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RESUMEN

El trabajo de investigacion consiste en la implementacion de un Sistema de Telemetria
y Video Vigilancia para desarrollar misiones de largo alcance en un prototipo UAV
del CIDFAE.

Para ello se inicio con la evaluacion de las condiciones actuales con las que cuentan
las aeronaves del centro de investigacion, determinando falencias y especificando
requerimientos de mejora para ejecutar el tipo de misiones mencionadas. Esto permitio
dimensionar de forma adecuada los equipos de control, alimentacion y comunicacion,
adquirirlos en base a un andlisis de marcas, tecnologias y costos existentes en el

mercado.

Una vez adquiridos los equipos se procedié a su instalacion y configuracién en base a
las condiciones especificas de la aeronave empleada para conseguir vuelos estables y

enlaces de comunicacion confiables.

Finalmente, se procedié a la elaboracién de un conjunto de pruebas en el Oriente
Ecuatoriano que es la zona de operacion del prototipo (Lago Agrio) y también en la
Sierra Centro del Pais (Ambato), para evaluar el desempefio de la nave, ya que las
condiciones con las que se calibra en tierra son distintas a las que se tiene en aire por
lo que es necesario la recalibracion de los sensores del micropiloto (IMU) en caso de
presentarse errores de estabilidad.

Todo este procedimiento dio como resultado obtener un UAV que se encuentra
sirviendo de apoyo en las misiones militares de monitoreo que presta el CIDFAE en
diferentes lugares del pais, debido a que la aeronave es considerada de alta
confiabilidad por la validacion de los datos de vuelo (altura, velocidad, estabilidad,
consumo energético, posicionamiento y enlaces de comunicacion) generados durante

las pruebas.

Palabras Clave: UAV, Monitoreo, Telemetria, Video Vigilancia, Misiones Militares.



ABSTRACT

The research work consists of the implementation of a Telemetry and Video
Surveillance System to develop long-range missions in a UAV prototype of the
CIDFAE.

For this, it began with the evaluation of the current conditions that the research center's
aircraft have, determining shortcomings and specifying improvement requirements to
execute the type of missions mentioned. This allowed us to adequately size the control,
food and communication equipment, acquire them based on an analysis of brands,
technologies and costs in the market.

Once the equipment was acquired, it was installed and configured based on the specific
conditions of the aircraft used to achieve stable flights and reliable communication

links.

Finally, we proceeded with the development of a set of tests in the Ecuadorian East
which is the area of operation of the prototype (Lago Agrio) and also in the Sierra
Centro del Pais (Ambato), to evaluate the performance of the ship, since The
conditions with which it is calibrated on land are different from those in air, so it is
necessary to recalibrate the micropilot sensors (IMU) in case of stability errors.

All this procedure resulted in obtaining a UAV that is serving as support in the military
monitoring missions provided by CIDFAE in different parts of the country, because
the aircraft is considered highly reliable due to the validation of flight data (height,
speed, stability, energy consumption, positioning and communication links) generated

during the tests.

Keywords: UAV, Monitoring, Telemetry, Video Surveillance, Military Missions
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1.1. Antecedentes Investigativos

En la Universidad Autonoma Indigena de México, en el afio 2017, Gino-Sosa Claudio
y demads investigadores desarrollaron una “Plataforma para Transmision en Tiempo
Real de Datos y Video con UAVs”. Donde como software empled WebRTC que
permite la transmision en tiempo real de video, una API JavaScript y HTMLD5; y por
otra parte como hardware empleé una Raspberry Pi, una camara GoPro y un
hexacoOptero. En el proyecto lograron la visualizacion de video en el navegador de la
estacion terrena que controlaba la aeronave. La plataforma desarrollada consta de dos
partes: Visualizador y Emisor, la etapa de Visualizador es la aplicaciéon general para
todos los usuarios ya que cuenta con un control de usuarios (visitantes y administrador)
y se puede observar el historial de videos captados, comentarios y nimero de vistas de
cada video, por otra parte en la etapa de Emisor, se puede controlar la camara, guardar

fotografias y ver el video en tiempo real [1].

En la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador, en el afio 2018, Cayo Santiago e Ivan
Changoluisa han realizado un “Sistema de Seguimiento para UAV para la Topografia
y Levantamiento Catastral para la empresa Latitude Aeroespace Solutions", en este
proyecto investigativo realizan el disefio de antenas direccionales para la estacion
terrena con el fin de evitar pérdidas de la sefial de control y monitoreo. El controlador
utilizado tanto para la aeronave y el sistema de seguimiento es un Pixhawk,
complementado con un GPS en cada estacion y servomotores para el movimiento de
las alas del UAV. Esto ha conllevado a tener un sistema con un alcance méximo de
vuelo de 5 kilometros, una transmision de datos con un alcance de 4 km y una

transmision de video de 3 km [2].

En la Universidad Técnica de Ambato, en el afio 2018, Manuel Fonseca ha

desarrollado el trabajo de investigacion titulado “Integracion de un Sistema de



Navegacion Auténoma y Sistema de Reconocimiento para una Aeronave no Tripulada
en el CIDFAE”, donde implementa un mecanismo de control automatico a un UAV
tactico del CIDFAE a través de un controlador Pixhawk y software Mission Planner,
mismo que tiene un alcance de 800 metros con linea de vista directa. A su vez,

incorpora un sistema de trasmision de video a 300 metros [3].

En la Escuela Politécnica Nacional de la ciudad de Quito, en el afio 2018, Carlos
Fustillo desarrollo6 el trabajo de investigacion titulado “Implementacion de un Sistema
de Control Remoto Automatizado de un U.A.V. para Aplicaciones de Monitoreo de
Condiciones Climatologicas™ el cual consiste en la implementacion de un sistema
automatizado que permite guiar remotamente a un dron en base a coordenadas
geograficas e informacion de altura, desde un punto en tierra con el uso de tarjetas
Raspberry Pi, mediante comunicacion inalambrica y moédulo GPS [4]. Como
conclusiones determinan el uso de la Raspberry Pi como una herramienta muy versatil
en el desarrollo de este tipo de proyectos, ya que utiliza un sistema operativo de
software libre el cual permite encontrar las librerias necesarias para programar los
scripts. A su vez integran una aplicacion movil en donde pueden monitorear las
condiciones de vuelo, asi como también el estado de bateria. Este equipo tiene un vuelo
de 25 minutos controlado por un radio control a distancias pequefias.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, los investigadores Fernando
Chicaiza y Cristian Chuchico implementaron el “Sistema de Piloto Automatico
Basado en una Plataforma FPGA para la Navegacion Autdnoma de Vehiculos Aéreos
No Tripulados”, donde como controlador de vuelo emplean una tarjeta FPGA y usan
Matlab para el disefio del plan de vuelo. El prototipo empleado en el proyecto es un
cuadricoptero, el cual para su enlace de telemetria utiliza tecnologia ZigBee vy el
sistema de video consiste en una camara RGB asociada a un transmisor y receptor
infrarrojo, lo que permite la estimacion de profundidad de los elementos del entorno
ya que el proposito de la aeronave es analizar imagenes topogréaficas. Este prototipo

tiene una autonomia de 5 a 10 metros y su distancia de telemetria de 25 metros [5].

El Sistema de Enlace Robusto para la Teleoperacion de un UAV en la Plataforma

ARGOS, creado por Guadalupe Crespo de la Universidad Autonoma de Madrid en el



afio 2014, consiste en un sistema de transmision de voz, datos y video implementados
en un cuadricoptero. Para lo cual ha utilizado un sistema de transmision en base a la
tecnologia ZigBee con un alcance superior a un kildbmetro y una autonomia de 30
minutos. En cuanto al sistema de video solamente se describe que es capaz de
manipular la camara durante la mision de vuelo, sin especificar distancias de
operacion. Cabe destacar que el controlador de vuelo con el que se ha desarrollado el

proyecto es el modelo Pixhawk [6].

1.1.1 Contextualizacién del Problema

En la actualidad una de las herramientas mas prometedoras para misiones de
inteligencia, vigilancia y reconocimiento militar son los UAV (Unnmanded Aerial
Vehicle) debido a las amplias capacidades que tienen para lograr dichos objetivos. La
necesidad de desarrollar estas aeronaves surge de la existencia de actividades ilicitas
como el contrabando, el cultivo, la produccion y el trafico de drogas que comunmente

afectan a Latinoamérica [7].

En Ecuador la perspectiva de acuerdo al uso de este tipo de aeronaves arrancé en el
2009 debido al excesivo contrabando de combustible y mineria ilegal que se
encontraba afrontando el pais, en efecto se adquirieron dos modelos de aeronaves no
tripuladas (Heron y Searcher) a Israel Aerospace Industries con una inversion de 22
millones de ddlares, mismas que solo sirvieron para ciertas actividades militares y no
permitieron seguir desarrollando tecnologias sobre los mismos debido a las
restricciones que presenta el fabricante. A finales del 2010 el gobierno nacional apoyé
al Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE)
para el disefio y fabricacion de UAVs, lo que les permitio constituirse como el Unico
centro del pais que desarrolla este tipo de plataformas [7]. Sin embargo, a partir del
2015 por la situacion econdmica del pais, se recortd el presupuesto econémico
destinado al Centro, por lo cual, han buscado apoyarse en instituciones educativas para

continuar con la produccion nacional de estas aeronaves.

Para el afio 2018 este centro de investigacion ha desarrollado tres versiones de una
aeronave tactica denominada COLIBRI, donde como producto final han logrado tener

un UAV aerodindmicamente eficiente, que cuenta con un alcance de telemetria



limitado a 800 metros, transmision de video de baja calidad hasta 300 metros [3] y sin
un sistema de almacenamiento de datos y video que les permita conocer las
caracteristicas de vuelo. Este prototipo no ha podido ser probado en misiones reales
debido a que las condiciones topograficas del pais demandan un sistema de mayor
alcance, asi como una mayor autonomia; caracteristica con la cual no cuenta la
aeronave, debido a sus falencias en los enlaces de comunicacion y a la mala
administracion del sistema de alimentacion. Cabe mencionar, que en general cuando
se alcanzan vuelos a distancias mayores de 800 metros se imposibilita la vision directa
hacia la aeronave y al no contar con un sistema de monitoreo de largo alcance en caso

de accidentes se dificulta tener conocimiento de su localizacién.

En la actualidad el CIDFAE requiere evolucionar de un UAV tactico a un modelo
operativo, para ser sometido a las actividades militares del pais. Para ello, se propone
el presente trabajo de investigacion, el cual consiste en integrar a la plataforma antes
mencionada, un sistema de Control adecuado a su estructura fisica, un sistema de
Telemetria para conocer las caracteristicas de vuelo y un sistema de Video Vigilancia

efectivo, estos dos ultimos de larga distancia.

La Factibilidad de la propuesta, es avalada por el personal técnico militar del CIDFAE
ya que se encuentran interesados en hacer uso de tecnologia avanzada, para obtener un
sistema de monitoreo de mayor alcance y asi desempefiar sus misiones de forma
eficiente a través de un UAV de prestaciones superiores. En efecto, los principales
beneficiarios del proyecto seran las tropas militares, el centro de investigacion y la

seguridad del territorio ecuatoriano.

Entre los beneficios que se genera con la ejecucion del proyecto son vuelos controlados
a través de la transmision de datos y video desde la aeronave, alcanzando distancias
en el rango de los kildmetros y con un almacenamiento de dicha informacion. De la
misma forma, un beneficio en lo que respecta al trabajo militar es la agilidad con la
que se realiza las misiones de control y patrullaje, asi como también tener
conocimiento a que situaciones se van a enfrentar gracias al monitoreo en tiempo real,
facilitando la toma de decisiones oportunas y adecuadas. Otro beneficio aparte de la

optimizacion de recurso humano es el economico, ya que con el sistema de telemetria



propuesto se evita la pérdida de la aeronave en caso de un estrellamiento fuera del
contacto visual entre el operador y el UAV.

Finalmente es importante recalcar que con la implementacion del trabajo de
investigacion el CIDFAE cuenta con un prototipo totalmente equipado (sistema de
control y enlaces de comunicacion eficientes) y funcional que sirve de base para la
produccion nacional de aeronaves confiables de alta tecnologia para misiones militares

y futuras investigaciones.

1.1.2 Fundamentacion Teodrica

UAV Unmanned Aerial Vehicle — Vehiculos Aéreos No Tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados, son aeronaves propulsadas por motores eléctricos
o0 de combustion, es decir son del tipo aerodinos, con la principal caracteristicas de no
contar con ningun tipo de tripulacion humana a bordo [5]. Su vuelo se lleva a cabo a
través de un conjunto de instrumentos instalados en el fuselaje (cabina de la aeronave),
que permiten la toma de decisiones para mantener vuelos controlados y sostenidos con

cierto grado de autonomia.

Cabe destacar que el término No Tripulado no excluye la participacion de un piloto,
controlador de mision u otro tipo de operario que pueda controlar, monitorear, adquirir
y procesar informacion de la aeronave desde tierra [8]. Al incluir dicha interaccién, el
término UAV se extiende a UAS (Unmanned Aircraft System) Sistema de Aviones no
Tripulados, que engloba la aeronave, la estacion de control en tierra y las interfaces de

comunicacion [9].

Este tipo de vehiculos ofrecen una gran variedad de ventajas tales como: mejorar el
rendimiento del vuelo, la reduccién de costos y la aplicabilidad en misiones tanto
civiles como militares en ambientes peligrosos o arriesgados, es por ello que el interés
sobre los UAVs ha avanzado a pasos gigantes en la Gltima década. Entre los avances
mas destacados se encuentran los disefios de fuselaje y alas que reducen

significativamente el peso de la aeronave, con el fin de colocar mayor carga til y sobre



todo, incorporar software mas complejo, lo que los ha impulsado a ser estructuras
auténomas aumentando el nivel de inteligencia a bordo que requiere menos

participacién humana desde tierra [10].

Aplicaciones

El origen de este tipo de aeronaves surgio en centros militares con el fin de realizar
patrullajes, asi como también para el combate aéreo. Sin embargo, no todos los UAV
estan equipados con armamento, también son empleados por las fuerzas armadas de
los paises para misiones de reconocimiento, seguridad, como blancos aéreos, entre
otros, por ello segln la aplicacion integran cierta tipo de tecnologia [11]. Debido a la
gran precision que han desarrollado, menor coste en el equipamiento, transportar
mayor carga Util y no lamentar en casos extremos la pérdida del piloto o de su
tripulacion el ejército ecuatoriano se ha enfocado en el desarrollo y produccién
nacional de este tipo de naves como es el caso del Centro de Investigacion y Desarrollo
de la FAE. En la Fig. 1 se puede visualizar uno de sus prototipos UAV mas
emblematicos el Fenix I el cudl ha alcanzado una distancia de 60km segin [12].

Fig. 1 Prueba UAV Fénix | fabricado en el CIDFAE [12].

En la Fig. 2, se muestra un conjunto de actividades que realizan las tropas de EEUU
en sus misiones militares con los UAVs, como son, despegues, equipamiento de armas
y vigilancia [13].



Fig. 2 Actividades de tropas de E.E.U.U. con UAVs [13].

Por otra parte desde que se permitié el uso de UAVs en aplicaciones civiles se ha
desarrollado una amplia gama de estos, considerandolos como facilitadores de varias
tareas entre las que se pueden destacar: servicios profesionales, recreativos, cientificos,
telecomunicaciones, entrega de suministros médicos y operaciones de rescate [11];
siendo mas precisos, confiables y con un costo reducido frente a la utilizacion de otras
tecnologias. En la Fig. 3, se especifican las caracteristicas técnicas con las que deben

contar para cada tipo de mision.

Imagenes y videos Agricultura y control Cartografia de Seguridad y
%ﬁ' r(i%i. de cultivos terrenos 0 minas vigilancia
iiﬁl ﬂ 1Kg ﬂ menos de 1Kg & 25K \
A ik ' : 5Kg
& menos de 3Kg. & 400 gr. maximo (D 50 minutos. & 1Kg.
¢ 10-39 minutos. & 20 minutos. D 1horamaximo

Fig. 3 Caracteristicas técnicas de UAVs para aplicaciones civiles.

Elaborado por: Investigadoras.

Un claro ejemplo de este tipo de aeronaves para aplicaciones civiles, es el caso del
UAV denominado "Tiburon"”, el cual es de aplicacion cientifica disefiado para
investigar los cambios en la plataforma de hielo de la Antértida a lo largo del tiempo,
debido a las afectaciones del cambio climatico [10], de igual forma se puede encontrar



UAVs para aplicaciones de agricultura de precision, misma que fue catalogada como
una de las diez tecnologias emergentes mas importantes en el afio 2014 por la revista
MIT Technology Review segun [14]. Un ejemplo de ello es el UAV SB-4 Phoenix

como se lo puede observar en la Fig. 4, capaz de volar durante 8 horas a una velocidad

de 30 km/h, realizando inspeccion de grandes cultivos [15].
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Fig. 4 Dron solar SB-4 Phoenix para agricultura de precision [15].

Clasificacion

Dependiendo de la aplicacion y los objetivos que se buscan cumplir con el uso de los
UAYV se pueden clasificar segun el tipo de ala, el tamafio, capacidades de vuelo y el

tipo de control que posee la aeronave.

a. Segun el tipo de ala que emplean

A continuacion, se analizan los dos disefios de alas empleadas para la estructura de un
UAYV de tipo aerodino, ya que existe otro tipo aeronaves que no corresponde al
presente caso de estudio, como los UAV de tipo aerostato o mas conocidos como auto
sustentados. Es asi que encontramos UAVs de ala fija y multirrotores como se detalla

a continuacion.

Alas Fijas

Este tipo de estructura basa su funcionamiento en el principio de sustentacion de un
avion, donde las alas se encuentran adosadas a los laterales de la aeronave. Dichas alas

no poseen movimiento propio, para ello se les incorpora alerones y servomotores. Este



modelo de aeronave es propulsada a través de uno o maximo dos motores cuyas hélices
se encuentran ubicadas en un plano horizontal al suelo, esta caracteristica le concede
mayor autonomia, debido al bajo consumo de su Gnico motor, volando asi extensiones
mas amplias, a gran velocidad y con menor esfuerzo; sin embargo deben volar a mayor
altura, lo que limita la resolucidn espacial en el caso de aplicaciones de fotos y videos
[11], [24]. Un ejemplo se lo puede encontrar en la Fig. 5a, con una anatomia que le

permite 30 min de vuelo.

Multirrotores

Como su nombre lo indica, este tipo de estructuras emplean multiples motores para
desplazarse, asemejandose a un helicdptero. Generalmente poseen entre cuatro y ocho
rotores cuyas hélices se encuentran situadas en un eje vertical al suelo, entre los mas
conocidos son los cuadricopteros Fig. 5b, cuyos motores giran dos en sentido horario
y los otros dos en sentido antihorario, creando asi la fuerza de empuje necesaria para
mover la aeronave hacia arriba o hacia abajo. Son altamente maniobrables y pueden
mantenerse en una posicion fija durante el vuelo, lo que les permite volar a baja altura,
obteniendo mejor resolucion espacial; sin embargo, son mas lentos y tienen una

autonomia limitada debido al alto consumo sus rotores [11], [14].

o
a) Firebird FPV, UAV de ala fija [16]. b) UAV multirrotor [17].

Fig. 5 Clasificacion de UAV segun el tipo de ala.

En la Tabla 1, se describen las ventajas y desventajas que poseen este tipo de
estructuras segun las caracteristicas que se toman en cuentan para desarrollar un vuelo

eficiente.



TABLA 1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS UAV SEGUN EL TIPO DE ALA
EMPLEADA. DONDE 0=NULO; 1=MALO; 2=MEDIO; 3=BUENO; 4=MUY BUENO [11].

CARACTERISTICA ALA FIJA MULTIRROTORES
Capacidad de vuelo estacionario 0 3
Capacidad de vuelos verticales 1 4
Maniobrabilidad 3 4
Autonomia de vuelo 3 2
Resistencia a temperatura, viento y lluvia 4 2
Estabilidad 3 2
Eficiencia de consumo energético 4 1
Velocidad de desplazamiento y mayor area de cobertura 4 1
Capacidad de carga 4 2
Huella sonora 4 1
Despegue y aterrizaje 2 4

Elaborado por: Investigadoras.

b. Segun el tamafio y capacidad de vuelo

Debido a la gran variedad de UAVs existentes en el mercado, tanto para aplicaciones
civiles como militares su clasificacion segun el tamafio y capacidades de vuelo, se
torna dificil, por ello en la Tabla 2 se presenta a modo de resumen una clasificacion
para todo tipo de aplicaciones, siendo las ultimas especificas para militares. Se toma
en cuenta caracteristicas como el peso, alcance, altura de vuelo y autonomia de la
aeronave, asi como el nombre con el que se le conoce [8], [16]. A su vez en la Fig. 6
se describe algunos ejemplos de UAVs segln su peso y tamafio (envergadura distancia

entre las puntas de las alas totalmente abiertas).

Global Hawk
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Fig. 6 Ejemplos de UAV segun su tamafio y peso [17].



TABLA 2 CLASIFICACION DE UAVS SEGUN SU TAMARNO Y CAPACIDADES DE VUELO
PARA APLICACIONES CIVILES Y MILITARES [8], [16].

- Masa Alcance  Alt.de  Autonomia
Caracteristica
(Kg) (Km)  Vuelo (m) (h)
Micro <5 <10 250 1
Mini <20 <10 150 — 300 <2
Téctico
Alcance cercano 25-150 10-30 3.000 2-4
Alcance corto 50 — 250 30-70 3.000 3-6
Alcance medio 150 — 500 70 — 200 5.000 6-10
Autonomia de Alcance Medio 500 — 1.500 > 500 8.000 10-18
Penetracion profunda a baja altitud 250-2.500  >250 50-9.000 05-1
Autonomia alta a baja altitud 15-25 > 500 3.000 > 24
] ) 1.000 —
Autonomia alta a media altitud > 500 3.000 24 — 48
1.500
Estratégico
) 2.500 —
Autonomia alta a gran altitud > 2.000 20.000 24 - 48
5.000
Estratosférico > 2.500 > 2.000 > 20.000 > 48
Misiones especiales
Combate > 1.000 1.500 12.000 2
Ofensivo - 300 4,000 3-4
Sefiuelo 150 — 250 0-500 50-5.000 <4

Elaborado por: Investigadoras.

c. Segun el método de control

Al hablar de método de control se refiere a la forma en la que el UAV es pilotado de

forma remota, donde a medida en la que disminuye la dependencia de la aeronave con

el piloto se la considera como auténoma.

Existen tres métodos principales para el control de los UAV, estos son: control manual,

automatico y autobnomo, sin embargo, existen otros tipos basados en una combinacion

de los principales métodos mencionados, con el fin de realizar despegues y aterrizaje

0 para otro tipo de actividades o maniobras.



Modo manual

En este modo, es necesario contar con un piloto especialista en aeronautica ya que es
el encargado de realizar el control de toda la aeronave desde tierra a traves de una
emisora de radio frecuencia con un control remoto, siendo el Unico responsable de
mantener en movimiento la aeronave y llevar a cabo una mision. Para ello debe tener
conocimientos sobre la interpretacion de los controles roll, pitch, yaw y throttle para
afiadir mayor o menor potencia a los motores, controlar los diferentes sensores y
dispositivos o dirigir la aeronave, evitando siempre que esta no sobrepase el area de
cobertura de la sefial RF. Es indispensable que el piloto tenga contacto visual con la
aeronave o que la camara con la que se encuentre equipada emita la suficiente
informacién para conocer su estado y las condiciones del entorno en el que se
encuentra, para que este tome las decisiones adecuadas. Las aeronaves que operan con
este modo suelen ser de gama baja, de costo reducido y para aplicaciones de
entretenimiento [8], [11].

