini, FPV, Real time video, Sensors, Fixed Wing, Visual Studio

CSharp, Mission Planner.

XV



INTRODUCCION

El uso de los UAV, sefales radio frecuencia y telemetria para procesos de
reconocimiento constituyen una de las opciones mas convenientes para la obtencion
de datos e imagenes para el monitoreo de zonas de relevancia, zonas de riesgo, zonas
industriales o militares. Estos sistemas pueden ser aplicados en diversas areas de la
actividad y seguridad humana como estudios cientificos, tacticas de rescate y control
de éreas de riesgo, ya que al utilizar un UAV permite realizar misiones de vuelo de
piloto automatico sin poner en riesgo la integridad del piloto u operador; se obtiene
imagenes y datos de sitios donde el personal humano o equipo terrestre no puede
acceder. Esta tecnologia permite vincular varios médulos de comunicacion y control
para la transmision de imégenes y obtencion de informacion cualitativa y cuantitativa
del estado real, lo que permite que el tiempo de respuesta sea mas rapido que los
mecanismos habituales, ayudando a fijar politicas de accién, y mejorar el uso del

recurso humano para tratar de controlar y remediar la emergencia.
El presente trabajo de titulacion se encuentra estructurado de la siguiente forma:

En el primer capitulo se fijan los objetivos que se alcanzaron y el método de

investigacién usado para cumplir con los objetivos propuestos.

En el segundo capitulo se expone los trabajos relacionados publicados en revistas
cientificas, documentos técnicos, acerca de redes de sensores inaldmbricos, sistemas
de video vigilancia, y sistemas de comunicacién. También se realiza una breve
conceptualizacién de los temas que forman parte de este trabajo de titulacién para

tener una visién més clara de las estructuras que componen el mismo.

En el tercer capitulo se realiza la modalidad de investigacion como se recolectara la

informacion necesaria para desarrollar el proyecto.

En el cuarto capitulo se muestra la implementacion del sistema y el funcionamiento
del hardware y software que lo componen ademas de las pruebas de laboratorio
realizadas durante el proceso de implementacion, detallando los resultados obtenidos

en cada uno de los procesos efectuados.
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Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas al tomar en
cuenta los problemas y dificultades que se han encontrado en el transcurso del

trabajo de titulacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Tema de Investigacion
“Integracion de un sistema de navegacion autonoma y sistema de reconocimiento
para una aeronave no tripulada en el centro de investigacion y desarrollo de la fuerza

aérea ecuatoriana de la ciudad de Ambato”.

1.2 Planteamiento del problema

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV- Unmanned Aerial Vehicle), mas conocidos
como drones, no son nada nuevo, debido a su controvertido uso en conflictos como
Afganistan y Pakistdn ha sido motivo de numerosos debates y comentarios; en los
ultimos afios el desarrollo de nuevos y mejorados sistemas tecnoldgicos a nivel
mundial, ha permitido la aparicion de revolucionarios dispositivos como inteligencia
artificial, vision artificial, nanotecnologia electronica, comunicaciones satelitales de
percepcion remota implementando reconocimiento aéreo ( inspeccién desde el aire
de determinadas zonas, normalmente requerido en labores de espionaje y de
inspeccion con la adquisicién de datos en tiempo real), o el uso de la fotogrametria
(técnica para determinar las propiedades geométricas de los objetos y las situaciones
espaciales de seres vivos a partir de imagenes fotograficas con software de
reconocimiento); existe una amplia variedad de formas, tamafios, configuraciones y
caracteristicas en el disefio de los UAV, a diferencia de sus inicios eran simplemente
aviones pilotados remotamente, la fuerza aérea de los EEUU en alianza con la

compafiia Boeing, transformaran varios cazas F-16 en drones, que son utilizados en

1



entrenamiento y que posteriormente para defensa nacional en conflictos bélicos para
localizar , derribar aviones de combate enemigos como resguardar Ssus pasos

fronterizos a igual que Grecia, Italia, Espafia, Suecia y Suiza. [1]

En América Latina se empieza a despegar la aplicacion y desarrollo de los UAV, con
gran esperanza, aunque todavia de una manera muy incipiente y primitiva, la
necesidad de tecnologia obliga a innovar y producir nueva tecnologia que se ajuste y
compita con la existente a nivel mundial para ello los mandatarios y altas esferas
gubernamentales se muestran optimistas y brindan apoyo a esta iniciativa ya que para
lograr el objetivo de producir UAV en serie, para alcanzar este fin se necesita una

gran inversién en desarrollo tecnoldgico y capacidad operativa [2].

Segun el Consejo de Defensa Suramericano (UNASUR) integrado por los Ministros
de la Defensa del continente, manifiestan que en los paises latinos existen
aproximadamente 450 organizaciones legalmente registradas, entre empresas
privadas, sectores gubernamentales y académicos que estan involucrados en tareas de
investigacion y produccion de UAV [3], al notar el limitado namero de centros
especializados en el manejo de esta tecnologia hace que los costos de los UAVS sean
muy altos, por lo que adquirir estos vehiculos es muy complicado en naciones en vias

de desarrollo.

El centro del pais se caracteriza por albergar a una de las més importantes
instituciones a nivel nacional, este es el caso del Centro de Investigacion y
Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) que es el Gnico centro de
investigacién en esta area que tiene el pais y que en convenio con varias
universidades e instituciones publicas y gubernamentales aporta al desarrollo
cientifico y tecnoldgico de la nacion, hasta el momento se han llevado a cabo varios
proyectos entre ellos la Plataforma de Gran Altitud (PGA) [4], y la creacidn de varios
prototipos de aviones no tripulados UAV Mini que al ser de menor tamafio y poca
carga util de transporte fueron desarrollados hasta las pruebas aerodinamicas de
cabina, forma de ala y cola, debido a sus necesidades los proyectos desarrollados
deben cumplir una ruta especifica la cual es manipulada desde la estacion base, el
avion debe desplazarse a una cierta velocidad, debemos considerar que en nuestro
pais uno de los problemas para las comunicaciones es la topografia del lugar que
afecta en la linea de vista que existe entre la estacion base y el vehiculo aéreo no
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tripulado, estas variaciones de la sefial producen un retardo y una pérdida de los
datos de control del avion esto conlleva a limitar las misiones de larga distancia y
evitar accidentes fatales ademas de una pérdida economica para el Centro de
Investigacion.

La inexistencia de un sistema que permita a los prototipos realizar misiones de forma
auténoma sin necesidad de un control desde estacion base conlleva a la falla de
informacidn para el control de los parametros de vuelo como velocidad, variaciones
del viento, altitud, direccion; ademas la falta de un sistema de reconocimiento de la
zona de misidn que permita verificar la situacion de la nave en vuelo como de la ruta
que esta siguiendo, y envié informacion en tiempo real a la estacion base en tierra
para evitar inestabilidad en la navegacion de la aeronave durante las préacticas de
prueba.

De alli, nace la necesidad de implementar un sistema autonomo de navegacion y
reconocimiento del area de mision que permita enviar la informacion de vuelo a la
estacion base en tiempo real y de esta manera asegurar la supervivencia de la

aeronave y el cumplimiento de la misién en el aire.

1.3 Delimitacion

Delimitacion De Contenido.

Area Académica de la Carrera: Comunicaciones

Linea de Investigacion: Tecnologias de la Informacién y de la
Comunicacion.

Sub linea de Investigacion: Comunicaciones Inalambricas

Delimitacion Espacial.

La presente investigacion se realiz6 en la ciudad de Ambato, con la colaboracion del
Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) de

la ciudad de Ambato sector Izamba.
Delimitacion Temporal.

La presente investigacion se desarroll6 en el periodo Septiembre 2017 - Marzo 2018
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Graduacion para Obtener el Titulo

Terminal de Tercer Nivel de la Universidad Técnica de Ambato.



1.4 Justificacion

El Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE)
posee una linea base en el disefio y construccién de aeronaves no tripuladas, tienen
prototipos de 3 metros de spam, que no han continuado con su desarrollo ya que solo
contribuyeron para las pruebas de las diferentes lineas de investigacion de UAV mas

robustos.

Al no tener un sistema de navegacion autonoma en el prototipo de UAV Mini no se
puede tener una administracion de rutas de monitoreo, debido a esto se hace evidente
la necesidad de integrar un sistema autonomo de reconocimiento que integre las
funciones de envio y recepcion de datos de velocidad y posicionamiento del
vehiculo; la creacion, almacenamiento y carga de rutas de monitoreo; y el control y
visualizacion de video en tiempo real, para el apoyo en las labores de

reconocimiento aéreo en el CIDFAE.

Los beneficios del sistema se analizaron dentro de tres factores: el tecnologico,
social y econémico; como factor tecnoldgico se aprecia la mejor integraciéon de
funciones en los diferentes prototipos UAV Mini tales como: el reconocimiento
mediante una cadmara analoga, el control y manejo de rutas de monitoreo y la
visualizacion de datos de posicionamiento y velocidad a través de indicadores

gréficos.

Dentro del factor econdmico se optimiza el uso de recurso humano y tecnoldgico
debido a una mejor distribucion de funciones, de esta manera el control de un UAV
Mini, serd descentralizado y gestionado por varios perfiles de usuarios segun la
jerarquia establecida. Por Gltimo en la presente investigacion se realizd con el interés
de dar soluciones a la pérdida de los datos de control del avién y evitar accidentes
fatales ademéas de una pérdida econdmica para el centro de investigacion por no
tener un sistema adecuado de navegacién en los prototipos UAV Mini, de esta
manera el departamento de produccion y operaciones de vuelo, mejoraran a la
migracidn a nuevas tecnologias de navegacion para aeronaves de reconocimiento, en
el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana CIDFAE, el

cual fue el beneficiario en la realizacion de este proyecto.



1.5 Objetivos

1.5.1 General
Integrar un sistema de navegacion auténoma y sistema de reconocimiento para una

aeronave no tripulada en el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana de la ciudad de Ambato.

1.5.2 Especificos

e Analizar los factores necesarios para el funcionamiento y navegacion de una
aeronave no tripulada Mini.

e Disefiar un sistema de navegacion auténoma y sistema de reconocimiento
para una aeronave no tripulada Mini.

e Implementar el sistema de navegacion autbnoma y sistema de reconocimiento
para una aeronave no tripulada Mini.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

Revisando los repositorios digitales, se encontraron temas de tesis y articulos

académicos de diferentes Universidades y Politécnicas, en los siguientes temas.

En la investigacion realizada por Joao Sebastian Jacome Aguifio, en el 2012 disefid
el “Sistema electronico para el control del aterrizaje de emergencia de los vehiculos
aéreos no tripulados (UAV) del centro de investigacion y desarrollo de la Fuerza
Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) de la ciudad de Ambato”, utilizando el circuito
integrado MT8870 que cumple la funcion de decodificador de tonos DTMF al
implementar el sistema garantizo un vuelo més adecuado de los UAV’s, ya que se
tiene la plena seguridad de obtener una buena recuperacién de la misma, en caso de

escenarios criticos de la aeronave. [5]

En el afio 2012, Nancy Piedad Rodriguez Sanchez realiz6 el “Estudio estructural del
ala de un vehiculo aéreo no tripulado para la optimizacion de su peso en el centro de
investigacion y desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana”, describe el desarrollo
disefio de la estructura alar del vehiculo aéreo no tripulado UAV mediante software,
acorde a la mision de la aeronave y parametros generales de disefio mecanico, la
estructura esta disefiada en materiales aeronauticos, en este proyecto se empled la
fibra de carbono y resinas, con el proposito de asegurar la resistencia estructural y el
menor peso posible, mediante simulaciones en software SolidWorks y Flow
Simulation la investigacion ayudo a reducir el peso en el disefio de ala doble lo

ayudo a incrementar la carga util. [6]



La investigacion realizada por David Tarquino Moreta Supe y Gonzalo Paul
Salazar Paredes en el afio 2015, los mismos que realizaron el “Diseno e
implementacion de un sistema electronico de prevuelo para el autopiloto Pelicano
desarrollado en el centro de investigacion y desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana CIDFAE ubicada en el sector Izamba de la ciudad de Ambato”, se
utilizé radios mddems los cuales establecen una comunicacion inalambrica entre la
computadora con el UAV-0, para el procesamiento, adquisicion, monitoreo,
comprobacion del estado de las superficies de control de vuelo del UAV se utilizd
Visual Studio C#. Para el almacenamiento de los datos de los sensores del UAV-0 se
lo realizd con SQL Server, con el desarrollo de éste sistema de prevuelo se
garantizara que el UAV-0 Pelicano se encuentre optimo para las tareas de vuelo
programadas, reduciendo considerablemente los riegos durante el periodo de vuelo
ademas sistema de prevuelo dispone de un instalador, con esto se consigue que el
usuario pueda usarlo facilmente desde cualquier computador. [7]

En el afio 2015, el Ricardo Daniel Fiallos Castillo desarrolld el tema “Proceso de
ensamblaje de aviones no tripulados para el centro de investigacion y desarrollo de
la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDAFAE)”, Para la simulacion del modelo
presentado se utiliza el software Arena, en donde se enfoca en el disefio de una linea
de ensamblaje para la fabricacion en serie de aviones no tripulados tipo Gavilan Ill,
cuya propuesta mejoro los tiempos en procesos estandarizados para la construccion
de este modelo, ademas del proceso de distribucion de planta adecuada para llevar a

cabo el proceso productivo. [8]

El trabajo de investigacion realizado por Jorge Alberto Pardo Ibarra, en el afio 2016,
cuyo tema fue “Implementacion de un sistema de comunicacion inalambrico entre
un UAV/RPA con su estacion terrena para la transmision de imagenes térmicas en
tiempo real y su utilizacion en el control de incendios”, con el software de estacion
terrena Mission Planner, APM Planner 2, conjuntamente con radio transmisores y
receptores de video se obtendra imagenes tomadas por un UAV en vuelo, con la
configuracion de paletas WhiteHot, BlackHot, Fusion y GreenHot para la
adquisicion de iméagenes en el espectro visible o infrarrojo en la préactica el limite de
distancia para recibir video infrarrojo en tiempo real de forma 6ptima fue alrededor

de los 20 metros, por el resultado obtenido permite abordar en tareas como control



de incendios, inspeccion, vigilancia o busqueda que son de interés en multiples

campos. [9]
2.2 Fundamentacion Teorica

2.2.1 Telecomunicacion.

El termino telecomunicacion cubre todas las formas de comunicacion a distancia,
incluyendo radio, telegrafia, television, telefonia, transmision de datos e
interconexién de computadoras a nivel de enlace ya que es toda transmision, emision
0 recepcién de sefiales como: datos, imagenes, voz, sonidos o informacion de
cualquier naturaleza que se efectla a través de medios Opticos, fisicos u otros

sistemas electromagnéticos como los sistemas de radio enlace. [10]

2.2.2 Tipos de Telecomunicaciones.

En telecomunicaciones existen diferentes modos de transmitir la informacién los

mismos que se mencionan a continuacion.

e Telecomunicaciones Terrestres: Son aquellas que utilizan un medio de
propagacion fisico como pueden ser cables de cobre, cable coaxial, fibra

Optica, par trenzado, etc.

e Telecomunicaciones Radioeléctricas: Son aquellas que utilizan la
atmosfera terrestre para transmitir las sefiales por medio de ondas
electromagnéticas, ondas de radio, microondas; esta atmosfera actla como

medio que depende de la frecuencia a la cual se transmite. [7]

e Telecomunicaciones Satelitales: Son aquellas comunicaciones que donde
las estaciones de transmision se encuentran fuera de la atmosfera y se pueden
comunicar entre estaciones espaciales y entre estaciones terrenas con

espaciales. [11]

2.2.3 Redes de Comunicaciones.

Una red de comunicaciones es un conjunto de dispositivos que permiten la
comunicacion a distancia entre equipos interconectados capaces de intercambiar
informacién, “La informacion se puede transmitir de forma analdgica, digital o

mixta, pero en cualquier caso las conversiones, si las hay, siempre se realizan de



forma transparente al usuario, el cual maneja la informacion de forma analdgica

exclusivamente”. [12]

2.2.4 Comunicaciones Inalambricas.

Las comunicaciones inalambricas hacen uso de las ondas electromagnéticas para
enviar sefales a traves de cortas y largas distancias, estas redes facilitan la operacion
en lugares donde los dispositivos no pueden permanecer en un solo lugar o son

dificiles de acceder mediantes medios fisicos.[10]
e Tipos de Redes Inalambricas

Las comunicaciones inaldmbricas se las puede clasificar de varias formas, en este
caso vamos a revisar la clasificacién de acuerdo a su alcance que es la distancia
maxima a la que pueden situarse las dos partes de la comunicacion, emisor-receptor

como se muestra en la tabla 2.1.[8]

Tabla 2. 1 Tipo de comunicaciones Inalambricas

WPAN WLAN CELULAR
WMAN .
<10 EDIFICIO- REGION
CIUDAD
METROS BARRIO GLOBAL
Bluetooth wifi Imds 2.5G
ZigBee HomeRF MMDS 3G
IrDA HiperLAN WiMax 4G

Elaborado por: El Investigador

e WPAN (Wireless Personal Area Network): Las redes inalambricas de area
personal cubren distancias inferiores a los 10 metros; por ejemplo la
computadora a una impresora por medio de Bluetooth. [13]

e WLAN (Wireless Local Area Network): Las redes inalambricas de area local
cubren distancias de unos cientos de metros. Se enfocan principalmente para
crear un entorno de red local entre computadoras o terminales situados en un

mismo edificio o en conjuntos de edificios.[13]

¢ WNMAN (Wireless Metropolitan Area Network): Las redes inalambricas de area
metropolitana pretenden cubrir el 4rea de wuna ciudad o entorno

metropolitano.[13]



Celular: Las redes globales o celulares tienen la posibilidad de cubrir toda una
region (pais o grupo de paises). Estas redes se basan en la tecnologia celular
como el caso de las redes 2.5 Gy 3 G. [13]

Radiofrecuencia

La radiofrecuencia es la comunicacion entre varios puntos de acceso mediante
ondas radioeléctricas que se propagan por el espacio sin guia artificial y utiliza
una técnica denominada modulacion, esta técnica consiste en superponer la
informacion a transmitir sobre una onda electromagnética, denominada portadora,
generando de este modo una onda de informacion. [14]

Elementos de un sistema de radiocomunicaciones

Para poder lograr una comunicacién mediante radiofrecuencia debe existir un
sistema de radiocomunicaciones el mismo que se encuentra integrado por los

siguientes elementos expresados en el siguiente bloque en la Figura 2.1

.| TRANSMISOR CANAL

SENAL » MODULADOR 3 = »  ANTENA » RADIOELECTRIC ——
0
BANDA FRECUENCIA <
POTENCIA DE SALIDA PROPAGACION
- DIAGRAMA DE RUIDO
NUMERO DE CANALES .
ANCHO TOTAL RADIACION INTERFERENCI
GANANCIA AS
POLARIZACION
SENAL < DEMO?{ULADO < CONV%F;'T‘OR RF e RECEPTOR RF ANTENA |«
SELECTIVIDAD BANDA FRECUENCIA
DIAGRAMA DE
FRECUENCIA
IMAGEN RADIACION
GANANCIA

AMPLIFICACION POLARIZACION

Fig. 2. 1 Elementos de un sistema de radiocomunicaciones
Elaborado por: El Investigador

Las partes principales de un sistema de comunicaciones son, el transmisor, el canal

de transmision y el receptor.
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Protocolos de comunicacion inalambrica

Para muchos, Wi-Fi, Bluetooth y Zig-Bee estan todas agrupadas en la misma

categoria, cuando en realidad representan muy diferentes etapas de desarrollo,

evolucion de la comunicacion inalambrica y ofrecen varios niveles de funcionalidad.

Bluetooth utiliza la técnica FHSS (FrequencyHopping Spread Spectrum)
“Espectro expandido por salto de frecuencia”, en la banda de frecuencias de 2.4
GHz. Puede establecer comunicaciones asimétricas, donde la velocidad méaxima
en una direccion es de 721 Kbps y 57.6 Kbps en la otra, también puede
establecer comunicaciones simétricas de 432.6 Kbps en ambas direcciones, se
transmiten tanto voz como datos, esta tecnologia esta descrita en la
especificacion IEEE 802.15.1. [15]
ZigBee.- Es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto
nivel de comunicacion inaldmbrica para su utilizacion con radios digitales de
bajo consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de
area personal (Wireless Personal Area Network, WPAN). La velocidad de
transmision esta comprendida entre los 20 y los 250 Kbps IEEE 802.15.4 es un
estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio de redes
inalambricas de area personal con tasas bajas de transmision de datos (Low-Rate
Wireless Personal Area Network, LR-WPAN).
Wi-Fi.- El protocolo IEEE 802.11 o Wi-Fi es un estandar de protocolo de
comunicaciones del IEEE que define el uso de los dos niveles de la arquitectura
OSI (capas fisica y de enlace de datos), especificando sus normas de
funcionamiento en una WLAN. En general, los protocolos de la rama 802.x
definen la tecnologia de redes de area local con el estandar original era el IEEE
802.11, tenia velocidades de 1 hasta 2 Mbps y trabajaba en la banda de
frecuencia de 2,4 GHz, actualmente existen 4 tipos de conexiones cominmente
empleadas:

802.11b, que emite a 11 Mbps,

802.11g, més rapida, a 54 Mbps,

802.11a, conocida como WiFi 5, por operar en la banda de 5 [GHz], a una

velocidad de 54 Mbps.

802.11n, opera simultaneamente
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2.2.5 Propagacion de ondas

La propagacion de ondas se refiere a la propagacion de las ondas electromagnéticas

como la transmision de energia a través del espacio pasando por un medio con

caracteristicas particulares con una velocidad especifica, una direccion particular y

una intensidad que cambiara dependiendo de las condiciones del medio, estos

comportamientos también dependen de la direccion inicial de las ondas, de la

frecuencia y de la polarizacion de estas ondas; pero para que las ondas

electromagnéticas puedan ser de utilidad es necesario conocer como se van a

comportar las sefiales electromagnéticas a través de los medios y debemos considerar

lo siguiente [16]

Pérdidas de la Sefial en el Espacio Libre. El espacio libre puede ser
considerado como vacio y no se considera perdida, cuando las ondas
electromagnéticas se encuentran en el vacio, se llegan a dispersar y se reduce
la densidad de potencia a lo que es llamado atenuacion y se presenta tanto en

el espacio libre como en la atmosfera terrestre.[16]

Cobertura. “La cobertura es el alcance necesario de una emision
radioeléctrica que depende tanto de la potencia, calidad y tipo de modulacion
de los equipos transmisores, como del tipo e intensidad de las perturbaciones

del canal radioeléctrico”. [16]

El enlace de comunicacidn es un elemento clave del sistema de UAV para su
control en despegue, vuelo y aterrizaje para estos enlaces varian tanto como
los tipos de misiones y diferentes clases de vehiculos aéreos no tripulados,
los enlaces pueden ser anal6gicos para enlaces de video de definicion
estandar, y digitales para los datos de posicion de la aeronave, pero un
cambio a los sofisticados enlaces digitales esta en marcha, impulsado por una

serie de factores. [16]

Estacion transmisora. La estacion transmisora es un conjunto de equipos
para el tratamiento y envidé de la informacion, es decir, moduladores,

amplificadores, filtros, cables, antenas.[15]

Interfaz. La interfaz es la forma en que un dispositivo entra en contacto con

otro dispositivo diferente o puede ser entre una maquina y un humano. En
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este caso se trata de la interfaz grafica que puede ser una aplicacion celular
en Android o un sistema desarrollado en C#, .net, Phyton Linux como
también en Instrumentos Virtuales que brinda el software de LabVIEW,
interfaz recoge las entradas procedentes del usuario y representa las salidas
proporcionadas por el programa; Una antena por lo general se utiliza como la
interfaz entre un transmisor y el espacio libre o el espacio libre y el receptor
acoplando energia de la salida de un transmisor a la atmdsfera de la tierra o

de la atmosfera de la Tierra a un receptor.[16]

2.2.6 Principios basicos de vuelo

Con el objetivo de conocer los principios basicos de vuelo es necesario conocer las
fuerzas que se involucran en su movimiento y su origen como también conocer las
superficies de control y entender la forma en que estas guian al avion a través del
espacio [17], las superficies de mando y control modifican la aerodindmica del avién
provocando un desequilibrio de fuerzas, una 0 mas de ellas cambian de magnitud, este
desequilibrio es lo que hace que el avion se mueva sobre uno o més de sus ejes,

incremente la sustentacion o aumente la resistencia. [17]

2.2.7 Ejes de un avién

La orientacién de un cuerpo es referida entre los distintos sistema de coordenadas con
el fin de obtener el dato del angulo de rotacidn, es decir, la orientacion, a partir de la
velocidad angular en la referencia fija al cuerpo, por lo anterior, se requiere un método
de conversion en tres sistemas de referencia para representar correctamente el vector
velocidad. Latransformacién del &ngulo de Euler es uno de los métodos que se utilizan
frecuentemente en es tos casos, porque es simple y confiable aunque da lugar a que
ocurran singularidades en la transformacién de coordenadas, Euler propuso que
cualquier rotacion de un marco de referencia con respecto a otro, puede ser visualizada
como unasecuencia de tres rotaciones simples a alrededor de los vectores base. [17].

La transformacion de angulos de Euler se presenta usando los angulos, el movimiento
rotacional esté relacionado con el movimiento de la aeronave alrededor de los tres
ejes, dichos angulos tienen nombres especificos y representan maniobras comunes, su
nombre esté relacionado en torno al eje que se producen, estos son: los ejes de alabeo

(roll), cabeceo (pitch) y guifiada ( yaw ),como se muestra en la Figura2.2 [17]
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YAW (GUINADA)

EJE TRANSVERSAL

CENTRO DE
GRAVEDAD "
-

EJE LONGITUDINAL -

h V
T —_— \ w PITCH(CABECEO)
ROLL (ALABEO)

Fig. 2. 2 Giros de un avidn en torno a sus ejes.
Elaborado por: El Investigador

2.2.7 Fuerzas que zctuan en vuelo

Sobre un vehiculo aéreo en vuelo estan presentes una serie de fuerzas, las mismas
que ayudan en el despegue, aterrizaje, el ascenso y descenso, asi como el vuelo
crucero, estas fuerzas se las conoce como sustentacion, peso, empuje y arrastre las
mismas que actlan en pares la sustentacion es opuesta al peso, y el empuje al arrastre

como se observa en la Figura 2.3.

SUSTENTACION

RESISTENCIA

TRACCION <:

Fig. 2. 3 Fuerzas que Actltan en Vuelo [18]
Elavorado por : El Investigador
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Sustentacion. (Lift) Es la fuerza desarrollada por un perfil aerodinamico
moviéndose en el aire, ejercida de abajo hacia arriba, y cuya direccién es
perpendicular al viento relativo y a la envergadura del avién (no
necesariamente perpendiculares al horizonte) como se muestra en la Figura
2.4 [17]

Sustentacian

Sustentacian

T
s

; : -
Viento relativo

Fig. 2. 4 Perpendicularidad en la sustentacién [17]

Peso (Weight). El peso es la fuerza de atraccion gravitatoria sobre un cuerpo,
siendo su direccion perpendicular a la superficie de la tierra, su sentido hacia
abajo, y su intensidad proporcional a la masa de dicho cuerpo. En la figura 2.5
se muestra como esta fuerza es la que atrae al avion hacia la tierra y ha de ser
contrarrestada por la fuerza de sustentacion para mantener al avion en el
aire.[18]

v 20 =g b
L") ¢ v ¢ UI-_._S/

PESQ PESO PESO

Fig. 2.5 Direcciony sentido de peso [18]
Empuje (Thrust). Para vencer la inercia del avion en reposo, acelerarlo en la

carrera de despegue o en vuelo, mantener una tasa de ascenso adecuada,
vencer la resistencia al avance, etc. se necesita una fuerza: el empuje. Esta
fuerza se obtiene acelerando una masa de aire a una velocidad mayor que la
del aeroplano. La reaccion, de igual intensidad pero de sentido o puesto (32
ley del movimiento de Newton), mueve el avion hacia adelante. En aviones
de helice, la fuerza de propulsion la genera la rotacion de la hélice, movida
por e | motor (convencional o turbina). Esta fuerza s e ejerce en la misma

direccién a la que apunta el eje del sistema propulsor, que suele ser mas o
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menos paralelaal eje longitudinal del avion, ver Figura 2.6. [11]

B TEES—L__yEmpuje
‘Mﬁx‘\wem:arelatiuo

P Trayectoria

Fig. 2. 6 Direcciony sentido del empuje [19].

A demas de la potencia del motor influyen la forma y tamafio de la hélice y densidad
del aire.

e Arrastre (Drag). El arrastre es la fuerza que impide o retarda el movimiento
de un aeroplano, actua de forma paralelay enla misma direccion que el viento
relativo, auinque también podriamos afirmar que e | arrastre e s paralela 'y de
direccidn opuesta a latrayectoria. En la Figura 2.7 se muestra que el arrastre

disminuye con el aumento de velocidad. [11]

i
!
&
k!
&
L]
- Wignto m \
i T .
Arrastre ‘__, | relativa 2 "\
.‘_1____ . g .-‘_ < '\._‘_\-
b -] - RO TR
Trayectaria
Welocidad

Fig. 2. 7 Direccion y Sentido y Arrastre contra velocidad [19]

2.2.8 Vehiculos Aéreos no Tripulados

“Un UAV es un vehiculo aéreo, con motor, que no lleva a bordo un operador
humano, utiliza las fuerzas aerodindmicas para elevarse, puede volar autbonomamente
o ser pilotado por control remoto, puede ser recuperado o ser desechable, y puede
llevar una carga de pago letal o no letal” [20] A diferencia de las aeronaves
convencionales estas son mucho méas maniobrables y sus costos de explotacion son
inferiores, ademas se evita el riesgo de seres humanos en entornos hostiles, en
condiciones de vuelo con escasa visibilidad o, en general, con condiciones
climatoldgicas adversas. Los UAV son vehiculos controlados autbnomamente o
desde tierra utilizando planes de vuelo programados. [21]

Los UAV son empleados no s6lo en actividades militares, sino también en labores
civiles como estudios topogréaficos, control del trafico aéreo, inspeccion de lineas de
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alta tension, labores de monitoreo y vigilancia en zonas afectadas por catéstrofes,
acceso a lugares peligrosos o contaminados, agricultura inteligente, entre otros. [22]

En el Ecuador, en el afio de 1997 el CIDFAE se encontraba en la ciudad de
Latacunga situado en la Base Aérea Cotopaxi, en donde inicio el proyecto Rayo, en
el cual se construyo el RPVI11 “Cotopaxi” paso siguiente hizo linea base de la
construccion de aeronaves no tripuladas, el Centro desarrollo el prototipo ‘Gavilan’
que tiene una envergadura de 6,5 metros, una autonomia de 5 horas, un alcance de
150 kilémetros, un peso de 300 libras y una velocidad crucero de 100 km/h. La nave
cuenta con sensores infrarrojos, cdmara fotogréafica, una interfaz intuitiva y amigable
con el usuario, 3 mddulos de operadores y se monta en un vehiculo para el
transporte. Se la usa para vigilancia, monitoreo, levantamiento de informacién de

gestion de riesgos, parques nacionales, reservas ecoldgicas y otros sitios. [23]

2.2.9 Segmentos de Operacién Definidos de los UAV.

e Segmento de Vuelo. - Constituido por el UAV y los sistemas de
recuperacion (aterrizaje sobre ruedas o patines, red, cable, paracaidas, etc.)

e Segmento de Tierra. - Constituido por la estacion de control del piloto
remoto (por lo general se encuentra en tierra y recibe la informacion enviada
por el UAV y a su vez le da érdenes) y los sistemas lanzadores (pueden ser
neumaticos, hidraulicos, etc.), como se muestra en la Figura 2.8 [5]

UAV MINI

——————

SEGMENTO {
VUELO U\ o
- p—

SEGMENTO
TIERRA

DATA TRANSMISOR

2y

ESTACION DE
CONTROL

GCS Software

Fig. 2. 8 Segmento de Vuelo y Segmento Tierra
Elaborado por: El investigador

2.2.10 Plataforma de vuelo:
Segun el tipo de control del UAV, éstos se clasifican en:

17



Autonomo: Modo de control del UAV en donde la aeronave realiza su
misién dentro del &mbito programado, con so6lo el monitoreo desde tierra. El
modo de control incluye la operacion automéatica completa, funciones
autdbnomas como el despegue, aterrizaje, evitacion de colisiones, y demas
operaciones inteligentes.

Semi-autonomo: Modo de control de un UAV donde el operador en tierra
realiza cambios y conduce la mision a través de una interfaz de
administracion del vuelo. Sin esta informacion el UAV realizard operaciones
automaticas pre-programadas. Puede o no incluir algunas funciones
completamente auténomas (despegue, aterrizaje, evitacion de colisiones,
etc.).

Remoto: La totalidad del control del vehiculo se realiza remotamente

2.2.11 Partes De Un UAV

Segln el Centro de Competencia del Poder Aéreo Conjunto (JAPCC) en su

publicacion “Strategic Concept of Employment for Unmanned Aircraft Systems in
NATO” los componentes de un UAV son: [24]

¢ Plataforma aérea (Unmanned Aircraft Element).

Carga util (Payload Element).

Elemento humano (Human Element).

Elementos de control (Control Element).

Sistemas de comunicaciones (CommunicationsElement).

Equipos de apoyo (Support Equipment Element).

2.2.12 Clasificacion UAV

En la tabla 2.2 se detalla la clasificacion que tienen los UAV Mini segun su altitud y

autonomia, tamafio.
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Tabla 2. 2 Clasificacion de los UAV por sus capacidades de vuelo

CATEGORIA | ACRONIMO ALCANCE | ALTITUD | AUTONOMIA | CARGA TIPO
(Km) (m) (horas) (Kg)
MICRO u(Micro) <10 250 1 <5 | Helicptero
Aeroplano
Helicoptero
MINI Mini <10 150 a 300 <2 <30 /Aeroplano
[Parapente
Helicoptero
ALCANCE
CERCANO CR 10a30 3.000 2a4 150 /Aeroplano
/Parapente
ALCANCE
CORTO SR 30a70 3.000 3a6 200 Aeroplano
ALCANCE
MEDIO MR 702200 5.000 6a10 1.250 Aeroplano
ALTITUD BA.]A
PENETRACION LADP >250 50 a9.000 05al 350 Aeroplano
PROFUNDA
AUTONOMIA Aeroplano/
MEDIA MRE >500 8.000 10a18 1.250 helicoptero
AUTONOMIA
ALTA LALE >500 3.000 >24 <30 Aeroplano
ALTITUD BAJA
AUTONOMIA
ALTA Aeroplano/
ALTITUD MALE >500 14.000 24 a48 1.500 Helicoptero
MEDIA
AUTONOMIA
ALTA HALE >2000 20.000 24248 12000 | Aeroplano
ALTITUD : : P
ALTA
COMBATE UCAV aprox. 1500 10.000 aprox. 2 10000 | Helicoptero
/Aeroplano
OFENCIVO LETH 300 4.000 3a4 250 Aeroplano
SENUELO DEC 02500 5.000 <4 o50 | Aeroplano/
Helicoptero
ESTRATOSFER entre 20.000
ICO STRATO >2000 2.30.000 >48 ND Aeroplano
EXO-
ESTRATOSFERICO EXO ND >30.000 ND ND Aeroplano

Elaborado por: El investigador

2.2.13 Ventajas de los UAV Mini

Las llamadas UAV Mini tienen una dimension aproximada entre 50 cmy 1 0 2

metros, la mayoria de estas aeronaves utilizan la configuracion de un aeroplano de

ala fija y requieren de lanzamiento manual hacia el aire como un aerodeslizador por

ser de menor tamario, permiten realizar misiones que no son posibles con sistemas

tripulados con la posibilidad de un despliegue inmediato, la inexistencia de personas

a bordo elimina el mayor riesgo de la aeronautica, permitiendo plantear perfiles de

misiones que no se cumplirian con aeronaves tripuladas. Como se muestra en la

Figura 2.9 [25]
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VR

Bayraktar

Raven B

Fig. 2.9 UAV Mini [18]
Un UAV Mini por ser pequefio, puede ser lanzado con la mano, de un peso
aproximado a 2 Kg, posee un tiempo de vuelo de 20 a 60 minutos y un radio de
operacion de 10 Km. Transporta camaras de television e infrarrojas para el
reconocimiento silencioso en tiempo real de objetivos tanto diurnos como nocturnos,
la estacion de control incorpora un PC de especificaciones estandar con una interfaz
grafica de operacion lo que permite, por ejemplo, trabajar georreferenciada mente
sobre una carta digital del terreno, que junto con GPS para navegacion
georreferenciada y automatizacion de las diferentes fases del vuelo Mediante un data
link digital, el autopiloto se comunica con la estacion de control, recibiendo los
comandos y reportando los parametros de vuelo al operador. Adicionalmente el
autopiloto permite procesar el video de las camaras diurnas o térmicas insertando

informacidn de georeferenciacion [26]

2.2.14 Configuracién general de un UAV

La configuracion general de un UAV consta de la seleccion inicial de geometria y

caracteristicas globales del ala, asi como las superficies de la cola, basandose en

requisitos de disefio, aeronavegabilidad, experiencia previa y filosofia dominante del

disefio (Borrell, 2016)

e Caracteristicas de ala

a. Posicion Longitudinal.- Debe localizarse en el centro de gravedad de la aeronave
para evitar que el torque generado por el peso y sustentacion no se compense con
los estabilizadores de empenaje.

b. Posicidn Vertical.- En posicion vertical debemos considerarlos siguientes tipos:
Ala alta: Incrementa el efecto del diedro, mayor estabilidad, facil instalacion en
la estructura sustentacién mas eficiente el inconveniente mayor arrastre inducido

debido a su alto coeficiente de sustentacion.

20



Ala media: Ventajas menor arrastre de interferencia, inconveniente estructura
mas pesada.
Ala baja: Ventaja menor arrastre inducido, mas liviano, inconveniente menor
sustentacion, mayor velocidad de stall.

c. Por su forma Plana.- tenemos que considerar tres modelos que estan

representados en la Tabla 2.4.

Tabla 2. 3 Tipos de ala por forma plana

FORMA PLANA

RECTANGULAR CON FECHA CON DOBLE
RECTANGULAR ESTRECHAMIENTO ESTRECHAMIENTO
Fabricacion sencilla Fabricacién complicada Alto costo de fabricacion

. L . Disminuye la resistencia inducida | Flecha necesaria para velocidades
Alta resistencia inducida . e

en mas de 20%. subsonicas.
Alto mo-mento flector. Gran

Requiere refuerzo en las costillas.
momento de cabeceo q

Elaborado por: El investigador

d. Perfil Alar.- En aerodinamica, el Numero de Reynolds (Re), es una medida de
cociente de las fuerzas de inercia y fuerzas viscosas y, por lo tanto, mide la
importancia relativa las fuerzas para las condiciones dadas del flujo, una
consideracién en el disefio aerodinamico es mantener el flujo laminar sobre la
mayor parte posible del perfil aerodinamico. El perfil alar es una forma plana que
al deslizarse a traves del aire, crea a su alrededor una reparticion de presiones que
origina sustentacion. En términos generales los perfiles constan de las siguientes

partes como se muestra en la figura 2.10: [23]
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Posicion de la Ordenada méxima de la linea de curvatura media
ordenada maxima

E Posicion del espesor
Borde de '_ dxim
ataque Extradés Linea de curvatura media
(B.A?

s ! 0 Ter= J S — ——

R S AR S P~
curvatura ¥ Intradés e 8 Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Fig. 2. 10 Partes del perfil alar. [27]
Existe una gran variedad de perfiles alares que fueron desarrollados en su mayoria de

manera empirica. En los afios 1930, NACA desarroll6 una familia de perfiles alares
definidos mateméticamente.

Tabla 2. 4 Perfiles NACA
PERFILES NACA

SERIE NACA | SUSTENTACION RESISTENCIA VENTAJAS DESVENTAJAS

Amplio rango de
velocidad; Bajo Momento de cabeceo alto

4 CIFRAS Baja Alta
efecto de
rugosidad
5 CIERAS Baja Alta Momento c!e Caracter[stl_ca de entrada
cabeceo bajo en pérdida pobre
. . . . No presenta picos | Sustentacion relativamente
SERIE 1 relativamente baja | Baja a altas velocidades de baja presion baja
SERIE 6 Alta Razonable Optimo para altas | Alta resistencia fuera de
velocidades rango
S . . Bajos coeficientes - :
SERIE 7 Media-baja Baja a altas velocidades de cabeceo Sencible a la rugocidad
SERIE 8 Desconocida Desconocida Velomd’a.des Desconocidas
supercriticas

Elaborado por: El investigador

El perfil utilizado para el prototipo UAV Mini es FX63-120 Disefiado para mantener

flujo laminar y minimizar la resistencia en condiciones de disefio de operacién como

se muestra en la figura 2.11

22



COEFICIENTEDE | ] R s
SUSTENTACION |/ i ) T

03 i i i i 1 i L i i
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

COEFICIENTE DE RESISTENCIA

Fig. 2. 11 Perfil alar FX63-120. [28]

En la tabla 2.6 se presenta los tipos de perfiles alares convencionales.

Tabla 2. 5 Perfiles Alares Convencionales

Perfiles convencionales
CURVATURA |FUERZA |VELOCIDAD iIIE_CA%ION ILUSTRACION
BAJA Bajo arrastre | Alta Delgada
SN ...
PROFUNDA |38 I pgaia Gruesa
PROFUNDA  |A® gaia Delgada & .
sustentacion
Baja Borde de ‘
PROFUNDA Sustentacién | Baja arrastre
Alto arrastre reflejado

Elaborado por: El investigador

El prototipo UAV Mini desarrollado en el CIDFAE utiliza un tipo de ala rectangular

de 1.80 metros de largo de perfil s6lido profundo como se muestra en la figura 2.12.
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Fig. 2. 12 Ala Rectangular y tipo de perfil utilizado en el UAV Mini CIDFAE.
Elaborado por: El investigador

e. Velocidad De Entrada En Pérdida
La velocidad de entrada en perdida es la minima velocidad requerida por la aeronave

para levantarla.

Velocidad stall(mph) = 4.73 * (constante de costilla) * ,/Cargaalar (oz) (1)

Constantes tipo de costilla:

e 1 =Costilla Clark
e 1.05 = Costilla acrobatica
e 1.17 = Costilla de velocidad

Para el calculo de la Carga alar:

Peso del avion (0z) (2)
Superficie de ala (ft2)

Carga alar(oz) =
sobre carga alar utilizando los nuevos datos remplazamos el peso de la aeronave es
2139gramos y una superficie alar de 2.30 metros; el valor de la carga alar es 734
g/m?; a través de la ecuacion (2) se obtiene la velocidad de entrada en pérdida igual a
38.6 km/hSuperficie de Cola.- En superficie de cola tenemos los siguientes tipos
mas utilizados en la fabricacion de UAV como se muestra en la tabla 2.6 de los
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cuales la superficie de cola baja es la mas utilizada en UAV Mini fue desarrollado

con una superficie de cola baja s6lida como se muestra en la figura 2.13

Fig. 2. 13 Superficie Cola del UAV Mini CIDFAE

Elaborado por: El investigador

Tabla 2. 6 Superficies de Cola

SUPERFICIE DE COLA

COLA BAJA

ENT

CUNIFORME

VERTICAL
DOBLE

Los estabilizadores
horizontal y vertical se unen
estructuralmente de forma
separada e independiente.

Demanda un refuerzo
estructural del estabilizador
vertical. Evita que la estela
de ala incida sobre el
estabilizador horizontal e
incrementa el control de la
aeronave a velocidades
bajas.

Admite un refuerzo
menor del estabilizador
vertical. Mantiene el
estabilizador horizontal
lejos de los motores.

Utilizado en aviones de
combate por su
maniobrabilidad, y en
aviones des-tinados a
operar en porta-
aviones.