Modo automético

Un sistema de control automatico esta disefiado para cumplir una tarea preprogramada,
en este caso un plan de vuelo establecido previamente por el piloto con la aeronave en
tierra sin la necesidad de contar con linea de vista entre el piloto y la nave, sin embargo
se requiere de un monitoreo constante. En este tipo de control la aeronave por si sola
no puede realizar acciones ni modificaciones para adaptarse a posibles cambios en su

entorno, ni decidir entre diferentes opciones.

El plan de vuelo consiste en que el piloto realiza un recorrido punto a punto previo al
vuelo y programa dicho recorrido a través de comandos de alto nivel (waypoints), por
donde la aeronave debe pasar una vez lanzada. Dicha informacion se almacena en una
tarjeta controladora denominada como autopiloto o micropiloto, esta es la encargada
de a traves de navegacion por GPS, asignar potencia a los motores, direccionar los
alerones y procesar informacion de sensores para que la nave recorra de forma
automatica los waypoints. A su vez debe tener la capacidad de que el piloto en tierra
pueda tomar el control de la aeronave en cualquier instante, ejecutando actividades

como modificacion de los puntos, aterrizajes o ciertas maniobras concretas [8], [11].



Modo autbnomo

En este modo de control, de igual forma que el anterior se emplea un plan de vuelo
para llevar a cabo una mision, con la diferencian de que la aeronave cuenta con altos
niveles de inteligencia que le permite una vez iniciado el vuelo, planificar, replanificar
y configurar la mision en dependencia de su situacion actual, sin la necesidad de

intervencion de un piloto en tierra, incluso en situaciones de emergencia.

Esto se lleva a cabo gracias al conjunto de equipos instalados en la aeronave como:
sensores principalmente dpticos y ultrasonidos que le permiten desplazarse evadiendo
cualquier obstaculo; y el avanzado controlador con el que la nave puede tomar

decisiones y adaptarse a su entorno sin ningun inconveniente [11].

Segmentos de un Sistema UAV

Para que un vehiculo aéreo no tripulado realice de forma dptima una mision, por mas
sencilla que esta sea, no basta con que esté debidamente instrumentado, pues se
requiere de todo un sistema que le permita la toma de decisiones. Incluso en los casos
en los que las aeronaves son autbnomas, siempre es necesario mantener un constante
monitoreo de la misma. Para ello el término de vehiculo se extiende a sistema,
denominado como UAS (Unmanned Aircraft System), cuyas siglas en inglés son
Sistema de Aviones No Tripulados [8]. Este sistema ademas de englobar a la aeronave
como segmento aire y a una estacion de control denominado segmento tierra o estacion
terrena, incluye interfaces de comunicacion para que administren y ejecuten la
transferencia de informacion entre los segmentos mencionados. La Fig. 7 ejemplifica

los componentes del UAS.

o i 5 3
Se;‘mento Aire Comunicaciones
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. Customer PC

Fig. 7 Unmanned Aircraft System [9].



Cabe mencionar que cada segmento posee subsistemas segun la forma en la que
interactian cada uno de sus elementos. Dependiendo de su aplicacién las aeronaves
son dotadas de mayor o menor tecnologia [18], a continuacién en la Fig. 8 se detalla
cada subsistema y son abordados a mayor detalle enfocados en las necesidades que se

resuelven con la ejecucion del proyecto.
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Fig. 8 Subsistemas de un UAS.

Elaborado por: Investigadoras.

a. Segmento Aire

Conformado principalmente por la aeronave como estructura fisica que caracteriza el
comportamiento aerodindmico del UAV vy su carga Util como: sensores, actuadores,
equipos de comunicacién y equipos de control. Estos elementos interactdan entre si
con la finalidad de adquirir toda la informacion relacionada a la mision, con la ayuda
de sensores y el autopiloto quien es el encargado de administrar todos los datos para

la ejecucion de acciones y el envio de informacion hacia tierra.

Subsistema Mecénico o Estructura fisica

Corresponde al esqueleto o estructura fisica de la aeronave también conocida como
estructura aerodindmica, normalmente fabricados con materiales como fibra de

carbono, fibra de vidrio, plastico y balsa [11]. Entre sus partes principales encontramos



fuselaje, alas, empenaje, superficies de control y elementos auxiliares como el tren de

aterrizaje, como se observa en la Fig. 9.

Fuselaje

© g

Tren de }

Aterrizaje

~§

Nariz

Fig. 9 Partes principales de un avion [11].

e Fuselaje

Es el cuerpo principal en donde se alojan los equipos de control y funcionamiento en
conjunto con la carga util del avion, ademas de ser un soporte y conexion estructural
para el resto de los componentes, distribuye uniformemente el peso [19]. Dependiendo
del uso comercial o militar el fuselaje tiende a tener mas o menos volumen y mejor

rendimiento aerodinamico.

Los armazones de aviones aéreos no tripulados suelen ser muchas mas pequefios que
los de aviones tripulados, cuyas configuraciones suelen estar agrupadas segun su
método de despegue Y aterrizaje [20]. Los tipos de fuselajes empleados en los UAV se
basan en disefios que controlen el balance, la estabilidad y el control de la aeronave.

e Alas

Son aspas que estan unidas al fuselaje y son las principales superficies de elevacion
que permiten el vuelo de una aeronave. La generacion del levantamiento se debe a la
diferencia de presiones en el ala, siendo la presion inferior mayor que la presion
superior; esta presion superior es causada por el uso de una seccion curva o simetrica

inclinada con un angulo de incidencia al aire [21].



Partes del Ala

El ala de un avién consta de partes internas como son: largueros, largerillos y costillas
encargadas de dar forma y soporte. También se compone de partes externas como:
flaps, alerones, winglets y revestimiento cuyas funciones de detallan a continuacion
debido a su participacion en el proyecto. En la Fig. 10 se visualiza las partes

mencionadas.

1) Aleron: Es una aleta que encuentra en la parte posterior del ala del avién, siendo
una superficie de control con la que se puede maniobrar la aeronave. Consta de
bisagras y alglin tipo de accionamiento para cumplir con su objetivo. Es el
encardado del movimiento del avion en el eje X.

2) Flap: Son similares a los alerones, pero su funcion es aumentar la sustentacion y
resistencia de las alas, son mayormente utilizadas en el despegue y aterrizaje del
avion y se encuentran ubicadas cerca del fuselaje.

3) Winglet: Son aletas que se encuentran al final de las alas y sirven para controla el
flujo de vértice que se crea por las diferencias de presiones y que crea una

resistencia inducida.

2 Larguerillos

Fig. 10 Partes del Ala [21].

Tipos de Alas

Existen varios tipos de ala, los cuales se clasifican segun su forma, ubicacién, flecha y

diedro. En la Tabla 11 se indica a que clasificacion pertenece la aeronave del proyecto.



TABLA 3 TIPOS DE ALAS [22].

Clasificacion Caracteristicas Figura
Completamente recta.
. Mala relacién peso
SEGUNSU Recta resistencia. f l I
FORMA Econdmica. L . = .
Ubicada en la parte.
3 superior del fuselaje
SEGUN sU Alta Mayor estabilidad.
UBICACION Menos propenso al efecto
péndulo.
Extremos de las alas
SEGUN SU Neutra orientadas al punto medio
FLECHA del fuselaje
Visto desde el frente, las
SEGUN EL Positivo alas forman un angulo en
DIEDRO “V” respecto al horizonte
. Estan fijadas al fuselaje sin
SEGUN SU .
Cantiléver montantes externos o ayuda
UNION AL
de cables.
FUSELAJE

Elaborado por: Investigadoras.

e Empenaje

Es la seccidn final del avion, cuya mision es entregar mayor estabilidad. Consiste en
un grupo de superficies fijas: estabilizador horizontal, estabilizador vertical; y de
superficies moviles: timon, elevador y pestafias de ajuste, estas Ultimas no siempre son

necesarias [21]. En la Fig. 11 se presenta de manera grafica dichas partes.

Fig. 11 Partes del Empenaje [21].



1) Estabilizadores: Brindan de estabilidad al avion en cada uno de sus ejes, es decir,
vertical u horizontalmente.

2) Timon: Se encuentra junto con el estabilizador vertical, es el encargado de dar
direccién al avionen el eje Y.

3) Elevador: Se encuentra junto con el estabilizador horizontal, es el encargado de dar

direccion al avion en el eje Z.

e Tren de Aterrizaje

Existen muchas técnicas para que las aeronaves no tripuladas realicen su despegue
(ascenso hacia el aire) y aterrizaje (recuperacion hacia tierra). Generalmente el método

que se emplea para lanzar una aeronave es la misma para recuperarla.

Dependiendo del tipo de ala que empleen los UAV, pueden realizar despegues
verticales y horizontales. En el caso de los multirrotores, su despegue se efectla de
forma vertical (VTOL, vertical take-off and landing), por otro lado los de ala fija
realizan su despegue de forma horizontal (HTOL, horizontal take-off and landing) a
través de diferentes técnicas como: tren de aterrizaje o lanzaderas [23]. A continuacion,
se aborda a profundidad el despegue de las aeronaves de ala fija que emplean como

técnica el lanzamiento manual, debido a que son de interés para el proyecto.

Lanzadera

Especialmente empleado en los casos donde la aeronave no cuente con un tren de
aterrizaje o no se dispone de una pista, y le sea facil alcanzar su velocidad de despegue
en una corta distancia. Dependiendo del peso de la aeronave se pueden emplear
diferentes métodos, estos pueden ser de forma manual, con cuerdas de bungge o con
lanzaderas neumaticas o hidraulicas [23] como los de la Fig.12. Estos dos ultimos
casos no son los mas recomendados pues ademas de transportar la aeronave se debe
movilizar una estructura tipo catapulta lo que para ciertas aplicaciones es inoperativo.
El método de recuperacion para estos casos puede ser de forma manual desacelerando

la aeronave hasta poder atraparla o a través de la activacion de paracaidas.



Fig. 12 Lanzamiento por catapulta neumatica y manual [23].

e Ejesdeun Avion

Los ejes de un avion se originan en el Centro de Gravedad del mismo, estos ejes
imaginarios son sobre los cuales gira o0 se mueve un avion y se los conoce como: Eje
Longitudinal (Movimiento Roll), Eje Perpendicular (Movimiento Yaw) y Eje Lateral
(Movimiento Pitch) y se los puede identificar en la Fig. 13.

Eje Vertical

Fje Légitudiml
ROLL

Fig. 13 Ejes de un Avion.

Elaborado por: Investigadoras.

Centro de Gravedad (CG)

Centro de Balanceo o Equilibrio en donde se concentra todo el peso del avidn. Este
parametro es muy importante en el disefio de aeronaves ya que de la ubicacion de este
punto depende la estabilidad y control que tendra la aeronave. Para lograr la correcta
ubicacion de este punto, se debe tener en cuenta la ubicacion adecuada de la carga dtil.
Teoricamente se conoce que el CG es el punto de interseccién de los ejes longitudinal
y vertical [24].



Calculo del CG:

Para una aeronave no tripulada, se puede calcular el CG teniendo en cuenta el tipo de
ala con la que ha sido disefiado el avion. Para el presente proyecto se emplea un ala
tipo rectangular donde el CG se ubica al 30% de la cuerda media del ala, en este caso

es la distancia total entre el borde de ataque y el borde de fuga [24], como se observa

en la Fig. 14.
[30% de 1a cMa|\
G ‘ > |I
|
(Ma _b j'll
| )/
Fig. 14 Célculo de Centro de Gravedad de Ala Rectangular [24].
Pitch

Es controlado por los elevadores de la cola del avion y se lo identifica cuando el frente
del avion se mueve hacia arriba o abajo. Este movimiento ocurre debido a que el flujo
del aire sobre el estabilizador reduce o aumenta las capacidades de elevacion de la

nave [24], de manera grafica se lo representa en la Fig. 15.
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(,\\‘

Elevador forzado
hacia arriba

Fig. 15 Movimiento en Pitch.

Elaborado por: Investigadoras



Yaw

Este movimiento se lo identifica cuando la nariz del avion se mueve de derecha a
izquierda y es controlado mediante el rudder que se encuentra en el estabilizador
vertical de la cola del avion; este tambien controla la tendencia del avion a desliarse
hacia fuera de un giro [24]. En la Fig. 16 se puede identificar movimientos en Yaw a

varios grados.

if Guifieo
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forzado a la Rudd_e, derecha
izquierda posicion
neutra

Fig. 16 Movimientos en Yaw

Elaborado por: Investigadoras

Roll

Es el movimiento caracterizado por la inclinacién de las alas de la aeronave hacia la
derecha o izquierda, es controlado por los alerones ubicados en los extremos de las
alas, los cuales para producir dicha inclinacién tienden a tener movimientos cruzados

[24], tal como se lo puede apreciar en la Fig. 17.
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Fig. 17 Movimiento en Roll.

Elaborado por: Investigadoras



e Fuerzas que actuan en el vuelo

Cuando una aeronave se encuentra en vuelo, se generan cuatro fuerzas que actlan
sobre la misma, las cuales son: sustentacién, resistencia, empuje y peso las cuales
actlian en pares, sustentacion opuesta al peso y resistencia opuesta al empuje. La Fig.

18 indica el sentido de cada fuerza.

SUSTENTACION

EMPUIE \ g .' RESISTENCIA

PESO
Fig. 18 Fuerzas en un vuelo.

Elaborado por: Investigadoras.

Sustentacion

Es una fuerza aerodinamica que actua perpendicular positiva a la trayectoria del vuelo.
Esta fuerza se crea en el ala, debido a una corriente de aire que se produce en esta parte
del avién. Es representada por la letra L (por su terminé en inglés Lift). Entre los
factores que crean a la sustentacion en el ala se tiene [25]: Forma del perfil alar,

superficie alar, densidad del aire, velocidad del viento relativo y &ngulo de ataque.
Resistencia

Es una fuerza aerodindmica que retarda el movimiento del aeroplano y actla a la
misma direccién del viento relativo y conjuntamente es paralela opuesta a la
trayectoria de la nave. Es representada por la letra D (por su término en ingles Drag).
Existen dos tipos de fuerzas resistivas que se crean por efectos aerodindmicos [26]:

Resistencia parasita, resistencia inducida.



Peso

Es la fuerza gravitatoria que actla sobre el cuerpo, su direccion es perpendicular a la
superficie de la tierra en sentido opuesto a la sustentacion. Es una fuerza no
aerodinamica y es variable segun el tipo de aeronave de la que se trate y de las cargas
combinadas dentro de la misma. En un UAV una de las cargas mas importante a
tomarse en cuanta para las misiones de vuelo es la Carga Util, la cual se refiere a la
capacidad que tiene una aeronave para llevar elementos extras, y que pueda realizar
sus misiones con o sin ello. Entre los elementos que conforman la carga Gtil son las

camaras de video vigilancia o espectrales y los sensores [20].
Empuje

Es la fuerza necesaria para empujar la aeronave hacia adelante, ademas ayuda a forzar
al aire sobre las alas, lo que hace que se cree sustentacion. EI empuje es suministrado
por el motor y la hélice que cuenta el avion ya que al generar el movimiento en la
hélice, hace que esta funcione como un tornillo enroscandose en el aire llevando a

tener mas fuerza para continuar hacia adelante y superar a la resistencia del vuelo [27].

Subsistema de Propulsién

Corresponde a los elementos externos a la estructura mecanica que genera el
movimiento de la aeronave. El principal elemento es el motor con su fuente de

alimentacion y hélice.

e Motores

Encargados de generar la fuerza de empuje que necesita la aeronave para volar a través
de la trasformacion de algun tipo de energia cominmente eléctrica o combustion, en
energia mecanica generando movimiento [11], [18]. Existe una gran variedad de estos
elementos y segun la estructura y necesidad del UAV se puede emplear uno o mas de

ellos.



Motor Eléctrico

Con el fin de superar las limitaciones de los motores eléctricos tradicionales
principalmente en términos de eficiencia, estos han sido sujeto de mejoras
significativas en los ultimos afios. Un claro ejemplo de ello se puede observar en los
motores de corriente continua denominados Brushless o sin escobillas, mismos que
para aplicaciones de aeronaves no tripuladas han sido los méas cotizados debido a sus
grandes caracteristicas como: mayor eficiencia, producen menos calor, no requieren
de mantenimiento constante y presentan mayor vida util frente a los motores con
escobillas. Al no emplean estos elementos para realizar el cambio de polaridad entre
sus bobinados, permiten reducir significativamente interferencias electromagnéticas
[18]. Los UAVs nanos y micros son los que principalmente cuentan con este
mecanismo de propulsion, pues estos motores presentan una excelente relacion
potencia/peso, su sistema de alimentacion a través de baterias o paneles solares, lo que
permite reducir el peso de la carga util frente al tanque empleado en los motores a
combustion. Su control es mas facil y preciso al contar con un controlador electrénico,
a su vez son mas suaves en su funcionamiento, reduciendo el ruido y vibraciones, apto

para aplicaciones de adquisicion de iméagenes [21].

Debido a que los motores eléctricos son el sistema de propulsién mas eficaz para
aplicaciones con los UAV, especialmente para los de gama pequefia se procede a
analizar a mayor detalle el funcionamiento de los mismos y las consideraciones a
tomar en cuenta para su dimensionamiento, ya que son de interés para el desarrollo del

proyecto.

Funcionamiento:

Generalmente como todo motor, estos poseen un aparte mévil denominada rotor,
donde se alojan varios imanes permanentes, existen dos tipos de rotores denominados
Inrunner y Outrunner que corresponden a tener el rotor dentro de la carcasa y el rotor
fuera, lo que les permite ser mas veloces y mas fuertes (mayor torque)
respectivamente; también estos motores poseen un aparte fija denominada estator

compuesta por varias bobinas. Habitualmente en los motores Brushless sus bobinados



estan agrupados de a tres, mismos que poseen distinta polaridad dependiendo el
sentido de giro que se desee [28].

Al no emplear escobillas, colector, ni delgas el control del cambio de giro se lo realiza
a través de un variador electronico. Este elemento censa la posicion del rotor a cada
instante a través de sensores instalados en el motor, para ir alternando la corriente
necesaria que circulara por los bobinados y provocar la rotacion hacia el sentido que

corresponda [29].

Dimensionamiento de Motor Brushless:

A continuacién, se detallan los pasos que permiten identificar el comportamiento de
un motor eléctrico Brushless, asi como los pardmetros para seleccionar uno, cuyas
caracteristicas sean Optimas para la aplicacion requerida. Cabe mencionar que el
dimensionamiento de motor para cada aeronave puede ser diferente debido al disefio
mecénico, carga Util y capacidades de vuelo que se requieran alcanzar. Los métodos
de dimensionamiento empleados para el presente proyecto se basan en las

experimentaciones y fundamentos de [30], [31].

1) Peso total

Identificar el peso total de la aeronave, es decir del fuselaje, empenaje, alas y la carga
util que sera capaz de soportar. Todos estos pesos son determinados de forma previa a
la construccion de la aeronave, es decir en su etapa de modelamiento mecénico a traves
de software u otras herramientas. Sin embargo, en la realidad es necesario utilizar
instrumentos de medida para identificar el peso real, debido a que en su construccion
se afladen otros elementos como materiales para forrar o para refuerzo, cableado, entre

otros.

2) ldentificar el tipo de desempefio que se desee que tenga el prototipo.

En la Tabla 4 se puede identificar las opciones. Para este proyecto se emplea una
aeronave de tipo vuelo a escala — entrenador, ya que se asemeja a un avion real y se lo

comanda de forma manual y automatica.



3) Eleccion de coeficiente “C”

Una vez identificada la caracteristica de vuelo que se desea que tenga la aeronave se
procede a seleccionar el coeficiente “C” (relacion Empuje/Peso) con el fin de despejar

el empuje teodrico que el motor tendra que mover.

Existe una relacion tedrica del empuje/peso de una aeronave dada por la ecuacion [31]:

Empuje  maximo empuje

= Ec.1
Peso total peso * 9.8

Sin embargo, en aeromodelismo se debe tomar en cuenta otros aspectos, que segun
expertos en el tema a través de varias experimentaciones y experiencias han elaborado
una tabla referencial, Tabla 4 del documento, para el valor del coeficiente C, que

depende de la caracteristica de vuelo del modelo.

De forma general donde se requiere de vuelos lentos se emplea coeficientes pequefios,
caso contrario sucede para aviones de carreras donde se requiere de altas velocidades.
Cabe mencionar que cuanto méas pesado es el modelo, se requiere de mayor velocidad
y potencia, por lo que se recomienda el uso de un mayor valor del coeficiente C en una

misma categoria [30].

Para la presente aplicacion se selecciona un coeficiente de C=0.7, debido al elevado
peso que presenta el modelo, asi como también tener una caracteristica de vuelo a

escala tipo entrenador.

TABLA 4 COEFICIENTE DE RELACION EMPUJE/PESO [30].

RELACION EMPUJE/PESO DESEMPENO DE LA AERONAVE
0.35-0.55 Planeadores con motor
0.60-0.70 Vuelo a escala - Entrenador
0.70-0.80 Vuelo deportivo y acrobético lento
0.80 - 1.00 Vuelo acrobético rapido
15-25 Jets, vuelo 3D

Elaborado por: Investigadoras.



4) Célculo del empuje

Empuje = Peso total * C [g] Ec. 2
Donde:
Peso total = Peso de la Carga util + Peso de la Estructura en g.
C = Coeficiente de relacion Empuje/Peso de 0.7.

5) Relacion Potencia/Empuje

Se necesita hallar la relacién Potencia/Empuje para que a través de una tabla de
referencia de este cociente se pueda elegir el tipo de Kv que se requiere. Para ello
primero se procede al calculo de la potencia requerida para que la aeronave pueda
volar, a continuacion, se divide para el empuje antes calculado y se procede a la Tabla

V para elegir el tipo de Kv recomendado [30].

Prequerida = Farrastre ¥V

p * v?

s Axvp Ec. 3

Prequerida =Cp *
Donde:

Cp = Coeficiente de arrastre para Airfoil Section (Seccién de Superficie de
Sustentacion) de 0.025 [32].

p = Densidad del aire en el Ecuador de 1.225 kg/m3.

v = Velocidad maxima de despegue en m/s.

A= Superficie alar en m?. La forma del ala empleada se conforma de dos trapecios
isésceles por lo cual su superficie viene determinada por la Ec. 4

a = Cuerda méxima.

b = Cuerda minima.

¢ = Envergadura/2.



2
_a+b* C2_<a—b> ‘2 Ec. 4

alar 2

Existen casos en los cuales no es posible calcular la potencia requerida a través de la
ecuacion vista, para ello se emplea la Tabla 5 de referencia Potencia/Empuje con el
cociente 0.2 que es para aeronaves de vuelo a escala tipo entrenador. Hay que tomar
en consideracion que a menor valor de Kv la aeronave tendra menor velocidad de vuelo

pero mayor torque 0 empuje y viceversa.

TABLA 5 COEFICIENTE DE RELACION POTENCIA/EMPUJE [30].
RELACION RELACION

POTENCIA/EMPUJE TIPODERY POTENCIA/EMPUJE TIPODERY
0.175 500 0.447 2100
0.192 600 0.464 2200
0.209 700 0.481 2300
0.226 800 0.498 2400
0.243 900 0.515 2500
0.260 1000 0.532 2600
0.277 1100 0.549 2700
0.294 1200 0.566 2800
0.311 1300 0.583 2900
0.345 1500 0.600 3000
0.362 1600 0.617 3100
0.379 1700 0.634 3200
0.396 1800 0.651 3300
0.413 1900 0.668 3400
0.430 2000 0.685 3500

Elaborado por: Investigadoras.

Finalmente, con los valores de empuje, potencia y Kv identificados se procede a la
seleccién adecuada del motor. Los expertos en aeromodelismo para disefio de motor
recomiendan sobredimensionar la potencia requerida en un 30% por cuestiones de
seguridad [31].