Elaborado por: El investigador

2.2.15 Sistema de control de vuelo

Al inicio los UAV se pilotaban mediante control remoto pero a medida que la

tecnologia de comunicaciones y alcances de éstos se aumentaban, se desarroll6 el

Sistema de Control de Vuelo o Piloto Automético siendo este su principal
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requerimiento para volar el UAV. Suele ser un enlace de comunicaciones radio
bidireccional y/o un ordenador a bordo, conectado a un sistema inercial y un GPS,
capaz de realizar la navegacion. [29]

Hasta mediados de los afios 90, los sensores para implementar el piloto automatico
de los UAV eran grandes y caros. Se utilizaban dos tipos de sensores para mantener
el avion controlado utilizando giroscopios y medidores de velocidad mecénicos. [20]

A partir de entonces, aparecioé un tipo de sensores miniaturizado (MEMS, Micro
Electro MechanicalSensors), fabricados con la misma tecnologia con la que se
fabrican los chips y con capacidades similares a los giroscopios mecanicos y
medidores de velocidad. Los sensores MEMS tienen un tamafio milimétrico, estan
dotados de muy alta fiabilidad y tienen un costo reducido. De este modo, mediante
sensores tipo MEMS se han podido disefiar e implementar pilotos automaticos de

dimensiones reducidas. [20]

En el CIDFAE para los modelos Mini por el momento solo se cuenta con manejo
manual a través de un radio control y su modulo receptor Futaba de 14 canales para

realizar los vuelos de prueba de disefio como se muestra en la figura 2.14.

Fig. 2. 14 Radio transmisor y receptor Futaba del CIDFAE
Elaborado por: El investigador

2.2.16 Estacion de mando y control en tierra (EMCT) o SHELTER
Las estaciones de mando y control en tierra son un conjunto de software que se
ejecuta para tener el monitoreo y control del UAV en tiempo real, desde tierra

utilizando telemetria inalambrica, en donde la informacién obtenida es la de los
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diferentes sensores instalados en la aeronave, que sirven para tener un control
exhaustivo de la misma, ademéas este recoge una serie de informacion telemétrica

para conocer paramétricamente el estado del avién en todo momento. [10]

Las estaciones de mando y control pueden ser terrestres (GSC, Ground Control
Station), maritimas (SCS, Seal Control Station), o aéreas (ACS, Airbone Control
Station), dependiendo de donde se la establezca para su operacion, ya que esta
corresponde al lugar donde se coordina y opera la mision, procesando toda la
informacion recibida. [13]

2.2.17 Carga Util

La carga util que llevan embarcados los UAV consiste en los medios y equipos
necesarios para llevar a cabo la mision. La carga util puede ser controlada por el
piloto automético (misién completamente programada) o por el operador de tierra.

2.2.18 Sistemas De Sensores

Sistemas de sensores mas utilizados en la actualidad, en la mayoria de los aviones y
en los UAVs Mini son: [30]

e El giroscopio para medir el rumbo del avion para el control servomecanismos en

caso de existir desviaciones de ruta
¢ Sistema de medicidn de temperatura en el aire y en tierra.
e Medidor de humedad ambiental.
e Medidor de concentracion de CO2

e Tubo Pitot

2.2.19 Sistema de Comunicaciones

Las comunicaciones se utilizan basicamente para la transmision y recepcion de datos:

e Enlace de telemetria.- Entre la plataforma de vuelo y la estacion de control, los
modulos de telemetria permiten obtener datos de la nave en tiempo real en una
estacion en tierra, operan en el rango de los 433 [MHz] y los 915 [MHz],
dependiendo de la reglamentacion local. La comunicacién con el controlador se
realiza a través del protocolo UART. Se utiliza el sistema de comunicaciones

inalambrico para el trabajo de la radio en 2.4 GHz.
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e Enlace de datos .- Entre la plataforma de vuelo y la estacion de monitorizacion
de iméagenes, el enlace de telemetria por lo general se lo utiliza en el protocolo de
radio inaldmbrico de 400 MHz, para mantener el enlace con el autopiloto, que
opera en la banda UHF a 2.4 GHz digital. No requiere licencia para su utilizacion
la velocidad de transmision es variable en funcién de las especificaciones, siendo
el rango operativo de 11-54 Mbps. El alcance varia en funcion de la potencia de
transmision y el medio de propagacion, llegando a ser 5 km. Mediante enlaces

punto a punto.

2.2.20 Proyectos de cddigo abierto

Actualmente existen diversas comunidades en linea que trabajan activamente para
desarrollar alternativas de cddigo abierto (open-source) y gratuitas para el desarrollo
de firmware y software con el objetivo de controlar UAVs de todo tipo: multirotores,
helicdpteros, aviones, entre otros, los cuales integran diversos modulos (IMU, 1/0,
compés, entre otros). Dichos controladores, o mas comunmente denominados
autopilots, son posibles de adquirir a precios que varian dependiendo del fabricante.

[31] Siguiente indicare las interfaces mas conocidas para configurar los autopilots.

e AEROQUAD.- Estd basada en procesadores Arduino (con procesadores
ATMega2560), los cuales son muy populares debido a su bajo costo, aunque
algunos controladores contemplan procesadores STM32, el software asociado,
AeroQuad Flight Software, esta disefiado para soportar ambos tipos de
procesadores. Aungue no presenta un manual formal, existen guias que ayudan a
la configuracion y calibracion de las naves. El firmware y software estan
enfocados en multicopteros, desde 3 hasta 8 hélices. [26] Los precios de los DIY
kit (“hagalo-usted-mismo” - contienen todos los componentes electronicos y
mecanicos para ensamblar la nave) rondan entre los USD$420 y los USD$540,
dependiendo de las opciones. Por otro lado, el precio del controlador es de
USD$150. [32]

e ARDUPILOTMEGA.- La comunidad de ArduPilotMega, abreviado APM,
trabaja activamente en el desarrollo de vehiculos aéreos y terrestres, teniendo 3
diferentes categorias: COPTER, para helicopteros y multicopteros; PLANE, para
modelos de aviones; y ROVER, para vehiculos terrestres. El hardware principal
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es idéntico: el controlador clasico APM se caracteriza por usar microprocesadores
ATMega2560, inspirados por Arduino. Por otro lado, se desarrolla firmware
diferenciado para cada tipo de configuracion, el software caracteristico de esta
comunidad es el APM: Mission Planner, este programa se caracteriza por poseer
un manual detallado en linea, ademés de opciones de configuracion avanzadas de
alto nivel como path-planning. [33] Por otro lado, permite la modificacion de
parametros internos de bajo nivel, como las constantes de los controladores, de
manera sencilla, mientras que la tienda asociada tiene como nombre 3DRobotics,
los precios de los DIY kits rondan los USD$450 incluyendo médulos GPS, de
telemetria y el controlador APM 2.6. Actualmente se esta innovando con el nuevo
controlador Pixhawk, el cual cambia a microprocesadores STM32, presentando
un poder computacional mas importante. Su precio es de USD$200, con opcion

de agregar médulos extra (GPS, telemetria, entre otros). [34]

MULTIWIICOPTER.- Este proyecto se inicié con la idea de utilizar los
sensores utilizados por los mandos de la consola Nintendo Wii, especificamente
el WiiMotionPlus y el Nunchuk, los cuales poseen acelerébmetros y giréscopos.
Estos sensores se utilizan en conjunto con chips Arduino o similares. Si bien el
desarrollo de software no ha sido del mismo nivel que otras alternativas, si posee
interfaces graficas programadas en lenguaje Java que permiten configurar
parametros internos y visualizar opciones, sin embargo no poseen una tienda para
compra directa de productos. Por otro lado, recomiendan sitios precisos para los
componentes, ademas de proveer descarga de software y firmware propio para su

utilizacion con multi-cépteros de hasta 6 rotores. [35]

OPEN PILOT.- La comunidad OpenPliot nacio a fines del 2009 y actualmente
ha desarrollado software y firmware capaces de volar multi-copteros y aviones,
con avances en navegacion automatica por GPS. Sin embargo, la mayoria del
Hardware no se encuentra disponible comercialmente para el publico ya que las
pruebas no han sido completadas en su totalidad, el kit de hardware por USD$200
que incluye controlador, GPS, telemetria de 433MHz y antenas, pero sin
posibilidad de adquirir el resto del equipamiento fisico como frame, motores y
ESCs, entre otros. [26]
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2.2.21 Modos De Vuelo Del Firmware APM:

En general, cada firmware diferente implementa lazos de control de manera
independiente, los cuales varian dependiendo del modo de vuelo que se utilice. A
continuacion se detallan algunos modos de vuelo existentes en el firmware APM:
aeroplano especificando las variables que se controlan con las palancas, o sticks, del
mando. [31]
1. Stabilize: El modo 'Estabilizador' te permite volar el vehiculo manualmente,
pero autonivela los niveles de 'roll' y 'pitch’. [31]

2. Altitud Hold.- EI modo de mantenimiento de altitud, el aeroplano mantiene
una altitud constante, permitiendo al piloto maniobrar el 'roll’, 'pitch’ y 'yaw'

este modo de retencion de altitud o alt-hold es similar al modo estabilizador.

3. Loiter.- EI modo Merodear autométicamente intenta mantener la misma
posicién, los grados y la altitud. El piloto debe volar en el modo 'Loiter’
como si fuera manual, este modo requiere una buena sefial GPS, lo que limita

su utilizacién a aplicaciones al aire libre.

4. Auto.- En el modo automatico, el aeroplano seguira una mision de vuelo
programada, almacenada en el autopiloto, que estd hecha de comandos de
navegacion siguiendo una ruta puntos y comandos que no afectan la

localizacion del aeroplano, incluyendo el disparador de fotos de la camara.

2.2.22 Autonomia y toma de decisiones

Un tema de creciente importancia involucrando a los vehiculos aéreos no tripulados
corresponde a la toma de decisiones que debe realizar un sistema controlador para
poder volar de manera autonoma considerando tanto el entorno como los objetivos

de la mision en particular. [36]

En la actualidad, el primer enfoque es de asignar tareas sin conflictos existentes, ya
que todo el procesamiento de alto nivel es realizado por una unidad central, lo que es
ideal para aplicaciones en donde participa una sola nave, sin embargo requiere una
conexion estable que procesa la informacion sobre cambios en el entorno,

especificamente objetos, clima, asi como en cambios en la mision en particular. [37]
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2.2.23 Autopiloto

Un autopiloto es un sistema que se utiliza para guiar de manera automatica un
vehiculo sin la asistencia de un operador humano, actualmente, los sistemas
autopiloto utilizan software computacional para el control del equipo y sistemas
GPS para determinar la posicion. Combinando dichos sistemas, se pueden realizar
tareas 0 misiones mas complejas, tales como seguimiento de objetivos o despegue y

aterrizaje automatico. [38]

El autopiloto de un UAV debe ser capaz de guiar la aeronave entre distintos puntos
el sistema de control de vuelo se comunica con la estacion en tierra a través de
telemetria, ademas de recibir la sefial GPS para una constante actualizacion de datos
de posicion y enviar las entradas de control para los motores del UAV; un sistema de
control de lazo cerrado que consta de dos partes: el controlador y el observador de
estado; el observador de estado es un sistema de medicién inercial que incluye sensores
giroscopicos, acelerémetro y sensores magnéticos. Las mediciones del sensor y datos
del GPS pasan por un filtro que genera estimaciones de la posicion actual del vehiculo,
que posteriormente, a través de la estrategia de control usada, enviara las sefiales de
entrada al controlador. En la figura 2.15 se indica la estructura funcional de un
autopiloto para UAV. [39]
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Fig. 2. 15 Estructura funcional de autopiloto de UAV. [35]

2.2.24 Autopilotos en el mercado

1) UAV Navigation VECTOR.- Es una unidad de control de vuelo disefiada para
drones y UAV de gama alta, desarrollados por UAV Navigation; es capaz de

realizar despegue, aterrizaje y plan de vuelo automatico. Puede controlar varios
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tipos de UAV tacticos de ala fija, drones subsonicos de alto nivel, helicopteros y
plataformas multirotor. En su ndcleo se encuentra una unidad POLAR
AHRS/INS que combina los sensores AHRS (Actitud de cabeceo y sistema de
referencia), IMU (Unidad de medicion inercial), INS (Sistema de navegacion

Inercial), ADS (Sistema de datos aéreos) y GPS (Geo posicionamiento global).

2) Micropilot MP2x28 Series.- Micropilot ofrece una serie de autopilotos de gama
media para drones de ala rotatoria pequeiios y UAV de ala fija, su principal
ventaja de este autopiloto es su tamafio reducido y peso. Cuenta con GPS,
giroscopio y acelerometro de 3 ejes, altimetro y sensor de velocidad de presion
que le permiten realizar operaciones de vuelo a altitud y velocidad constante, asi
como navegacion entre puntos soporta despegue Yy aterrizaje autbnomo, asi como

lanzamiento manual.[35]

3) Ardupilot APM 2.6.- Es un sistema Open Source basado en una plataforma
Arduino, que puede ser usado en drones de ala fija y ala rotatoria, consta de un
procesador principal y una unidad de medicion inercial (IMU), ademas de 4
puertos seriales GPS, telemetria inaldmbrica y conexion para compas externo,
entre sus capacidades esta el despegue y aterrizaje autbnomo, navegacion entre
puntos, telemetria y sistema de regreso a punto de lanzamiento cuando la sefial de

radio se pierde.[34]

4) 3DR Pixhawk.- 3D Robotics (3DR) desarroll6 un autopiloto open source (OSS)
de altas prestaciones llamado PIXHAWK, disponible para sistemas de ala fija,
multirotor, helicdpteros, botes, y en general, plataformas roboticas moviles,
combina la funcionalidad de una unidad de manejo de vuelo (PX4FMU) y un
modulo de entradas/salidas (PX410). Entre sus sensores se encuentran
giroscopio de 16 bits, acelerometro/magnetémetro de 14 bits y bardmetro
ademas de un bus 12C aplicacion es la comunicacion entre circuitos

integrados.[36]

2.2.25 Fuentes de energia para UAV

Los UAV se equipan con diferentes tipos de fuentes de energia, la forma mas
utilizada son las baterias, que pueden estar compuestas por una 0 mas celdas en un

arreglo en serie o paralelo sea que la bateria sea de Li-lon o Li-Po tienen un voltaje
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estimado por celda entre 3.2V y 3.7 V. [40]

Baterias de Litio lon (Li-lon).- Las baterias de Li-lon tienen una alta densidad de
energia, sin embargo, poseen una tasa de descarga baja, su ventaja es su operacion
por méds de 1000 ciclos de carga, pero son vulnerables a corto circuitos y
sobrecargas, cuando una bateria de Li-lon se cortocircuita, se crean altos flujos de
electricidad y la temperatura de la bateria aumenta a cientos de grados en segundos,
calentandose las celdas contiguas y resultando en una reaccion de combustion de la
bateria.[36]

Baterias de Litio Polimero (Li-Po).- Consiste en un paquete plano con un
separador de polimero, poseen altas tasas de descarga y baja densidad de energia, las
baterias LiPo usa la quimica de las baterias de Li lon, sin embargo, los separadores
de polimero reducen la capacidad pero permiten mas altas tasas de descarga, su vida

util consta de 600 ciclos de descarga.[36]

Las baterias estan limitadas a una relacion energia/peso de 150-200 Wh/kg, por lo
que son considerablemente pesadas, los fabricantes de baterias buscan mejorar la
energia especifica y potencia, extender la vida Gtil de la bateria y ciclos de uso méas
eficientes, para la seleccion correcta de una bateria se debe considerar sus

caracteristicas, descritas con los siguientes términos: [36]

e Celda: Es un dispositivo electro quimicos capaz de proveer energia basado en

una reaccion quimica interna.

¢ Resistencia serie equivalente (ESR): Resistencia interna de una celda que limita

la corriente de pico que puede transportar.

e Capacidad en Amperios hora (Ah): Cantidad de corriente que la bateria puede
manejar durante una hora antes que el voltaje de la bateria llegue al voltaje de

corte.

e Tasa de descarga C: Valor de corriente medida en amperios que es

numericamente igual a la capacidad de la celda en amperios-hora (Ah).

¢ Voltaje de medio punto (MPV): Voltaje nominal de la celda medido cuando la

bateria posee el 50% de la carga total.
e Energia especifica: Es una medida de cuanta energia una bateria contiene en
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comparacion con su peso.

e Densidad energética: Medida de cuénta energia posee una bateria en

comparacion a su volumen (Simpson, 2011).

e Los KV de motor: En motores brushless el factor "kV" normalmente aparece
junto al nimero de vueltas de bobinado del motor, y lo que nos indica es el
numero de revoluciones por minuto a las que es capaz de girar el motor por cada
Voltio de electricidad que se le aplica. Es decir, que si tenemos por ejemplo un
motor brushless de 3000kV, y le aplicamos a sus bornes 10 voltios, la velocidad
serd de 30000rpm. [41]

Se calcalcula el factor “K'V” con la siguiente formula:

velocidad rotacional(rpm) (3)
Voltaje (v)

kv =

La velocidad de avance se calcula con:

Forward speed (%) = % * velocidad rotacional (rpm) * paso de la élice(m) (4)

El factor “KV” recomendado se calcula mediante:

Factor KV Recomendado = 240XV (5)

0.65

2.2.26 Sefal de video aérea

Reconocimiento aéreo: El reconocimiento aéreo es la inspeccion desde el aire de
determinadas zonas, normalmente requerido en labores de espionaje y de inspeccion
sobre determinadas areas de terreno en tiempo real ; “El video es la tecnologia
aplicada para la captacion, codificacion, grabacion, procesamiento y transmision de
una secuencia de imagenes que representan escenas en movimiento por medios
electrénicos que puede ser digitales o analdgicos” [42] en un vehiculo aéreo no
tripulado es vital obtener muestras de los lugares y acontecimientos donde opere el
UAV a esta transmision de informacion se lo conoce como reconocimiento aéreo en

tiempo real. [43]

La Fotogrametria: La fotogrametria es una técnica para determinar las propiedades
geométricas de los objetos y las situaciones espaciales de seres vivos a partir de
imagenes fotograficas. Puede ser de corto o largo alcance. La palabra fotogrametria
deriva del vocablo "“fotograma" (de "phos","photo6s”, luz, y "gramma", trazado,
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dibujo), como algo listo, disponible (una foto), y "metrén”, medir. Por lo que resulta
que el concepto de fotogrametria es: "medir sobre fotos" al utilizar software de
reconocimiento y modelado seglin las herramientas que utiliza esta puede ser

fotogrametria aérea, digital, por rayos laser, por modelado en 3D[40].

En el campo de los sistemas aéreos no tripulados, el reconocimiento en tiempo real
es una parte importante para la navegacion y el control, y en ella se basan numerosas
aplicaciones tanto en vigilancia como en monitoreo.

Equipo De Vuelo.- El equipo de vuelo es aquel que se encuentra en el UAV Mini,
estd conformado por la camara, un equipo transmisor de video (Tx), una antena para
el transmisor de video, bateria para alimentar la camara, opcionalmente se realizan
monturas con servomotores que permiten mover la cdmara, telemetria que también es

un componente opcional y un médem inaldmbrico.

2.2.27 Anédlisis Mundial del Estado de las Regulaciones Aplicables a los UAV’S

Actualmente existen tres paises en el mundo, Australia, EUA y Reino Unido, que
integran el Civil Aviation Safety Regulations para clasificarlos en temas de
certificacion se encarga Federal AviationRegulations para los operadores, USICO
(UAV Safety Issues for Civil Operations EU Research Project), cuyo objetivo es el
estudio de dos cuestiones clave: la certificacion de la navegabilidad encargada de la
fiabilidad en el disefio del UAV vy las reglas operacionales que aseguraran que el

UAV pueda funcionar en el espacio aéreo compartido. [44]

En el caso del Ecuador la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) segun la
resolucion 251-2015 resuelve aprobar las disposiciones que normen las operaciones
de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia como son la pohivicion de
operaciones en cercanias de aerédromos, altura maxima de operaciones (122m),
horario de operacion, responsabilidades del operador, seguros, limitaciones expuesta
en septiembre del 2015 [45]

2.3 Propuesta de Solucion

La integracion de un sistema de navegacion autonoma que trabaja conjuntamente
con el sistema reconocimiento aéreo que soporta sefiales de video y control desde y
hacia la aeronave no tripulada (UAV), para cumplir misiones optimizd la

funcionalidad de prototipos UAV Mini Técticos existentes en el CIDFAE.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1 Modalidad de Investigacion

Para el desarrollo del presente proyecto se utiliz6 investigacion aplicada, ya que se
puso en practica los conocimientos adquiridos para poder definir un prototipo de
sistema de navegacion aeronautica autébnoma para un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV).

Investigacion bibliogréfica, para el desenvolvimiento de las variables del tema de
estudio propuesto, se realizé las distintas consultas en libros de electronica, sitios y
publicaciones de internet referentes a la programacion de tarjetas de control
electronicas.

En la investigacion de campo, se realiz6 un estudio sistematico de los hechos en el
lugar en que se produce los acontecimientos. Con esta modalidad se tuvo contacto en
forma directa con la realidad, se obtuvo informacion de acuerdo con los objetivos del

proyecto.

3.2 Recoleccion de Informacion

La informacién necesaria para el desarrollo del proyecto de investigacion se la
adquirio de las fuentes bibliograficas consultadas determinando cuales son las
tecnologias factibles para definir un adecuado sistema para la autonomia en vuelo y
reconocimiento, se realizd una verificacion de los sistemas instalados en el UAV
Mini, ademéas se realiz6 una entrevista para determinar los requerimientos y
limitaciones , también fue de mucha ayuda la observacion del comportamiento de la

aeronave cuando se encuentra en vuelo en las instalaciones del CIDFAE.
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3.3 Procesamiento y Analisis de Datos

El plan para el procesamiento y andlisis de datos serd el siguiente:

Revisidn critica de la informacion recolectada.
Depuracion en caso de informacion errénea o no veridica.

Presentacion en informe técnico.

3.4 Desarrollo del Proyecto

Para el desarrollo del presente proyecto se realizé los siguientes aspectos:

Se determing las limitaciones que tiene un UAV Mini construido en el CIDFAE, a

su vez se establecio las variables que serdn monitoreadas de acuerdo a las

limitaciones determinadas.

1.

10.

11.

Anadlisis de los modelos aéreos no tripulados que se estan desarrollando en el
Centro de Investigacion y desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana y como se
estan llevando a cabo la navegacion de los mismos.

Deteccidn de las limitaciones que tiene un UAV Mini construido en el CIDFAE.
Establecer las variables que serdn monitoreadas de acuerdo a las limitaciones

determinadas.

. Seleccionar los componentes adecuados, a utilizarse para la elaboracion del

sistema de navegacion.
Desarrollo FODA del sistema de reconocimiento aéreo a implementar en el UAV
Mini.
Definicion de un Sistema de Navegacion Autonoma para el funcionamiento
adecuado de un UAV Mini.
Esquematizacion del Sistema de Reconocimiento para un UAV Mini.
Planteamiento del diagrama de flujo a utilizarse en la interfaz de visualizacion.
Elaboracion el Prototipo del Sistema de Navegacién Auténoma y del Sistema de
Reconocimiento para un UAV Mini
Desarrollar las pruebas en el prototipo del sistema de navegacion y de
reconocimiento aéreo.

Realizar el informe final.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE PROPUESTA

4.1 Introduccion

Los sistemas aéreos no tripulados en un principio no contaban con sistema autdnomo
que permita controlar, visualizar en tiempo real los niveles de sefial que existian en
cada vuelo del prototipo; Razon por la cual el sistema autbnomo de vuelo es mucha
importancia para el funcionamiento y mejoramiento del desempefio de la aeronave.
En el trabajo de investigacion se determiné que era necesario realizar una encuesta
que a partir de realizar un conjunto de preguntas normalizadas dirigidas al técnico
aeronautico encargado de desarrollar los prototipos de UAV Mini del area de
Estructuras Aeronduticas del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza
Aérea Ecuatoriana y de esta manera poder determinar los requerimientos necesarios

para la integracién de un sistema automatico de vuelo.

4.2 Andlisis de la entrevista

Gracias a la entrevista realizada al especialista del departamento de estructuras
aeronauticas del Centro de Investigacién y Desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana (CIDFAE) Sargento Primero Eduardo Carrillo, mediante la utilizacion

del formato presentado en el anexo A se obtuvieron los siguientes resultados:
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e ;Usted como Especialista Investigador, como califica el desarrollo de los
proyectos en el CIDFAE?

Como Especialista del CIDFAE existe un alto desarrollo de los proyectos
aeronauticos los mismos que son beneficiosos para el CIDFAE en primera
instancia y para el pais entero, ya que con el correcto desarrollo de los proyectos
el Ecuador estd avanzando tecnoldgicamente y asi poder llevar a cabo la el
desarrollo de software y hardware nacionales, dejando de depender de equipos

extranjeros.

e ¢Los Vehiculos Aéreos No Tripulados Mini tienen algun sistema de control

autébnomo?

Actualmente para el desarrollo de pruebas de disefio de los UAV Mini se utiliza
como sistema de control manual mediante un radio de radio frecuencia (RF) con
su respectivo receptor, ya que no se cuenta con un sistema de autonomia
eficiente que pueda ser instalado, debido a ser un sistema manual no se cumplen
todas las necesidades requeridas por el Centro de Investigacion y Desarrollo de

la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

e ;Como califica la implementacion de nuevas tecnologias de control en los
UAV Mini del CIDFAE?

Con la implementacion de nuevas tecnologias de control se podré tener grandes
prestaciones para el correcto funcionamiento de los UAV Mini y gracias al
sistema de autonomo se mejorara la informacion de telemetria ya que es
primordial tener los datos en tiempo real del vuelo del avion y poder considerar
de mejor manera el accionamiento en las misiones, previniendo asi las etapas

criticas de vuelo del avion.
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e Es el personal de aerotécnicos capacitado para realizar proyectos de largo

alcance en UAV Mini?

El personal del Centro de Investigacion y Desarrollo de la FAE de la ciudad de
Ambato, tanto militar como civil, tienen la gran oportunidad de recibir
capacitaciones en el pais como en el extranjero, salen del pais a prepararse y
reforzar conocimientos en areas especificas; pero se debe considerar que muchas
veces ingresa nuevo personal proveniente de otras bases militares, asi como
también personal civil como pasantes e ingenieros en diferentes areas de

especializacion que no tienen conocimiento sobre el manejo de UAV.

e (En el caso de escenarios criticos de una aeronave, es decir en el caso de un

estrellamiento, que porcentaje de recuperacion tiene lamisma?

Es claro que si un UAV tiene escenarios criticos de vuelo de los cuales no se
puede recuperar tanto en modo automéatico como en manual, y que el mismo no
tenga un sistema autonomo de vuelo para ayudar su recuperacion ante algin
efecto natural repentino, el avion seguramente entra en un estado de
estrellamiento inminente, al ocurrir dicha colision se puede recuperar en un 25%,
que es muy bajo debido al gran impacto dado, por el aumento de los parametros

de vuelo en estos casos.

e ;Existen los suficientes materiales y herramientas para implementar
sistemas electronicos y aeronauticos de control auténomo como de

reconocimiento aéreo en el CIDFAE?

En algunos casos los trabajos realizados en el CIDFAE son entregados a tiempo,
ya que existen las herramientas y materiales robustos de mayor tamafio
especificos para trabajo en UAV de alcance medio (MR) como UAYV tactico

Fénix que trabaja a una altitud maxima de 5000 metros.
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Pero hay labores que necesitan de herramientas especiales y necesarias para un
UAV Mini ya que su mayor problema es la carga util de su disefio, debido a este
inconveniente los prototipos solo llegan a pruebas aerodinamicas de disefio en
distancias que pueda ser maniobrados por el especialista en tierra ya que este
necesita tener una linea de vista clara del prototipo en aire, provocando un
estancamiento en esta clase de UAV ya que los proyectos deben seguir
avanzando.

e ¢;Sabe usted si existe algun software que pueda almacenar la informacion de
video en tiempo real del enlace al momento que el UAV Mini se encuentra en
operacion?

Para los prototipos Mini no existe un software que facilite el almacenamiento de
transmision en tiempo real o que pueda almacenar la informacion completa del
estado de enlace.

e (Considera usted qué seria necesario almacenar los datos de video
adquiridos del enlace de comunicaciones?

Es sumamente necesario almacenar la informacion de video como de telemetria
completa adquirida del enlace de comunicaciones como un sistema de respaldo de

misiones.

4.3  Interpretacion de los resultados de la entrevista

Debido a que este centro desde sus inicios se dedicado a la investigacion y desarrollo
de los diversos prototipos aeronduticos no tripulados, no se han establecido
estandares de fabricacion y ensamble para los mismos, ya que continuamente se ha
venido realizando innovaciones en el modelos que en su gran mayoria se dan por la
adquisicion de nuevos accesorios tecnoldgicos que formaran parte de los UAV,
ademas cada una de estas aeronaves poseen caracteristicas Unicas que las diferencian
unas de otras.

Se puede concluir que no existe un sistema de comunicacion autébnoma y de
reconocimiento aéreo mediante la transmision de video en tiempo real que son
herramientas fundamentales para la adquisicion de datos que aportan a la eficiencia
de los sistemas de la aeronave en la ejecucion de rutas que deba cumplir el UAV

Mini, ademas de mejora los enlaces de comunicaciones.
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Se recomienda que cada persona que se encuentre vinculada con el area estructuras
aerodinamicas y de comunicaciones del Centro de Investigacion y Desarrollo de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana tenga conocimiento del manejo y funcionamiento de cada
uno de los equipos de comunicaciones instalados en los sistemas aéreos no tripulado,
para evitar fallas al momento de intercambiar informacion entre la estacion terrena y
el UAVMini, para ello se debe simular la ruta de cada mision con los datos reales
existentes en el entorno donde los UAV Mini vayan a operar, considerando la
informacidn que exista en los Datasheet de los equipos.

Por ultimo de acuerdo a la entrevista realizada se puede indicar que el personal
requiere de capacitacion continua para efectuar su trabajo sea por el ingreso de

personal nuevo o temporal.

4.4  Requerimientos para el desarrollo

De acuerdo a la entrevista realizada los sistemas de aeronave no tripula UAV Mini
requieren de un sistema de control de vuelo para una navegacion autbnoma que
permita el envio y recepcion de datos de telemetria, posicién, altura de vuelo y
velocidad.

Al ser un modelo pequefio no tiene un tren de despegue ni aterrizaje por lo cual va
ser asistido por el personal especialista en tierra el mismo que controlara de manera
manual con el radio control (RF) el despegue hasta alcanzar una altura estable, ya en
el aire el personal activara modo de vuelo vuelta al lugar de lanzamiento(RTL).

Para la activacion del modo de vuelo auténomo requiere de un sistema de
posicionamiento GPS para poder dirigir la ruta establecida en el controlador de vuelo
el cual serd activado inmediatamente cuando la aeronave se estabilice luego del
despegue, y el autopiloto se encargara de la velocidad y control de serbos para los
giros y mantenimiento de la altura establecida hasta culminar la ruta de mision.

Por ultimo requiere de un sistema de reconocimiento aéreo mediante el uso de una
camara analoga permita visualizar en tiempo real la trayectoria tomada por la
aeronave y obtener un respaldo visual de las trayectorias en misiones destinadas a
UAYV Mini en el centro de investigacién CIDFAE.

45  Disefio Detallado
Para la implementacidn de un sistema de control de vuelo autbnomo en una aeronave

no tripula UAV Mini, la informacién que se manipula son los parametros de Guiado,
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navegacion, y control de la aeronave desde la estacion terrena y para la transmision
de video se lo realiza mediante un transmisor de video analdgico debido a que para
este tipo de aplicaciones es mas rapida la velocidad de transmision, y se considera
que para su desarrollo el UAV Mini consta de cuatro categorias principales que estan
detalladas en la figura 4.1, en las que se enmarcardn los componentes que forman

parte del prototipo:

P

Missio|1p|a}1ne-r\
[G

G

1. COMPONENTES MECANICOS I::> 2. COMPONENTES ELECTRONICOS I::> 3. sorrw::: T/RSDISLTEMA DE |:“ > 4. IMPLEMENTACION / PRUEBAS

Fig. 4. 1 Categorias para el desarrollo del proyecto
Elaborado por: El Investigador.

4.6  Componentes mecanicos:

Consta de varias etapas el disefio del perfil aerodinamico, desarrollados por el
departamento de desarrollo del CIDFAE como disefio de la estructura del fuselaje y y
de la cola, disefio de la estructura del motor; para su implementacion se utilizé
materiales resistentes y livianos; los materiales indicados para este tipo de estructuras
son el é&cido polilactico (PLA), balsa, fibra de carbono y fibra de vidrio,
adicionalmente se utiliza poliuretano de alta densidad o recubrimiento.

Posterior al andlisis y desarrollo del concepto, se prueba el sistema en un simulador
de vuelos; en caso de obtener resultados positivos, se procede con la implementacién

de las partes fisicamente.

El prototipo UAV Mini fue desarrollado con un perfil alar que le permita velocidad
de vuelo subsonica, alta sustentacion, bajo arrastre; que en funcion a los
requerimientos, considerando la experiencia de expertos en aeromodelismo, se
decidié un perfil alar similar mas actual, FX63-120 como se muestra en la figura

2.11 del marco tedrico, para mejorar la autonomia se conserva el mismo perfil alar
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pero se realiza cortes internos para alivianar la estructura de la ala como se muestra

en la figura 4.2

Fig. 4. 2 Forma del perfil mejorando para reducir peso
Fuente: Investigador.

Para aumentar el grado de planecion al ser un ala recta lo que permite al UAV Mini
realizar vuelos cortos con alta sustentacion a velocidades bajas, alta resistencia de
arrastre se realiza un aumento de tamafio a 2.30 metros de longitud como se muestra

en la figura 4.3.

Fig. 4. 3 Forma recta aumentada su nivel de planeacion (configuracion del ala)
Fuente: Investigador.

De la misma manera para poder aumentar la autonomia del prototipo a la cola se le
realiza perforaciones para alivianarla estructura de la forma en T, que ofrecen alta
estabilidad y control, y ligereza. Se elige, ademas, esta configuracion por el angulo
de incidencia necesario en el estabilizador horizontal para mantener el empenaje

paralelo a la cuerda del ala como se muestra en la figura 4.4.
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Fig. 4. 4 Forma de la cola en T reducido peso
Fuente: Investigador.

4.6.1 Seleccion De Motor

De acuerdo al peso de la nueva configuracion del sistema, se realiza el
dimensionamiento del motor y hélices que ofrezcan el empuje necesario para
levantar la estructura mecanica y hardware a bordo. En la tabla 4.1 se muestra el peso

total del sistema.

Tabla 4. 1 Descripcion general del peso del sistema

ITEM ELEMENTO PESO
(gramos)
ESTRUCTURA
! MECANICA 900
2 MOTOR Y ELEICE 369
HARDWARE A
3 BORDO 650
4 CARGA (APROX) 220
TOTAL 2139

Elaborado por: El investigador

Utilizando la formula (2) del literal e capitulo 2 sobre carga alar utilizando los
nuevos datos remplazamos el peso de la aeronave es 2139gramos y una superficie
alar de 2.30 metros; el valor de la carga alar es 734 g/m?; a través de la ecuacion (2)

se obtiene la velocidad de entrada en pérdida igual a 38.6 km/h
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La velocidad requerida es 10.73 m/s en vuelo hacia adelante, por lo que es necesario
calcular la revoluciones por minuto por voltio de los motores para ello necesitaremos

la ecuacidn (3) del literal del capitulo 2.2.25

En el Mercado, el paso medio de la hélice 2 palas de 0.1m; La velocidad rotacional
requerida es 6438 rpm con una hélice de 2 palas de paso. Para un mejor desempefio
del motor, se recomienda que la velocidad deseada sea alcanzada al 65% de
aceleracion. Las revoluciones por minuto por voltio (kV) calculados son 435
rpm/voltio pero se recomienda usar un motor de 670 rpm/voltio; En la tabla 4.2 se
describe las caracteristicas de los motores eléctricos sin escobillas que se pueden usar

en nuestro proyecto.

Tabla 4. 2 Especificaciones de motores eléctricos [46]

710kv
G25 TURNIGY | TUMI9Y | Ax1306-
ITEM 870 G25 sin 2200kV
escobillas
Outrunner
AX1306-
SKU G25-870 GS25-710 29200KV
PESO 269.00 268 31
ANCHURA 46 45 40
KV(rpm/v) 870 710 2200
PUEDE
LONGITUD(mm) 38 3 50
EJE A (mm) 4 5 1.50
DIAMETRO 35 35 16
(mm)
RESISTENCIA 10 s | 1
(mili homios)
CORRIENTE
MAX(A) 32 44 6
VOLTAJE MAX
(Voltios) 15 5 !
LONGITUD
TOTAL(mm) 8 8 20
POTENCIA
(Watt) 470 600 35

Elaborado por: Investigador.

Por su potencia de consumo medio lo cual permite mayor autonomia en tiempo de

vuelo con revoluciones por minuto por voltio suficientes para la velocidad de
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despegue se opta por un motor de Turnigy G25 Brushless Outrunner 870kv, como se

muestra en la figura 4.5.

Fig. 4. 5 Turnigy G25
Fuente: Investigador.

4.7  Componentes electrénicos/eléctricos:

Para la seleccion de los dispositivos electronicos hay que tomar en cuenta el tipo de
controlador (autopiloto), el sistema de radio control, el dimensionamiento del rotor
asi como su respectivo ESC, los sensores externos y el sistema de radio telemetria.
Cada componente se seleccionara en funcién ciertas caracteristicas fisicas, tension

maxima, capacidad, peso y tensién nominal.

4.7.1 Seleccion del sistema de control Autopiloto

El controlador de vuelo es el encargado del funcionamiento del aeroplano y sus
diferentes sistemas y componentes, el controlador de vuelo deberd contar con las

siguientes funciones:
e Auto estabilizacion del aeroplano en el aire.
e Control manual y automético del movimiento del aeroplano.
e Control automatico de la altura del aeroplano.
e Respuesta automatica ante algunas situaciones de emergencia.
e Envio constante de datos telemétricos a la estacion de control en tierra.

La tabla 4.3 muestra una comparativa entre las caracteristicas técnicas de los
autopilotos considerados, tales como sensores, peso, consumo energético, es decir a

la informacion que se manipula.
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Tabla 4. 3 Comparacién de Autopilotos

COMPARACION DE AUTOPILOTOS

CONSUMO p SISTEMA COSTO | PESO
AUTOPILOTO (W) SENSORES NAVEGACION CPU OPERATIVO | (USD) ©
AHRS/IMU/INS/ADS/ | GNSS/GPS/GLON DUAL
VECTOR 25 MAGNETOMETRO ASS/ DGPS I\?I?ISS WINDOWS 10000 180
Sensor de veocidad/ 1500-
MP2028 0.91 altimetro /Ggiroscopio/ GPS/DGPS 3 MIPS WINDOWS 8000 28
Acelerémetro
Giroscopio/
Acelerémetro/
APM 2.6 0.5 Altimetro/ GPS 32 MIPS | Win/Linux/Mac 40 31
Magnetémetro/
Barémetro
252
Giroscopio/ MIPS/
Acelerémetro/ 168 MHz A
PIXHAWK 15 Barémetro/ GPS CORTEX Win/Linux/Mac 110 38
Magnetémetro M4F/US
B/12C

Elaborado por: El investigador

Se selecciona el autopiloto 3DR Pixhawk (figura4.6), por ser un sistema de piloto

automatico completo de codigo abierto basado en un Arduino mega 2560 lo que

permite optimizar el sistema dependiendo de los requerimientos finales, permite al

usuario convertir a vehiculos no tripulados completamente autbnomos capaces de

realizar misiones en base al GPS programados con waypoint.

1.Modulacion digital de espectro
(DSM)

2. Telemetria 1

3.Telemetria 2 (radio tx)
4.UsB

5.bus Interface periférico Serial
(SP1)

6.Modulo de poder

7. Interruptor de seguridad

8. Bocina

9.Serial

10.Médulo GPS

11.Bus Controlador de drea de
red (CAN)

12.12C Divisor o mddulo de
brdjula

13.Conversor analogo digital
6.6v

14.Conversor analogo digital
3.3v

15.Led indicador

Fig. 4. 6 Pixhawk PX4 [47]
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En la figura 4.7 se muestra la entradas y salidas de control que ofrece el pixhawk para
conectar el modulo receptor de radio frecuencia, como las salidas de control de alerones,

timon, elevador, motor

SBUS DE
SALIDA
ENTRADA DEL PR?ﬁtllllzﬁfES | SALIDAS AUXILIARES
RECEPTOR o & o Jq™: %

RADIO CONTROL

2R8765432 1 (ENEER

TIERRA
PODER
SENAL

Fig. 4. 7 Diagrama Interno de del Pixhawk [48]
Fuente: Investigador.

El dispositivo de control de vuelo pixhawk de 3D Robotics en su kit de instalacion
incluye un regulador de voltaje para las baterias 3celdas a 5 celdas con una salida de
5V, dispositivos de posicionamiento (GPS), brujula, control de velocidad de motor
(ESC) telemetria, que son adaptables a los requerimientos que se necesite.

4.7.2 Mddulo GPS

Este sensor también es distribuido por la empresa 3DR vy lo catalogan como un GPS
de gran precision y alto rendimiento que con brinda muchas caracteristicas en la
placa, entre ellas la inclusion de un magnetémetro digital alejado de las interferencias
magnéticas del vehiculo para un mejor desempefio, el dispositivo se actualiza a la
frecuencia de 5 Hz y es configurable por medio de la estacion, por lo que contiene
una EEPROM para guardar configuracion, ademas el mddulo GPS (u-blox NEO-7)
posee una precision de = 2 m y el magnetometro (HMC5883L) con una precision de
+ 1°; En cuanto a la conexidn de este sensor requiere 2 protocolos, para conectar el
GPS necesita un puerto de 6 pines Serie Transmisor Receptor Asincrono Universal
(UART), y en cuanto al magnetometro se comunica por un bus de 4 pines del
circuito interintegrao (12C)[49]. Ademas cuanta con varios filtros y un regulador de

3.3V, todo se encuentra en un estuche protector tal como se observa en la figura 4.8.
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Fig. 4. 8 Dispositivo GPS 3D Robotics [49]

4.7.3 ESC (Control electronico de velocidad)

En resumen es una especie de driver para los motores Brushless. Se utiliza con el fin
de variar la velocidad del motor, su direccion y posiblemente también para actuar
como un freno dindmico. Por medio de una sefial PWM, consiste basicamente en
proporcionar una fuente de tension trifasica de baja tension de energia eléctrica para
el motor, generada electronicamente. Para mas informacién consultar el su

representacion se puede observar en la Figura 4.9.

Fig. 4. 9 Dispositivo 3DR - ESC
Fuente: Investigador.

4.7.4 Telemetria 3DR

La funcion de estos dispositivos es crear el enlace de datos en tiempo real entre la
estacion y la plataforma de piloto automaético, la frecuencia de operacion es de 915
MHz. Entre las caracteristicas de este sistema de comunicacion se puede mencionar
que son ajustables en varios parametros como la potencia maxima de salida, ciclo de
trabajo, su conexion de fuente es por medio de USB (3.7 — 6 VDC) en el caso de la
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estacion, y en el caso de la plataforma de piloto automatico tiene un puerto de 6 pines
Serie (UART, 3.3 V) [40]. La figura 4.10 muestra los radios a utilizar.

Fig. 4. 10 Dispositivos de Telemetria 3DR
Fuente: Investigador

4.7.5 Seleccion de baterias
Como se menciono en el marco en el capitulo 2 seccion 2.2.25 existen varios tipos de
fuentes en la tabla 4.4 muestra una comparativa entre los distintos tipos de baterias

existentes en el mercado que pueden ser aplicables para un UAV de mini

Tabla 4. 4Comparacion Tipos de Bateria

< |9 |8 o o
< |29 B | 82|23 |uws> 45 z
= <E~ |O <= ——=3 |lar« e) <
o Owd |WwsS| a8 | QL X ) VT l— =
< Ww< |+ <9 | za2 |ZQE o0 8] s
o a _| a W » =z =
> O (@] O
Ni-MH | 140-300 | 1.2 | 0.8-2.9 | 100 05-2 | 500-2000 | Bajo Efecto
memoria
Ni-Cd | 50-150 | 12 | <3 40-60 | 13 2000 Bajo | Efecto
memoria
LiCoO2 | 400 37| <3 200 25 400 Alto —
LiFePO "y
4 220 3.2 1—20 90-110 30 2000-7000 Alto No Toxica
LiPo 300 3.7 <8 130-200 60 1000 Medio | Inflamable
Lilon | 200-500 | 3.7 | <4 75-200 | 2—6 | 400—1200 Mzclltlg_ Inflamable

Elaborado por: El investigador
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En la tabla 4.5 se especifica los requerimientos en consumo de corriente del UAV
Mini.