6) Revoluciones por Minuto por Voltio (Kv):

Conocida como constante de velocidad de motor o capacidad de convertir potencia en
velocidad o torque. Con este parametro se logra identificar la calidad del motor al dar



a conocer las revoluciones por minuto pico que este tendra al ser suministrado por
cierto valor de voltaje. A medida que se incremente la tension, también incrementa la
tasa de giro. Este valor es tedrico ya que los fabricantes realizan pruebas sin ningun
tipo de carga asociada al eje de rotacion. Para conocer la velocidad maxima a la que

giraré el motor conociendo el voltaje a suministrar se aplica la siguiente Ec. 5 [28].

RPM,,., = Ky * Voltaje de la fuente Ec. 5

Variador o controlador de motor:

En el caso especial de motores brushless como se ha mencionado anteriormente estos
emplean un controlador o driver electronico comunmente se lo conoce como ESC
(Electronic Speed Controller). Este elemento corresponde a una interfaz de control
entre el mando RC o micropiloto y la alimentacion del motor. Es el encargado de
modificar la velocidad de un motor eléctrico y efectuar el cambio de giro requerido a
través de una sefial PWM proveniente del control RC o del micropiloto. Basan su
funcionamiento en transistores de efecto de cambio denominados FET. Estos
dispositivos en la actualidad contienen un sistema BEC que permiten eliminar el uso
de una bateria adicional especificamente para su alimentacion, lo que reduce peso

significativo en las aeronaves [33].
Conexion del ESC:

Posee tres juegos de cables de los cuales uno esta destinado a conectarse directamente
con la bateria del motor, el segundo corresponde a un conector tipo servo mismo que
se conecta al mando RC o micropiloto y finalmente el Gltimo corresponde a la

alimentacion del motor. En la Fig. 19 a continuacion se puede observar dicho cableado.

e f rowre

PUOWHE'R 4
LiPo Battery Pack ‘ & M
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Motor

Radio Receiver (Rx)

Fig. 19 Esquema de conexion del controldor ESC [28].



Dimensionamiento del ESC:

Su categorizacion se basa en la maxima corriente que soportan, pues una sobrecarga
puede dafar el dispositivo durante el vuelo perdiendo por completo el control del
motor. Para determinar el mejor ESC se parte de las recomendaciones que brinda el
fabricante del motor asi como las especificaciones técnicas del mismo. Los aspectos
mas importantes a considerar con los siguientes aspectos [31]:

1) Corriente de ESC:

Con el tipo de motor y la hélice seleccionada se recurre a una tabla denominada tabla
de empuje o thrust table del motor, misma que consiste en una serie de
experimentaciones de dicho motor con varias hélices para determinar pardmetros como
empuje, velocidad, corriente. Se identifica la corriente al maximo empuje. En caso de
no poseer dicha tabla se procede a identificar en los datos del motor la maxima
corriente que admite. Finalmente para elegir la corriente del ESC se sobredimensiona
en un 30% de la del motor [31].

2) Voltaje de operacion del ESC:

Voltaje de operacion del ESC: Este dato proviene de la bateria a utilizar para el motor

0 se puede identificar a travées de los valores recomendados para el motor empleado.

3) Firmware:

Debido a los avances en el mercado de estos dispositivos se torna dificil recomendar

un firmware pero hasta la actualidad el mas recomendado y actual es BLHeli_32.

4) BEC:

Se recomienda que el ESC incorpore un eliminador de bateria de tipo UBEC, debido
a que este distribuye de mejor manera la energia entre los servos para realizar un

aterrizaje sin control en caso de fallo del controlador de vuelo.



Hélice:

Las hélices también conocidas como propeller son un elemento esencial para el sistema
de propulsion de un UAV ya que convierten la energia mecanica de rotacion del motor
en energia cinética al acelerar una masa de aire hacia atrés, generando empuje. Es
importante conocer el tipo de hélice a emplear, ya que la eficiencia de un mismo motor
puede variar en funcion de la hélice que se le asigne [18]. Para una buena seleccién se
toman en cuenta aspectos importantes como: el material con el que se encuentran
fabricadas, el nimero de palas, el diametro o longitud y el paso o pitch [33] mismos

que se abordan con mayor detalle a continuacion.

Material de fabricacion:

Existe una gran variedad de materiales con los que pueden ser fabricadas, entre los
principales son madera, este tipo de material permite que las aspas sean totalmente
ligeras y no carguen al motor por lo que este puede girar a altas velocidades siendo
mas eficiente, sin embargo, son las méas fragiles del mercado. Por otro lado,
encontramos las de fibra de carbono es el tipo de material ideal, ya que son ligeras y
mas rigidas que las de madera, su principal desventaja es el precio. Finalmente, las
fabricadas con nylon, son las mas apetecidas y empleadas para modelos de UAV
pequerios de baja gamay por el costo de las mismas. Son altamente resistentes a golpes
por su caracteristica de flexibilidad [28], [33]. A continuacidn, en la Fig. 20 se pueden

observar modelos de hélices fabricadas con los materiales mencionados.

Fig. 20 Ejemplos de hélices fabricadas con madera, fibra de carbono y nylon [28].



NUmero de palas:

Generalmente se emplean dos o tres, siendo estas ultimas para aplicaciones donde se
requiere que la nave realice maniobras y tenga mayor estabilidad, sin embargo, poseen
un consumo energético mayor, por lo que las preferidas son las hélices de dos aspas
[33].

Didmetro:

O longitud de una hélice es la distancia en pulgadas que existe entre las puntas de las
palas. Las puntas giran a una velocidad mayor que el centro por lo que a un mayor
didmetro pueden desplazar mayor aire y generar mayor velocidad rotacional,
volviéndose mas eficientes al acercarse a la velocidad del sonido, sin embargo,
sobrepasar esta velocidad se generan efectos totalmente perjudiciales para la aeronave
como crear mayor resistencia en la hélice y asignando una carga estructural elevada.
Para evitar este inconveniente es necesario conocer las RPM a las que se va a volar ya
que a mayor RPM se emplea menor diametro y a mayor didmetro menor RPM esto
permite que la velocidad rotacional no supere el punto critico MACH. La Ec. 6 permite
conocer la velocidad maxima de una hélice, mientras que en la Fig. 21 se ejemplifican

las velocidades que generan las hélices de distinto diametro.
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Fig. 21 Velocidades de hélices a distintos diametro [33].
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Donde:

V = Velocidad maxima de una hélice.
D = Diametro de la hélice.

RPM = Revoluciones por Minuto.

Paso de hélice:

O pitch es la distancia horizontal medida en pulgadas que la hélice avanza en una
revolucion completa. Al emplear una hélice cuyo angulo de pala es pequefio se tendra
un paso pequefio, mientras si se emplea un angulo mayor avanzara de igual forma en
una mayor distancia. En la Fig. 22 se puede observar ejemplos de paso de hélices. Las
que poseen un paso alto son empleadas para vuelos de alta velocidad con baja
aceleracion, mientras que las de paso bajo son para baja velocidad con un rango de

aceleracién mayor lo que le permite tener mejor control especialmente en despegues y

aterrizajes [28].
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Fig. 22 Ejemplo de paso de hélice [33].

Dimensionamiento de una Hélice:

Para dimensionar este elemento se debe considerar las caracteristicas de la aeronave y
su estilo de vuelo. Los aspectos a dimensionar son el paso y diametro que tendra la
hélice para conseguir cierto empuje sin consumir toda la potencia del motor. A manera

de ejemplo una hélice de 11x6 significa que posee 11 de didmetro y 6 de paso [31].



Consideraciones [31]:

1) Esrecomendable elegir la hélice a partir de las especificaciones del fabricante del
motor.
2) Cuanto mayor sea el diametro de la hélice el motor produce mayor empuje.

3) Cuanto mayor sea el paso mayor velocidad se obtendré del motor.
4) Para el tipo de aeronave en cuestion se recomienda una hélice de pequefio paso y

gran diametro con el fin de mover una gran cantidad de aire a una velocidad lenta.

En la Fig. 23 a continuacion, se posee una relacion del diametro de una hélice con el
factor Kv del motor. Se recomida elegir de acuerdo al nimero de celdas de la bateria
recomendada para el motor. En la Tabla 6 se indica el valor del diametro de la hélice

para un especifico Kv.
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Fig. 23 Relacién didmetro de hélice vs KV de motor [31].

El consumo de corriente del motor depende del producto entre el diametro y el paso
de la hélice como la relacion de la Ec.7, se recomienda que dicha corriente no excede

la admitida por el fabricante del motor.

corriente max < didmetro * paso Ec. 7



TABLA 6 DIAMETRO DE HELICE PARA UN KV ESPECIFICO [31].
Kv DE DIAMETRO Kv DE DIAMETRO Kv DE DIAMETRO

MOTOR  (PULGADA) MOTOR  (PULGADA) MOTOR  (PULGADA)

500 17 1700 7 2800 5
600 15 1800 7 2900

700 13 1900 7 3000 4.5
800 12 2000 6.5 3100

900 11 2100 6.5 3200 4
1000 10 2200 6 3300

1100 9.5 2300 5.5 3400 4
1200 9 2400 5.5 3500

1300 8.5 2500

1500 8 2600 5

1600 7.5 2700

Elaborado por: Investigadoras.

Subsistema de Alimentacidn

Corresponde a la fuente de donde la aeronave extrae la energia necesaria para el control
y havegacion, a su vez este subsistema se encuentra totalmente ligado al de propulsion,
pues en dependencia del motor seleccionado se elige también la fuente de
alimentacidn, asi pues se cuenta con energia eléctrica, queroseno y gasolina estos dos
ultimos para motores a combustion [18]. En este apartado se analiza a las baterias
portadoras de corriente directa, ya que son de especial interés para este trabajo de

investigacion y se ha verificado que en su mayoria emplean motores eléctricos.

Para obtener una mayor autonomia de vuelo las baterias deben ser de gran potencia,
duracion y energia, ademas deben funcionar correctamente bajo las condiciones que

se generan en los vuelos como son golpes, aire libre, tormentas, etc.

e Tipos de Baterias

Las baterias se diferencian por los tipos de quimicos que se utilizan para su
construccion, las baterias mayormente utilizadas para los UAVS son NiCd, NiMH, Li-
ion y LiPo a continuacion en la Tabla 7 se presenta distintos tipos y se detalla una

comparacion entre ellas [34].



TABLA 7 COMPARACION TIPOS DE BATERIAS [35], [34].

Batera Voltaje por Efecto Velocidad de Numero de Porcentaje de Auto
celda Memoria Carga recargas descarga mensual
NiCd 1.3 Si Réapida 500 20%
NiMH 1.2 Si Lenta 1000 30%
Li-ionA 33 No Réapida 4000 25%
LiPo 3.7 No Réapida 5000 10%

Elaborado por: Investigadoras.

En la Tabla 7 se puede identificar que para la aplicacion de la aeronave del proyecto
las baterias de tipo LiPo son las mas recomendadas. A continuacion, se las estudia a

mayor profundidad.

Bateria LiPo

La Bateria de Polimero de Litio en la actualidad son las mayormente utilizadas porque
se puede aumentar su voltaje (conexion en serie entre celdas) o su capacidad (conexion
en paralelo entre celdas), ademas su densidad de energia es mayor que cualquier otro
tipo de bateria y tiene un 10% de auto descarga mensual. Cada una de sus celdas
proporcionan 3.7V, pero no pueden ser descargadas menos que 3.0V lo que lleva a ser
totalmente vulnerable a dafios. La velocidad en carga es lenta en comparacion a las

baterias anteriormente mencionadas [5].

e Caracteristicas de una bateria

Las principales caracteristicas que presenta una bateria son las que se deben analizar
al momento de dimensionarlas para ciertas aplicaciones. En el caso de los aviones no
tripulados es necesario conocer la capacidad y duracién de la bateria para asi poder

estimar el tiempo de vuelo.

Capacidad de Bateria

Cantidad de carga eléctrica que se puede almacenar en una bateria [36]. Normalmente

es un dato marcado en la bateria, pero en el caso de no conocerse se lo puede calcular



conociendo la capacidad de almacenamiento de energia [37]. La Ec.8 muestra como
se puede calcular este valor.

E
—_ Ec. 8
Q=1 [An]
Donde:
Q = Capacidad de la bateria.
E = Capacidad de almacenamiento de energia, medida en Watts hora (Wh).
\/ = Voltaje nominal de la bateria, medidos en Voltios (V).

Tasa de C de Bateria

Describe la velocidad que una bateria podria descargase o cargarse de forma segura,
es decir es la cantidad de amperios que puede suministrar en el caso de una descarga
y en la carga es la cantidad de amperios maximo soportados [38]. ES un parametro

dado por el fabricante, C para tasa de descarga y ¢ para tasa de carga.

Tiempo de Vuelo Estimado

Determina un aproximado del tiempo que la bateria podra seguir administrando
energia para cumplir con las misiones de vuelo de un UAV [39]. Se lo obtiene con la
Ec. 9.

Q) xd
= Ec. 9
t 14D [Ars]
Donde:
t = Tiempo de vuelo estimado.
Q = Capacidad de bateria, medida en Amperios hora (Ah).
D = Porcentaje de descarga maximo que acepta una bateria, en el caso de las

baterias LiPo se puede descargar hasta un 80% maximo.
AAD = Promedio de consumo de amperios de la aeronave, (A).



Promedio de consumo de Amperios

Se refiere a un estimado del consumo que se requeriré para levantar todo el peso de la

aeronave Yy se lo obtiene con la Ec. 10.

AAD =W =1 [A] Ec. 10

Donde:

AAD = Promedio de consumo de amperios de la aeronave.
W = Peso total de la aeronave cuando se encuentra en vuelo incluida la bateria,
medido en kilogramos (Kg).

I = Corriente requerida para levantar un kilogramo del equipo.

Subsistema de Control

Su principal objetivo es monitorear constantemente el estado de la aeronave a través
de un conjunto de sensores y llevar a cabo las funciones de navegacion, conformado
por elementos que permiten comandar, monitorear y controlar la aeronave en el aire
[18].

e Controlador de Vuelo o Micropiloto

Considerado como el principal elemento de control del segmento aire, el cual es un
dispositivo electrénico encargado de gestionar todas las funciones que permiten llevar
a cabo las funciones de navegacion que le han sido programadas, como por ejemplo
adquirir, comparar y registrar la informacion del estado actual de la aeronave vy el
avance de la mision, con el fin de tomar decisiones adecuadas y determinar las sefiales
de control para la ejecucién de acciones que se ven reflejadas en los actuadores, asi

como también mantener todos los parametros de vuelo bajo control.

Este elementos a su vez establece comunicacion con dispositivos externos, ya sea para
recibir o enviar datos de telemetria a través del protocolo de comunicacion MavLink
[28], [6].



El micropiloto combinado con una serie de sensores se lo considera como el cerebro

de la aeronave o autopiloto y, dependiendo del grado de autonomia que se requiera

asignar a la nave este activa o desactiva ciertas funcionalidades [11].

Principales capacidades y componentes

Capacidades [28]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Control de altitud y posicion: Capacidad de mantener la altitud y posicion
requeridas para la mision sin necesidad de que el piloto varie de forma manual la

aceleracion demotores o envio de coordenadas.

Estabilizacion giroscopica: Mantiene la aeronave en una posicion estable y

horizontal, sin controles por parte de un piloto en tierra.

Auto nivelacion: Capacidad de volver a la posicién estable horizontal por si sola.

Vuelta a casa: Regresar la aeronave al lugar donde fue lanzada, a través del registro

de sus primeras coordenadas.

Navegacién automatica: A través del empleo de WayPoints, la aeronave sigue por
si sola una serie de puntos geograficos.

Care-free: Permitir la intervencién del piloto humano para cambiar parametros de

orientacion mientras la aeronave sigue la original hasta terminar dicho cambio.

Redundancia: Contar con elementos que reiteren cierta informacién como medida

de seguridad.

Caodigo abierto: Debe permitir la incorporacion de modulos extras para sensores,

modificacion de sus funciones de fabrica y agregar otras.



Componentes [28]:

El controlador de vuelo se compone de dos partes esenciales, el procesamiento y el
sensado. A través de un conjunto de sensores extrae informacion del medio en el que
se encuentra sumergida la aeronave, para que sean analizados por la etapa de
procesamiento y finalmente se puedan emitir 6rdenes de control sobre los actuadores
[40].

El procesador es considerado como la unidad principal del controlador donde se
ejecuta el firmware y se realizan los céalculos. Comercialmente existen de 8, 32 y 64
bits siendo los primeros los mas comerciales por su costo y mas potentes los de 32 bits.
Por otro lado los sensores son los encargados de extraer informacion del medio en el
que se encuentra sumergida la aeronave, para que sean analizados por la etapa de
procesamiento y finalmente se puedan emitir 6rdenes de control sobre los actuadores
[40]. De forma general los dispositivos de sensorizacion empleados en UAV se dividen
en tres grupos que permiten conocer las variables de estado de la nave [8], como se

observa en la Fig 24.

Variables que permitan conocer la orientacion espacial
(actitud) con respecto a un sistema inercial, la velocidad y
aceleracion del mismo

Posicion, velocidad y aceleracion absoluta de la aeronave,
con respecto a un sistema de referencia.

Instrumentacién auxiliar externa que permiten extraer
variables del estado de baterias, combustible o
temperatura
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Fig. 24 Clasificacion de los dispositivos de sensorizacion.
Elaborado por: Investigadoras

En la seccion de Sensorizacion se abordan a mayor detalle la funcionalidad de cada

uno de los sensores.



Sistema de Control

Técnicamente se refiere a la parte de procesamiento de la informacion, ya que una vez
adquirida la informacion el controlador de vuelo la utiliza, en un sistema de control
que genera parametros u ordenes para mantener la aeronave dentro de los requisitos
Optimos de vuelo, segun la misién que va a desarrollar. Para ello de forma general los
lazos de control que emplean los autopilotos son dos, uno para la estabilidad
(orientacion e inclinacién) y otro para la posicion [6] como se puede observar en el

diagrama de la Fig. 25

Sistemade |
comunicacion
y,

.

A ———— v
i Controlador de d
Sistema de Cont r Controlador de Miotsie | Plataformace |
navegacion posicion estabilidad \ vuelo |
\ / > y

B

| sensores L

} GPS 5

Fig. 25 Sistema de control [6].

Este diagrama representa un sistema de control de lazo cerrado, el cual conecta a los
dos controladores antes mencionados en cascada. Para navegacion manual solamente
se interactua con el controlador de estabilidad, pues el RC (radio control) lo dirige,
caso contrario sucede con una navegacion autonoma, que requiere un controlador de

posicion [6].

Control PID:

Los autopilotos para el procesamiento de la informacion incorporan controladores
PID, los cual adquiere los datos de los sensores e indican a los motores como deben
actuar para mantener la estabilidad de la aeronave [40]. Los controladores PID del
sistema de control mencionado anteriormente, corresponden a los controladores de

posicidn y estabilidad.



El controlador PID (Proportional, Integral, Derivative), a traves de retroalimentacion
genera acciones de control para reducir el error existente en el sistema y asi conseguir
que este se asemeje lo mas posible a un sistema ideal. El algoritmo de funcionamiento
del PID consiste en tomar como entrada la sefial de error (diferencia entre un valor
deseado y un valor actual del sistema) y someterla a tres tipos de acciones que realizan
funciones especificas dentro del controlador. Estas pueden ser control proporcional,
integral o derivativo, en ciertos casos no es necesario la utilizacion de estas tres, se
puede emplear una o combinacién entre ellas. EIl controlador suma las acciones y
genera sefiales de control dptimas para el sistema. A continuacion se describen los
efectos que generan cada una de las mencionadas acciones del PID en un UAV [6].

1) La accion Proporcional: Necesita conocer el error actual y su principal mision es
reducir el error del sistema en estado permanente, con gran velocidad. Es necesario
encontrar el punto de equilibrio con esta accion para conseguir una rapida reduccion

del error sin proporcionar demasiada inestabilidad [40].

2) Laaccion Integral: Requiere del historial de errores pasados, disminuye el error en

régimen permanente aumentando la velocidad e inestabilidad del sistema [40].

3) Laaccion Derivativa: Es una prediccion de errores futuros ya que permite aumentar
la estabilidad del sistema con una disminucion minima de la velocidad, para ello
debe conocer la velocidad con la que el sistema se acerca a la sefial de referencia
para poder frenarlo con antelacion evitando sobrepasos u oscilaciones entorno a la

sefial de referencia. Esta accion no reduce el error en estado permanente [40].

PID de estabilizacion y posicion:

Anteriormente se abordé de forma general el funcionamiento de un PID en el
autopiloto, a continuacion se tratan a detalle los controladores que influyen en el
control de la aeronave como son el controlador de estabilidad y posicion [40].

El controlador de posicidn en un PID que recibe como consigna la orientacion (valores
de pitch, yaw y roll), a través del sistema de comunicacién como una orden o a través

del controlador de posicién, dependiendo su intervencion o no; y a través de la IMU



la orientacion actual. Con lo que con la diferencia de estas dos sefiales el controlador
ejecuta sus acciones de PID y calcula los nuevos valores de pitch, yaw y roll 6ptimos
para enviar a través de sefiales PWM al motor [6]. El diagrama de este proceso se lo

aprecia en la Fig. 26.

Por otro lado, el controlador de posicion recibe su consigna, la cual es la nueva
posicion deseada a la que debe dirigirse la aeronave través del sistema de navegacion.
Este sistema brinda dichos datos en base a un plan de vuelo programado a traves de
WayPoints o los calcula en base a las 6rdenes del sistema de comunicacion [6].
Finalmente, con la posicién actual que emite el GPS este controlador puede generar la

sefial adecuada.

-

Crientacion
T deseada ~ Error | UAV

- &
Orientacion
real

Fig. 26 Control PID del controlador de estabilidad [6].

e Servomotores

Es uno de los principales actuadores dentro de la estructura del UAV, especialmente
para los de ala fija, pues son los encargados de dar movimiento a las interfaces de
control del ala y empenaje. Pertenecen al subsistema de control ya que ejecutan las
acciones necesarias para mantener a la aeronave en vuelo. Los servomotores se
caracterizan y diferencian de los motores eléctricos comunes por tener un conjunto de
elementos de control que permiten monitorizar y controlar sus parametros de actuacién

mecanica en velocidad, posicion y torque [41].

Estructura

De forma general se conforma de un motor de corriente continua, una caja reductora o

conjunto de pifiones y un circuito de control como se describe en la Fig. 27. EI motor



es el encargado del movimiento cuando recibe en sus terminales un voltaje, este
produce un giro de gran velocidad con un bajo torque, por ello se emplea un conjunto
de pifiones, encargados de transformar gran parte de la velocidad en torque. Por otro
lado, el circuito de control se basa en un controlador PID el cual es el encargado de
recibir la sefial de control o set point proveniente de un control RC o de la tarjeta
micropiloto, dicha sefial es de tipo PWM donde la duracién del pulso determina el
movimiento del motor [41]. Finalmente el circuito de control posee un sensor de
posicion, que consiste en un potenciometro lineal acoplado a los pifiones del motor, su
funcion es indicar la posicion actual y real del motor. Esta sefial conjuntamente con la
sefial de referencia son empleadas en el amplificador de error del control PID con el
fin de identificar la diferencia entre la posicion actual y la deseada y asi permitirle al
motor que gire con mayor o menor velocidad dependiendo del tamafio del error [41],
[42].

Potenciometro
Légica
de control

Engranajes

Brazo actuador

Fig. 27 Despiece de servomotor [41].

Control

El servo posee un cable denominado control encargado del envio constante de la sefial
PWM al circuito del motor. Cada 20ms el motor recibe un pulso y el ancho del pulso
determina que tan lejos debe girar el motor, es decir su angulo de posicién. A mayor
ancho de pulso le corresponde un mayor angulo y viceversa. Como se puede observar
en la Fig 28 continuacion donde un pulso de 1.5 ms le corresponde un angulo de 90°
y mientras mas se reduzca el pulso el angulo tendera a 0° [42], [43].