Tabla 4.5 Consumo de corriente A bordo

CONSUMO DE CORRIENTE DE ELEMENTOS A BORDO

CORRIENTE

ELEMENTO CANTIDAD |UNITARIA | CORRIENTE

. TOTAL(Amperios)

(Amperios)

MOTOR 1 2.4 2.4

AUTOPILOTO+GPS 1 0.25 0.25

ESC(CONTROLADOR

DE VELOCIDAD) 1 0.20 0.20

TELEMETRIA 1 0.3 0.3

RECEPTOR 1 0.20 0.20

PPM ENCODER 1 0.25 0.25

TOTAL 3.6

Elaborado por: El investigador

Segun las caracteristicas de las baterias que hay en el mercado y las necesidades de
consumo se optd por usar una bateria de son la baterias de polimero de litio (LiPo),
por permitir grandes capacidades de descarga, y por el motor y controlador
tendremos el nimero de celdas maxima a poder utilizar; utilizando la formula 3 del
Anexo (d) para un periodo de vuelo de 30 minutos necesitamos una bateria que nos
facilite minimo 1000mAh Considerando el peso y la cantidad de consumo requerido,
se selecciono las baterias Multi  Star 4S-5200 mA-14 v que se muestra en la figura
4.11.

Fig. 4. 11 Multi Star 45-5200 mA-14
Fuente: Investigador.

La unidad C representa a la carga y descarga maxima que tiene una bateria en una
hora, por ello la bateria seleccionada tiene una tasa de descarga 10C quiere decir que
va a tener una descarga 52 A/h , una descarga maxima de 20 C que equivale 104 A/h
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en 10 segundos. [50]

4.7.9 Analisis de Sistema de Reconocimiento del UAv Mini

El centro de Desarrollo e Investigacion CIDFAE actualmente no posee un sistema
para el reconocimiento para sus prototipos tacticos de menor escala como son la
serie Mini, por ello hasta el momento el desarrollo de este tipo de prototipos se ha
desarrollado para la prueba de nuevos fuselajes y su capacidad de romper la barrera
de viento en despegue.

Como estd expuesto en el marco tedrico en la seccion 2.2.26 un sistema de
reconocimiento aéreo es la transmision de datos de video en tiempo real de un area
determinada aclarado esto para la transmision de video se lo realiza mediante un
transmisor de video analdgico debido a que, para este tipo de aplicaciones es mas
répida la velocidad de transmision que la de video digital, para ello se utiliza un

formato de video NTSC (formato aplicado en América).

En la tabla 4. Se muestran los distintos tipos de transmisores de video analogos en

el mercado.
Tabla 4. 6 Comparacién de equipos de transmision de video
TS5823 5.8GHz KP-A5 TX TS 832 5.8 GHz
FRECUENCIA 5.8 GHz/32 canales 1.2 GHz/ 4 canales 5.8GHz / 40 canales
POTENCIA DE 200mwW 5w 600mW

TTRANSMISON (vatios)

DC 12V (11.1V 3S Li-

ALIMENTACION 12v a 24v 12v Po)
CONSUMO 190mA 310 mA 220mA
PESO 8 gramos 388 gramos 22 gramos
VIDEO PAL / NTSC PAL / NTSC PAL / NTSC
ALCANCE 500metros 5~10KM 1km
PRECIO 30 délares 461 dolares 80 ddlares

Elaborado por: El investigador

Por sus caracteristica se optd por usar el transmisor Ts832 ya que trabaja a una
frecuencia de 5.8Ghz lo cual no interferira con la frecuencia del radio control futaba
que trabaja a 1.2Ghz, ademas que tiene por su consumo bajo y tiene una distancia
de transmisién aceptable en comparacion a su precio que viene incluido el receptor

de tierra los mismos que se muestran en la figura 4.12
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En la tabla 4.7 se realiza la comparacion para la eleccion de cadmara para la

transmision de video en tiempo real.

Tabla 4. 7. Comparacion técnica entre camaras de video

CAMERA WITH 1- Céamara Extrema H3 Raspberry modulo V2
INCH 20MP
SENSOR

Distintivo
Resolucion 20Mpx 12Mpx 8Mpx
Soporte de video 4K, video processing 1080p30, 720p60 v 1080p30, 720p60 y

640x480p90 en 640x480p90
1080pixeles-30fps, 720p-
60fps, 960p-30fps y las
tasas de  resolucion

supports H.264 4K
videos at 60fps or
H.265 4K at 30fps,

both with a
WVGA-60 para grabar
100Mbp1280 x 720 video, NTSC
Consumo de memoria -
RAM en video 2GB 512MB No especificado
Sensor System 1”7 CMOS - gensor de 11 MPx y Sony IMX219
Effective pixels: 20 video a 1080p@30,
M Reconocimiento facial,
estabilizador de imagen
CSl interfaz serie al
Conectividad Lightbridge Mini usb, micro sd, wifi, conector S5 de
hdmi placa raspberry pi
Windows 7, 8,10 0 Windows 7, 8,10 0
Sistemas operativo superior superior Raspberry pi en
destinados macOS 10.10 o macOS 10.10 o superior, cualquier
superior, linux linux distribucién
Frec“enci';;"gaeﬁ'ma dela s, 20fps,30fps,60F  12fps, 25fps,30fps,60fps. 30fps
p
Formato de video H.264H.264 / H.265 codec h.264 Yy el t|p0 de raw h.264
archivo MP4
Distancia focal optimized F2.8 wide- 1cm en adelante 1m en adelante
angle lens with a
24mm
Resistente al agua y polvo Si Si, sumergible hasta 10 No
e impactos m en agua
Voltaje de operacion 5-12[v] 5[v] 5[v]
Costo dolares $4900 $130 $55

Elaborado por: El investigador

Para la realizacién del proyecto se toma la decision de usar la GoPro 3, por el uso
del sensor Optico utilizado es la camara para deportes extremos su estructura anti
golpes y estabilizador de imagen que ayudara en la toma de imagenes en el

reconocimiento de una zona determinada.
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Fig. 4. 12 Sistema de transmisién de video Ts 832 [51]
Como accesorio de la camara Gopro viene incluido el decodificador de sefial RCA
EasierCAP UTV007 que se muestra en la figura 4.13, el cual permite la captura de
video y audio, decodificando el formato NTSC (National Television System
Committee), que es el sistema de video estandar utilizado en América del norte y la
mayor parte de América del sur: Para después ser reproducido en algun otro

dispositivo receptor. En esta ocasion una PC.

Fig. 4. 13 Decodificador RCA a NTFS
Fuente: Investigador.

4.7.10 Andlisis FODA del Sistema de Reconocimiento Aéreo
Después de realizar la seleccién de los componentes que van hacer utilizados en el

sistema de reconocimiento aéreo procedemos al analisis de fortalezas,
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oportunidades, debilidades, amenazas que se muestran en la siguiente figura 4.14.

DEBILIDADES

e Requiere de un mantenimiento externo del personal

e Disminuye el tiempo de operatividad del UAV Mini

e Inclemencias del tiempo

FODA

N

AMENAZAS

o Dificultades en la importacién de repuestos ante
problemas de estabilidad en el pais de origen

e Serige a normas establecidas por entidades

e Laimportacién de materiales electrénicos esta regida a
entidades gubernamentales

e Imagenes via satélite ya existentes

Fig. 4. 14 Analisis FODA
Elaborado por: El investigador

Un sistema de reconocimiento electrénico, que permita el monitoreo adecuado de
una zona mediante imagenes en tiempo real, permitird al centro de investigacién

tener un aliado mucho mas econémico en mantenimiento como en operatividad.

4.8  Componentes del sistema de control
El control de la aeronave se realiza por medio de software y hardware mediante el
envio de sefiales permite regular la velocidad del rotor y controlar el vuelo del UAV;,

para ello se debe realizar las siguientes configuraciones de control.

4.8.1 Configuracion del autopiloto

Antes de realizar la configuracion del sistema de control debemos elegir un
programa de fuente libre de la lista que se encuentra en la tabla Tabla 4.8.
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Tabla 4. 8 Resumen de comunidades open-source de UAVs méas importantes

DISENOS
CONTROLADO | HARDWARE SENSORES
PROYECTO R PRINCIPAL | DISPONIBLE | CONSIDERADOS CONFIGURACION
S
Arduino -, .
Esquematicos, Gyro, Tri, Quad, Hexa,
AEROQUAD | ProUno/Mega/
Mini/STM32 PCBs Acc,Gps,Mag, Alt Octo
APM: Gvro
APM Copter Atmega2560, | Esquematicos, Ace Gys Ma Tri, Quad, Hexa,
(EX ArduPilot) | Pixhawk:STM3 PCBs +2Ps,Viag, Octo
5 Alt, temp
R Arduino Pro - Gyro, .
MultiwiiCopter Mini / Mega Esquematicos Acc,Gps,Mag, Alt Tri, Quad, Hexa
- Gyro, .
OpenPilot STM32 Esqulf{:”;g'cos' Acc,Gps,Mag, Trggg‘f’b':fg‘a’
Alt, temp
Gyro, .
UAVP ATMEGA644 | Esueméticos | Acc,GpsMag, | |- Quad, Hexa,
Alt, temp Octo > Octo

Segun nuestros requerimientos de nuestra tarjeta controladora Pixhawk PX4 se elige
el sistema APM Copter o conocido como Missio Planer que fue creado por Michael

Oborne, hace mucho méas que planificar misiones, estas son algunas de las

Elaborado por: El investigador

caracteristicas de este software:

- Point and click entrada waypoint, usando Google Maps.

- Seleccionar los comandos de la mision de menus desplegables

- Descargar archivos de registro de la misién y analizarlos

- Configurar las opciones de administracién avanzada de energia (APM) para su

fuselaje

- Interfaz con un simulador de vuelo de computadora para crear un completo

simulador de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV).

El control del dispositivo esta dado por la teleoperacion, es decir, esta teledirigido
por un usuario el cual se encarga de gestionar todas las operaciones de control desde

la base en tierra. El entorno de manejo del sistema de control es amigable para el

usuario el mismo que cuenta con los siguientes elementos.

a. Flight Data.- La ventana de datos de vuelo compuesto de tres partes:

- Primero la informacion sobre la direccion posicion geografica.

- Segunda parte no muestra los niveles de altitud, nivel de bateria.
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- Tercero direccion de vuelo, datos de conexion mediante telemetria,
enfocandose primordialmente en la altitud y ubicacion del dispositivo en
vuelo o en tierra para su configuracion; posee tres ventanas en las cuales se
puede visualizar el estado del dispositivo y sus sensores como se muestra en
la figura 4.15.

Mission Planner 1352 build 13,520

"DISARMED

2 DATOS DE DIRECCION Y
CONECCION CON EL UAV.

F 3 N 1 UBICACION EN EL MAPA
mn avta .
0,00 0,00

PUNTO DE VUELO ANGULO DE GIRO
3. INFORMACION DE VALORES DE
VUELO y ~

VELOCIDAD VERTICAL

0,00 0,00

Fig. 4. 15 Ventana de datos de vuelo (Flight data)
Fuente: Investigador.

b. Flight Planner.- El Programador de vuelo permite planificar el vuelo del
dispositivo y otras acciones de secuencias de comandos, proporciona informacion
del dispositivo proporcionada por el GPS sobre la Latitud, Longitud, altitud y la
distancia desde un punto a otro.

Muy util para planificar misiones auténomas y de facil programacion, la ventana
principal nos permite ubicar en el mapa al dispositivo mediante la utilizacion del
GPS y el punto o los puntos georeferenciales a los cuales se puede programar
alguna tarea de reconocimiento no disponible sin el equipamiento de telemetria

como se muestra en la figura 4.16.
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ission Planner 1.3.52 build 1.3.52.0

Save WP File

o 1
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Fig. 4. 16 Ventana del plan de vuelo (solo con modulo telemetria).
Fuente: Investigador.

c. Configuracion Firmware

La ventana de configuracion inicial nos proporciona herramientas necesarias para la
instalacion del firmware para cargar el cédigo necesario segln sea el caso de nuestro
dispositivo como se muestra en la figura 4.17, el asistente de configuracion le guiara
para hacer los ajustes necesarios en la instalacion, calibracion de sensores criticos

para el buen funcionamiento del dispositivo.

Mission Planner 1.3.52 build 1.3.52.0

Fig. 4. 17 Ventana para la configuracién Inicial (firmware)
Fuente: Investigador.
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d. Calibrar brujula

Para realizar la calibracion basica brdjula que se encuentra integrada en el GPS se

deberé realizar lo siguiente como se muestra en la figura 4.18:

1. En configuracién inicial abrimos la opcion Compass seleccione la orientacion
correcta para su configuracion.

2. Asegurese de que el Habilitar y AutoDec casillas de verificacion se
comprueban

3. Haga clic en el boton "Calibracion en vivo"

4. A continuacion, seleccione la configuracién del piloto automatico.

TODO EL PROCESO DEBE REALIZARCE
CONECTADO AL UAV

3. HABILITAR

1. ARIR BOTON
COMPAS

4. SELECCIONAR LA
ROTATION_NONE - CONFIGURACION DEL
AUTOMATICO

Fig. 4. 18 Calibracién Brujula
Fuente: Investigador.

e. Calibrar acelerémetro

Bajo Configuracion inicial, seleccione Accel Calibracion en el mend del lado
izquierdo si esta utilizando firmware 3.0, asegurese de comprobar que el cuadro de
AC 3.0 pero si esta utilizando 2.9.1b o anterior, deje la casilla sin marcar, este
proceso requiere que usted coloque su aeronave en la posicion de nivel es el méas
importante, para hacerlo bien ya que esta serd la actitud de que su controlador

considera nivel durante el vuelo.
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Cuando esté listo para realizar la calibracion, seleccione Calibrar Accel como se

muestra en la figura 4.19

ﬁ Mission Planner 12,50 mav 1.0 l c

Install Firmwaro | A ccelerometer Calibration
>>Mandatory Hardv

Calbonte Accel

3.ESTAVILIZAR LA
AERONAVE Y DAR CLIK
EN CALIBRE ACCEL

1. ABRIR CALIBRACION ACCEL

Fig. 4. 19 Calibracién Acelerémetro
Fuente: Investigador.

f. Configuracion Inicial

La configuracion proporciona las herramientas necesarias para la configuracién del
radio control, personaliza el controlador proporcional integral derivativo (PIDS) y
otros entornos criticos, como la activacién y desactivacion de hardware.

Es posible que todas las caracteristicas del software no estén disponibles al no estar
sincronizados el hardware con el software, permitiendo ademas la manipulacion de
ciertos parametros de la camara a bordo que se utiliza, cabe destacar que todas esta
caracteristicas estaran activadas si se posee un moédulo de telemetria a bordo

sincronizado con la camara como se muestra en la figura 4.20.

I8 Mission Planner 1.3.52 build 1.3.52.0

Full Parameter List ce Intecrated Webcam - Starl Eradle KUD Overay
= - m ‘ PERMITE MANIPULAR LAS OPCIONES DE
Full Parameter Tree £ 640 x 430 15,00 fps None - CAMARA
=

W Fnable Spesch
Espariol (Espafia) -
CONFIGURAR UN MANDO DE COMPUTADORA

CAMBIAR LAS UNIDADES DE
MEDIDA

rostion [2 [l Modersisu: [2 [l re [2 Rl e

FIJAR LA TASA DE TELEMETRIA

s units, a:

Dist to Home: Display in Fignidata

W Load Waypoirts on cornect?

Fig. 4. 20Ventana para la configuracion especial (parametros camara, unidades,idioma, sensores)
Fuente: Investigador
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g. Simulacién
El modulo que provee Mission Planner proporciona la mejor herramienta para la
simulacion de vuelo para familiarizarse con los controles y la conduccién o
manipulacion de la aeronave en uso, solamente habrd que configurar cierto

valores previos e inicializar el simulador como se observa en la figura 4.21

Mission Planner 1.3.52 build 1.3.520 ArduPlane V3.9.0-dev (e5a9ac84) n - » — o (D Sl

b -
1. UBICAMOS LA AERONAVE i,
| )

+

2t

Fig. 4. 21 Ventana para la simulacién vuelo
Fuente: Investigador

4.8.2 Configuracion Radio Control en Mision Planer
Encienda el transmisor. Compruebe que el transmisor estd en modo Aviéon (APM
necesita el modo avion, independientemente del tipo de plataforma en fase piloto) y
todos los adornos estan centradas, el transmisor se puede configurar de dos maneras:
e Modo 1, el palo izquierdo controlara cabeceo y guifiada, el palo derecho
controlara acelerador and roll.
e Modo 2, el palo izquierdo controlara acelerador y guifiada; el palo derecho
controlara cabeceo y balanceo.
Para cualquier tipo de transmisor, interruptor de tres posiciones del transmisor
debe ser conectado al canal 5 y controlara los modos de vuelo.
Opcionalmente perilla de sintonizacion del transmisor debe controlar el canal 6
para el ajuste durante el vuelo. Canal 7 y Canal 8 interruptores se pueden utilizar
para controlar las funciones auxiliares, en Mission Planner, haga clic en el boton

verde "Calibrar Radio” en la parte inferior derecha de la ventana. Mission
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Planner Ilamara a una ventana de didlogo para asegurar que el equipo de control
de radio estd encendido, la bateria no esta conectada, y la hélice tampoco como
se muestra en la figura 4.22.

Seleccione Aceptar; mover las palancas de control y los interruptores de palanca
en su transmisor a sus limites de desplazamiento y observar los resultados en las
barras de calibracion de radio. Lineas rojas apareceran a travées de las barras de
calibracion para indicar valores maximos y minimos. Mueva el Ch 5y 6
interruptores de palanca a través de su gama de posiciones (Ch 7 y 8 no se
utilizan para operaciones basicas).

Su transmisor causo los siguientes cambios de control:

Canal 1: baja = rollo de la izquierda, alta = rollo de la derecha.

Canal 2: baja = paso hacia delante, alta = paso atras.

Canal 3: baja = acelerador hacia abajo (off), alta = acelerador hacia arriba.

Canal 4: baja = guifiada a la izquierda, alta = guifiada derecha.

Cuando las barras rojas de roll,, acelerador, guifiada, y radio 5 (radio y
opcionalmente 6, 7 y 8) se han fijado en las posiciones minima y maxima,
seleccione (Hecho); Mission Planner mostrara un resumen de los datos de
calibracién, los valores normales son alrededor de 1100 para los minimos y
maximos para el 1900; Si las barras en la direccion opuesta a la direccion en la
que estd moviendo los palos, eso significa que el canal se invierte en el lado del
transmisor RC, utilice canal inverso de su transmisor RC funcionar para

revertirlo en el transmisor como se muestra en la figura 4.22

r . -
[, Mission Planner 1.2.59 mav 1.0 = B il

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN HARDVUWARE SO i

g @

Install Firmware

=> Mandatory Hardy
Frame Type
Compass
Accel Calibration
[ Radio Calibratic.

>> QOptional Hardwal

Fig. 4. 22 Configuracion del radio
Fuente: Investigador
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4.8.3 Adquisicion y visualizacion de imagenes de video.

En la Figura 4.23 se observa el funcionamiento de la interfaz de recepcion de imagen
desarrollada en Visual Studio community que es un Software no licenciado Yy de
descarga libre, estos bloques generan una interfaz entre el transmisor de imagen
montado en el dron conectado a la camara de accion y el receptor o cualquier
dispositivo de adquisicion de imagenes que se encuentre conectado a la PC, en este
caso se configura este bloque con el modulo USB Video-Capture, que convierte una
salida analdgica de audio, video de conexion USB, se dirige a la salida del receptor
de video analdgica de 5.8 GHz que recibe la sefial de video obtenida por el UAV

Mini para monitorear la zona que se haya levantado una trayectoria de mision y

programado con anterioridad en el controlador pixhawk .

Inicia la grabacién del video en vivo en
la computadora
F= Lainiala Uo] -

L 7
Encender

L” BR™,

Grabar [ Detener

Para la grabacién

F\pagar

Apaga la recepcion
de video

Fig. 4. 23 Interfaz desarrollada en Visual Studio Community
Fuente: Investigador

4.8.4 Control de Camara

Para realizar un sistema que me permita manipular funciones de la cdmara elegida
GoPro Hero 3, me base en la tarjeta controladora de vuelo que es compatible con
arduino de tal manera que para realizar el control remoto de la cAmara utilice los

siguientes elementos que se muestran en la siguiente figura 4.24

TRANSMISOR RESEPTOR

RF LINK 1KM MAX

CONTROL
ASISTIDO POR
BOTONES

SERIAL

—

_——
NODEMCU

‘ ARDUINO NANO NRF24L01

NRF24L01

Fig. 4. 24 Diagrama fisico de control de camara.
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Se procede a realizar la simulacién del circuito transmisor que se encuentra en tierra

como se muestra en la figura 4.

Fig. 4. 25 Simulacion del transmisor del control de camara
Elaborado por: El Investigador

Del mismo modo se realiza la simulacion del receptor que se encuentra dentro del

UAV Mini como se muestra en la figura 4.26

Fig. 4. 26 Simulacidn del transmisor del control de cAmara
Elaborado por: El Investigador

4.8.5 Diagramas y Arquiecturas del Sistema UAV Mini
La arquitectura de software que rige el comportamiento del prototipo en modo

autonomo se describe en la figura 4.27
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Bésicas para mantener la
integridad del dron
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Nuttx OS: Sistema operativc
en tiempo real

A

NUTTX OS

Fig. 4. 27 Arquitectura de software de UAV
Elaborado por: El investigador

En cuanto al funcionamiento del sistema, se adjunta un diagrama de flujo descriptivo

en la figura 4.28. Los rangos de valores de las sefiales que intervienen en el proceso
se explican en la tabla 4.9.

Tabla 4. 9 Rangos valores de sefiales
ITEM SENAL TIPO UNIDAD RANGO

N ANCHO DE
1 SENAL RC PULSO MILISEGUNDOS 1A2

PITCH,
2 ROLL, YAW ANGULO GRADOS 0A35
ANCHO DE 1175-
3 PWM,ESC PULSO MICROSEGUNDOS 1900
CORRIENTE
4 A CORRIENTE AMPERIOS 0.8-9
MOTORES

Elaborado por: El investigador

En la figura 4.28 se detalla el diagrama de flujo que realiza el sistema autbnomo para
realizar una mision.
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Fig. 4. 28 Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema

Elaborado por: El investigador
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En la figura 4.29 se muestra el diagrama de flujo que se utilizé para desarrollar la

adquisicion de la imagen del UAV Mini

-
o

INICIO

™
/

y

INICIAR
CONTROLADO
R

\"4 N F

_— P~
“GRABACION >

v
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_ DETENER— v

<>FALS

ON EXIT

MENSAJE

l

vV T~ F
VISUALIZAR _ENCEND MENSAJE
IMAGEN AMAR CONECTAR
CAMARA

MENSAJE
SELECCIONE

Y
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__SE GRABO—___V

A 4

MENSAIJE

v
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—
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ENCENDIDA

Y
A
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<
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- ™
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Fig. 4. 29 Diagrama de flujo de la interfaz de adquisicion de imagenes
Fuente: Investigador

La estacion base se divide en dos secciones para una mejor comprension, en la

figura 4.30 se encuentra detallada toda la arquitectura de hardware que es usada en

la plataforma Visual Studio para la adquisicion de imagenes, el procesamiento de

los datos, y la recepcion de video en tiempo real transmitido por el UAV Mini.
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INTERFAZ VISUAL STUDIO

VISUALIZACI
ON DE

§ ANIENS, RECEPTOR DE VIDEO CONVERTIDOR RCA LRSIy

o DE VIDEO

Fig. 4. 30 Arquitectura de hardware estacion base parte Visual Studio.
Elaborado por: El investigador

En la figura 4.24 se observan los componentes de hardware destinados al control
del UAV Mini desde la interfaz de Mission Planner, en donde se visualizan todos
los datos que intervienen en el vuelo del UAV Mini, asi como su posicion, nivel
de bateria y consumo de corriente, desde esta interfaz se establecen los puntos
para las misiones de piloto automatico, donde la trayectoria se obtiene
automaticamente una vez establecida la altura y velocidad deseada para el vuelo

del VANT vy asi este procede a su vuelo auténomo al punto designado.

Mission Planer

Waypoints

ANTENA

OMNIDIRECCIO || Radiotink | | MODOS DE RADIO LINK 900 Antena
NAL 900MHz 900Mhz/UsB VUELO MHz Omnidirecional

!

» DATOS VANT

Fig. 4. 31 Arquitectura de la estacion base parte Mission Planner.
Elaborado por: El investigador

4.9  Implementacion, analisis y pruebas:
Se usan diversos software de disefio mecénico, asi como también software de
simulacion de vuelo y programacién para controladoras autopiloto OpenSource.

Las especificaciones para cableado y conectores utilizados en el sistema a bordo se
muestran en la tabla 4.10.
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Tabla 4. 10 Conexiones eléctricas y electronicas del prototipo

CONECCIONES ELECTRICAS
ITEM ELEMlENTO ELEMZENTO CONEXION | CABLE | CONECTOR
POWER
1 |BATERIAS MODULE | UNIDIRECCIONAL | AWG14 XT60
POWER
2 | MODULE ESC UNIDIRECCIONAL | AWG18
3 |ESC MOTOR  |UNIDIRECCIONAL | AWG18 XT60
PPM Cu
4 |RXRC ENCODER | UNIDIRECCIONAL | , o | JUMPER
PPM Cu
5 | ENCODER PIXHAWK | UNIDIRECCIONAL | , -~ | MICRO JST
6 |GPS PIXHAWK | UNIDIRECCIONAL Zé:r‘:]m MICRO JST
7 |pixHawk | TELEMETRIAL ghireccionaL |, S | micro JsT
X 2.5mm
8 |ESC PIXHAWK | UNIDIRECCIONAL Z;ﬁm MICRO JST

Elaborado por: El investigador

4.9.1 Pruebas y Anélisis

La primera prueba consiste en realizar la conexion de los elementos electronicos
siguiendo el diagrama antes descrito, ademas de realizar una configuracion inicial del
sistema con los parametros generales, tales como el tipo de firmware, configuracién

del RC, y dejando los demas valores por default.

En primera instancia, la conexion de sefiales de control se realiz6 utilizando las
salidas receptor radio control a la entrada de sefiales de los ESC, con lo que se
comprobd el correcto funcionamiento de motores, receptor y transmisor RC; con la
debida seguridad ya que el motor tiene instalado una hélice, como se muestra en la
figura 4.32.
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PRUEBA DE VELOCIDAD

Fig. 4. 32 Prueba de control de velocidad de motor con receptor RC y ESC
Fuente: Investigador

El siguiente paso consistio en codificar la sefial del receptor RC a través del PPM
Encoder, las cuales se conectan al puerto “RC” del autopiloto y realizar el control de
velocidad del motor conectando las salidas PWM del autopiloto Pixhawk a las
entradas de sefial de los ESC como se muestra en la figura 4.33; estas pruebas se las

realiza en suelo y sin hélices por seguridad del fuselaje.

Fig. 4. 33 Control de velocidad de motor a través de sefiales PWM del autopiloto Pixhawk
Fuente: Investigador
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4.4.2 Prueba 2: Funcionamiento auténomo y obtencién de datos por telemetria

El funcionamiento del sistema para vuelo autdnomo se realiza a través de misiones
planificadas a través de Mision Planer, que se ejecutan en la aeronave cuando se
activa el modo MISSION.

La prueba realizada considera una mision con una trayectoria cuadrada, con una

velocidad de crucero x/y de 10m/s, velocidad de despegue de 1.5 ms/s y velocidad de

aterrizaje de 0.5 m/s, planificada como se indica en la tabla 4.10

Tabla 4. 11. Planificacién de vuelo

) DISTANCIA
SIMBOLO | NOMBRE |ALTITUD(m)| PUNTO
PREVIO (m)
i | Howe 0 0
T TAKE OFF 5 1.62
2 WAYPOINT 0 22.9
3 WAYPOINT 0 16.97
4 WAYPOINT 0 22.9
L LANDING -5 15.30

Elaborado por: El investigador

La mision se realiza en la pista de la FAE Ambato un area abierta donde se evita
dafios a terceros si llegara a fallar algo en lo estructural o en la programacion de la
mision; en la figura 4.34 se indica los puntos de la trayectoria a seguir. En la figura

4.35 se muestra al prototipo ejecutando la mision.
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Mission Planner 1.3.48 build 1.1.6330.31130 ArduPlane V3.8.4 (62e40a5)

Caron s1105120 |3
Status: loaded tiles
@ g

| Cargar Archivo WP

Save WP File

Localizacién de Casa
548!

5945

1518
08/03/2018

EN m Ll @ )

Fig. 4. 34 Puntos de trayectoria a seguir en la mision en la pista del CIDFAE Ambato
Fuente: Investigador

Fig. 4. 35 Prototipo UAV Mini ejecutando la mision
Fuente: Investigador

Mediante el protocolo de comunicacion MAVLink se obtiene los datos se obtienen a
través de la telemetria y se almacenan en el equipo como archivos .mavlink,
compatibles con software de analisis de telemetry log (APM Planner). En la figura

4.36 se muestran los valores de velocidad en eje x y, obtenidos durante la mision.
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Fig. 4. 36 Velocidad en eje x y eje y en visualizador de archivos log APM
Fuente: Investigador

4.4.3 Prueba 3: Funcionamiento del sistema de reconocimiento

Pruebas de alcance de transmision y recepcion del video del UAV Mini.

Se realiza la prueba utilizando el transmisor de video ts5828 con los siguientes

parametros:

e Potencia transmision; 600 m\wW
e Canal: 5860 MHz

e Ganancia de antena: 5 dBi

Y un receptor con las siguientes caracteristicas:

e Sensibilidad de recepcion: -90 dBm

e Ganancia de antena: 3 dBi

Se toman puntos de referencia a 100, 200, 300 m del punto donde se ubica el UAV

Mini, en cada uno de los puntos verificamos si la comunicacion es viable.

Ademas se realizo el analisis tedrico para calcular el nivel de sefial existente en el
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enlace a partir de las perdidas por espacio libre utilizando la formula (6) del anexo d.
Lfs =92.5 4+ 201log(f) + 20log(d) (6)

Lfs = perdida béasica de transmision en el espacio libre (dB)

F= Frecuencia (GHz)

D= distancia (km)

Calculo de pérdidas por espacio libre a 300 metros.

Lfs =92.5 4+ 2010g(5.8) + 20log(0.3) (7)

Lfs = 97.32 (dB) (8)

Balance de potencias con la formula (7) del anexo d.

PT = PTx — PcTx + GTx — PcRx + GRx — Lfs (9)

PTx= Potencia de Transmision (dBm)

PcTx= Pérdidas por cables y conectores Tx (dB)

GTx= Ganancia de antena Tx (dB)

GRx= Ganancia de antena Rx (dB)

PcRx= Pérdida por cables y conectores Rx (dB)

PT = 27.8dBm — 0.5dB + 5dBi — 0.5dB + 3dBi — 97.32dB (10)

PT = —62.51dBm (11)
En la tabla 4.12 se ven los resultados obtenidos a distintas distancias en la

transmision de video en tiempo real.

Tabla 4. 12. Resultados prueba de alcance de transmision de video

Nivel de sefial
(calculo tedrico)
50 m -46.94 dBm
100 m -52.97 dBm
200 m -58.99 dBm
300 m -62.51 dBm

Elaborado por: El investigador
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Pruebas de recepcion de datos en la interfaz de Visual Studio

Se realizo la prueba de recepcion de datos en la interfaz desarrollada en Visual
Studio 2015 Community, como se puede observar en la Figura 4.30, los datos tanto
de telemetria que es visualizado en la aplicacion Mision Planer son recibidos y
separados por variables y presentados individualmente en cada uno de los
indicadores, en este caso se puede observar los niveles de bateria de cada uno de
los sensores; mientras tanto en la pantalla de recepcion de imagen se logra

visualizar la transmision en tiempo real.

Y& FPV UAV MINI - [Camara USB] =

GENERAL - UVC -
Ci\Prusba [

@ Sistema de Reconocimiento UAV Colibri

Fig. 4. 37 Adquisicion de datos en la interfaz gréafica
Fuente: Investigador

4.4.4 Calculo de tiempo de vuelo del UAV Mini.

Se realiza el célculo tedrico del tiempo de vuelo tomando en consideracion todas las

caracteristicas fisicas y eléctricas del sistema.

Primero se calcula la energia total proporcionada por la bateria, en este caso se utiliza
una bateria Lipo Multistar de 5200 mAh de 4 S es decir 14.8 V utilizando la formula
(8) del anexo d.

E=Pxt (12)

E= energia total proporcionada por la bateria.

P= potencia de salida
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t=tiempo de referencia.

E = (524 14.8v) = 1h = 76.96Wh (12)

Ahora se calcula la densidad de energia proporcionada por dicha bateria utilizando
la formula (9) del anexo d.

E

D=2 (13)

D= densidad de energia proporcionada por la bateria.

_ 7696Wh _
T 0475Kg

162.02Wh/Kg (14)

TE = 4.4g/W  (15)
TE= Empuje del motor por watio

El empuje generado por el motor es de 2200 g a maxima potencia, ya que el
sistema es de ala fija de 1 motor que generara el empuje antes descrito, se realiza el
calculo del empuje total del sistema conservando un 20 % de margen para la
ejecucion de maniobras del vehiculo aéreo mediante la férmula (10) del anexo d.
TT =T =1« 80% (16)

T= Empuje individual de cada motor

TT= Empuije total

TT =2200*1*80%= 1760 g (17)

Pb=Pe=Pc

Pe= Peso Total UAV Mini

Pc= Peso carga Util

Pb= Peso neto del UAV Mini

Pb=1760 —900=860g (18)

w=22=400w (19)

4.4

Pw= Potencia requerida para mantener a UAV Mini en el aire mediante la formula
(12) del anexo d.
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Et=Pw=xtv (20)
Tv=Tiempo de vuelo requerido
Et= Energia consumida por sistema en 40 min.

Et = 400w * 0.66h = 264Wh/Kg (21)

Densidad de energia para autonomia de 40 min

D =22 =307Wh/Kg (22)

" 860

Considerando la densidad que proporciona la bateria se obtiene:

162
"~ 307+0.66h

=47 min (23)

La autonomia de vuelo es de 47 min.

4.4.5 Analisis Economico del Sistema de Reconocimiento.

El presente proyecto de titulacion requiere del uso de equipos detallados en la tabla
4.12 pertenecientes al del Centro de Investigacion y Desarrollo de La Fuerza Aérea
Ecuatoriana.

Tabla 4. 13. Equipos Facilitados por el CIDFAE

DETALLE
UNIDAD
CANTIDAD

ESTRUCTURA FISICA

1 DE UAV FIBRA DE

CARBONO C/U 1
2 CAMARA GOPRO C/U 1
3 RADIO C/U 1
4 MOTOR C/U 1

Elaborado por: El investigador

Los gastos del proyecto de investigacion se financio en su totalidad por el

investigador el mismo que esta detallada en la Tabla 4.13.
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Tabla 4. 14. Andlisis del Presupuesto del desarrollo del proyecto

ITEM |DETALLE UNIDAD |CANTID | VALOR COSTO IMPUES | VALOR
AD UNITARI |DE TO TOTAL
(@] ENVIO SENAE

1 USO DE HORAS 100 $0,80 $ 0,00 $0,00 $ 80,00
INTERNET

2 RESMA DE C/U 2 $5,50 $ 0,00 $0,00 $11,00
PAPEL

3 ANILLADOS C/U 4 $1,50 $ 0,00 $0,00 $6,00

4 CARPETAS C/U 2 $0,50 $ 0,00 $0,00 $1,00

5 IMPRESIONES C/U 400 $0,15 $0,00 $0,00 $ 60,00

6 COPIAS C/U 300 $0,02 $0,00 $0,00 $ 6,00

7 CD’S C/U 2 $0,50 $ 0,00 $0,00 $1,00

8 MEMORY C/U 1 $ 10,00 $ 0,00 $0,00 $ 10,00
FLASH

9 ESFEROGRAFICOS | C/U 2 $0,50 $0,00 $0,00 $1,00

10 TRANSPORTE C/U 100 $0,30 $0,00 $0,00 $ 30,00

11 TRANSPORTE C/U 100 $0,50 $0,00 $0,00 $ 50,00

12 Auto piloto C/U 1 $ 100,00 $ 40,00 $ 3,80 $ 143,80
PIXHAWK 4X

13 Sensores de C/U 1 $ 50,00 $ 40,00 $3,80 $93,80
Telemetria 3DR

14 Cableado y C/U 1 $ 30,00 $0,00 $3,80 $ 33,80
conectores de
sensores y modulos
de vuelo

15 ESC DE C/U 1 $ 40,00 $ 0,00 $3,80 $ 43,80
ENERGIA

16 Radios C/U 1 $ 150,00 $ 40,00 $ 3,80 $ 193,80

transmisores y
receptores de video
TS-RS 832
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17 Pixhawk PX4 Air | C/U $ 80,00 $ 40,00 $3,80 $ 123,80
Speedometer
18 USB CAPTURA C/U $ 25,00 $ 40,00 $3,80 $ 68,80
VUIDEO
19 Controlador de C/U $ 20,00 $0,00 $3,80 $ 23,80
velocidad sin
escobillas SBEC
TURNIGY
TRUST 45A
20 Usmile NEO-M8N | C/U $ 40,00 $ 40,00 $3,80 $ 83,80
GPS
21 Multistar de alta C/U $ 80,00 $ 40,00 $3,80 $123,80
capacidad de
5200mAh
SUBTOTAL 1189,00
IMPREVISTOS 5% 59,45
TOTAL 1248,45

Se debe tomar en cuenta que los valores pueden variar ya que los equipos que fuerdn

importados tienen un costo de envio y al entrar al pais tienen un periodo de

nacionalizacion de 25 dias laborables y un costo estimado de 3,80 dolares impuesta

por la SENAE, si el pauquete no supera los 1000 gramos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se indican las conclusiones y recomendaciones y se indican

propuestas de trabajos futuros asociados a la presente investigacion.

5.1. Conclusiones

Se logré comprender de manera general el funcionamiento de las aeronaves no
tripuladas, y de manera mas especifica tanto las leyes y restricciones que la DAC
impuso para el uso de aeronaves no tripuladas en el Ecuador que rigen el
comportamiento de los prototipos de ala fija desarrollados en el CIDFAE, asi como
los diferentes tipos de pilotos automaticos que pueden ser instalados para controlar

Su comportamiento.

Se integrd un sistema autonomo de vuelo para un prototipo UAV Mini monomotor
de mini escala capaz de aprovechar las ventajas aerodinamicas de sustentacion como
de planeacién por ser un modelo de ala fija aumentando el tiempo de vuelo en un
10.55% con respecto a una configuracion de cuadricoptero estandar, debido al
consumo reducido de potencia del motor y el menor voltaje de corte permitido por

las baterias de Li-lon de 2.5V por celda.
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Se analiz6 el controlador Pixhawk, por su compatibilidad con sistemas operativos
abiertos permite la modificacion de los parametros asociados con el control de una
aeronave, permitiendo mantener la estabilidad del prototipo con los cambios
realizados en su estructura.

Se determind los como factores importantes la velocidad de correccién de desvio del
compés, memoria de ruta, alarmas ajustables, interconexion con otro instrumentos de
abordo como parametros para elegir un adecuado controlador para el correcto
funcionamiento de una aeronave de ala fija, identificando que el tiempo de respuesta
del sistema de control debe ser més alto, ya que la estabilidad lateral del controlador
se ve complementada por las superficies del estabilizador de cola.

La automatizacién de estos vehiculos mejoran su utilidad en el centro de desarrollo
de la Fuerza Aérea, gracias a este proyecto se logra adquirirlas desde un prototipo
UAV mini ala fija, con un alcance de vuelo de 300 metros radiales en campo abierto,
imagen que es captada en el computador y se deja dispuesta a cualquier tipo de
tratamiento digital, la adquisicion es asistida por una cadmara GoPro 3 por su
resistencia a impactos y altas prestaciones de ser manejada a través de protocolos

http y sus estabilidad de lente en filmacion en tiempo real.

5.2. Recomendaciones
Se recomienda impermeabilizar el area de ensamblaje del controlador ya que se
encuentran dispositivos sensibles al contacto del agua y asi evitar percances que

dafien seriamente el controlador de vuelo.

La adquisicion de imagenes abre puertas a herramientas como el procesamiento
digital de imagenes y se plantea implementar en el prototipo sistemas de visién

artificial para generacion de mapas en entornos abiertos.

Para el desarrollo de trabajos futuros se puede implementar superficies de control en
el ala o estabilizador de cola del prototipo con el fin de realizar una conmutacion en
el modo de vuelo, permitiendo que para trayectorias amplias se utilice control
unicamente de ala fija.

Para poder implementar el vuelo autbnomo programado con Mission Planner es
necesario contar con equipos que sean compatibles con el controlador de vuelo tales

como GPS, acelerémetro, telemetria para un correcto funcionamiento en aire y asi
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tener un sistema de monitoreo desde tierra con datos precisos de la aeronave en

mision.

Controlar el peso del vehiculo debido a que es un factor muy importante que se debe
cuidar, manteniendo su peso dentro del rango de 2 a 3 kg incluido la carga util del
disefio de UAV Mini existente en el CIDFAE, para que no sea muy pesado y que el

motor pueda levantar el vehiculo aéreo.
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ANEXOS

ANEXO A: Entrevista dirigida al Especialista del Area de
Estructuras Aerodindmicas del Centro de Investigacion y Desarrollo
de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E

INDUSTRIAL (FISEI)
Entrevista dirigida al Especialista del Area de Estructuras Aerodinamicas del Centro
de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana CIDFAE con el
proposito de recoger la informacion necesaria acerca de los sistemas de control de los
UAV Mini
Sirvase contestar de la manera mas honesta las preguntas que constan en este
instrumento, la informacion obtenida se utilizara para solucionar uno de los
problemas de la empresa, por lo tanto es confidencial y de uso exclusivamente
técnico, por lo que agradezco la colaboracion prestada.

Preguntal

¢Usted como Especialista Investigador, como califica el desarrollo de los
proyectos en el CIDFAE?

Pregunta 2

¢Los Vehiculos Aéreos No Tripulados Mini tienen algun sistema de control

auténomo?

Pregunta 3

¢ Coémo califica la implementacion de nuevas tecnologias de control en los UAV
Mini del CIDFAE?
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Pregunta 4

¢Es el personal de aerotécnicos capacitado para realizar proyectos de largo

alcance en UAV Mini?

Pregunta 5

¢En el caso de escenarios criticos de una aeronave, es decir en el caso de un

estrellamiento, que porcentaje de recuperacion tiene lamisma?

Pregunta 6

¢Existen los suficientes materiales y herramientas para implementar sistemas
electronicos y aeronauticos de control autbnomo como de reconocimiento aéreo
en el CIDFAE?

Pregunta 7
¢Sabe usted si existe algun software que pueda almacenar la informacion de
video en tiempo real del enlace al momento que el UAV Mini se encuentra en

operacion?