Servomotores digitales

Este tipo de servomotores son los ideales para aplicaciones con aeronaves, donde se
requiere altas velocidades de respuesta. Si bien es cierto, estos poseen 10s mismos
componentes que un servo analdgico, sin embargo su gran diferencia es que en el
circuito de control incorporan un microprocesador encargado de analizar la sefal,

procesarla y ejercer el control del motor de una manera mas rapida [41].

En los servos digitales el intervalo entre pulsos es de 3.3ms, lo que conlleva a una
respuesta mas rapida a cualquier cambio en la sefial y a una mayor velocidad, lo que
se traduce en mayor torque al mismo voltaje. Uno de sus principales inconvenientes o
desventajas es que poseen un consumo mayor de energia que los analégicos, por el uso

de un componente adicional en su electronica [41].
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Fig. 28 Sefial y posicionamiento del servo [41].

Dimensionamiento de servomotores

Los servomotores a través de varillas de mando son los encargados de trasmitir
movimiento a las interfaces de control de una aeronave de pequefia escala, como es el
caso de estudio del presente proyecto. Para seleccionar el tipo de servomotor a emplear

se toma en cuenta un conjunto de pardmetros vistos a continuacion [43]:

¢ Voltaje de alimentacion para el servo.



e Torque requerido en funcion del peso de la superficie y la fuerza del viento.

e Consumo.

e Velocidad, este factor se toma en cuenta en aplicaciones de aeronaves para
acrobacias.

e Dimensiones y peso.

e Material de los engranajes o pifiones.

El principal parametro con el que se debe iniciar, es el torque (fuerza de torsion), ya
que se conocen todos los datos para hallar su valor de forma especifica segun la
superficie de control. Con el célculo de dicho parametro se puede iniciar la busqueda
de la oferta en el mercado y elegir el modelo que més se ajuste a la aplicacion a través
de una comparacion del resto de parametros.

Célculo del Torque:

Force S

El
=&

L J
Distance

Fig. 29 Fuerza de torsidn en el eje de un servo [43].

Corresponde a la medida de la fuerza que el servo debe ejercer sobre una superficie de
control de la aeronave para moverla. Como se observa en la Fig. 29 se determina
multiplicando la fuerza que actda sobre el brazo del servo (resistencia del viento que
actua sobre la superficie) por la distancia desde el centro del mismo. En aerodinamica
a dicha fuerza se la denomina Drag Force o Fuerza de Arrastre, puesto que el flujo del
viento al chocar en la superficie de control genera una resistencia al movimiento y el
torque del servo debe ser capaz de superarla. La Drag Force se la calcula a través de

la siguiente ecuacion general [43], [44].

FD=CD*P*A

2
PV Ec. 11

FD=CD*



Donde [44]:

Cp = Coeficiente de arrastre. Es importante tomar el coeficiente que mas
se asemeje a la superficie a emplear, para ello se selecciona el valor de
0.025 Airfoil Section (Seccion de Superficie de Sustentacion) [32].

p (kg/m3) = Densidad del aire. Segun la Real Academia de Ingenieria la densidad
del aire a presion atmosférica normal y a 15°C es de 1.225 [45].

V2 (m/s)? = Velocidad relativa del objeto respecto del viento.

A (m?) = Area de la superficie de control a manipular.

La fuerza calculada se obtendra en Newtons (N), sin embargo lo que se requiere para
dimensionar un servo es el momento o fuerza de torsion total, este depende de la
cantidad de fuerza y la distancia donde se aplica, en este caso distancia del brazo del

servo. Para hallar este valor se aplica la Ec. 12 [43].

Fuerza de Torsién o Momento = Fp xm Ec. 12
Donde:
Fp = Fuerza de arrastre o drag.
m = Distancia del brazo del servo.

Este valor viene dado en N.m, sin embargo comercialmente el torque de un servo viene
dado en unidades de Kg.cm, para ello se aplica la relacion de que 1Kg.m equivale a
9.81N.m [43].

Parametros:

Una vez identificado el tipo de torque que necesita el servo se procede a determinar el
voltaje, el peso y las dimensiones del mismo. El voltaje para este tipo de aplicaciones
se encuentra en el rango de los 4 a 6 voltios segun el micropiloto o receptor rc al que
vaya a ser conectado el servo. El peso y dimensiones se basan en las necesidades de la

aplicacion, como referencia a continuacion se visualiza en la Tabla 8 el tipo de servo



recomendado segun la aplicacion y tamafio de la aeronave. Finalmente, uno de los
aspectos importantes dentro de la seleccion de un servo, es el material de sus
engranajes, pues existen de plastico, nylon y metal, siendo este Gltimo material el mas
recomendado para aplicaciones de aeromodelismo, puesto el viento ejerce una fuerza

constante sobre el brazo del servo lo que produce un alto desgaste [41], [43].

TABLA 8 TAMANOS DE SERVOS [43].

TAMANO | RANGO
ANCHO LARGO .
DE DE APLICACIONES TIPICAS
REFERENCIAL | REFERENCIAL
SERVO PESO
Microaviones, aviones de
Nano < 8Kg 7.5 mm 18.5 mm L . .
interiores y micro helicopteros
Envergadura de 1400 mmy
] aviones méas pequefios,
Submicro | 8ga 169 11.5mm 24 mm B .
pequenos aviones EDF y
helicopteros de 200 a 450
Aviones con una envergadura
) de 1400 a 2000 mm, aviones
Micro 179 a 26g 13 mm 29 mm )
EDF medianos y grandes y
helicopteros de 500 tamafios
Mini 27g a 39g 17 mm 32.5mm Helicdpteros de tamafio 600
Envergadura de 2000 mmy
aviones mas grandes, chorros
Estandar | 40g a 79¢ 20 mm 38 mm ) o
de turbina y helicdpteros de
tamafio 700 a 800amafio 600
Grande > 80g >20 mm > 38 mm Aviones a escala gigante

Elaborado por: Investigadoras.

e Sensorizacién

Son los elementos que comprenden la instrumentacion de la aeronave, encargados de
obtener datos con gran precision sobre el estado de la misma. Cada variable suele ser
medida por sensores independientes y en ocasiones una combinacion de sensores
externos con los del autopiloto, con el fin de poseer una adecuada estimacién al valor
real [8].



IMU

La Unidad de Medicion Inercial cuyas siglas en inglés son IMU (Inertial Measurement
Unit) es el elemento principal del sistema de navegacion inercial empleado en UAVS.
Este se encuentra conformado por sensores de movimiento como acelerometros,
sensores de rotacion como giroscopios y magnetémetros, compactados en un circuito
electrénico que se instala en las tarjetas controladoras de vuelo [33]. Esta unidad mide
y reporta la aceleracion lineal, velocidad angular y orientacion angular para determinar
si el UAV esté estable y balanceado. La IMU facilita al piloto o autopiloto los valores
para la estimacion de la posicion del UAV, proporcionando redundancia a los datos
del GPS, en caso de que este pierda cobertura esta permite continuar la navegacion a

través de navegacion inercial [8], [40].

La IMU se relaciona con magnitudes espaciales por lo que del acelerometro,
giroscopio y magnetémetro se obtendran tres valores numéricos como indica la Fig.

30. Dependiendo de cuantos sensores emplee un IMU esta se la puede denominar de

3,609 ejes.
> > @
Acceleromter Magnetometer Byroscape |

Fig. 30 Ejes de medicion de sensores de una IMU [40].

El acelerémetro que se emplean en las IMU son sistemas micro-electromecanicos
(MEMS) que permiten medir variaciones de velocidad perpendicular al peso del
propio sensor, generando una tension proporcional a la aceleracion que sufre el sensor.
Por otro lado el giroscopio emplea elementos piezo-eléctricos del tipo MEMS, mismos
qgue miden los efectos del movimiento rotacional y al detectar una variacion en su
posicion generan un cambio de voltaje que se traduce en un angulo de giro. Finalmente
el magnetometro permite conocer la orientacion de un elemento a través de las fuerzas

de campo magnético con respecto a la tierra, también son elementos basados en



MEMS y se puede identificar los angulos de inclinacion y declinacion con respecto a

los polos de la tierra [40].

La calibracion de este componente se lo puede realizar a través de software a partir de
la posicion actual de la aeronave por lo que se requiere que la IMU se encuentre en el
centro de gravedad de la aeronave y en una posicion nivelada. Se procede a se realizan
ciertos movimientos de la aeronave segun indique el programa y con ello se obtiene la

graduacion del sensor.

Sensor de altitud

Son dispositivo que permite determinar la altura de la aeronave con respecto al nivel
de mar a través de una media de la presion atmosférica. Este elemento puede como no
ser empleado, ya que existen otros sensores externos que se emplean para otras

funciones y de paso proporcionan datos de altitud.

GPS

Componente de la funcion de seguimiento del UAV el cual le permite conocer al
controlador de vuelo su propia geo-localizacion a través de sefiales de navegacién por
satélite. Principal elemento para desarrollar una misién automatica a través de rutas
programadas Yy ejecutar la funcion de retorno a casa en caso de que el piloto en tierra
pierda de vista la aeronave [40].

La informacion que recopila es similar a las de la IMU y es empleado para
proporcionar redundancia y determinar con exactitud la localizacién de la aeronave
[4]. Entre las caracteristicas fundamentales que se deben tomar en cuenta para un
dispositivo eficiente se destaca la precision, para tener un margen de error
imperceptible y se lo logra a través del nimero de satelites con los que se comunica.
El nimero minimo de satélites que puede emplear son tres, pues estos envian sefiales
constantemente y a través del método de triangulacion (entrelazamiento Fig. 31)
emiten la ubicacion tanto en longitud y latitud, sin embargo para conocer la altura es

necesario la intervencion de un cuarto satélites [4].
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Fig. 31 Sistema de GPS para UAV [40].
Sensor de velocidad de la aeronave

Dispositivo comercialmente conocido como Tubo Pitot y empleado principalmente en
UAV de ala fija, pues permite conocer la velocidad de la aeronave con respecto al aire.
La velocidad relativa de la aeronave con respecto al aire depende de dos velocidades:
la de la aeronave respecto al suelo y la del aire. En el caso de que el UAV viaje en

contra del viento, las velocidades se restan, caso contrario se suman [11].

El funcionamiento del tubo pitot esta basado en la diferencia de presiones estaticas
(producida por la atmosfera) y dindmicas (ejercidas por el aire sobre la aeronave),
donde esta diferencia emite una sefial de voltaje que puede ser interpretada por el
controlador de vuelo. Por ello se dice que este elemento se basa en la ecuacion de

Bernoulli [11] como se puede observar en la Fig. 31.

Presion estatica s

=

\
Presion dindmica

Fig. 32 Funcionamiento de tubo pitot bajo el principio de Bernoulli [40].



b. Segmento de Comunicaciones

El sistema de comunicacion para los UAV corresponde a todos los equipos que
permiten establecer una comunicacion efectiva entre el segmento aire y el segmento
tierra, a través de canales de radiofrecuencia especialmente para el control manual y
otros para telemetria. Este segmento tiene suma importancia pues permite el control,
monitoreo y navegacion de la aeronave a largas distancias, ya que sin la transmisién
de estos parametros el sistema se reduciria a técnicas de pilotaje de Aviones RC [46],
[47].

El enlace que existe entre la estacion de control y la aeronave consiste en un enlace
ascendente: desde los pilotos al UAV, y un enlace descendente: devuelve los datos del
UAV como estado de sensores, las imagenes capturadas e informacién del controlador
de la aeronave hacia la estacion terrena o cualquier otra estacion que forme parte del
enlace, pudiendo ser otra aeronave u otra estacion la cual estaria enlazada mediante

comunicacion satelital. En la Fig. 33 se muestra un sistema de comunicacion de UAV.

e

Aeronave No
Tripulada

Enlace de Datos
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Tierra

F

Fig. 33 Sistema de Comunicacion para UAV [48].

A su vez se conoce que los sistemas de comunicacion estan asociados con problemas
como la flexibilidad, adaptabilidad, seguridad, ancho de banda, frecuencia, flujos de
informacion y datos, por lo cual es importante llevar un estudio previo de las
condiciones en donde la nave sera puesta a prueba y definir las distancias de

transmision para que el enlace de comunicacion sea eficaz.



Se debe tener en cuenta las causas por las que se puede tener pérdidas de comunicacion
[20]:

e Fallo de todo o parte del sistema debido a la falta de fiabilidad.

e Pérdida de la linea de vista debido a caracteristicas geogréaficas que bloquean las
sefiales.

e Debilitamiento de la potencia recibida debido a que la distancia desde el UAV a la
estacion de control es demasiado grande.

e Atasco intencional o involuntario de sefiales.

A los enlaces de comunicacion para aeronaves no tripulados se los puede subdividir

de acuerdo a la linea de vista entre la estacion tierra y la nave, estos son [18]:

Enlace de comunicacion con linea de vista (Visual Line of Sight — VLOS)

Un enlace posee linea de vista directa cuando el camino las antenas transmisoras y
receptoras es totalmente limpio y no existe interferencias que lo corten o destruyan.
Para este tipo de enlace se emplea enlaces de comunicacion analdgico o digital que

operen en las bandas UHF, VHF, y tecnologias WiFi y Bluetooth.

Enlace de comunicacion mas alla de linea de vista (Beyond visual line of sight -
BVLOS)

Se refiere a todo tipo de enlace que supere los 500 metros de distancia horizontal y
hasta los 120 metros de distancia vertical entre la nave y la estacion terrena. Se puede
conseguir este tipo de enlaces gracias a la implementacion de tecnologias que
garantizan la cobertura de comunicacion mas alla de la linea de vista como es el caso
de GSM, UTMS, LTE, WIMAX, SATCOM.

En la Fig. 34 se muestra un diagrama de bloques tipico del enlace de comunicaciones

de UAV, que a su vez esta dividida en tres partes, las cuales son:
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Fig. 34 Diagrama de Bloques de Sistema de Comunicacion.

Elaborado por: Investigadoras.

Subsistema de Telemetria

Técnica de comunicacion a larga distancia, cuyo objetivo es la transmisién inalambrica
de informacion de variables tomadas por elementos de sensorizacion desde el UAV
hasta un computador en la estacion terrena para ser monitoreadas y conocer el
comportamiento de las mismas por el operador para gestionar el vuelo en el modo
automatico y tomar acciones de ser necesario [49]. Este sistema ejecuta basicamente

las siguientes actividades [2]:

1) Enviar al controlador de vuelo la misién programada.
2) Permitir la intervencion del piloto sobre la aeronave en cualquier momento a traves
de comandos de control.

3) Emitir informacion sobre las variables de vuelo.

e Frecuencias para Telemetria

Los enlaces de comunicacion inalambricos tipicamente empleados para aplicaciones

de UAVSs son en base a sefiales de radiofrecuencia, debido a la versatilidad de tamafo



y peso en los que se puede adquirir cada uno de sus componentes (radios y antenas).
La radio frecuencia es un conjunto de rangos entre 3 Hz a 300 GHz de ondas
electromagnéticas, las cuales son capaces de ser portadoras de informacién, en la Tabla

9 se detallan cada una de estas frecuencias.

TABLA 9 ESPECTRO RADIOELECTRICO [50].

BANDA NOMBRE ABREVIACION FRECUENCIA
1 Extremly Low Frecuency ELF 3-30Hz
2 Super Low Frecuency SLF 30 —300 Hz
3 Ultra Low Frecuency ULF 300 — 3000 Hz
4 Very Low Frecuency VLF 3-30kHz
5 Low Frecuency LF 30 — 300 kHz
6 Medium Frecuency MF 300 — 3000 kHz
7 High Frecuency HF 3-30 MHz
8 Very High Frecuency VHF 30 - 300 MHz
9 Ultra High Frecuency UHF 300 — 3000 MHz
10 Super High Frecuency SHF 3-300 GHz
11 Extremely High Frecuency EHF 30-300 GHz

Elaborado por: Investigadoras.

Se debe tener en cuenta que las frecuencias de rangos bajos tienen una propagacion
confiable y que llega a largas distancias, pero su capacidad de velocidad de datos es
reducida, mientras que las frecuencias de rangos superiores transportan informacion
de alta velocidad, pero su propagacion en distancias largas suele cortarse y surge la

necesidad de repetidores.

La banda de frecuencia a emplear es determinada en base a la distancia, velocidad,
tamafio y disponibilidad de equipos en el mercado para la presente aplicacién, asi como
elegir una banda de uso libre segun la regulacion del ARCOTEL que no interfieran en
operaciones de terceros, esto ultimo con el fin de desarrollar aeronaves de bajo costo
y facilidad de operacion. Segun el Plan Nacional de Frecuencias define que las
frecuencias no licenciadas se encuentran en los rangos de UHF y parte de SHF como

se observa en la Fig. 35, donde a su vez se puede identificar las aplicaciones para UAS

[2].



VHF
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Fig. 35 Rango de frecuencias libres UHF — SHF y sus principales aplicaciones para UAS [2].

En la Tabla 10 se analizan las ventajas y desventajas de las frecuencias 6ptimas para
trabajar en enlaces de telemetria de larga distancia y especialmente en ambientes

himedos extraidas de la Fig. 35.

TABLA 10 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE FRECUENCIAS PARA TELEMTRIA [2].

FRECUENCIA VENTAJAS DESVENTAJAS
- Equipos muy grandes y de escaza
433 MHz Rango y penetracion excelentes. disponibilidad en el mercado.
Rango muy bueno. Equipos de tamafio moderado.
915 MHz Excelente penetracion a través de | Ampliamente disponible en el
obstaculos. mercado.
- Equipos de tamafio moderado.
Rango y penetracion buenos. . : S
Video con calidad limitada.
1.2 GHz Ancho de banda bueno para q interf :
trasmitir video Produce gran interferencia con 915
' MHz y 2.4GHz.
Rangos moderados.
Tamafio de equipos Pequenos. En zonas de alta densidad
No le afecta las condiciones -
2.4 GHz o poblacional puede causar
climaticas. interferencias
Ancho de banda muy bueno para '
video.
Elaborado por: Investigadoras.




Debido a que el enlace de telemetria es el principal en el UAS se debe elegir una
frecuencia que no interfiera con otros dispositivos, caso contrario la aeronave estara
en peligro sin poder controlarla. Por ello para este enlace se busca una frecuencia
pequefia con el objetivo de conseguir mayor distancia o rango de comunicacién y un
ancho de banda pequefio puesto que los datos de las variables de vuelo no contienen
gran cantidad de informacion. Con esto se puede deducir que la frecuencia que mas se
asemeja a lo requerido es la de 915 MHz, al ser de gran alcance, apta para climas
humedos con alta vegetacion, con una amplia gama de radios disponibles en el
mercado, aptos para colocar en el UAV vy libre de interferir con otros dispositivos. Las
frecuencias entre 1.2 y 2.4 GHz también son recomendadas para este tipo de
aplicaciones sin embargo se observa que la primera posee alta interferencia y la
segunda de igual forma puede interferir con los radios de los controles manuales que

tradicionalmente emplean para manejar este tipo de naves.

Este enlace para efectuar una comunicacion rapida emplea un protocolo denominado
MAVLink creado especificamente para comunicacién de UAS para el intercambio de

informacion.

e Protocolo MAVLink (Micro Air Vehicle Link)

Es protocolo de mensajeria ligero para sistemas UAV que permite la comunicacion
bidireccional entre la estacion terrena y el vehiculo [51]. Hay 18 tipos de mensajes en
el protocolo MAVLink los cuales establecen pardmetros de codificacion como los
tipos de arquitectura, los ajustes de configuracion y el tipo de mensaje de comando
(por ejemplo, hardware del piloto automatico, tipo de vehiculo, comando para servo,
etc.) designado por el ID del mensaje, por lo que el dispositivo receptor podra
decodificar correctamente la carga util del mensaje [52].

La trama del protocolo esta conformada por el encabezado, ID del sistema, la ID del
mensaje, payload, suma de verificacion y una firma opcional como se puede apreciar
en la Fig. 36. El encabezado se utiliza para clasificar el mensaje como un paquete
MAVLink. La ID del sistema identifica el sistema que envia el mensaje, mientras que

la ID del mensaje identifica el tipo de mensaje que se envia. El payload es el contenido



que se envia y puede contener campos el como tipo de vehiculo, modo de vuelo, datos
de posicionamiento o comandos para ejecutar [53]. La cola consiste en un blogue de

suma de verificacion de errores CRC y una firma opcional [54].

INC | CMP SYS |COMP MSG ID PAYLOAD CHECKSUM | « SIGNATURE |
oI L"‘]msl Q1o [ o | (b (0- 255 bytes) (2byes) | | (13bytes)

Fig. 36 Trama de Protocolo MAVLink [54].

El protocolo puede tener una longitud minima de 8 bytes como por ejemplo al enviar
el acuse de recibido (ACK) sin carga o una longitud méxima de 273 bytes cuando su

payload esta totalmente completo.

Este protocolo cuenta con subprotocolos o microservicios que ayudan a la transmision
de datos (parametros, misiones, trayectorias, imagenes, etc.) que pueden llegar a ser
mucho mas grandes que el mensaje definiendo la manera de como se dividen y se
vuelven a ensamblar, y garantizando que se vuelvan a transmitir los datos perdidos;
también son capaces de proporcionar reconocimiento de comandos e informe de
errores. Estos microservicios utilizan el patron Cliente: Estacién terrena — Servidor:

UAYV, de modo que el cliente inicia una solicitud y el servidor responde con datos [55].

Los microservicios nombrados en el manual oficial del protocolo son: Protocolo de
conexion, mision, pardmetros, comando, camara, gimbal, autorizacién de armado,
transmision de imagen, transferencia de archivos (FTP), destino de aterrizaje, ping,

planificacién de ruta (interfaz de trayectoria), bateria inteligente, protocolo de tunel.

e Modos de Vuelo

Este enlace es dedicado al control de la aeronave cuando se encuentra en el mando
manual o también para seleccionar el modo de vuelo en la aeronave. En este tipo de

enlaces se suelen utilizar dos medios, por radio frecuencia o por laser [6].

Los modos de vuelo consisten en un control importante dentro del UAS, ya que
establece la manera en que el avion debe interactuar segin las necesidades que

requieran las misiones de operacion y el grado de autonomia que presente el prototipo



[56]. Estos modos son seleccionados por el piloto a través de interruptores o botones
del transmisor de radio o comandos desde la estacion terrena [57].

Estos modos pueden se clasifican segun el grado de interaccion del Piloto con la

aeronave, tal como se puede observar en la Fig. 37.

Modos de Vuelo

Interaccion Completa Interaccion Asistida Interaccion Nula
Manual FBWA STABILIZE AUTOTUNE AUTO CIRCLE RTL
FBWB TRAINING ACRO LOITER || GUIDED || LAND

Fig. 37 Diagrama de la clasificacion de modos de vuelo.

Elaborado por: Investigadoras

A continuacion, en la Tabla 11 se explica a mayor detalle en que consiste cada uno de

los modos de vuelo mencionados.

TABLA 11 DESCRIPCION DE MODOS DE VUELO [57], [58].

USO DE .
MODO GPS DESCRIPCION

El piloto tiene el control total de las interfaces, la nave no

MANUAL No tiene restricciones de velocidad, altura o posicion.

El movimiento asistido de las interfaces Pitch y Roll
FBWA No presentan limites de libertad, el acelerador es controlado en su
totalidad por el piloto

El movimiento asistido de las interfaces Roll presentan

FBWB Si limites de libertad, trabaja a una altura y velocidad automatica

STABILIZE No vael_a las interfaces de Pltch_y Roll para un vuelo estable, con
velocidad controlada por el piloto

AUTOTUNE si Opera como FBWA, pero utlllga cambios manuales para
guardar valores en el control Pitch y Roll de la aeronave.

TRAINING si Contr_ol Manual con asistencia en mter_faces de control,
especialmente utilizado para entrenamiento

ACRO si Control Manual de interfaces Pitch y Roll con velocidad

automatica.

AUTO Si Sigue misiones programadas.




LOITER si La aeronave gira alrededor del punto en donde fue activado el
modo.

CIRCLE No Gira suavemente al avién.

GUIDED si La nave gira alrededor de un punto establecido en la estacién
terrena.

Return To Launch Si Regresa al punto de inicio y da circulos alrededor

(RTL)

LAND Si Fin de la misién, permite un aterrizaje automatico

Elaborado por: Investigadoras

Subsistema de Video

Es la transmision en directo y en largas distancias, las imégenes tomadas desde un
grabador en muchos de los casos digitales, estos sistemas se componen también de un
disco duro donde se guardan las grabaciones y las cAmaras necesarias para vigilar el
lugar deseado. El grabador se conecta a un router ADSL y permite ver la imagen de
las cdmaras desde cualquier lugar [59].

La video vigilancia es la mejor solucion para la proteccion y vigilancia de grandes
espacios, por su amplio campo de visién, por su velocidad y por su versatilidad. Es por
eso que tropas policiales y militares la utilizan para el control extendido de fronteras,

en la supervision y proteccion de grandes espacios que son de dificil acceso [60].

e Frecuencias para Transmision de Video

Como se analizé en el subsistema de telemetria en la Fig. 35, también existe un
conjunto de frecuencias aptas para desarrollar aplicaciones de video en UAS dentro de
las bandas de operacion sin licencia, de las cuales se ha extraido la Tabla 12 que
permite identificar las ventajas y desventajas de cada una de ellas con el fin de
seleccionar las Optimas para la aplicacion de videovigilancia que se requiere para el
proyecto. A partir de la banda de frecuencia de 1.2 GHz se considera apta para la
transmision de video sin embargo no se la analiza por su cercania a la banda de
915MHz ya en uso en el proyecto y puede causar notables interferencias, asi como
también por el tamafio de sus equipos mismos que no son aptos para la estructura

mecanica de la nave.



A través de un analisis de la Tabla 12 se puede determinar que la mejor frecuencia de
operacion para la aplicacion de videovigilancia es la de 2.4GHz debido a sus
capacidades de operacidn en zonas con alta vegetacion, asi como la amplia gama,
ergonomia y reducido tamafio con los que se puede conseguir los equipos en el
mercado. Otro factor a destacar en el uso de esta un adecuado ancho de banda para
manejar video de alta definicion. Por otro lado las frecuencias de 5.8 GHZ de igual
forma presentan altas capacidades para manejo de video, incluso con un mayor ancho
de banda que el de 2.4, sin embargo no son aptas para la zona de trabajo debido a que

el objetivo es alcanzar mayor distancia con una calidad de imagen de alta definicion.

TABLA 12 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE FRECUENCIAS PARA TRANSMISION DE
VIDEO [2].

FRECUENCIA VENTAJAS DESVENTAJAS

Rangos moderados.

Equipos econémicos con un
amplio catalogo en el mercado.
Tamafio de equipos y antenas

compactos. En zonas de alta densidad
No le afecta las condiciones poblacional puede causar

2.4 GHz climaticas. interferencias debido a que son
Alta capacidad de penetracion. | ampliamente utilizadas en la
Ancho de banda muy bueno ciudad.
para video.

Altas velocidades para
transmision de voz, datos y
video, hasta 300Mbps.
Rangos aceptables.

Equipos econémicos y No son de facil acceso en el

compactos. mercado.

Excelente ancho de banda para | Baja capacidad de penetracion.
5.8 GHz la transmisién de video. Interferencias por arboles o

Mayor velocidad para edificios.

transmision de voz datos y Requiere de linea de vista entre

video, hasta 1.3Gbps. equipos tx y rx.

Menor utilizacién de la banda.

Elaborado por: Investigadoras

o FPV (First Person View)

Es una tecnologia de transmision de video a alta resolucion, que permite al operador
crear una realidad virtual del vuelo, es decir como si lo estuviera piloteando dentro del
avion. En el video agregan los datos de telemetria para que el piloto tenga

conocimiento de las condiciones de vuelo. La sefial de video es receptada en la estacion



de tierra y con la ayuda de un computador o gafas FPV los operadores rastrearan
objetivos existentes en el transcurso de la mision. Uno de los mayores riesgos de esta
tecnologia es que al ser un sistema conjunto no existe la independencia entre datos y
video, con lo cual las baterias a bordo tendran una descarga rapida, dejando a la

aeronave en peligro por no poseer control sobre esta [35].

c. Segmento Tierra

Corresponde a una estacion de control ubicada en tierra encargada de complementar
la instrumentacion a abordo y capacidades de la aeronave, a través de un computador
con el software, hardware y el personal capacitado se define la mision que debe
cumplir el UAV vy supervision de la misma, a su vez es la encargada de gestionar las
funciones de navegacion manual. Cabe destacar que existen otro tipo de acciones,
especialmente de control que pueden ser ejecutadas tanto en el segmento aire como en
tierra, estas pueden ser replanificacion de rutas, ejecuciéon de maniobras o la regulacion
de lazos de control que modifican el vuelo de la aeronave, siempre y cuando existan

una buena comunicacion entre los segmentos [8].

Subsistema de Monitoreo

Este subsistema corresponde al software de monitoreo y planificacion de misiones el
cual permite definir la ruta de interés a través de puntos geograficos en un mapa virtual
definiendo la velocidad y la altura que se desea tomar. Esta interfaz también se la
denomina de control en la estacion terrena ya que muestra los datos de telemetria
enviados desde la aeronave y permite configurar el vuelo cargando comandos de
mision y modificando pardmetros. Es por esto que los softwars de este tipo se los
conoce comunmente como Estacion de Control en Tierra — GCS (por sus siglas en
inglés Ground Control Station) [61].

En el mercado existen varias aplicaciones que permiten la planificaciéon y control de

UAVS, los mas utilizados son los enlistados a continuacion:



e QGround Control

Es una aplicacion multiplataforma de codigo abierto disponible para el monitoreo y
programacion de vuelos de aeronaves no tripuladas. Es de facil uso, siendo compatible
con principiantes y al mismo tiempo ofrece soporte de funciones para usuarios

experimentados [62].

e Mission Planner

Es la aplicacion de estacion de tierra de codigo abierto mas utilizada debido a sus
capacidades para la programacion, control, monitoreo y futuro anélisis de misiones en
varios tipos de controladores de vuelo. Es compatible para varios sistemas operativos

y no tiene una version para dispositivos moviles [61].

e DJI Ground Station

Es un software desarrollado para el monitoreo y control de aeronaves DJI. Permite la
programacion y analisis de vuelos cuyos datos cuentan con una copia de seguridad en
la nube enviada a cada miembro de la estacién. Tiene una version para computadores

y otra para dispositivos maviles iOS [63].

e UGCS

Es una estacion de control terrestre universal y de facil uso desarrollada para
principiantes y expertos, cuenta con la colaboracion de varios proveedores de mapas,
y logra la visualizacién en misiones en 3D, teniendo esto un especial uso para el
analisis de alturas en una mision, ademas es capaz de comunicarse con varias
aeronaves a la vez. Es un software de licencia pagada disponible para computadores
[64].

e Tower

Es un software Unicamente disponible para celulares o tablets Android, de facil uso
desarrollada principalmente para principiantes y es de codigo abierto. Tiene la
capacidad para la manipulacion de camaras instaladas en el UAV para tomar fotos en

diferentes angulos y la grabacion de videos [65].



1.2. Objetivos

El objetivo principal de la investigacion consiste en implementar un sistema de
telemetria y video vigilancia a un UAV del Centro de Investigacion y Desarrollo de la
FAE para ejecutar misiones de larga distancia, capturando constantemente las
variables de vuelo para un control remoto de la aeronave y recepcion de video de alta
definicion para monitorear efectivamente las zonas en donde las tropas militares lo

requieran.

Para llevar a cabo este objetivo sera necesario realizar las siguientes actividades:

e Determinar las caracteristicas de control y monitoreo que se realizan actualmente
a las misiones de vuelo en el CIDFAE para determinar falencias en los mismos.
Para ello se elaboré una entrevista al personal técnico — militar del centro, en la
cual se abordd sus necesidades y se planted ideas de mejora a traves de la
evaluacion de cada una de sus estructuras de UAV fabricadas clasificandolas por
tamafo, peso, capacidades de vuelo y tecnologia abordo, en esta ultima
enfocandose al alcance de los equipos en datos y video.

e Analizar tecnologias de comunicacién, equipos y dispositivos de transmisiéon a
larga distancia para aeronaves no tripuladas. En la fundamentacién tedrica se
definieron los componentes necesarios para que la aeronave desarrolle misiones de
este tipo y se establecid ciertos parametros de seleccion como especificaciones
técnicas, costo y dimensionamiento de los mismos en base a la estructura fisica y
capacidades mecanicas de la aeronave, finalmente se llevé a cabo una
investigacion comparativa entre marcas comerciales de cada uno de los
componentes para su adquisicion.

e Construir el sistema de telemetria y video vigilancia a larga distancia. Para ellos se
procedio a instalar los componentes adquiridos en una estructura de prueba y se
configur6 a través de software aeronautico para comprobar el correcto
funcionamiento. A continuacion, se colocé en la plataforma final los equipos
probados y reconfigurados a las necesidades de la nave. Finalmente se someti6 a
la aeronave a distintas zonas de prueba donde se identificd los rangos donde la

comunicacion es efectiva.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1.Materiales

Para llevar a cabo el proyecto se emplearon como materiales una entrevista realizada
al personal técnico — militar del CIDFAE y enfocada a la identificacion de
requerimientos. La observacion de los prototipos UAV construidos en el centro.
Finalmente se emplearon fuentes bibliograficas de los principales repositorios que

ofrece la Universidad Técnica de Ambato.

2.2.Métodos

2.2.1. Modalidad de la Investigacion

Los tipos de modalidades empleadas para el proyecto fueron investigacion aplicada,
debido a que se puso en practica los conocimientos para la implementacion y

programacion de equipos tanto electrénicos como de comunicacion.

Para la recoleccion de informacion se empled una Investigacion Bibliogréafica, debido
a que se analizan articulos cientificos relacionados con el tema, asi como también
informacion web para la seleccion de equipos que satisfagan los requerimientos de

aplicaciones de larga distancia necesarias en el proyecto.

En el trabajo de investigacion se realizé una Investigacion de Campo, debido a que fue
necesario conocer los requerimientos inminentes en el Centro de Investigacién y
Desarrollo de la FAE, asi como también la situacion actual de los prototipos existentes

y los mecanismos de comunicacion empleados.



Finalmente se empled una Investigacién Experimental, ya que a través de pruebas se
analizaron los posibles retardos en la comunicacion, asi como también la calidad de la

informacion.

2.2.2. Recoleccion de Informacion

Como ya se menciono, se empleo una entrevista a miembros investigadores y personal
técnico del CIDFAE que posee conocimientos sobre el tema y se encuentren asociados
al disefio y desarrollo de aeronaves no tripuladas con el fin de detectar falencias y
limitaciones en el centro. Se observo la estructura fisica del UAV vy se verifico el
sistema de comunicacion instalado para definir los requerimientos. Ademas, se
recopilé informacién necesaria a traves de fuentes bibliogréficas y repositorios de
documentos especializados en el tema para determinar el tipo de tecnologia que

permita cumplir con los objetivos planteados.

2.2.3. Procesamiento y Analisis de Datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se procedié de la siguiente forma:

e Analizar la entrevista efectuada para verificar necesidades en el &mbito de control
y monitoreo de los UAV.

e Realizar una lectura critica que permita la eleccion de informacion veridica y
exclusion de datos erréneos.

o Elaborar diagramas y tablas de los datos adquiridos en cada una de las pruebas para

el andlisis de la informacion.

2.2.4. Desarrollo del Proyecto

Para cumplir con los objetivos planteados en el proyecto de investigacion se llevara a

cabo las siguientes actividades:

1. Analisis de los tipos de UAV que se estan desarrollando en el CIDFAE y como se

Ileva a cabo la navegacion de los mismos.



10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

Identificacion del equipamiento de control y comunicacion que poseen los UAV
existentes en el CIDFAE.

Analisis de las limitaciones en distancias de transmision que tienen los UAV
construidos en el CIDFAE.

Especificacion de los requerimientos para monitorear los vuelos a larga distancia.
Especificacion de rangos 6ptimos para la transmision de datos y video.
Identificacion de los componentes electronicos necesarios para la puesta en marcha
de un UAV.

Identificacion de todos los componentes de comunicacion necesarios un enlace de
telemetria y video vigilancia a larga distancia.

Investigacion de los componentes anteriormente descritos disponibles en el
mercado y que satisfagan los requerimientos detectados.

Comparacién de pardmetros técnicos, costos, dimensionamiento y peso acorde a
las necesidades de un UAV.

Seleccion de los equipos que satisfagan los requerimientos y permitan obtener un
UAYV ergondmico.

Adquisicién de los equipos seleccionados.

Instalacion y Configuracion de los equipos de control y equipos de comunicacion
en un UAV a través de sus respectivos softwares.

Identificacién de softwares Open Source que permitan la adquisicion, vy
almacenamiento y visualizacion de datos y video.

Elaboracion de pruebas de funcionamiento de los equipos de control tanto en modo
automatico como en modo manual.

Elaboracion de pruebas de funcionamiento de los equipos de comunicacién para
verificar el cumplimiento de las distancias 6ptimas y la integracion de los datos en
la interfaz desarrollada.

Redaccion de un informe en donde se detallen cada uno de los pasos realizados

para cumplir con el proyecto.



CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Analisis y Discusion de Resultados

3.1.1. Introduccién

En la actualidad el pais se encuentra en el desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan el patrullaje y control de zonas de alto conflicto con un 6ptimo monitoreo,
para ello el CIDFAE ha creado un UAV desmontable el cual permite superar las
limitaciones de sus prototipos tacticos en cuanto a estructura fisica se refiere. Sin
embargo, los sistemas de comunicaciones eran ineficientes ya que el alcance no es

adecuado para este tipo de aplicaciones.

A través de una entrevista al personal técnico militar se pudo identificar los
requerimientos para evolucionar de una aeronave tactica a una operativa, para lo cual
se implemento un Sistema de Telemetria y Video Vigilancia que alcanza distancias en

el rango de los kilometros para datos y video en el prototipo mencionado.

3.1.2. Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Implementar un sistema de telemetria y video vigilancia para el control y monitoreo
de misiones a larga distancia en un UAV en el Centro de Investigacion y Desarrollo
de la FAE.

Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas del control y monitoreo que se realiza actualmente a

las misiones de vuelo en el CIDFAE para determinar falencias en los mismos.



e Analizar tecnologias de comunicacion, equipos y dispositivos de transmision a
larga distancia para aeronaves no tripuladas.

e Construir el sistema de telemetria y video vigilancia a larga distancia.

3.1.3. Resultados de la Entrevista al Personal Técnico — Militar

La entrevista se llevo a cabo a través de un cuestionario presente en el Anexo 1, en el
cual se trataron los requerimientos y especificaciones técnicas necesarias para el
desarrollo de este proyecto. Los participantes fueron el Mayor Victor Enriquez y el

Sargento Eduardo Carrillo encargados del desarrollo de UAVSs.

Dicho personal concluye que a través de sus investigaciones han logrado alcanzar un
UAV tipo tactico de corto alcance, verificando asi, la factibilidad de implementar una

nueva version que pueda ser operativa en zona fronteriza.

Esta version requiere de un sistema de comunicacién de largo alcance (distancias en
el rango de los kildmetros) que permita la navegacion de la aeronave tanto en modo
manual como automatico, asi como el monitoreo de la misma a través de la recepcién
de datos de telemetria, y adicionalmente un sistema de video vigilancia de buena
calidad para facilitar las tareas de patrullaje. A su vez, se requiere un mecanismo para

registrar las misiones desarrolladas tanto en datos como en video.

Finalmente, para que la aeronave sea 6ptima debe contar con una autonomia similar al
alcance de las comunicaciones, esto se lo puede lograr a través de un redisefio de la
distribucion de sistema de alimentacion, priorizando el control de vuelo y los datos de

telemetria sobre el video.

3.1.4. Andlisis de UAVs desarrollados en el CIDFAE

Los UAVs desarrollados en el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana, son disefiados para aplicaciones militares, tanto para monitoreo
(patrullaje) como para entrenamiento. Estas aeronaves son de tipo de ala fija pues

como se analizo en la seccion 1.1.2 clasificacion de UAVs, brindan grandes beneficios



como son: el bajo consumo y mayor alcance de vuelo, lo que se traduce en una buena

autonomia.

Tipos de UAV

A través del desarrollo de una clasificacion, se puede analizar los tipos de UAVs con
los que cuenta el centro. Los aspectos considerados son el tamario, pues para llevar a
cabo una misma mision los componentes son distintos tanto para aeronaves pequefias,
medianas o grandes. Otro aspecto son las capacidades de vuelo de las aeronaves, asi
como también los sistemas de comunicacion que emplean, siendo estos Gltimos de gran
interés para el trabajo de investigacion. Este proceso a su vez permite a los
investigadores adquirir conocimientos sobre las caracteristicas con las que debe contar
un tipo de aeronave, pues de ellas depende la eficiencia de los vuelos.

a. Aeronaves Pequefias

En base a los parametros que se emplean en el mundo de los UAV para distinguir una
aeronave de otra, se han catalogado a los prototipos Colibri, Pelicano y Gorrién del
centro, como aeronaves pequefias, debido a que su envergadura no supera los cinco
metros. Por otro lado, segun sus capacidades de vuelo el UAV Colibri y Gorrion
pertenecen a la categoria Micro, mientras que el Pelicano esta en la categoria Mini,
segun los aspectos considerados en las Tablas 2 y 13. En el Anexo 2 se pueden

visualizar las aeronaves mencionadas.

b. Aeronaves Medianas

Los UAV del centro que pertenecen a esta categoria de aeronaves medianas son los
prototipos Fénix y Gavilan ya que poseen envergaduras que no superan los quince
metros. Por otro lado, segln sus capacidades de vuelo a la aeronave Gavilan se la
considera como SR (short range), mientras que a la aeronave Fénix se la considera
como MR (médium range). Como se pueden comprobar en las Tablas 2 y 14. En el

Anexo 2 se pueden observar las mencionadas aeronaves.



TABLA 13 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UAVS DE TIPO PEQUENOS DE CIDFAE.

Prototipo
Especificacions UAV Caolibri V3.0 UAV Pelicano UAV Gorrion
Tipo de Ala Fija Fija Fija
Tamafio
Envergadura (m) 2.3 4.4 2.4
Peso (kg) 25 15 4.5
Carga Util (kg) 0.5 7.25 2.27
Capacidades de vuelo
Alcance de vuelo en auto
sin monitoreo (km) 3 - -
Altura de vuelo (m) - 3660 3657
Autonomia (h) <1 0.15 0.5
Alcance de Monitoreo (m) DétOS: 800 Datos: 100 -

Video: 400

Método de Control Manual y Automético | Manual Manual

Método de Despegue

Lanzamiento Manual

Tren de Aterrizaje

Tren de Aterrizaje

Método de Aterrizaje

Recogimiento Manual

Tren de Aterrizaje

Tren de Aterrizaje

Elaborado por: Investigadoras.

TABLA 14 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UAVS DE TIPO MEDIANOS.

Prototipos ) )
T UAV Gavilan UAV Fénix

Especificaciones
Tipo de Ala Fija Fija
Tamafio
Envergadura (m) 6.90 5.50
Peso (kg) 158.75 150
Carga Util (kg) -- 11.34
Capacidades de Vuelo
Alcance de vuelo en auto sin

. 150 250
monitoreo (km)
Altura de vuelo (m) 4998 3657
Autonomia (h) 5 7

) Datos: 80 Km Datos: 80 Km
Alcance de Monitoreo (m) ) )
Video: 80 Km Video: 80 Km

Método de Control Manual y Automatico Manual y Automatico
Método de Despegue Tren de Aterrizaje Tren de Aterrizaje
Método de Aterrizaje Tren de Aterrizaje Tren de Aterrizaje

Elaborado por: Investigadoras.



c. Aeronaves Grandes

En el CIDFAE no se cuenta con UAVs de tipo grandes debido al coste que demanda
su fabricacion, asi como también no se ha verificado la factibilidad de la
implementacion de estas aeronaves ya que suelen ser aptas para aplicaciones

especiales como: portadoras de armas y combate.

Equipamiento de control y comunicacion

a. Equipamiento de Aeronaves Pequefas

La aeronave gue mas resalta dentro de este grupo de clasificacion es la nave Colibri,
puesto que es dotada de Gltima tecnologia tanto para datos como video siendo la Unica
que se encuentra operativa actualmente. Sus misiones son llevadas a cabo de forma
manual a través de un Radio Control Futaba y su respectivo Receptor; y de forma
automatica con un controlador de vuelo o micropiloto Pixhawk 1 y toda su
instrumentacién necesaria (GPS, tubo pitot y medidor de bateria). Para su propulsion
emplea un motor brushless y, servomotores para las superficies de control. Para la
transmision de video cuenta con radios de baja calidad hasta 400 m. Finalmente para
su fuente de alimentacién emplea una bateria tipo Li-po de 4 celdas con una capacidad
de 6.6 Ah, encargada de suministrar energia a toda la aeronave, sin priorizar los datos
sobre el video. Cabe destacar que las misiones realizadas por esta aeronave no son
almacenadas para un analisis posterior, todo el control y monitoreo se lo lleva a cabo

en tiempo real.

b. Equipamiento de Aeronaves Medianas

Este tipo de UAVs debido a su tamafio es capaz de alojar mayor peso en el fuselaje,
por lo que se encuentran tecnolégicamente mas equipados y con un sistema de
alimentacion robusto. Sus misiones son llevadas a cabo de forma manual a través radio
control y automatica a través de un micropiloto de gama alta, que permite triple
redundancia, comunicacion encriptada y full-duplex, a una distancia probada de 80Km

y toda su instrumentacion (tubo pitot, sensor laser para altura, electrodptico,



capacitivo, flujo, corriente y temperatura). Este tipo de equipos son de uso exclusivo

para aplicaciones militares.

El transmisor de video que emplea es de 320p a una distancia de 80Km, cuya camara
tiene la capacidad de ser manipulada a distancia. Su propulsion se lleva a cabo a través
de un motor a combustion, mismo que se conecta a un alternador que permite generar
energia eléctrica y almacenarla en un banco de baterias, este Gltimo siendo el
encargado de alimentar a todos los sistemas que posee la aeronave. Para las misiones
desarrolladas por estas aeronaves el centro cuenta con servidores locales encargados
del almacenamiento de la informacion de la misién en tiempo real, permitiendo futuros

analisis de las mismas.

Como se mencion6 con anterioridad los equipos son de uso reservado del centro, por

lo que no se encuentran disponibles sus marcas ni la difusion de fotografias.

Finalmente se puede concluir que la estructura de los UAV de gama pequefia son los
mas adecuados para llevar a cabo las misiones de patrullaje en frontera ya que su
sistema de despegue y aterrizaje es manual lo que no demanda de un gran espacio
fisico, como se puede observar en las caracteristicas del UAV Colibri, sin embargo, su
tecnologia de comunicacion es ineficiente para dicha aplicacion. Mientras que los
UAV de gama media son aplicados en lugares en donde se cuenta con una pista
adecuada para su despegue y aterrizaje, estos son aplicados de igual forma para
patrullar los conductos hidrocarburiferos y pronta deteccién de fugas de crudo. Para
satisfacer las necesidades del centro el presente proyecto se enfoca en el mejoramiento

del ejemplar de gama pequefia.

3.1.5. Descripcion de la Aeronave Empleada en el Proyecto

El proyecto fue implementado en una cuarta version del prototipo Colibri y su
principal caracteristica es la de ser una estructura desmontable. Este tipo de UAV
supera las limitaciones de los enlaces de telemetria y video, asi como la optimizacion
de su autonomia con un adecuado dimensionamiento de su carga Util y sistema de

alimentacion. A continuacion, se detallan cada una de sus caracteristicas.