Pregunta 8
¢ Considera usted qué seria necesario almacenar los datos de video adquiridos

del enlace de comunicaciones?

iAGRADESCO SU COLABORACION!
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ANEXO B: Lineas de codigo de interfaz FPV

La interfaz se desarrollo en Visual Studio Community, ya que es una version no
licenciada y que permite desarrollo de aplicaciones para computadora como

dispositivos moviles.

using System;
using System.Windows.Forms;

namespace Camara

{

public partial class FrmPrincipal : Form

{
public FrmPrincipal()

{

InitializeComponent();

}

private void mnuCamaraUSB_Click(object sender, EventArgs e)

/[/Llamar ventana para camara

FrmCamaraUSB forma = new FrmCamaraUSB();
forma.MdiParent = this;

forma.Show();

}

private void mnuSalir_Click(object sender, EventArgs €)

this.Close();
}

private void FrmPrincipal_FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs €)

Application.Exit();
}

private void FrmPrincipal_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

this.Dispose();

private void FrmPrincipal_Load(object sender, EventArgs €)

{

3
}
}

/ILibrerias de componentes y sistema
using System;

using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;
using System.IO;

using System.Drawing.Imaging;
using AForge.Video;

using AForge.Video.DirectShow;
using DirectX.Capture;

namespace Camara

public partial class FrmCamaraUSB : Form

{
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private FilterInfoCollection VideoCaptureDevices;
private VideoCaptureDevice FinalVideo;

private VideoCaptureDevice Capturalmagen;
private Capture capture = null;

private Filters filters = new Filters();

public FrmCamaraUSB()
{

InitializeComponent();

}

private void Form1_L oad(object sender, EventArgs e)

{
this.Top = 0;
this.Left = 0;
VideoCaptureDevices = new FilterInfoCollection(FilterCategory.VideolnputDevice);
foreach (FilterInfo VideoCaptureDevice in VideoCaptureDevices)

{

cmbDispositivo.ltems.Add(VideoCaptureDevice.Name);
cmbDispositivo.SelectedIndex = 0;

FinalVideo = new VideoCaptureDevice();
Capturalmagen = new VideoCaptureDevice();

private void FinalVideo_NewFrame(object sender, NewFrameEventArgs eventArgs)

{

Bitmap video = (Bitmap)eventArgs.Frame.Clone();
pcbVideo.Image = video;

}

private void mnuEncender_Click(object sender, EventArgs e)

{

#if DEBUG
capture = new Capture(filters.VideolnputDevices[cmbDispositivo.SelectedIndex],
filters. AudiolnputDevices[cmbDispositivo.SelectedIndex]);

#endif
if (FinalVideo.IsRunning == true)
FinalVideo.Stop();
if (capture.Cued)

capture.Stop();

FinalVideo = new
VideoCaptureDevice(VideoCaptureDevices[cmbDispositivo.SelectedIndex].MonikerString);

FinalVideo.NewFrame += new NewFrameEventHandler(FinalVideo_NewFrame);

FinalVideo.Start();

mnuEncender.Enabled = false;

mnuApagar.Enabled = true;

mnuGrabar.Enabled = true;

mnuCapturar.Enabled = true;

FinalVideo.Stop();

try

if (capture.PreviewWindow == null)
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{
}

catch (Exception ex)

{

}
}

private void mnuApagar_Click(object sender, EventArgs e)
{

mnuEncender.Enabled = true;

capture.Dispose();

capture.Stop();

mnuApagar.Enabled = false;

mnuGrabar.Enabled = false;

mnuCapturar.Enabled = false;

capture.PreviewWindow = pchVideo;

MessageBox.Show(ex.Message + "\n\n" + ex.ToString(), "Error al Encender el dispositivo™);

private void FrmCamaraUSB_FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs €)

FinalVideo.Stop();
capture.Stop();
capture.PreviewWindow = null;

}

private void mnuGrabar_Click(object sender, EventArgs e)

if (capture.PreviewWindow != null)

{

DateTime fecha = DateTime.Now;
string strFecha = fecha.ToString();
strFecha = strFecha.Replace(™:", "");
strFecha = strFecha.Replace("/", "_");

strFecha = strFecha.Replace(" ", "-");
try
{

string nombreRuta = txtUbicacion.Text;
if (IDirectory.Exists(nombreRuta))

Directory.CreateDirectory(nombreRuta);

}

nombreRuta = nombreRuta + @"\Video " + strFecha. ToString() + ".avi";
if (capture == null)
throw new ApplicationException("Por favor seleccione un dispositivo.");
if (Icapture.Cued)
capture.Filename = nombreRuta;
capture.Start();
mnuGrabar.Enabled = false;
mnuDetener.Enabled = true;

mnuApagar.Enabled = false;

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show(ex.Message + "\n\n" + ex.ToString(), "Grabar");
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MessageBox.Show("No se ha podido iniciar a grabar, el dispositivo no esta encendido”, "Grabar",
MessageBoxButtons.OK);

}
}
private void mnuDetener_Click(object sender, EventArgs e)
{
try
if (capture == null)
throw new ApplicationException("'Por favor seleccione un dispositivo™);
capture.Stop();
MessageBox.Show("Se ha grabado con éxito: " + capture.Filename, "Archivo Guardado",
MessageBoxButtons.OK);

mnuGrabar.Enabled = true;
mnuDetener.Enabled = false;

mnuApagar.Enabled = true;

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show(ex.Message + "\n\n" + ex.ToString());
}
}

private void FrmCamaraUSB_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs €)

FinalVideo.Stop();
if (capture != null)

capture.Stop();
capture.PreviewWindow = null;
capture.Dispose();

this.Dispose();

}

private void btnAbrirUbicacion_Click(object sender, EventArgs €)

{
FolderBrowserDialog open = new FolderBrowserDialog();
if (open.ShowDialog() == DialogResult.OK)

{

txtUbicacion.Text = open.SelectedPath;

open.Dispose();

}

private Bitmap Capturarimagen(Control control)

{

Size s = control.Size;

Bitmap memorylmage;

using (Graphics myGraphics = CreateGraphics())
{

memorylmage = new Bitmap(s.Width, s.Height, myGraphics);

using (Graphics memoryGraphics = Graphics.Fromlmage(memorylmage))

Point screenPoint = PointToScreen(control.Location);
memoryGraphics.CopyFromScreen(screenPoint. X, screenPoint.Y, 0, 0, s);

return memorylmage;

}
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private void mnuCapturar_Click(object sender, EventArgs €)
{

try

{

DateTime fecha = DateTime.Now;
string strFecha = fecha. ToString();
strFecha = strFecha.Replace(":", "");
strFecha = strFecha.Replace("/", " _");
strFecha = strFecha.Replace(" ", "-");

string nombreRuta = txtUbicacion. Text;
if (!Directory.Exists(nombreRuta))

Directory.CreateDirectory(nombreRuta);

}

nombreRuta = nombreRuta + @"\Imagen " + strFecha.ToString() + ".png";

string nombreArchivo = nombreRuta;
using (Bitmap bmp = Capturarimagen(pcbVideo))

bmp.Save(nombreArchivo, ImageFormat.Png);

¥

catch (Exception ex)

MessageBox.Show(ex.Message + "\n\n" + ex.ToString());
}
}
}
}
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ANEXO C: Manual de Instalacion y Uso de la interfaz FPV Colibri

Guia de Instalacion

Paso 1: Abrir la carpeta Instalador y dar click en Setup.

—

wv| . » camara colobri » Camara Colibri » Instalador »
Organizar v Incluir en biblioteca Compartir con v Grabar Nueva carpeta
. Favoritos . Application Files
B Descargas 4 | autorun
BE Escritorio [TF Colibri Cam
2| Sitios recientes W~ setup

Paso 2: Dar click en instalar

|_FLlolbn Lam
2 sety
.
Instalacion de la aplicacion - Advertencia de seguridad [
No se puede comprobar el fabricante. By
Confirma que desea instalar esta splicacion? ]
Nombre:
Colibri Cam
v
Desde | bre Ia cad ra ver el d

C:\Users\Fonseca\Desktop\camara colobri\Camara Colibrit\Instalador

Fabricante:
Fabricante desconocido

Aungque las aplicaciones pusden resultar de gran utilidad, tambizn suponen un rissge potencial
para su PC. Si no tiene confianza en la procedencia del software, no lo instale. Més informacién

Paso 3: Ir a inicio dar click derecho sobre el icono de Colibri Cam abrir propiedades
y copiar la ruta de instalacion.

r N
- Propiedades: Colibri Cam g

General | Sequridad | Detales | Versiones anterores |

@; Colibri Cam
J Y+

Tipo de archivo: Referencia de |a aplicacién ClickOnce (.appre

Descripcion Calibri Cam

Musica
Micresoft Visio 2010 >
Juegos Ubicacién: dows"\Start Menu'\Programs’\Manuel Fonsecal
Tamato £12bytes (412 bytes) C:\Users\Fonseca'\AppData\Roaming\M

Equipo Tamafio en disco. 4,00 KE (4 096 bytes)

Creado Hoy, 12 de marzo de 2018, 7.14:26
Gofi Abrir
an Modficada: Hoy. 12 de marzo de 2018, 7:14:26
Anclara la barra de tareas <3 Ultimo acceso: Hoy, 12 de marzo de 2018, 7.14:26 |fibri
ESET § .
Anclar al menti Inicio il
: Atributos: [C]S6ko lecturs [7] Ocutto
I. GoPro Quitar de esta lista 4
| _:L T Propiedades

»  Todoslos programas

‘ Buscar programas y archivos 2 ‘

95



Paso 4: Abrir ejecutar e ingresamos la ruta de instalacion generada dar clik en
aceptar para que se abra la ruta de instalacion.

Paso5: Dar click derecho sobre el icono y enviar al escritorio con acceso directo.

-
= Ejecutar

=)

=

Escriba el nombre del programa, carpeta, documento o
recurso de Internet que desea abrir con Windows.

Abrir

osoft\Windows'5tart Menu'\Pregrams\Manuel Fonseca -

) Estatarea se creard con privilegios administrativos.

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Examinar... ]

MNombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
@ Co— +293/2018 7:14 Referencia de la a... 1
— Abrir
Anclar a la barra de tareas
Anclar al mend Inicio
Restaurar versiones anteriores
Enviar a » | 1, Carpeta comprimida (en zip)
Cortar _ Destinatario de correo
Tarer 5= Destinatario de fax
Dispositive Bluetooth
Crear acceso directo 3 Documentos
Eliminar B Escritorio (crear acceso directo)
Cambiar nombre E R —
Propiedades = Unidad de DVD RW (D)
o= FINGSTON (E)
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Guia de manejo de Colibri Cam

Pasol: Abrir la interfaz con doble click sobre el icono de colibri cam

Paso2: Abrir el menu inicio y elegir la opcidon camara.
Y= FPV LAV MIMI

0
—

Inicio

‘8  Camara

@. Control
e
Q‘) Salir

Paso3: Maximizar la ventana CAmaraUSB hasta que ocupe la pantalla restante de la

interfaz FPV UAV MINI.

*= FPV UAV MINI

LIt
- la

Inicio
[F=5 e

& Camara USB

L. 4
Encender | Apagar | Grabar Detener Captura




Paso 4: Seleccionar el tipo de camara a utilizar en la parte inferior del submenu

camara.

\ Integrated Webcam -

Paso 5: Seleccionar la ruta donde el usuario desea guardar las grabaciones y

fotografias en su computadora dando click en el boton de ruta.

Bl Escritorio

74 Bibliotecas
*d Grupo en el hogar

2 Fonseca

"8 Equipo
€l Red
[ Panel de control

& Papelera de reciclaje

JAV Co”' |Crear nueva carpata‘ [ Aceptar ] ‘ Cancelar

Paso 6: Para iniciar con la interfaz de cdmara dar click en encender.

PR L

L |

Encender | &

Paso 7: Para iniciar la grabacion dar click en grabar

o

Grabar | Det
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Paso 8: Para detener la grabacion dar clik en Detener , donde aparecera un mensaje

de su video ha sido guardado con éxito dar click en aceptar y automaticamente el

video se guardara en la carpeta seleccionada en el paso 5.

j| Seha grabado con éxito: C:\Users\Fonseca\Videos\gopro\Video
12 03_2018-74921.avi

O

Detener

Las filmaciones son almacenadas con el formato de fecha, hora que fueron creados
en formato de video avi.

@U'| .+ Bibliotecas » Videos » gopro

Organizar « =] Vista previa = Compartir con » Grabar N
/T Favoritos Biblioteca Videos

4 Descargas gopro

B E:scritorio

=ma]magen 12_03_2018-75727
|®|Imagen 12 03_2018-75730
|®|Imagen 12_03_2018-75731
Rl Imagen 12 03_2018-75732
|E| Video 12_03_2018-74843
|E| Video 12_03_2018-74921
|H Video 12 03_2018-75142

= Sitios recientes

. Bibliotecas
3 Documentos
= Imagenes

J? Musica

B videos

ﬁa Grupo en el hegar

Paso 9: Para usar la captura de fotografia se la puede usar una vez este realizado los
pasos 4,5,6; ademas el botdn de fotografia lo puede usar mientras se esta realizando
la grabacion del video al dar click en el boton Captura y automaticamente se
guardara en la carpeta seleccionada en el paso 5 con el formato fecha, hora en
extension png .
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Paso 10: Para realizar el control de cdmara abrir del menu la opcién Control

g Control

Paso 11: conectarse con el puerto serial.

Lres

Conexign Serial

COMECTAR |

Paso 12: utilizar los modos de control camara.

Conexion Serial

Permite conectar con el
puerto serial COMECTAR | - |

COMANDOS PARA GOPRO

CAMARA

| CAPTURAR | Permite Capturar una fotografia

ENCENDER

'Iiii iiiili [ APAGAR

100



Paso 13: Para finalizar la interfaz vamos al mend inicio y elegimos la opcion salir

Y= FPV UAV MINI

Inicio

|_:§a Camara
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ANEXO D: Formulario

FORMULARIO

< (@) < <

- | -

-} w>S 0 x =)

S 20 o S

o o E S [

o < 3 O

. O T

1 CALCULO Acelerémetro y error Pitch = 4ngualo deseado pitch

ERROR PITCH Giroscopio — 4ngulo atual pitch

2 CALCULO Acelerémetro y error Pitch = dngualo deseado rool —

ERROR ROLL Giroscopio angulo atual roll
tvuelo = Tiempo de
vuelo en horas.

Imax = Consumo
méximo del motor en . _ Ah
Capaage | STOE1E 0D,
3 Almacenamiento motor;s usados
s . . t —

Bateria (mAh). Ah = Capacidad de vuelo P e
almacenamiento de la Vininimo mot
bateria.

Vminimo = Voltaje
minimo de las baterias.
C = Capacidad de
descarga por bateria.
Imax = Consumo
maximo del motor en
amperios por hora.
. #mot = Cantidad de I * #
4 g:spgcr'd:?cge motores usados. > _max - Tmot
98 () | #bat = Cantidad de #bat * Ah
baterias en paralelo
usadas.
Ah = Capacidad de
almacenamiento de la
bateria.
5 altura (PID) Barémetro error Altura = Atura deseada —
Altura Actual
Lfs = perdida basica de
perdida en el transmision en el espacio
6 espacio libre libre (dB) Lfs = 92.5 + 20log(f) + 20log(d)

F= Frecuencia (GHz)
D= distancia (km)
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PTx= Potencia de
Transmision (dBm)
PcTx= Pérdidas por

cables y conectores Tx

(dB)
7 Balance de GTx= Ganancia de PT = PTx — PcTx + GTx — PcRx
potencias antena Tx (dB) + GRx — Lfs
GRx= Ganancia de
antena Rx (dB)
PcRx= Pérdida por
cables y conectores Rx
(dB)
E= energia total
proporcionada por la
8 energia total bateria.
P= potencia de salida t= E=PxT
tiempo de referencia.
DENSIDAD DE|  E-energiatotal
9 ENERGIA DE proporcmnqda por la
LA BATERIA _ bateria. D=E/P
P=potencia de salida
T= Empuje individual de
10 LE cada motor TT =T + 1% 80%
TT= Empuje total
Pe= Peso Total UAV
11 PESO NETO Mini Pb = Pe « Pc
Pc= Peso carga Util
potencia I= Corriente (amperios)/ _
12 Requerida V=Voltaje(voltios) P=1+V
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ANEXO E: Datos Equipos

TELEMETRIA

3CRobotics

3DR RADIOV?
QUICK START GUIDE

GETTING STARTED

3DR Radios provide an air-to-ground data link between the autopilot and your ground station laptop or
tablet. Follow this guide to install the radios on your plane, copter, or rover. 3DR Radios arrive ready to
use. Just mount and connect to view real-time data from your drone.

PARTS

Two 3DR Radios in 915 or 433 mHz

Attach the antennas, and use either radio as an air or ground module.

o

Android adapter cable Micro-USB cable

%_ 6-wire Pixhawk connector cable
&

6-to-5-position APM and PX4 connector cable
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LED MEANINGS

Blinking green
Searching for paired radio

Solid green
Link established with paired radio

RADIO DESCRIPTION

1 Micro-USB port

2 6-wire cable connector
3 Antenna

4 Frequency

5 LED indicator

SPECIFICATIONS

Processing

100 mW maximum output power (adjustable)
-117 dBm receive sensitivity

Based on HopeRF's HM-TRP module
RP-SMA connector

2-way full-duplex communication through adaptive TDM

UART interface

Transparent serial link

MAVLink protocol framing

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)
Configurable duty cycle

Error correction corrects up to 25% of bit errors
Open-source SIK firmware

Configurable through Mission Planner & APM Planner

SUPPORT

Blinking red
Transmitting data

Solid red
Firmware update mode

Features

Interchangeable air and ground modules
915 or 433 mHz

Micro-USB port

6-position DF13 connector

Dimensions
26.7 cm x 55.5cm x 13.3 cm
(without antenna)

Power

Supply voltage: 3.7-6 VDC (from USB or DF13)
Transmit current: 100 mA at 30 dBm

Receive current: 25 mA

Serial interface: 3.3 V UART

For more information about mission planner applications and APM firmware, visit ardupilot.com. For

online documentation of 3DR Radios, visit goo.gl/Tsrksf.

For customer support, contact us at help@3drobotics.com or call our support line at +1 (858) 225-1414.

3DR Radio Guide V1 © 3D Robotics, Inc. 28 October 2013
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MOTOR

TURNIGY Manual for Brushless Motor Speed Controller

Thank you for purchasing our Electronic Speed Controller (ESC). High power systems for RC model can be very dangerous;
we strongly suggest you read this manual carefully. We have no control over the correct use, installation, application, or

i of our products, no liability shall be d nor pted for any ges, losses or costs resulting from the
use of the product. Any claims arising from the operating, failure or malfunctioning etc. will be denied. We assume no liability
for personal injury, property damage or consequential loss resulting from our product or our workmanship. As far as is legally
permitted, the obligation to F ion is limited to the invoi t of the aff d product.

G "
Extreme low output resistance, super current endurance.
Multiple protection features: Low voltage cut-off protection / over-heat protection / throttle signal loss protection.
3 start modes: Normal / Soft / Super-Soft, compatible with fixed-wing aircraft and helicopter.
Throttle range can be configured to be compatible with all transmitters currently available on market.
Smooth, linear and precise throttle response.
Separate voltage reguator IC for microprocessor (except Plush-6A and Plush-10A) with good anti-amming capability.
Supported motor speed (Maximum): 210000 RPM (2 poles), 70000 RPM (6 poles), 35000 RPM (12 poles).
The pocket-sized Program Card can be purchased separately for easily programming the ESC at flying field.
With a program card, user can activate the music playing function of the ESC, and totally there are 15 songs can be selected.

R—

LK 2R 2R 2K JE 2R IR 2R J

PLUSH Series

Class Model Cont. Burst BEC BEC Battery Cell User Weight Size
Current | Current | Mode Output Li-ion NiMH | Progr bl L*W*H
(>10s) Li-poly | NiCd
6A  |PLUSH-6A 6A 8A Linear | SV/0.8A 2 5-6 Available 6g 32%12%4.5
10A _ |PLUSH-10A 10A | 12A Linear SVI2A 2-4 5-12 Available 9 38*18*6
12A  |PLUSH-12EA 12A ISA Linear SV/I2A 2-4 5-12 Available 10g 38*18*7
18A |PLUSH-18A I8A 2A Linear SV/I2A 2-4 5-12 Available 2lg 55*25*6
25A  |PLUSH-25A 25A 35A Linear | SV/2A 2-4 5-12 Available 25g 55%25%9
30A  |PLUSH-30A 30A 40A Linear | SV/2A 24 5-12 Available 25g 55%25*9
son  |PLUSH-40A 40A 55A Swich | 5V 3A 26 5-18 Available 39g 60*24*15
PLUSH-40A-OPTO | 40A S5A NA N\ A 26 5-18 Available 35g 60*28+12
coa  |PLUSH-60A 60A | 80A Switch | 5Vi3A 25 5-18 Available 63g 83*31*16
PLUSH-60A-OPTO |  60A 80A NA N/A 2-6 5-18 - Available 60g 83*31%14
o |PLUSH-80A 80A 100A Switch | SV/3A 26 5-18 Available g 83*31*16
PLUSH-80A OPTO | 80A 100A N/A N/A 2-6 5.18 Available 69g 83#31%14
BASIC Series
Class Model Cont. Burst BEC BEC Battery Cell User Weight Size
Current  Current Mode Output Li-ion NiMH | Programmable L*W*H
>10s) Li-poly | NiCd
18A  |BASIC-18A 18A 22A Linear [ 5V/2A 24 5-12 Available 21g 55%25%6
25A |BASIC-25A 25A 35A Linear | 5V 2A 2.4 5-12 Available 25g 55*25%9
BEC Output Capability Linear Mode BEC(5V/2A) Switch Mode BEC(5V/3A)
2S LiPoly | 3SLiPoly | 4SLi-Poly | 5SLi-Poly 25— 4S Li-Poly | 5SS Li-Poly
Standard micro servos(Max.) S I 4 I 3 | 2 5 I 4

Note1: BEC means the “Battery Elimination Circuit”. It is a DC-DC voltage regulator to supply the receiver and other

equipments from the main battery pack. With the build-in BEC, the receiver needn’t to be supplied with an additional battery
pack.

" The ESC Rasn’ts bullt-in BEC, 80 an UBEC (Ultimate
pack stiould be used to roceiv an Individual battery pack is needed to p
the programmable value of ESC, please read the user manuat of program card for. reference. .
Wiring Diagram:
3
|
} ESC }
} Brambloas Spead
‘I W Lomromm
‘ Black

s : Ao
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CONTROLADOR DE VELOCIDAD

w7 Thank you for purchasing Hobbyking Brushless Electronic

Speed Controller(ESC).

High power systems for RC model can be very dangerous and we
strongly suggest that you read this manual carefully. Hobbyking Model have no control
over the use, installation, application, or maintenance of these products, thus no
liability shall be assumed nor accepted for any damages, losses of costs resulting
from the use of this item. Any claims arising from the operating, failure or
malfunctioning etc. will be denied. We assume no liability for personal injury,
property damage or consequential damages resulting from our product or our
workmanship. As far as is legally permitted, the obligation for compensation is
limited to the invoice amount of the product in question.

The Hobbyking ESC’s high power BEC has been specifically designed for extreme
aerobatics and therefore has the capability to support the higher momentary peak
demand loads to eliminate the possibility of unwanted shutdowns. and is also
capable of supporting continuous simultaneous multiple servo operations typically
found in CCPM equipped hardcore 3D E-helicopters.

Wires Connection:

The speed controller can be connected to the motor by soldering directly or with
high quality connectors. Always use new connectors, which should be soldered
carefully to the cables and insulated with heat shrink tube. The maximum length of
the battery pack wires shall be within 6 inches.

Solder controller to the motor wires.

Solder appropriate connectors to the battery wires.

Insulate all solder connectors with heat shrink tubes.

Plug the “JR™ connector into the receiver throttle channel.

Controller Red and Black wires connects to battery pack Red and Black wires
respectively.