Estructura Fisica

El esqueleto o frame de la aeronave se componen de tres partes fuselaje, alas y
empenaje, cuyos materiales son fibra de carbono y balsa. El ala tiene la capacidad de
ser montada y desmontada del fuselaje, mientras que el empenaje se encuentra

fijamente acoplado al mismo como se observa en la Fig. 38 a continuacion.

Fig. 38 Componentes del frame del UAV.

Fuente: Investigadoras.

Alas

El ala de la aeronave es de tipo fija con una forma rectangular de 2.3 m de envergadura,
cuyo perfil alar posee una costilla como el de la Fig. 39, el cual permite principalmente

tener una baja velocidad con el fin capturar de mejor manera el video.

=
Fig. 39 Forma de costilla del ala.

Fuente: Investigadoras.

El ala se une al fuselaje de forma cantiléver es decir sin vigas de soporte lo que permite
menor peso y en la parte alta del fuselaje. Su flecha es neutra y el diedro positivo

permitiéndole conseguir una mayor estabilidad.



Empenaje

Posee una forma tipica en T como se puede observar en la Fig. 40. A su vez las
superficies de control con las que cuenta la nave son un alerdn en cada extremo del
ala, un ruder en el estabilizador vertical y un elevador para el estabilizador horizontal,
todas las superficies mencionadas son controladas por servomotores. En la Fig. 41 se

puede observar la estructura real del UAV del proyecto ensamblada.

Fig. 40 Empenaje del UAV en forma de T. Fig. 41 UAV empleado en el proyecto.

Fuente: Investigadoras. Fuente: Investigadoras.

Especificaciones Mecanicas

A través de la Tabla 15 se detallan cada una de las caracterisitcas mecéanicas con las
que ha sido disefiada y construida la aeronave. Dichas caracteristicas son de gran

importancia ya que a partir de ellas se procede a dimensionar la electronica de la nave.

TABLA 15 ESPECIFICACIONES MECANICAS DEL UAV DEL PROYECTO.

Especificacion Caracteristica
Envergadura (m) 2.3
Peso (kg) 1.7
Velocidad stall (m/s) 9.29
Método de Despegue Lanzamiento manual
Método de Aterrizaje Recogimiento manual
Carga util (Kg) 15

Elaborado por: Investigadoras.



3.1.6. Componentes del Sistema de Avion No Tripulado — UAS del Proyecto

A un UAV con un sistema de telemetria y videovigilancia para el control y monitoreo
de las misiones efectuadas del CIDFAE, entra en la categoria de Sistema de Avion No

Tripulado con sus siglas en inglés UAS (Unmmaned Aircraft System).

Como se menciond en la fundamentacion tedrica este sistema es conformado por
varios segmentos, ya que no basta con que la aeronave se encuentre totalmente
instrumentada, sino también es necesaria la participacion de una estacion de control
en tierra con interfaces de comunicaciones para que en conjunto interactdan entre si
para llevar a cabo la mision en Optimas condiciones. Los segmentos del UAS
empleados para el proyecto se observan en la Fig. 42 donde el segmento aire
corresponde a la aeronave Colibri con toda su instrumentacion para desarrollar vuelos
manuales y automaticos, el segmento de comunicaciones corresponde a los enlaces de
telemetra y video para monitoreo y videovigilancia respectivamente; y el segmento
tierra que conforma los mecanismos para observacion de la mision y ejecucion de

procesos de control.

Segmento Aire Segmento de Comunicaciones

=)</
I

Segmento Tierra

Fig. 42 Esquema general del UAS cambiar imagen
Fuente: Investigadoras.
Segmento Aire

Lo elementos requeridos en base a las especificaciones mecanicas del UAV son los

que se detallan a continuacién en la Tabla 16 y se esquematizan en la Fig. 43.



TABLA 16 COMPONENTES DEL SEGMENTO AIRE PARA LA AERONAVE DEL
PROYECTO.

Elemento Tipo

Controlador de vuelo o Autopiloto Microcontrolador

Posicionamiento (GPS)
Velocidad (Tubo Pitot)
Medidor de bateria

Sensorizacion

Imagen (Camara)

Motor Eléctrico Brushless
Actuadores

Servomotores

Sensorizacion Controladorde =1 Actuadores
Vuelo

podwwik

- ‘;‘?&

N\
-

Datos

o Telemetria
o Video

Fig. 43 Elementos del Segmento Aire.
Fuente: Investigadoras.

Segmento Tierra

Corresponde al ordenador (computador personal) donde el usuario cuenta con una
interfaz interactiva donde puede realizar procesos como la programacion de misiones
a la tarjeta micropiloto para que esta realice la navegacion automatica; y monitoreo
donde pueda observar todos los datos de telemetria, asi como de video en un monitor
auxiliar. Una parte importante de la estacion terrena también es la del control RC donde

este en conjunto con las interfaces de comunicacion pueden tomar el mando manual



de la aeronave en cualquier momento, ya sea para despegar, aterrizar o realizar ciertas
maniobras.

En la Fig. 44 se pueden visualizar los componentes que se requieren para la operacion
del segmento tierra.

ControlRC

Software de
Programacion

Fig. 44 Elementos del Segmento Tierra.
Fuente: Investigadoras.
Comunicaciones

Nodo encargado de enviar los datos del controlador de vuelo hacia la estacion terrena.
Conformado por dos sistemas uno para datos y otro para video, que trabajan de forma

independiente. En la Fig. 45 se esquematiza dichos enlaces.

W,
e
Antenasde Video 4 .

Controlador de Video

A
/\/’.\,\

Fig. 45 Elementos del Segmento de Comunicaciones.

Fuente: Investigadoras.



3.1.7. Seleccién de Materiales

La presente seccion consta de un analisis comparativo para la seleccion del
equipamiento requerido, para que el UAV cumpla con su mision de vuelo a larga
distancia. Para ello se procede a describir la funcion con la que debe cumplir cada uno
de los equipos, a continuacion, en una tabla se comparan las marcas existentes en el
mercado en base a parametros de interés, finalmente se analizan los resultados de dicha

tabla y se procede a la seleccion de la opcion mas adecuada.

Para cumplir con lo planteado, de forma general los equipos necesarios son de control,
comunicacion y software para planificacion de vuelo y monitoreo. El esquema de la
Fig. 46 indica la distribucion de cada uno de los componentes que intervienen en los
segmentos del UAS. Al segmento aire le corresponde los quipos de control, propulsién
y alimentacion; al segmento tierra le corresponde el software y el radio control; y al

segmente de comunicaciones la telemetria y video.

SISTEMA DE TELEMETRIA'Y VIDEO VIGILANCIA A LARGA
DISTANCIA PARA UN UAV

. N/ . AV ) N/ i AV .
Equipos de Equipos Equipos Equipos Equipos
de .
Control de . de
Manejo de Video
Propulsion RC Telemetria
o 4 N/ ( Y
:I\él(le(r:]rsc:)p;ql?sgo e Motor e ( — \ e Transmisor
Pitot Brushless Control RC y Receptor Ej/ eﬁ:ﬁ;gtor
; (?seirésig; de * Hélice * Receptor de larga distancia
T e ESC RC distancia e Camara
\\ ANN AN AN J\L /
Equipos de o Alimentaci6n telemetria y control
Alimentacion * Alimentacién video Software
e Medidor

Fig. 46 Distribucién para seleccion de equipos.

Elaborado por: Investigadoras.



Equipos de Control

a. Micropiloto

El micropiloto corresponde al cerebro del UAV por lo que en base a las necesidades
del proyecto se requiere que cuente con un peso ligero, una IMU de alta velocidad,
redundancia, arquitectura libre, compatibilidad con comunicacion 12C y minimo 4
salidas de PWM vya que la plataforma posee este niumero de interfaces de control. Para
lo cual se realiz6 una comparacion entre los dispositivos comerciales en tres diferentes
gamas, para conocer cada una de sus capacidades y segun el interés del proyecto,

seleccionar el de mejores caracteristicas.

TABLA 17 COMPARATIVA DE MICROPILOTOS.

Marca/Serie Gama Baja Gama Media Gama Alta
FY-41AP Raspberry Pixhawk
) ) Naze32 ) ) Vector Veronte
Parametros Lite Pi + Navio2 V2
Acelerome-
v v v v v v
tro
IMU | Magneto6-
- v v v v v
metro
Giroscopio v v v v v v
Redundancia de ) ) . .
Simple Simple Doble Triple Doble Triple
Datos
Redundancia de . . .
. y Simple Doble Triple Triple Doble Daoble
Alimentacion
Procesador -- 32 bits 64 bits 32 bits 64 bits 64 bits
Salidas PWM 8 14 14 14 62 16
Peso (g) 20 8 85 75 180 190
. 6.1x3.9x 9.5x6.3x 95x3x | 45x6.8x
Tamafio (cm) 35x3x1 6.3x3.96x6.79
1.4 35 3.1 7.45
Open Source X v 4 v X X
. PID/L6gica
Tipo de control PID PID PID PID . PID
difusa
Voltaje de
. . 5a12 3a5 4.75a5.25 5 9a36 6.5-36
Alimentacion (V)
Consumo 1w 05w 4w 125w 25w 5w
Ala Fija Ala Fija Ala Fija Ala Fija
Solo Ala _J y _J y _J y _J y AlaFijay
Plataformas . Multiroto- | Multiroto- | Multiroto- | Multiroto- .
Fija Multiro-tores
res res res res
Precio ($) 130 25 260 238 6.000 5.720

Elaborado por: Investigadoras.




Como se aprecia en la Tabla 17 los dispositivos que mejor se adaptan al proyecto son
los de Gama Media y Gama Alta, por motivos de su alto precio estos ultimos no serén
considerados. Para el desarrollo del proyecto, se ha seleccionado el micropiloto
Pixhawk V2 y Raspberry + Navio 2 como los dos dispositivos aptos para la aplicacion
a desarrollar, sin embargo segun los requerimientos la primera tarjeta presenta mayor
ventaja es aspectos como: peso ligero menor en 10 gramos, su longitud en ancho menor
en 3 centimetros siendo perfecto para las dimensiones de la cabina del prototipo a
utilizarse, ademas de presentar una carcasa rigida evitando interferencias; otro
parametro que llevo a su seleccion es que su potencia de consumo es mucho menor
por lo que alargaré el tiempo de vuelo. Finalmente, una redundancia de datos mayor,
mejorara el control de vuelo automatico, al recibir y comparar los datos de 3 diferentes
giroscopios, acelerometros y magnetometros. Cabe destacar que el creador de este
dispositivo es la marca 3DR, conocida por ser desarrollador de controladores de vuelo
para UAV, lo que presenta mayor confiabilidad en el desempefio de sus funciones, asi
como un extenso soporte en linea dado por expertos desarrolladores en UAVS. En la

Fig. a se observa el dispositivo seleccionado: Pixhawk v2.1

INVD  ZNVD  ZWEEL

cube

POWER 1 POWER2

—— MAIN OUT AUX OUT
8765432165432

a) Micropiloto

b. Sensor Tubo Pitot

Uno de los principales requerimientos para desarrollar misiones en modo Auto es
conocer la altitud de la aeronave para lo cual se hace uso de un dispositivo
comercialmente conocido como Tubo Pitot que es el encargado de entregar dicha

informacidn al autopiloto para mejorar su control. Para la seleccion de este equipo se



tomard las recomendaciones que propone el manual del controlador debido a su
compatibilidad con el mismo.

TABLA 18 COMPARATIVA DE TUBO PITOT.

Marca/Serie | mRo Sensor EagleTree o
Parédmetros MS4525D0 MicroSensor V3 Sensirion SDPS1
Sensor Digital v 4 4
Rango de Medicion 1 psi 0.5 psi 0.075 psi
Resolucion 0.84 Pa 1 kph --
ADC 24 bits - 16 bits
Interfaz 12C v v v
Kit Completo (Tubo Pitot, Manguera) v v X
Peso (g) 3 7 3
Voltaje de Alimentacion 3.3a5 4al6 2.7a55
Consumo 150 mw -- 190 mw
Precio ($) 49 43 30

Elaborado por: Investigadoras.

Al analizar los equipos recomendados por el manual de Pixhawk, se llego a la
conclusién que el sensor mRo, como el de la Fig. b, es conveniente debido a que posee
un mayor rango de medicion y prestar de mayor confiabilidad al conocerse todos sus

datos técnicos.

~ -
7

b) Tubo Pitot

c. Posicionamiento

Este dispositivo sirve de gran ayuda al controlador de vuelo ya que le entrega datos de
posicionamiento, altitud y velocidad que en conjunto de la IMU del autopiloto sirve

para tener mayor precision en los vuelos autdbnomos que esté realizando la nave. Es



por esto que se analizaran dispositivos GPS recomendados en el manual del

controlador Pixhawk.

TABLA 19 COMPARATIVA DE GPS.

Marca/Serie L Holybro Micro
Pardmetros RadioLink SE100 M8N GPS Here+ M8P GPS M8N GPS
Precision de Velocidad 0.1 m/s 0.1 m/s 0.1 m/s
Precision Posicional 50 cm 25cm 25m
Sensibilidad de Navegacion -167 dBm -160 dBm -167 dBm
Ganancia de Antena 2.5 dBi 1.5 dBi 2 dBi
Tiempo para primera conexion | 26 seg 29 seg 26 seg
Altura Méaxima 50000 m 50000 m 50000 m
Velocidad Maxima 515 m/s 500 m/s 515m/s
Integracion de Brajula v v X
Soporte de sistemas GNSS v v v
Peso (g) 34 100 20.6
Diametro (cm) 4.8 8 2
Voltaje de Alimentacion (V) 5 5 5
Consumo 0.27 w 05w --
Case de Proteccion v v X
Switch de Seguridad v v X
Precio ($) 30 305 40

Elaborado por: Investigadoras.

Tal como se muestra en la Tabla 19 se ha realizado la comparativa de dispositivos que
son recomendados por el manual del autopiloto y que se encuentran en disponibilidad
en el mercado. Para la seleccion de este equipo es fundamental que presente un case
de proteccion ya que su ubicara en el exterior del prototipo. El dispositivo de la Fig. c,
RADIOLINK SE100 M8N GPS es el elegido para esta aplicacion ya que presenta un
reducido consumo de potencia, asi como también menor tiempo para establecer
conexion y su precision se encuentra dentro del rango aceptable, ademas las

dimensiones y peso son favorables.

c) GPS



d. Servomotor

Este dispositivo es utilizado para el control de las partes mdviles del aeromodelo, como
son alerones, rudder y elevador, para lo cual es necesario que su torque y velocidad de
respuesta sean los adecuados para la aplicacion deseada y sobretodo que respondan de
manera efectiva a los mandos manual y automatico cuando se estén realizando las
pruebas de vuelo. Para los modelos eléctricos se utilizan servos livianos, por lo que en
este caso se comparara micro servos con engranes metalicos debido al posible desgaste

que puede generar el viento.

Para el calculo efectivo del torque necesario se emplean las Ec. 11 y 12 vistas en la

seccion de dimensionamiento de servomotor.

p * v?

FD = CD * 2 * A
e Alerones
1.225 * (15)2 Kgm
Fp = 0.025 ¥ —————* 2.01 [
2 52
Fp, = 6.93[N]

Fuerza de Torsién = Fp * m [Nm]
Fuerza de Torsion = 6.93 * 0.05

Fuerza de Torsion = 0.346 Nm

0.346 Nm+1Kgm _ 0.0353 Kgm=*100cm

Fuerza de Torsion = = 3.53 [Kg * cm]

9.81Nm im
e Rudder
1.225 * (15)2 Kgm
Fp = 0.025 ¥ —————*x 0.504 [ ]
2 52
F, = 1.77 [N]

Fuerza de Torsién = Fp *m [Nm]

Fuerza de Torsion = 1.77 = 0.05



Fuerza de Torsion = 0.089 Nm

. 0.089 Nm+1Kgm __ 0.0091 Kgms100cm
Fuerza de Torsion = 97 — g = 0.91[Kg * cm]
9.81Nm 1im

e FElevador

1.225 * (15)2
Fp = 0.025 % —————"—42.05 [

Kgm

SZ
Fp = 7.06 [N]

Fuerza de Torsién = Fp *xm
Fuerza de Torsién = 7.06 * 0.05

Fuerza de Torsion = 0.353 Nm

0.353 Nm«1Kgm __ 0.036 Kgm+100cm
9.81Nm - 1m

Fuerza de Torsion = = 3.6 [Kg * cm]

Con los célculos efectuados se determina que tanto para los alerones como para el
elevador se requiere de un torque mayor a 3.5Kg.cm y para el ruder un servo de
0.91Kg.cm. Comercialmente los servos para aplicaciones de aeromodelismo estan
disponibles en kits de cuatro unidades debido a que este es el nimero tradicional de
interfaces de control que existen un aeromodelo de ala fija. Para el presente proyecto
se decide emplear un kit de servomotores con pifiones metélicos debido a la constante
presion que el viento ejerce sobre dichas interfaces. Las marcas que brindan estas
especificaciones en el mercado son Power HD, Tower Pro y Hi Tec cada uno con sus

ventajas y desventajas vistas en la Tabla 20.

Con el anélisis de la tabla de caracteristicas de cada uno de las principales marcas en
el mercado que ofrecen este elemento y satisfacen a las especificaciones del proyecto.
Se identifica que Power HD supera el torque requerido, lo cual es una ventaja al tener
constantes peso que afectaran al vuelo, de igual forma posee una rapida respuesta, peso
y dimensiones adecuadas para la mecanica de la aeronave. Cabe mencionar que al igual
que el servo Hi Tec permite adquirir los dispositivos en Kits de 4 unidades, lo que
reduce el costo al comprar de forma individual, sin embargo Power HD de la Fig. d,

presenta mejores caracteristicas a un menor costo.



TABLA 20 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SERVOMOTORES.

Marca/Serie .
) POWER HD-1810MG | TOWER PRO MG92B Hi TEC HS-85MG
Parametros
Torque Méaximo 3.9 Kg.cm 3.5Kg.cm 3.5Kg.cm
Tipo de Electrénica Digital Digital Digital
Rango de Voltaje de 50-6.0V 48-6.0V
. 40-6.0V
Operacion
Velocidad de 48V 0.16seg/60° | 5.0V 0.18seg/60° | 4.8V 0.16seg/60°
Respuesta 6.0V 0.13seg/60° | 6.0V 0.14seg/60° | 6.0V 0.14seg/60°
Giro 360° Limitado Limitado
Tipo de Pifion Metélico Metélico Metélico
Corriente Corriente Corriente
. 240mA . 240mA . 240mA
sin carga sin carga sin carga
Corriente Corriente .
Corriente
Consumo de 1400mA de 1400mA 1400mA
de blogueo
bloqueo bloqueo
Corriente Corriente Corriente
5mA 5mA 5mA
de parada de parada de parada
Peso 169 149 22.1g
B Categoria mini Categoria mini Categoria mini
Tamafio
22.8x12x29.4 mm 22.8x12.2x31 mm 23.8x12.8x31.8 mm
Unitario $19,95 Unitario | $10.62 Unitario $20,00
Precio No
Kit 4 $30,40 Kit 4 . . Kit 4 $45,00
disponible

Elaborado por: Investigadoras.

d) Servomotor

Equipos de Propulsion

a. Motor Eléctrico

Las caracteristicas con las que se desea volar son un parametro importante para la

seleccion de este equipo. La aeronave del presente proyecto se encuentra dentro los




modelos de vuelo a escala tipo entrenadores, donde no se requiere de altas velocidades
sino de un motor que pueda generar una velocidad crucero para la buena adquisicion
de video, asi como también una potencia de consumo favorable. Otro factor importante
a considerar es que se deben seleccionar motores con un KV bajo pues genera menor

velocidad de vuelo, pero mayor torque o empuje requerido por su carga Util.

Para dimensionar el empuje y potencia del motor, se aplican las Ec. 2 y 3
respectivamente. Segun los datos técnicos de este aeromodelo la carga Gtil que soporta
es de 1500¢g y para determinar el peso de su estructura se ha procedido a emplear un
instrumento de medida que indica 1700g. Este procedimiento se lo realiza debido a
que el prototipo ya se encuentra construido y no se dispone de los datos de

modelamiento mecanico.

e Empuje

Empuje = Peso Total x 0.7
Empuje = 3200 * 0.7
Empuje = 3200 = 0.7
Empuje = 2240 [g]

e Potencia requerida

Para este calculo como dato técnico de la aeronave se indica que la velocidad de
despegue debe ser de 38m/s y para determinar la superficie alar se emplea la Ec. 4.

a=29.2cm=0.292m; b =17.7cm =0.177m; ¢ = 230/2 = 115cm = 1.15m.

2

a+b 5 a—b>b

0.292 + 0.177 0.292 — 0.177\2
+ [(1.15)2 — ( ) 2

alar = 2 2

Agiar = 0.54m?

Prequerida Farrastre *V



1.225 = (38)3
Prequerida = 0.025 * f * 0.54

Kg m?
s3

Prequerida = 453.7 [W]
KV del motor aplicando la relacion Potencia/Empuje

Potencia _ 453.7

= = 0.203
Empuje 2240

Con este valor nos dirigimos a la Tabla 5, donde con una relacién Potencia/Empuje de
0.203 el tipo de KV recomendado es de 700. Se sobredimensiona la potencia en un
30% por cuestiones de seguridad. Finalmente se determina que se requiere de 22409
de empuje, 589.81W de potencia 'y 700K V.

Para la seleccién de este equipo se ha considerado Unicamente motores de la marca
comercial Turnigy, por ser una de las méas utilizadas en aplicaciones de aeronaves no
tripuladas y contar con una amplia gama de motores brushless. Dentro de su catalogo
los motores que poseen los requerimientos dimensionados son el Turnigy G25, el
Turnigy L5055C vy el Turnigy D2836, sus especificaciones técnicas se encuentran
detalladas en la Tabla 21.

Una vez analizada y evaluada las caracteristicas que poseen cada uno de los equipos
mencionados se identifica que para los motores G25 y D2836 se requiere emplear
baterias tipo LiPo de hasta 4 celdas, mientras que para el L5055C se requieren de hasta
8 celdas lo que aumenta notablemente su precio al necesitar de un sistema de
alimentacion con mayor capacidad. En cuestiones del empuje necesario tanto el G25
como el L5055C poseen presentan el adecuado para mantener en vuelo de la nave. Un
aspecto a destacar es que el L5055C posee un elevado consumo debido a su potencia

maxima con respecto a los otros dispositivos.

Se concluye que el motor G25 de la Fig. e, se adapta de foriima adecuada a las
necesidades del proyecto, tanto en términos de eficiencia, empuje, velocidad, peso y

dimensiones a un precio accesible.



TABLA 21 ESPECIFICACIONES TECNICAS MOTOR BRUSHLESS.

arca/Serie
Turnigy G25 Turnigy L5055C Turnigy D2836
Parametr
Rango de 111
Voltaje 111-148V | 3-4cells 29-6V 3-8cells 74V-111V 2-3Cells
(Bateria) '
2182 | 14x | 33
11.1v 10209 12x8 5A 11.1v
g 7 A
Tabla de empuje no
2200 | 13x | 26
A A 14.8v | disponible. Empuje | 1200g | 12x10 | 8A | 11l.1v
. g
Empuje recomendado para
2369 | 12x | 35
5 A 14.8v | UAV de 3Kg. Con 1380g 13x7 | 10A | 11.1v
g hélice de 13x8
2425 | 12x | 41
14.8v 14309 14x6 | 12A | 11.1v
g 8 A
KV 710 700 750
Velocidad 20720
. 10508 RPM 14.8 29.6 8325 RPM 11.1v
Maxima RPM
Potencia
o 600 W 1600 W 210 W
Maxima
Corriente
] 44 A 60 A 14 A
maxima
Corriente sin
16A 30A 0.8 A
carga
Resistencia
0.045Q 0.18Q 0.160 Q
Interna
Peso 185¢g 296 ¢ 719
Dimensiones 35x53 mm 50x55 mm 28x36 mm
Diametro del
. 5mm 6 mm 4 mm
Eje
Precio $ 25,75 $55,00 $25,00

Elaborado por: Investigadoras.

e) Motor Brushless




b. ESC controlador de velocidad de motor

Este elemento se encuentra estrechamente relacionado con el motor elegido ya que es
el encargado de modificar la velocidad del motor a través de una sefial PWM. Para su
dimensionamiento es importante tomar en cuenta la corriente maxima del motor y asi

elegir la del ESC con un sobredimensionamiento como se indico en la seccion ESC.

Corriente al maximo empuje del motor: 44 A

Sobredimensionamiento del 30%: 57.2 A

Para que exista compatibilidad con el motor a emplear se procede a elegir un ESC de
la misma marca. El dispositivo disponible por el fabricante Turnigy y especifico para
el motor G25, que cumple con los requerimientos es el ESC PLUSH — 60A como el

de la Fig. f, sus especificaciones técnicas se encuentran detalladas en la Tabla 22.

TABLA 22 ESPECIFICACIONES TECNICAS ESC.

Marca/Serie .

Pardmetros Turnigy ESC PLUSH — 60A

Corriente M&xima 60A

Burst Current (Corriente de Explosion) 80A

BEC Si Switch

Voltaje BEC 5v-3A

Capacidad max de salida del BEC > g o E:

Alimentacion 5.6v —22v

Peso 60 g

Dimensiones 80x31x14 mm

Respuesta de aceleracion Suave

Modos de Inicio Normal Suave Super Suave

Programacion Controlador Tarjeta
Perdida de la

Caracteristicas de Proteccion Bajos voltajes Sobrecalentamiento sefial de
aceleracion

Respuesta de aceleracion Lineal

Velocidad méaxima 35000 RPM

Precio $40.50

Elaborado por: Investigadoras.



f) ESC

c. Hélice

Para dimensionar este elemento se debe tomar en cuenta las especificaciones del
fabricante del motor, su paso y diametro son importantes para conseguir el empuje
adecuado sin consumir toda la potencia del motor. Para la presente aplicacion se
requiere una hélice que produzca mayor empuje a menor velocidad y esto se logra con

hélices de gran didmetro y paso reducido.

Con los 710 KV del motor segln la Fig. 23 se recomienda elegir una hélice con un

didmetro de 12 pulgadas. El paso segun la Ec. 7.

44

Paso > —
aso 12

Paso > 3.6

Se requiere una hélice de 12 pulgadas de didmetro y un paso de 4 pulgadas (12X4)
para alcanzar el empuje deseado ya que es una hélice recomendada por el fabricante
del motor. Para este elemento no se presenta una tabla de especificaciones técnicas,
cabe destacar que el material elegido es de Nylon. En la Fig. g se tiene una referencia
de la hélice seleccionada.

g) Hélice



Equipos de Manejo RC

El CIDFAE cuenta con estos equipos y a peticion del personal técnico se solicita la

integracion de los mismos dentro del proyecto.

a. Radio Control

El equipo proporcionado fue un Radio Control FUTABA T18MZ como el de la Fig. h
el cual cuenta con el sistema de transmision bidireccional FASSTest que trabaja en la
banda de frecuencia de 2.4 GHz y cuenta con la posibilidad de programar en 18 canales

diferentes para poder realizar el control de la aeronave.

h) Radio Control

Este sistema es de corto alcance, teniendo un rango de operacion de hasta 800 metros,
el cual para los requerimientos del proyecto responden muy bien, ya que el mando
manual de la aeronave Unicamente se lo utilizara para el despegue y aterrizaje que son

maniobras que se las realiza en la estacion terrena.

b. Receptor de Radio Control

El receptor recomendado en el manual de usuario del radio transmisor es el R7008SB.

Cuyas caracteristicas técnicas se observan en la Tabla 23 a continuacion.



TABLA 23 ESPECIFICACIONES TECNICAS RECEPTRO DE RADIO CONTROL.

Marca/Serie

) Futaba R7008SB
Parametro
Frecuencia de Operacién 2.4 GHz
Voltaje 35a84
Consumo mA 75
Tamafio mm 24.9x47.3x14.3
Peso 10949

Un punto importante de este enlace de comunicacion es que utiliza el protocolo
S.Bus2, el cual permite un tipo de comunicacion full duplex, siendo capaz de enviar
datos de telemetria y poder visualizarlos en la pantalla del radio receptor, pero en este
proyecto no sera de mayor utilidad debido a su corto alcance, por lo que se
implementara GUnicamente para el control manual de la aeronave. En la Fig. i se tiene

la referencia de este dispositivo.

i) Receptor de Radio Control

Equipos de Telemetria

a. Transmisor y Receptor de Telemetria

Este equipo es de gran importancia para el proyecto, ya que es necesario que sea capaz
de transmitir los datos de telemetria a larga distancia en el rango de los kilémetros y
gue ademas sea compatible con los puertos de telemetria que presenta el controlador
de vuelo, a su vez se requiere que sean equipos de un tamafio compacto de facil

instalacion en el espacio limitado que posee la aeronave.



TABLA 24 COMPARATIVA DE EQUIPOS DE TELEMETRIA.

Marca/Serie

Parémetros RXD2L RFD900

Rango de Frecuencia de operacién 902 - 960 MHz 902 — 928MHz

Distancia maxima de Operacién 30 km 40 km

Soporte en diversidad de antenas X 4

Tasas de datos de RF admitidas 48,16, 19, 24, 32,48, 64, 96,
128, 192y 250

Potencia de Transmision 14 dBm 30dBm

Sensibilidad de Receptor -108 dBm -121 dBm

Inmunidad de interferencia FHSS FHSS

Amplificador de bajo ruido LNA >20 dBm

Velocidad de datos de la interfaz en serie

Opciones de antena i Yagi, Dipolo ¥ Onda, Dipolo ¥4
Onda Monopolo

Topologias de red compatibles Punto Punto, Punto Multipunto

Voltaje 5V 5V

Corriente en Transmisor 130 mA 1 A en potencia maxima

Corriente en Receptor 60 mA

Compatibilidad con Pixhawk v v

Tamario 30mm x 57mm x 12.8mm

Peso 14.59

Caja protectora 4 X

Precio 210 200

Elaborado por: Investigadoras.

Después de analizar los dos dispositivos de comunicacion disponibles en el mercado
se ha llegado a la conclusion de que el que mejores caracteristicas presenta para un
enlace confiable y robusto de largo alcance son los médulos RFD900 debido a que
presenta mejores caracteristicas en las potencias de transmision y recepcion siendo
estos unos parametros importantes en los radioenlaces, ademas la distancia en la que
puede transmitir este dispositivo es mucho mayor siendo asi totalmente eficaz para

emplearlo en el proyecto.

b. Antenas

Mediante el datasheet del equipo seleccionado se pudo analizar que las antenas que

prometen una mayor distancia de transmision son las antenas dipolo de % onda, las



cuales tienen una ganancia de 6 dBi y trabajan a 900 MHz. En la fig. i se puede

observar el equipo de telemetria en conjunto con sus antenas.

I

Equipos de Video

Equipos de Telemetria

a. Transmisor y Receptor de video

Al igual que los equipos de telemetria, los de video son de importancia para el proyecto
ya que se espera que con una buena seleccién de los mismos se tenga una transmision
de alta calidad y a larga distancia que es una de las necesidades manifestadas
anteriormente. Por lo tanto, el equipo seleccionado debe ser capaz de transmitir video
en HD, con el menor retardo posible y en distancias que abarquen los rangos de los

kildbmetros.

Para la eleccion de este equipo hay que destacar que en el proyecto es necesario un
enlace de largo alcance, por lo que se investigo sistemas de transmision de video cuyo
rango de transmision este comprendido en el rango de los kilémetros, finalmente el
equipo que es capaz de transmitir video de alta calidad (parametro necesario en el
proyecto) es Herelink ya que es un transmisor de video digital. Ademas, cuenta con
una pantalla movil en la cual el piloto puede observar durante toda la mision el video
transmitido, asi como también las variables de vuelo, siendo esto un punto positivo
para su seleccion. También se puede destacar la capacidad de envidé de datos de

telemetria y el control de mando que tiene incorporado en la pantalla movil, siendo asi



una caracteristica a favor en un futuro. La Fig. k es una imagen de referencia del equipo

seleccionado.

TABLA 25 COMPARATIVA EQUIPOS DE VIDEO.

Marca/Serie .

Herelink XVID3
Parédmetros
Rango de Frecuencia de operacion 2.4 GHz 2.4 GHz
Distancia maxima de Operacion 20 km 30 km
Tipo de Transmisién de Video Digital Anéloga
Consumo de energia <4W 1w
Sensibilidad de Receptor -99 dBm -95dBm

y 720p@30fps, 42 caracteres x 32

Resolucion

1080p@30/60fps lineas.
Envio de Telemetria v v

Tipo de antenas en transmisor

Omnidireccional

Omnidireccional

Tipo de antenas en receptor

Omnidireccional y

Omnidireccional y

direccional planar
NUmero de antenas en transmisor 2 1
Numero de antenas en receptor 2 2
Potencia de antenas de transmisor 2dBiclu 5 dBi
) Omnidireccional: 2 dBi Omnidireccional: 5 dBi
Potencia de antenas de receptor o . )
Direccional: 5 dBi Planar: 17 dBi
NUmero de entradas de cdmara 2 2
Voltaje 5-126V 5V
Compatibilidad con Pixhawk 4 v
Pantalla para visualizacion v X
82,25 x 26,85 x
Dimensiones de Transmisor 78.5 x 30 x 15 mm
33,25mm.
Peso de Transmisor con antenas 9%5g 58¢g
Precio $ 950 $ 850

Elaborado por: Investigadoras.

k) Equipos de Video




b. Camara

Es importante que la cdmara que se vaya a utilizar en el proyecto sea de un tamafo
pequefio y compacto, sea capaz de captar imagen a una alta resolucion con
estabilizacion debido a que la aeronave genera ciertas vibraciones y que ademas sea
totalmente compatible con el transmisor seleccionado en la seccion anterior. Las
camaras comerciales que mas se acoplan a estas caracteristicas son las de la serie

GoPro ya que son desarrolladas para uso deportivo.

TABLA 26 COMPARATIVA DE CAMARAS DE VIDEO.

Marca/Serie
Pardmetros GoPro 3 GoPro 4 GoPro 5
4K 15 fps
2,7 K 30 fps 4K 15 fps
720p 60 fps 1440p 48fps 2,7 K 30 fps
Resolucién de Video 960p 48 fps 1080p 60 fps 1080p 60 fps
WVGA-120 1080p 30fps 1080p 30 fps
Superview 720p 120 fps
720p 120 fps
Estabilizador X X v
Tiempo de uso de bateria 1h 30 min 1h 40 min* 2h*
Conector HDMI micro v v v
Proteccion de Lente X X v
Pantalla tactil X v v
Peso 749 83¢g 1179
Dimensiones 41 x59 x 21 mm 41 x59 x 21 mm 44.6 x 62 x 32.7mm
Precio $ 150 $200 $ 300

Elaborado por: Investigadoras.

Las camaras que mejores caracteristicas presentan, son la version 4 y 5, de las cuales
se ha seleccionado la GoPro 4 especialmente por su peso, tamafio y precio. Cabe
mencionar que para el presente proyecto se hace uso de cdmaras de video basicas ya
que el objetivo es alcanzar largas distancias, sin embargo, el equipo de video admite
el uso de camaras especializadas como topografia, térmico, camaras con gimbal entre

otras, que pueden ser aplicadas en proyectos futuros.



)

I) Camara Go-Pro

Equipos de Alimentacion

Para aumentar la confiabilidad del sistema implementado, se ha visto conveniente
dividir al sistema en una seccion donde los elementos de datos, propulsion y control
se alimenten con una bateria y otra cuyos elementos de video se alimenten con otra
bateria totalmente independiente a la primera, esto con el fin de precautelar los datos
sobre el video, en caso de gque la bateria de video se descargue por su alto consumo los
elementos de datos, control y propulsidn no sufriran ningun efecto, de esta manera se

asegura la integridad de la nave.
a. Alimentacion para datos

Como se analizo en la seccidn de dimensionamiento de bateria se toma en cuenta el
consumo promedio de los elementos de propulsién de la aeronave que en este caso
sera Unicamente un motor Brushless. De la Ec. 9 se puede obtener la capacidad de la

bateria.

Q =t AAD [Ah]

Para saber el tiempo de vuelo estimado en las misiones de larga distancia, se
considerara la velocidad promedio de vuelo de 15m/s y segun los equipos de
comunicaciones se puede llegar hasta una distancia de 10 km desde la estacion terrena,

por lo cual el tiempo de vuelo estimado en estas condiciones sera de 0.33h.

Para conocer la corriente promedio que consume la aeronave durante el vuelo (AAD)

se considera los siguientes parametros:



e Porcentaje de aceleracion promedio

Los datos de disefio de la aeronave definen que la velocidad de despegue es de 38m/s
lo que requeriria una aceleracion del 100% del motor, segun estos datos se obtiene la
siguiente Tabla 27 que expresa la velocidad con respecto al porcentaje de aceleracion.
De la tabla se puede notar que el porcentaje en el que se encuentra la velocidad de vuelo
es entre el 39% y 40%, por lo cual para los calculos se utilizara el porcentaje promedio
de 39.5%.

TABLA 27 ACELERACION VS VELOCIDAD.

Porcenta | Veloci | Porcenta | Veloci | Porcenta | Veloci | Porcenta | Veloci | Porcenta | Veloci
jede dad jede dad jede dad jede dad jede dad
Acelerac | m/s Acelerac | m/s Acelerac | m/s Acelerac | m/s Acelerac | m/s
ion ion ion ion ion

100 38 80 304 60 22,8 40 15,2 20 7,6
99 37,62 79 30,02 59 22,42 39 14,82 19 7,22
98 37,24 78 29,64 58 22,04 38 14,44 18 6,84
97 36,86 77 29,26 57 21,66 37 14,06 17 6,46
96 36,48 | 76 28,88 | 56 21,28 | 36 13,68 | 16 6,08
95 36,1 75 28,5 55 20,9 35 13,3 15 57
94 35,72 | 74 28,12 | 54 2052 | 34 12,92 | 14 5,32
93 35,34 73 27,74 53 20,14 33 12,54 13 4,94
92 3496 | 72 27,36 | 52 19,76 | 32 12,16 | 12 4,56
91 3458 | 71 26,98 |51 19,38 | 31 11,78 | 11 4,18
90 34,2 70 26,6 50 19 30 114 10 3,8
89 3382 |69 26,22 | 49 18,62 | 29 11,02 |9 3,42
88 33,44 68 25,84 48 18,24 28 10,64 8 3,04
87 33,06 | 67 2546 | 47 17,86 | 27 1026 |7 2,66
86 32,68 66 25,08 46 17,48 26 9,88 6 2,28
85 32,3 65 247 45 17,1 25 9,5 5 19
84 31,92 64 24,32 44 16,72 24 9,12 4 1,52
83 31,54 63 23,94 43 16,34 23 8,74 3 1,14
82 31,16 62 23,56 42 15,96 22 8,36 2 0,76
81 30,78 61 23,18 41 15,58 21 7,98 1 0,38

Elaborado por: Investigadoras.



e Consumo maximo de despegue

Segun los datos proporcionados por el fabricante del motor indica que este consume
26A por 2200g de empuje, por lo cual se deduce que al momento del despegue se
precisa 3200g de empuje para levantar la aeronave, por lo cual se tendra un consumo
de 37A.

Una vez conocido el valor de consumo de corriente en la maxima aceleracion (37 A)
y el porcentaje promedio de aceleracion durante el vuelo (39.5%) se puede calcular un
consumo promedio de corriente durante el vuelo, el cual es igual a 15.01A.

Aplicando a la ecuacion mencionada anteriormente se tiene:

Q =t * AAD [Ah]
Q = 0.33h * 15.014
Q = 49533 [Ah]

Un dato importante a considerar es el porcentaje de descarga de las baterias LiPo del
80% para alargar el tiempo de vida util de este dispositivo, por lo cual se considera un

nuevo el tiempo de vuelo estimado:

_5*0.8

t=T501

[Ars]

t =0.2649 h = 16min

De acuerdo a los datos obtenidos, se tiene la Tabla 28 en la que se comparan diferentes
tipos de baterias LiPo més reconocidas en el &mbito del aeromodelismo; un aspecto
importante que se ha considerado en la seleccion de este equipo es que cuenten con la
un case de proteccion rigido el cual proporciona mayor seguridad en caso de posibles

accidentes que puedan ocurrir con la nave.

Con esta comparacion se puede identificar que la bateria que mejor se acopla al

proyecto es la Gens ACE que, aungue su peso es uno de los mas elevados cuenta con



una tasa de descarga mayor, lo que hace que la bateria tenga un mayor tiempo de
descarga, siendo asi totalmente conveniente para lograr alcanzar una autonomia que

favorezca para misiones de larga distancia. En la Fig. m se muestra la bateria

seleccionada.

TABLA 28: COMPARATIVA ALIMENTACION PARA DATOS.

ParémetrosMarca/Serie Turnigy Gens ACE AERONergy Zippy
Capacidad de Descarga 30C 50C 35C 25C
Conector Bullet Dean Plug T-Dean Bullet
Peso 528g 571g 435¢g 488g
Tamario 139x45x44mm | 138x46x50mm 140x46x30mm 162x29x46mm
Precio $60 $87 $98 $45

Elaborado por: Investigadoras.

[

LiPo BATTERY 74.8V 50C 4S1P 74Wh

m) Bateria de Telemetria

b. Alimentacion para video

Para la seleccion de esta bateria se debe considerar que Unicamente alimentara al
sistema de transmision de video. En el mercado del aeromodelismo existen baterias
que son utilizadas para dichas aplicaciones, por lo tanto, se toma en consideracion
utilizar una bateria de 3 celdas segun la hoja se datos del equipo y que ademas tenga

la caracteristica de Transmitter Pack.



Para calcular la capacidad de la bateria de acuerdo al tiempo de vuelo y la corriente

que consume de 0.4A se utiliza la Ec. 8.

Q =tx*I [Ah]
Q =0.33%0.4 [Ah]
Q = 1320 [mAh]

Segun estos datos y caracteristicas, se presenta la Tabla 29 en la cual se comparan

diferentes baterias que cumplan con dichos requerimientos.

TABLA 29: COMPARATIVA ALIMENTACION PARA VIDEO.

Marca/Serie .
Parimetros Turnigy ProtekRC AERONergy
Capacidad de Descarga 1.5C 70C 35C
Capacidad 2200mAh 2200mAh 1600mAh
Conector JST Ninguno XT60
Peso 1399 2129 1279
Tamafio 100x33x19mm 34 x111x 26mm 88 x 34 x 19 mm
Precio $22.30 $49.50 $25

Elaborado por: Investigadoras.

Para la bateria de video se ha visto conveniente seleccionar la Marca Turnigy, ya que
tiene una capacidad mayor a la calculada, lo que es favorable para el proyecto; ademas
en comparacion con la bateria ProteckRC tiene un menor peso que es de interés

conseguir y su precio es menor. Se puede observar en la Fig. n la bateria seleccionada.

p— o ALl ¥ PACK
1.5¢ 1.7y ANSMITTER Gt PROTECTION

R
g R SUNT IN OVER UNDER OISCNAR

n) Bateria de Video



Software

El software es uno de los componentes méas importantes dentro de los UAS, ya que
forma parte de la estacion terrena que a través de una interfaz se puede monitorear y
controlar a la aeronave cuando se encuentra en vuelo. Para la seleccion del software se
analizaran diversos puntos, entre ellos la compatibilidad que tiene con el micropiloto,
la disponibilidad en varios sistemas operativos, la facilidad de uso, etc., todo ello en
base a una comparativa completa realizada en el 2015 por parte de Benchmark Study
Intel y las experiencias notadas en varios foros actuales dedicados a estos sistemas. En
ciertos parametros se los comparara cuantitativamente, siendo 1 la calificacion mas

bajay 5 la més alta.

Debido a lo complejo que resulta el analisis y seleccion de software por la cantidad de
parametros y la calidad con la que maneja cada uno se ha decidido sumar los valores
cuantitativos y asi poder seleccionar uno de ellos. Como se puede observar en la Tabla
28, el total obtenido entre los softwares QGround Control y Mission Planner de 80 y
82 respectivamente se encuentran dentro de un mismo rango, lo que indica que el uso

de cualquier planificador seria favorable en el proyecto.

Finalmente, el software utilizado en la estacion terrena serd Mission Planner por ser
uno de los mejores puntuados y que ademés el personal técnico del centro de
investigacion estd méas familiarizado con este planificador. Cabe mencionar que el kit
de video cuenta con un planificador de misiones instaladas por defecto el cual es
QGround Control en donde Unicamente se visualizaran las variables del vuelo vy el
video recibido y no se realizara ningun tipo de programacién de misiones o calibracion

de la aeronave.

0,00 0,00
0.00 0,00




TABLA 30 COMPARATIVA SOFTWARES DE PLANIFICACION DE VUELO.

Marca/Serie L. DJI
QGround Mission
UGCS Ground
Control Planner .
Parametros Station
Compatible con MAVLink 4 4 4 X
Open Source v X v X
1 Compatible con Pixhawk 4 4 4 X
< Windows . .
o d ) Windows Windows ]
L _ _ ) Linux ) ) Windows
Z Sistema Operativo compatible Linux Linux
Ll MAC OS MAC OS
O ] MAC 0OS MAC OS
Android
Tutoriales e Informacion 3 2 4 1
Actualizacion de Firmware 4 1 5 1
Calibracion de Sensores 4 2 4 2
% Configuracion a prueba de fallas 2 1 5 1
E Configuracién de modos de vuelo | 4 2 4 3
2} Chequeo de Pre vuelo 5 2 4 1
SUB-TOTAL 19 8 22 8
Edicion de Waypoint 4 4 4 4
% Acciones en Waypoint 4 4 4 2
<DE Altura en Waypoint 3 3 5 1
O Duracién de Vuelo 2 1 4 2
LL Mapas sin conexidn a internet 4 3 4 1
Z
< Mapas en 3D 1 4 1 1
-
o SUB-TOTAL 18 19 22 11
Visualizacion de Horizonte
o 4 3 5 3
Artificial
Visualizacion de la Ubicacion
5 4 5 4
actual
Visualizacion de satélites 4 1 3 2
@) Estado de Altura'y Velocidad 3 2 5 2
d Botdn de Armado/Desarmado 5 2 4 1
;) Estado del Enlace 4 3 2 3
Estado de Bateria 3 4 4 2
Modo de vuelo actual 5 3 4 2
Visualizacién de Video 5 2 1 1
Alertas Auditivas 5 2 5 1
SUB-TOTAL 43 26 38 21
TOTAL 80 53 82 40

Elaborado por: Investigadoras.




3.1.8. Configuracion y Programacion del Equipamiento del Sistema Aéreo No
Tripulado (UAS)

Una vez finalizada la etapa de identificacion, seleccion y adquisicion de equipos
necesarios para que el UAV del CIDFAE pueda ejecutar vuelos operativos de larga
distancia, se procede a configurar, programar e instalar en la nave cada uno de ellos.
El esquema de conexion de cada componente de los segmentos del UAS se detalla en
la Fig. 47 y los equipos adquiridos en la Fig. 48.