Brushless Speed Controller

A quality connector
Battery is essential

Pack

- Receiver
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Specification:

LT Cont. Burst Current; Battery cell 1Wcighti BEC Size(mm) User
‘ ype Current(A) | (A)10sec | NiXX/Lipo ) ‘ Output W*L*H | Program
| ABEC | 1A | 1A | SINC\4Lipo| 8 | SOVIIA | 2xmxd | oy |
| 20A BEC 20A ;’ 30A S-IINC\2-4Lipo | 18 SOV/2A 23x33x6 yes
30A BEC 30A ‘ 40A 5-12NC\ 2-4 Lipo | 28 50V/3A 23x43x6 yes
40A SBEC 40A ; 60A S-18NC\2-6Lipo | 32 5.5V/4A 23x52x7 ¥es
50A SBEC S0A ‘ 70A 5-18NC\2-6Lipo | 45 55V/4A | 31x88x1l ¥es
60A SBEC 60A 80A | 5-18NC\2-6 Lipo L 45 5.5V/4A 3xS8x1l ¥es
70A SBEC T0A 90A 5-18NC\ 2-6 Lipo 5 55VI5A 3x57x12 yes
85A SBEC 85A 100A | 5-18NC\2-6 Lipo | 62 55V/5A 36x62x 16 yes
Features:
€  Extremely low internal resistance
€  Super smooth and accurate throttle linearity
€  Safety thermal over-load protection
€  Auto throttle shut down in signal lose situation
€  Supports high RPM motors
€  Power arming protection (prevents the motor from accidentally running when
switched ON)
€ New Advanced programming software

Our ESC allows vou to program all functions to fit vour specific needs,which
makes it very efficient and user friendly:

1.User programmable brake setting (we recommend using brake for only folding
props applications)

2.User programmable battery type(LiPo or NiCd/NiMH)

3.User programmable low voltage cutoff setting

4 User programmable factory default setup restore

5.User programmable timing settings (to enhance ESC efficiency and smoothness)

6.User programmable soft acceleration start ups (for delicate gearbox and
helicopter applications)

7.User programmable governor mode(for helicopter applications)

8.User programmable motor rotation(clockwise\counterclockwise)

9.User programmable switching frequency

10.User programmable low voltage cutoff type (power reduction of immediate
shutdown)
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TRANSMISORES FPV

RC832
Instruction Manual

Specification:

1.Technical specification

Sensitivity <-90dBm
Working Frequency ISM 5.8GHz
Available Channel 32CH
Power supply DC 12V
Consumption Current 200mA, Max.
Antenna Input Impedance 500hm Typ.
RC832
N i Antenna Connector SMA
5.8GWireless = -
. Antenna Gain 2dBi
receiver
Video Output Level 1.0Vp-p Typ, 75Q
Audio Output Level 1.0Vp-p Typ, 10KQ
Audio Carrier 6.SMHz
Type Standard NTSC/PAL
Dimension (L x W x H) 80x65x15 mm
Weight 8¢

2. Features:

* 32 channels: Cover A, B, E bands and F band (Airwave band), 4 bands and all
frequencies compatible;

* Two switching buttons: CH button for frequencies channels switching, FR button
for frequencies bands switching;

* Two digital display: one for CH and the other for FR, real-time positioning which
frequency band and which channel received;

* Power off memory: Replay the very last frequency band and channel

* Independent video and audio signal outputs

3. Operation Instructions:

A. Pin Description:
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B. Application example

'

0] I

Monitoring Display

-

C. Channel and Digital tube display
Power on, press the “CH” button to change channel, “CH™ digital display will change

synchronously, “CH™ digital display changes cyclically [rom 1 to 8.

D. Frequent and Digital tube display

Power on, press the “FR™ button to change frequency band, “FR™ digital display will change
synchronously, “FR™ digital display changes cyclically from 1 to 4.

FR1 for A band, FR2 for B band, FR3 for E band, FR4 for F band(Airwave band).

Connect: Channel Switch

bew VIDEO IN e FRKEY

Frequency and channel frequency table
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CH CH

FR CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8

FR FR2 5733M 5752M 5771M 5790M 5809M 5828M 5847M 5866M
FR3 5705M 5685M 5665M 5645M 5885M 5905M 5925M 5945M
FR4 5740M | 5760M | 5780M | 5800M | 5820M | 5840M | 5860M 5880M

Application examples

aolldbla

Power Supply or Battary
Volttega:7-15V

111

"AM GND =
CAM V OUT +Hi

VIDEO IN

Camera




GPS

@blox

1.4 Block diagram

‘ P v—

e —

NEO-M8

AW A
| fopsonst {optional)

higloc:

- RF FronpEnd 1 =
% WF froménd 2

A

NEO-MS8 - Data Sheet

UBX-M8030

Digital Block interiage:

]—Ab Digital If Fitter = GNSS Engine  —s=ts USE S

L2 ROM AT

—ly
tractonst — DOCAIC
N fyemhevirer Biegd BAMS | hioic T >
|
"
LNA EN e ‘ ou (optionl]
$ | 4 [y
Main Sopply Powa: MGM
may 3L
RakseSamply —_— Boine TMERASE,
Comvsmr EXTNT
i | i
i il -
L u FLASH Mamary
oo tootonal)
o Crystl WIC Coyseat

Figure 1: NEO-M8 block diagram

1.5 Supported GNSS Constellations

The NEO-M8 GNSS modules are concurrent GNSS receivers which can receive and track multiple GNSS systems:
GPS, Galileo, GLONASS and BeiDou. Owing to the dual-frequency RF front-end architecture, either GLONASS or
BeiDou can be processed concurrently with GPS and Galileo signals providing reception of three GNSS systems.
By default the M8 receivers are configured for concurrent GPS and GLONASS, including SBAS and QZSS
reception. If power consumption is a key factor, then the receiver should be configured for a single GNSS
operation using GPS, Galileo, GLONASS or BeiDou and disabling QZSS and SBAS. The module can be configured
to receive any single GNSS constellation or within the set of permissible combinations shown below.

GPS Galileo

Table 2 Permissible GNSS combinations (¢

GLONASS

= enabled)

BeiDou

& The augmentation systems: SBAS and QZSS can be enabled only if GPS operation is configured.
& Galileo is not enabled as the default configuration.

1.5.1 GPS

The NEO-M8 positioning modules are designed to receive and track the L1C/A signals provided at 1575.42 MHz
by the Global Positioning System (GPS).
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CONTROLADOR DE VUELO

axd1iawk

AUTOPILOT

QUICK START GUIDE

3CRobotics
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10 11
B el 4

1 Pixhawk 7 Power module

2 Buzzer 8 I2C splitter module

3 Safety switch 9 Four-position I°C splitter cable
4 Micro-SD card and adapter 10 Three-wire servo cable

5 Micro-USB cable 11 Mounting foam

6 Six-wire cable x2

GETTING STARTED 5 Whivank

With the help of APM firmware, Pixhawk turns any 2 Connect
RC plane, copter, or rover into a full-featured personal 3 X
drone. Once you have a fully-assembled frame, follow Load firmware

this guide to install Pixhawk 4 Calibrate

@ MOUNT

Use the provided foam to mount Pixhawk as close as possible to your vehicle’s center of gravity.
Make sure to orient the board with the arrow pointing forward.

X
&
3

Attach the foam squares to the

corners of the board. Vehicle front
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LOAD SD CARD INTO PIXHAWK

If the SD card is not preloaded into Pixhawk, insert the micro-SD card into the slot at the

bottom end of the board.

CONNECT RADIO CONTROL

FOR PPM RC RECEIVERS AND FUTABA S.BUS RECEIVERS

2887654321 (EEFD
a L | S5 | Q¥ e | @Y 169 19V 1 7et | Tol 1 Tt | Vet | 96T | e I
.....-..r.v. « = o=

Connect the ground (-), power (+), and signal (S) wires to the RC
pins using the provided 3-wire servo cable

FOR SPEKTRUM SATELLITE RECEIVERS

For a Spektrum DSM, DSM2, or DSM-X Satellite RC receiver, connect to
the SPKT/DSM port

For a complete list of RC systems compatible with Pixhawk, visit the APM wiki page here

FOR PWM RECEIVERS

Purchase a PPM Encoder module to connect a PWM
RC receiver to Pixhawk at store.3drcom.
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Spektrum DSM receiver
Telemetry (radio telemetry)
Telemetry (on-screen display)
uUsB

SPI (serial peripheral interface) bus
Power module

Safety switch button

Buzzer

Serial

GPS module

CAN (controller area network) bus
I°C splitter or compass module
Analog to digital converter 6.6 V
Analog to digital converter 3.3 V
LED indicator

1 Input/output reset button

2 SD card

3 Flight management reset button
4 Micro-USB port

1 Radio control receiver input
2 S.Bus output

3 Main outputs

4 Auxiliary outputs
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RECEPTOR DE RADIO CONTROL FUTABA

FrSKY

FrSky 2.4GHz ACCST X8R Manual

Intr
Thank you for purchasing FrSky X8R 8/16ch full duplex telemetry receiver.In order to fully enjoy the benefits of
this system, please read the instruction manual carefully and set up the device as described below.

Overview

Smart Port l@ T N
: a ;|| «— SBUS Port Green LED | Red LED Status
14
ey % M. i ef-cHin) ON Flashing Binding
H Eriml |
J 4 5 - :|l:|| — Rssi outport Flashing OFF Normal
F/S Button OFF Flashing | Signal Lost
~| Conventional Channel -
Outputs (CH1-CHB) Flash Twice OFF Failsafe Set

ns

Dimension: 46.47x26.78x14.12mm (L x W x H)

Weight: 16.6g

Number of Channels: 16CH (1~8ch from conventional channel outputs, 1~16ch from SBUS port
or combine two X8R to become a 16 channels receiver)

With RSS| PVWM output (0~3.3V)

Operating Voltage Range: 4.0~10V

Operating Current: 100mA@5V

Operating Range: full range (>1.5km)

Firmware Upgradeable

Compatibility: FrSky DFT/DJT/DHT/DHT-U in D_mode
FrSky Taranis X9D Plus/XJT in D8 mode
FrSky Taranis X9D Plus/XJT in D16 mode
X8R-EU version only works with FrSky Taranis X9D Plus-EU version/XJT-EU version in D16-EU
mode.
What's New!

*  More number of channels: 1~8ch from conventional channel outputs, 1~16ch from SBUS port,
or combine two X8R to become a 16 channels receiver.

*  Parallel two X8R to become a 16 channel receiver.

+  With RSSI PWM output (0~3.3V)

+ Smart Port enabled, realizing two-way full duplex transmission.

m ﬁ | Smart Port (S. Port) is a signal wire full duplex digital ission interface developed by FrSky

== Fl ic Co., Ltd. All pt bled with Smart Port (including XJT module, X8R receiver,
new hub-less sensors, new Smart Dashboard,etc), serial port user data and other user input/ output devices
can be d without limif for bers or seq at a high speed.

Binding Procedure

Binding is the process of uniquely associating a particular receiver to a transmitter module. A transmitter module
can be bound to multiple receivers (not to be used simultaneously). A receiver can only be bound to one
transmitter module.

Follow the steps below to finish the binding procedure.

1. Turn on the transmitter while holding the F/S button on the module (please refer to the module instruction
manual for switch positions). Release the button. The RED LED on the XJT module will flash, indicating the
transmitter is ready to bind to the receiver.

2. Set X8R receiver in bind mode (see below chart for details), The RED LED on the receiver will flash,
indicating the binding process is completed.

3. Turn off both the transmitter and the receiver.

4. Turn on the transmitter and connect the battery. The GREEN LED on the receiver indicates the receiver is
receiving commands from the itter. The i itter module binding will not have to be repeated,
unless one of the two is replaced.

Y
FrsSKy
Note: After binding procedi is F recycle the power and check if the receiver is really under
control by linked transmitter.
Receiver Mode and Binding Op

@ Please be attention that the Smart Port Protocol is only running in D16 mode.

Receiver Mode select & Bind Operation

Mode of X8R Telemetry Channel Output Ji d before Bind
:va 279 £l F/S Button
signal
connect the battery to any available
Mode 1(D8) CH1~CH8 CH7&CH8 channel output (no need to hold the
F/S button on X8R)

Mode 2(D16) x CH1~CH8 CH3&CH4

5 connect the battery to any available
Moge HD16) ks OHB~CHIB CHIECH2 channel output wi holding the F/S
Mode 4(D16) CH9~CH16 CH1&CH2, CH3&CH4 button on X8R
Mode 5(D16) v CH1~CH8 No Jumper

When combine two X8R to become a 16CH receiver, you need to disable telemetry on either one of the
two X8R's as above chart.
X8R-EU version only works with FrSky Taranis X9D Plus-EU version/XJT-EU version in D16-EU mode.

Range Check

A pre-flight range check should be done before each flying session. Reflections from nearby metal fences,
concrete buildings or tress can cause loss of signal both during range check and during the flight. Follow the
steps below to perform the range check.

1. Place the model at least 60cm (two feet) above non-metal contaminated ground (e.g. on a wooden bench).
2. The receiver antennas should be separated in the model, and do not touch the ground.

3. The module antenna should be in a vertical position.

4. Tumn on the transmitter and the receiver, press the F/S button on the XJT module for 4 seconds to enter
range check mode, the RED LED will be off, GREEN LED wiill flash rapidly. The effective distance will be
decreased to 1/30 (at least 30m).

5. Walk away from the model while simultaneously operating the controls on the transmitter to confirm all
controls’ normal operation.

6. Press the F/S button on the XJT module for 1~2 seconds to exit range check mode, RED LED will be back
on, indicating normal operation is back.

Failsafe

Failsafe is a useful feature in which all controls move to a preset position whenever the control signal is lost for
a period of time. X8R supports failsafe function for all channels. Follow the steps below to set failsafe positions
for each channe

1. Bind the receiver first and turn on both the transmitter and the receiver;

2. Move the controls to the desired failsafe position for all channels;

3. Press briefly the F/S button on the receiver (less than 1 second). The Green LED will flash twice, indicating
the failsafe position has been set in the receiver.

Failsafe is recommended to set when system is firstly used, or receiver has been re-bound. Follow steps below
to set failsafe.

Option-1.How to set failsafe to a user-determined state on lost signal:

1) Bind the receiver to the transmitter module first and turn on both the transmitter and the receiver;

2) Move the controls to desired failsafe position for all channels;

3) Press briefly the F/S button on the receiver and you are done.

Option-2. How to set failsafe for no pulses on lost signal:
1) Turn off the transmitter, power on the receiver, and then press briefly the F/S button on the receiver.

Note: If failsafe is not set, failsafe default will hold last position before signal is lost. In this case, there
exists risk that your model will fly away or cause injury.

Frsky Electronic Co., Ltd
Website:www.frsky-rc.com E-mail:frsky@frsky-rc.com Technical Support: salesdtech

For more details, please check the complete manual for X8R from www.frsky-rc.com - Download -Manual.
Should you have other questions, please send e-mails to FrSky technical support sales4tech

Frsky Electronic Co., Ltd

Website:www.frsky-rc.com £-ma Technical Support: salesdtech
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ANEXO F: Hoja de especificaciones técnicas de la placa Arduino NANO

Technical Specification H.
Summar
Microcontroller Atmel ATmega168 or ATmega328
Operating Voltage (logic 5V
level)
Pl R 712V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 8
DC Current per /O Pin 40 mA
Flash Memory 16 KB (ATmega168) or 32 KB (ATmega328) of which 2 KB used by
SRAM 1 KB (ATmega168) or 2 KB (ATmega328)
EEPROM 512 bytes (ATmega168) or 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz
Dimensions 0.73"x 1.70"
DUTX (1) 30/ (30) VIN
DO/RX (2) |OF» A0UINe, SO (29) GND
RESET (3) |Of __ v3.2 &ll 20| (28) RESET
GND (4) Oz =.r o-.n .:20 (27) +5V
D2 (5) o?i F =20)|(26) A7
D3 (6) |OSE™ ast %0 (25) A6
D4 (7) O; ilgl '28 (24) A5
D5 (8) ) :0|(23) A4
D6 (9) o,a\\\\\\‘”/, 20|(22) A3
D7 (10) (03N  “%20|(21) A2
D8 (11) Os’//, \\\\:O (20) A1
D9(12) (02 % & 20)(19)A0
7N\
D10 (13) Q2 vsa 2088 b0y (18) AREF
D11 (14) (ozME 1[]] M:0|((17) 3v3
D12(15) |02 ©° o 2Q|(16)D13
Ol WO
1-2,5-16 | D0-D13 110 Digital input/output port 0 to 13
3,28 RESET Input Reset (active low)
4,29 GND PWR Supply ground
17 3v3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference
19-26 AD-A7 Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V Output or | +5V output (from on-board regulator) or
Input +5V (input from external power supply)
30 VIN PWR Supply voltage
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ANEXO G :Material fotografico del desarrollo del proyecto.

PROCESO DE DESARROLLO DE UAV COLIBRI

UAV MINI EXISTENTES EN EL CIDFAE

ENSAMBLE DE COLA UAV COLIBRI

FABRICACION DE PERFIL ALAR

TERMINACION DE ALA FlJA

ENSAMBLE DEL MOTOR
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ENSAMBLE DE TELEMETRIA

ARMADO DE CONTROLADOR
VELOCIDAD

ARMADO DEL CONTROLADOR DE VUELO

CONFIGURACION DEL AUTOPILOTO

PRUEBA DE CONTROLES

MISION
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GLOSARIO TECNICO DE ACRONIMOS

SIGLAS SIGNIFICADO
AMQP

Protocol.
Application Programming

API
Interface.

APM ArduPilot Mega.

ARM Advanced RISC Machine.

AUVSI Association for l_Jnmanned Vehicle
Systems International.

BEC Battery Elimination Circuit

CEP Complex Event Processing.

CGS Control Ground Station.

CPU Central Processing Unit.

Csl Camera Serial Interface.

DSI Display Serial Interface.

DSL Domain Specific Language.

DSP Digital Signal Processing.

DVD Digital Versatile Disc.
Electrically Erasable

EEPROM Programmable Read-Only Memory.

ESB Enterprise Service Bus.

ESC Electronic Speed Control

fps frames por segundo.

GPS Global Positioning System. GPIO
General-Purpose Input/Output.

GPIO GPU

GPU Graphics Processing Unit.

HDMI High-Definition Multimedia

Interface.

HTTP Hypertext Transfer Protocol.

IBM International Business Machines.

IDE Environment.

loT Internet of Things.

Advanced Message Queuing

Integrated Development

TRADUCCION

Protocolo de cola de mensajes
avanzado.

Interfaz de programacion de
aplicaciones.

ArduPilot Mega.

Maquina RISC avanzada.
Asociacion para los sistemas de
vehiculos no tripulados
internacional.

Circuito de eliminacion de la
bateria

Procesamiento complejo de
eventos.

Controlar la estacion de tierra.
Unidad Central de procesamiento.
Interfaz serie de la camara.
Mostrar interfaz serie.

Lenguaje especifico del dominio.
Procesamiento de sefiales digitales.
Disco digital Versatil.

Eléctricamente programable y
borrable memoria de solo lectura.

Bus de servicios empresariales.
Control electrénico de velocidad
marcos por segundo.

Sistema de Posicionamiento
Global. GPIO

Entrada / Salida de Propdsito
General. GPU

Unidad de procesamiento gréfico.

Multimedia de interfaces en alta
definicion.

Protocolo de Transferencia de
Hipertexto.

Maquinas de negocios
internacionales.

Entorno de desarrollo integrado.

Internet de las Cosas.



IMU
IP

ISO

JDBC
JMS
JVM
LCD
LED
LGPL
Li-Po
M2M
mAh
MAVLink
MicroSD

MIPI
MIT
MQTT

NTSC

0SS
PAL
PLA
R/C
RAM
RCA
RJ-45
RPA
RPF
RSMB

Stall

SDRAM

SITL
SOA
SoC

SRAM
TCP

Inertial Measurement Unit
Internet Protocol.

International Organization for
Standardization.

Java Database Connectivity
Java Message Service.
Java Virtual Machine.
Liquid-Crystal Display.
Light-Emitting Diode.
Lesser General Public License.
Lithium-Polymer.
Machine-to-Machine.
miliamperio-hora.

Micro Air Vehicle Link.
Micro Secure Digital.
Mobile Industry Processor
Interface.

Massachusetts Institute of
Technology.

Message Queue Telemetry
Transport.

National Television System
Committee.

Open Source Sistem

Phase Alternating Line.
Programmable Logic Array
Radiocontrol.

Random Access Memory.
Radio Corporation of America.
Registered Jack 45.

Remotely Piloted Aircraft.
Raspberry Pi Foundation.
Really Small Message Broker.

Stall

Synchronous Dynamic Random
Access Memory.

Software In The Loop.
Service-Oriented Architecture.
System on Chip.

Static Random Access Memory.

Transmission Control Protocol.
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Unidad de medida Inercial
Protocolo de Internet.

Organizacion Internacional de
Normalizacion.

Conectividad de base de datos Java

Servicio de mensajes Java.
Magquina virtual de Java.
Pantalla de cristal liquido.
Diodo emisor de luz.

Menor licencia publica general.
Polimero de litio.

Maquina a maquina.
miliamperio-hora.

Micro Air Vehicle Link.
Micro Secure Digital.
Interfaz del procesador de la
industria movil.

Instituto de Tecnologia de
Massachusetts.

Message Queue Telemetry
Transport.

Comité Nacional del Sistema de
Television.

Sistema de Cddigo Abierto
Fase Alternando la Linea.
Arreglos I6gicos programables
Radio control.

Memoria de acceso aleatorio.
Radio Corporation of America.
Jack registrado 45.

Avion pilotado a distancia.
Fundacion Raspberry Pi.
Really Small Message Broker
Pérdida de sustentacion o

insuficiencia de potencia del motor

Memoria de acceso aleatorio
dinamica sincrona.

Software en el Loop.

Arquitectura orientada a Servicios.

Sistema en Chip.

Memoria de acceso aleatorio
estatico.

Protocolo de Control de



TFG
UAV

UCAV

UEX
uUSB
uv
VANT
WQM
XML

Trabajo de Fin de Grado.
Unmanned Aerial Vehicle.

Unmanned Combat Aerial Vehicle.

Universidad de Extremadura.
Universal Serial Bus.
Ultravioleta.

Vehiculo Aéreo No Tripulado.
Websphere Message Queue.
eXtensible Markup Language
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Transmision.

Trabajo de Fin de Grado.
Vehiculo aéreo no tripulado.
Vehiculo aéreo de combate no
tripulado.

Universidad de Extremadura.
Universal Serial Bus.
Ultravioleta.

Vehiculo Aéreo No Tripulado.
Cola de mensajes de Websphere.
Lenguaje de marcado extensible