Sistema de Video

Herelink _-
. ere m”" . —\_—
Sistema de Telemetria =0
@ A -
RFD 900 2

Bateria LIPO
2200 mAb 38 1§

P ‘ ' ® ' Camara
Tubo PM i ; puhawkz GoPro Hero 4

Medidor
de Bateria

== - g
I_E]:I-T'i | Bateria LIPO

S000 h 48 S0C

Controlador de M.
Brushless — ESC

Servomotores Turnigy
4 LNVD ZNYD  ZMETEL : '
| sl [ o y
I oov  iwEnEr £sd0 e POWER 1 POWER 2
1 —< 1 110 oo —( 2
W H FC
A\ EL L 5
asn f4ald] | 549
I ' ] B T MAINOUT— —AUXOUT
\Z 876543 1554321}

4 Rudder— L1 Alerones
3 Motor Brushless=d L2 Flevador

Fig. 47 Diagrama de Conexién de Elementos de UAV.

Elaborado por: Investigadoras.



Micropiloto Alimentacion

TxRx Video
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tores

i Servomo!
" e \Motor
R > \\‘
GPS
Alimentacion
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Camara

Control RC

Telemetria

Tuvo Pitot

Fig. 48 Equipamiento Adquirido.
Elaborado por: Investigadoras

La Fig. 49 describe el proceso que se lleva a cabo en la primera etapa de configuracion

y programacion de los equipos del UAS.

~
. L N -
. Configuracion de 2. Calibracién de 3, Configuracion y
P Sensores. Calibracion de
(Cerebro de la y Radio C |
Aeronave). adio Control.
. . « Acelerometro. +Configuracion de
+Configuracion de <GPS Joysticks.
comunicacion C . y
MavLink. « Tubo Pitot. Pprggrrgamonlde
. S «Monitor de modos de vuelo
Reconociemiento Bateria en hardware y

y programacion software.

en Software.

Fig. 49 Proceso de la primera etapa de configuracién y programacién de equipos del UAS.

Elaborado por: Investigadoras.

Para dar inicio con la instalacion y configuracion de los equipos siguiendo el esquema
de conexidn, se procede a la elaboracion de un prototipo base visto en la Fig. 50, mismo
que funcionara como banco de pruebas para la configuracién de cada elemento. A
partir de ello se logra obtener una idea clara de las conexiones a realizar, la respuesta
de cada elemento y su compatibilidad, con el fin de evitar errores en la instalacion de

los mismos en la plataforma final.
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Fig. 50 Banco de prueba tipo UAV ala fija.
Elaborado por: Investigadoras.

Configuracién del Micropiloto

Identificando el centro de la plataforma base es colocado el Micropiloto y se procede

con su configuracion en software a través de los siguientes pasos:
a. Recomendaciones de Software

Una vez instalado el software Mission Planner en la PC que actuara como estacion
terrena, se procede a identificar la version del mismo, con el fin de verificar la
compatibilidad con las versiones recomendadas del micropiloto (Pixhawk 2.1). En el

presente caso se trabaja con la version 1.3.64 como se observa en la Fig. 51.

Missionpjanner

Version: 1.3.64

Fig. 51 Versidn de software Mission Planner empleado en el proyecto.

Fuente: Investigadoras.



b.

Configuracién de Comunicacion MAVLINK

Se emplea este tipo de comunicacién para establecer un enlace inalambrico entre el

software mission planner y la tarjeta micropiloto. Para ello se procede a la

configuracién de parametros de cada uno de los médulos (TX y RX) de telemetria

RFD900, como se observa en la Fig. 52.

Los parametros a configurar en base a los datos proporcionados por la hoja técnica del

fabricante son

1)

2)

3)

4)

Frecuencia minima y maxima de 915000KHz y 928000KHz respectivamente. Se
hace uso de estas cantidades debido a que son admitidas por los médulos RFD900

a emplear.

Velocidad de transmisidn por aire de 64Kbps. Se puede elegir dicho valor entre 4,
8, 16, 19, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 y 250 Kbps, tomando en cuenta que a mayor
velocidad se posee menor alcance y viceversa, sin embargo, no es recomendable
en esta aplicacién el uso de velocidades sumamente bajas debido a la pérdida de
informacién por interferencias. Por ello se recomienda emplear velocidades

mayores al 50% de las vistas anteriormente.
Identificador de red o Net ID con un valor de 25. Corresponde a un parametro de
seguridad ante posibles interferencias de otros equipos de la misma frecuencia que

se encuentre operando en la zona. Se puede elegir entre un rango de 0 a 499.

Potencia de Transmision de 20dBm.

Cabe mencionar que todos los parametros modificados deben ser los mismos tanto en

el modulo de Tx como de Rx, con el fin de emparejarlos. A continuacion, en el

Diagrama. 1 se observa los pasos a seguir para la respectiva configuracion.



software RFD
900 modem
tools, firmaware
de interfaces de
telemetria. Este
permite
modificar los
parametros de
cada médulo
segln las
necesidades del
enlace.

Settings  Terminal ~ RSSI

ComPort
pat

Baud 57600 v

Settings

2. Conectar a
través de cable
USB uno de los
dos modulos a
lapcy
establecer
comunicacion
seleccionando
el puerto com.
Conexion
exitosa al
parpadear el
led verde del
maodulo.

Diagrama. 1 Configuracion de equipos de Telemetria.

3. Seleccionar la
opcion Load
Settings (cargar
parametros) y se
observa en el
panel izquierdo
todos los datos
correspondientes
ala
configuracién
actual del
madulo.

4. Modificar los
parametros
mencionados
anteriormente y
guardar la
informacion en
el moédulo, a
través del boton
Save Settings.
Los pardmetros
configurados se
observan en la
Fig. 49.

Elaborado por: Investigadoras.

Connect

RFDS00 Tools 2.33 - RFDesign

5. Desconectar el
maédulo y proceder
de la misma forma
para el segundo.
Una vez
configurados los
dos maddulos se
procede a
energizarlos por
separado y al
indentificar el led
verde fijo se
comprueba su
emparejamiento
exitoso.

- oM

Eldocsign

Load Save Resetto et Status Leds

1)

2)
3)
)

RawData 3 RawData 33

Settings tor Standard Maviink
Settings for Low Latency

Set PPM Fail Safe

Copy required to
remate

Set PPM Fail Safe

Fig. 52 Configuracion de pardmetros para los médulos RFD 900

Fuente: Investigadoras.

A continuacidn, se procede al reconocimiento de los mddulos en el software mission
planner para establecer la comunicacién inalambrica. El paso a seguir se describe en

el Diagrama. 2 y se observan en la Fig. 51.



1. Conectar los
madulos de telemetria
configurados tanto en
la estacion terrena
(con cable USB),
como en la unidad de
aire (en el puerto
Telem1 del
micorpiloto
previamente
energizado con la
bateria de la
aeronave), como se
observa en la Fig. 53

2. En el software
mission planner,
selecionar en la
esquina superior
derechael comy la
velocidad de 57600.
Dirigirse a la opcion
de Initial Setup,
Opcional Hardware y
seleccionar Sik Radio
(Firmware y
Herramientas para
radios de telemetria).

3. Se abrira el panel de
configuracion de
interfaces de

telementria.
Seleccionar la opcion
Load Settings y
verificar que los datos
del médulos local y
remoto poseean los
mismos parametros de
configuracién como la
Fig. 54.

4.Enel caso en el
que los parametros
sean distintos,
modificarlos y
guardarlos (Safe
Settings). Finalmente
presionar el boton
Connecten la
esquina superior
derecha de la interfaz
general.

Diagrama. 2 Establecimiento de comunicacion MAVLINK en Mission Planner.

Elaborado por: Investigadoras.

Fig. 53 Conexion de modulos de telemetria local y remoto.

Install Firmware
Wizard
>> Optional Hardwore
RTK/GPS Inject
[ SikRado
RTK/GPS Inject

PX4Flow

Bluetoath Setup

Antenna Tracker

Fuente: Investigadoras.
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Connecting Mavlink

Maviink Connecting...

Fig. 54 Establecimiento de comunicacion inalambrica Mavlink en Mission Planner.

Fuente: Investigadoras.



En caso de no lograr obtener los datos de los modulos en el software y se genere el
error Time Out, se recomienda actualizar el firmware del mddulo local a versiones

inferiores a 2.0, ya que mission planner admite dichas versiones.

c. Reconocimiento del Micropiloto en Software

El software mission planner (MP) trabaja con varios tipos de plataformas UAV, por lo
que es necesario instalar en la tarjeta micropiloto el firmware (Software necesario para
gestionar la informacion recibida desde el exterior, procesarla y transmitir 6rdenes a
los actuadores de la aeronave) especifico para plataformas tipo ala fija (fixed wing).
Para ello una vez establecida la comunicacién inaldmbrica se ejecutan lo pasos

descritos en el Diagrama 3.

‘ 4. Finalmente

verificar que el
horizonte artificial

3. Completada se mueve acorde a
dicha instalacién los movimientos de
2. Seleccionar el tipo f:r_r:tlgluar la la plataforma,
de aeronave. En este Jeta. f:gli% Sgsobbserva en
1. En la interfaz caso ArduPlane y se - 00D.

iniciara la
instalacion como se
observa en la Fig.
55a.

general de MP
Dirigirse a Initial
Setup y seleccionar
Install Firmware.

Diagrama. 3 Instalacién de Firmware para UAV ala fija.

Elaborado por: Investigadoras.
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a. Seleccion de firmware para UAV.



b.  Movimiento de horizonte artificial.
Fig. 55 Instalacion de Firmware para UAV ala fija.

Fuente: Investigadoras.

Calibracion de Sensores

Con el elemento principal del UAV (tarjeta micropiloto) configurado, se procede a
montar en la plataforma base de prueba los sensores (gps, tubo pitot, ESC, monitor de
bateria), actuadores (servomotores y motor brushless) y radios de telemetria, de forma
que simulen su instalacién en la nave del proyecto, como se observa en la Fig. 56.

Fig. 56 Montaje de equipos en plataforma de prueba.

Fuente: Investigadoras.

La calibracion de todos los sensores de la aeronave se realiza mediante software
Mission Planner y QGround Control, con el fin de almacena su respectiva



configuracion en la memoria de la tarjeta micropiloto. De forma general los sensores
se calibran en la pestafa Initial Setup, Mandatory Hardware, excepto para el tubo pitot
y monitor de bateria. Para configurar estos ultimos se debe elegir la pestafia de

Optional Hardware.

a. Sensor Interno Acelerometro del Pixhawk

4. Se finalizan los
movimientos al
aparecer el mensaje

4

3. Los movimientos a Succes. Calibracion
ejecutar son: exitosa.
vehiculo a la
2. Colocar la izquierda, derecha,
aeronave en un plan(: nariz arriba, nariz
- totalmente horizonta abajo e invertido a su
1. Seleccionar la y en el gestor elegir icion original
o] | ¢ i posicion original,
opcion de Accel la opcion Calibrate como se observan en
Calibration, se abrira Accel. Se indica los la Fig. 57
| gestor d imi are-eh
el gestor de movimientos a
configuracion seguir.
recomendado para la
aeronave.

Diagrama. 4 Configuracion Acelerémetro.
Elaborado por: Investigadoras.

Install Firmware Accelerometer Calibration
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Level your Autopilot to set default accelerometer Min/Max (3 axis)
This wll ask you to place your autopilot on each edge

>> Mandatory Hardware

|
Accel Calihration

Compass Level your Autopilot to set default accelerometer offsets (1 axis/AHRS trims)

This requires you to place your autopilot flat and level

Calibrate Level

Radio Calibration
Servo Output
ESC Calibration
Flight Modes
FailSafe

>> Optional Hardware

Completed Completed Completed

N

)

Fig. 57 Gestor de configuracion de acelerémetro y movimientos a ejecutar.
Fuente: Investigadoras.



b. Sensor externo GPS

4. Se finalizan los
movimientos
cuando las barras
deMagly2se
hayan completado.
Finalmente
reiniciar la tarjeta
pixhawk. Pasos

3. Posicionar el
vehiculo a la
izquierda, derecha,
nariz arriba, nariz
abajo e invertido a

2. En el gestor
elegir latarjeta
Pixhawk y la

1. Seleccionar la

i su posicion g
, opcion start en la e . indicados en la
(C)Z%Cr#:)ggse se abrira parte inferior de la ?J;grlrﬂg:ﬁgs petir Fig. 59.
el gestor de interfaz, como se movimientos
confiquracion indica en la Fig. - :
guracio 58, incluyendo un giro
recomendado para de 360°.

la aeronave.

Diagrama. 5 Configuracién GPS.

Elaborado por: Investigadoras.
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Fig. 58 Gestor de configuracion de GPS.

Fuente: Investigadoras.
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Fig. 59 Movimientos a ejecutar para la calibracién de GPS.
Fuente: Investigadoras.



c. Sensor externo de velocidad Tubo Pitot

Mission Planner no posee la capacidad de calibrar este dispositivo, por lo que se
requiere el uso del software QGround Control para almacenar dicha calibracion en la
tarjeta micropiloto. En el Diagrama. 6 se detallan los pasos a seguir para su respectiva

configuracion.

A 3. Iniciar tampando el

sensor del viento para
que sense un valor de 0,

2. Se abrira el gestor a continuacion

de sensores y precionar calibrar e ir

seleccionar ia opcion soplando poco a poco
1. Conectar la aeronave de Airspeed. la punta de este hasta
al software tal cual que la barra lo indique.
como se realiza en El gestor de
mission planner, a configuracion del
continuacion sensor se observa en la
seleccionar el icono de Fig. 60.

Engranes y la opcién
de sensores.

Diagrama. 6 Configuracién Tubo Pitot.

Elaborado por: Investigadoras.
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For Airspeed calibration you will need to keep your
! out of any wind and then blow

Firmware

Start the individual calibration steps by dicking one of the buttong to the left.

Auframe

Flight Modes

Fig. 60 Gestor de configuracion Tubo Pitot.
Fuente: Investigadores.

Al finalizar con la configuracion es necesario reconocer el dispositivo en MP, para ello

se ejecutan los pasos del Diagrama. 7.



2. Habilitar el uso de air
speed. En la lista
desplegable de Pin
seleccionar la opcion
Pixhawk con
comunicacién 12C,
automaticamente se
coloca el valor de Type,
como se observa en la Fig.
61.

1. Seleccionar la opcién
AirSpeed, se abrira el
gestor de configuracion
recomendado para la
aeronave.

Diagrama. 7 Reconocimiento de Tubo Pitot en MP.

Elaborado por: Investigadoras.

Install Firmware Airspeed
Wizard ™ Use Airspeed
>> Mandatory Hardware ) PX4/Pochawk EagleTree or Mg
>> Optional Hardware A
RTK/GPS Inject
Sik Radio
Battery Monitor
Battery Monitor 2
CAN
Compass/Motor Calil
Range Finder
Airspeed

Fig. 61 Reconocimiento de Tubo Pitot en MP.

Fuente: Investigadoras.

d. Sensor o monitor externo de bateria

y

2. Colocar la capacidad de la
bateria empleada para la aeronave,
1. Seleccionar la es decir 5000mAh. En la primera

lista desplegable de Monitor elegir
Voltage and Current, en la lista de
Sensor elegir Other y en la lista de
APM elegir la tarjeta pixhawk.
Como se observa en la Fig. 62.

opcion Battery
Monitor, se abrira
el gestor de
configuracion
recomendado para
la aeronave.

Diagrama. 8 Configuracion de Monitor de Bateria.

Elaborado por: Investigadoras.
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Sik Radio ttery vol 15.9424282602
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6. Amperes per volt 1

RTK/GPS Inject

Fig. 62 Gestor de configuracidn de Monitor de Bateria.

Fuente: Investigadoras.



Configuracién y Calibracion de Radio Control

Como se menciono con anterioridad el radio control y su receptor son propiedad del
CIDFAE, por lo que se encontraba ya establecida la configuracion entre estos
elementos para el manejo de las interfaces de control y asignacion de canales para la

aeronave empleada. En la Fig. 63 se puede observar dicha configuracion.
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*RTL
* Manual
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Pitch - Elevador

Fig. 63 Configuracion del control RC.

Elaborado por: Investigadoras.

a. Calibracion de los Joysticks del Control RC

Es necesario calibrar las palancas o joysticks del control fisico para capturar los rangos
maximos y minimos de PWM que se obtendra al ejecutar un movimiento con dichas

palancas. Los pasos a seguir se detallan en el Diagrama. 9.



1.  Seleccionar la
opcion  de  Radio
Calibration, se abrird
el gestor de
configuracion
recomendado para la
aeronave.

2. En el gestor elegir la
opcion calibrar radio.
Antes de continuar
verificar que el motor se
encuentre sin hélice y
que el transmisor RC
esté conectado a la placa
pixhawk.  Aparecerén
unas barras de los
canales programados en
el control fisico, asf
como también los ejes
de Pitch, Yaw y Roll y
del Acelerador
(Throttle).

3. Se proceden a
mover los joysticks
en todas sus
direciones
(horizontal, vertical y
en circulo) y el
programa captura los
rangos maximos y
minimos de pwm que
se generan con los
movimientos, es decir
los rangos en los que
operaran los servos y
el motor. De igual
forma se procede con
la palanca del canal
8, empleada para los
modos de  vuelo,
como se observa en la
Fig. 64.

Diagrama. 9 Calibracion de Joysticks del control RC.

Elaborado por: Investigadoras.
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Fig. 64 Captura de rangos PWM de joysticks.

Fuente: Investigadoras.

Radio

Here are the detecied radio options
NOTE Charnels not connected are displayed as 1500 +-

Normal values are 2round 1100 | 1900

Channet Min | Maxx

CH3 1084
CH4 1094
CH51514| 1
CHE 15141 1

CHNS 14
CHu 1084

CH14 1514|1514
CHIS 15141 1514
CHIS 1514 | 1514

Fig. 65 Lista de rangos PWM para cada joystick.

Fuente: Investigadoras.

4. Una vez los
movimientos
alcanzan las marcas
rojas de las barras se
elije la opcién Done.
Finalmente se genera
una lista vista en la
Fig. 65 con los rangos
de pwm de cada
canal.




b. Configuracion de Modos de Vuelo en Software

Para el presente proyecto se empled los modos de vuelo Manual, RTL, Auto, Autotune
y Loitter, cuya funcion se describe en la seccion de modos de vuelo. Para agregar cada
uno de estos al canal del control correspondiente se procede a realizar los pasos del

Diagrama. 10 en la seccion de Initial Setup — Mandatory Hardware en el software MP.

‘ 3. Finalmente presionar el

botén Save para guardar
dichos datos en la tarjeta
micropiloto.

2. En este caso se emplean 3
modos de vuelo (Auto, RTL,
Manual). Mover la palanca
de modos de wvuelo del
control fisico e ir asignando
el modo en el rango de PWM
que se habilite. Los rangos
empleados son el 145
debido a que corresponden a
los valores capturados por el
respectivo  joystick.  Esta
accion se observa en la Fig.
66.

1. Seleccionar la opcion
Flight Modes, se abrira el
gestor de configuracion de
los canales.

Diagrama. 10 Configuracion de modos de vuelo.

Fuente: Investigadoras.
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Fig. 66 Asignacién de modos de vuelo al control RC.

Fuente: Investigadoras.



3.1.9. Instalacion de Equipos Electrénicos y Telemetria en la Plataforma UAV

Una vez culminada la configuracion de los componentes de electronica y telemetria,
segun los parametros requeridos para la aeronave del proyecto, se procede a montar
los elementos y realizar las conexiones finales. Para la ubicacion de cada uno de los
componentes se debe considerar ciertas restricciones, entre ellas distribuir de forma
adecuada la carga Gtil para lograr una correcta estabilidad y control del avion, asi como
también considerar que la estructura fisica con la que esta construida la nave es de

fibra de carbono, siendo este un material conductor.

Posicionamiento de Micropiloto

Para seleccionar la 6ptima ubicacion de la tarjeta micropiloto en la aeronave, se debe
tomar en cuenta ciertos aspectos importantes como: Alinearla de forma vertical con el
centro de gravedad de la nave y colocarla sobre una superficie totalmente plana. La

Fig. 68 indica dicha posicion.

a. Calculo del centro de gravedad

Como se analiz6 en la seccion de fundamentacién tedrica para determina el CG se
procede a medir la cuerda del ala y calcular el 1/3 de dicho valor. Esta medida se

observa en la Fig. 67.

G _CMA
3
29.2cm
CG =——
3
CG =9.73cm

Fig. 67 Medida del CG de la aeronave.

Fuente: Investigadoras.



Fig. 68 Ubicacion del CG y micropiloto en el‘%us'eziéje.

Fuente: Investigadoras.

Posicionamiento de GPS

Este dispositivo puede ser colocado en cualquier posicién de la aeronave, tomando en
cuenta que el norte de su brdjula debe apuntar hacia la nariz de la nave y coincidir con
el norte del micropiloto como se indica en la Fig. 69. Otro punto a tomar en cuenta es
que debe estar instalado sobre una superficie plana en el exterior para evitar retrasos
de comunicacion con los satélites. Para dar solucion a este ultimo requerimiento se

procedia a realizar una cavidad en la parte superior de la cabina.

Fig. 69 Ubicacion de GPS en fuselaje.

Fuente: Investigadoras.

Posicionamiento de Tubo Pitot

Este sensor debe ser instalado en la parte exterior de la aeronave lo mas adelante

posible, con el fin de que el flujo de aire circule sin ningun tipo de obstruccion. Para



el presente caso se procede a colocar junto a la nariz de la nave y su madulo electronico

sobre una superficie de madera de balsa con el fin de evitar contacto con la fibra de

carbono, como se observa en la Fig. 70.

Fig. 70 Ubicacion de Tubo Pitot en fuselaje.

Fuente: Investigadoras.

Posicionamiento Receptor de Radio Control

El receptor es colocado en una posicion alejada de los equipos de video dentro de la
aeronave a excepcion de sus antenas que necesitan estar al exterior para obtener una
Optima recepcidn. Dicha distancia es necesaria considerarla para evitar interferencias
con la unidad aérea del equipo de video que trabaja a la misma frecuencia de 2.4GHz.
Todo ello con el fin de poseer los dos enlaces de comunicacion solicitados. La 6ptima

ubicacién como se observa en la Fig. 71 es en la parte trasera del fuselaje.

e T
| 858002y
__Bqeny

Fig. 71 Ubicacién de Receptor de radio control en fuselaje.

Fuente: Investigadoras.



Posicionamiento de Equipos de Telemetria

Al médulo de telemetria que ha sido designado para la unidad de aire se le coloca una
proteccion para evitar contacto con la estructura de la cabina. Sus antenas deben ser
colocadas en una parte amplia que permita una abertura de 90° entre antenas, esto con
el fin de que su zona de cobertura sea mejor como se observa en la Fig. 72, debido a

que la nave se mueve en todas las direcciones y sentidos.

Fig. 72 Ubicacion de mddulo remoto de telemetria en fuselaje.

Fuente: Investigadoras.

Posicionamiento de Servomotores

Debido a que son los encargados de dar movimiento a las superficies de control son
colocados cerca a estas. En el presente proyecto se hace uso de cuatro servomotores,
distribuidos de la siguiente manera: Dos para alerones, uno para ruder y uno para
elevador, todos emplean varillas para extender el movimiento de su palanca hacia las

superficies como se observa en la Fig. 73.

N ;"““‘ﬁ e
r—~ B

Elevador

Fig. 73 Ubicacién de servos en interfaces de control.

Fuente: Investigadoras.



Posicionamiento de Motor y ESC

De acuerdo al disefio mecéanico se sugiere un lugar especifico para el motor, mismo
que se encuentra en la parte trasera de la cabina como se visualiza en la Fig.74. De
igual forma se procede a colocar el controlador de motor en un lugar donde exista
ventilacion debido al calor que este elemento produce, para ello se procede a realizar
una abertura en uno de los extremos de la nariz. Debido a las perturbaciones que el
motor genera, se emplea un filtro en el cable de la sefal del ESC que se conecta a la

tarjeta micropilto, para evitar errores entre estas.
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Fig. 74 Ubicacion de Motor y ESC en fuselaje.

Fuente: Investigadoras.

Posicionamiento de Power Module, Buzzer, Switch de Energizacion y Bateria

Estos componentes pueden ser colocados en cualquier zona dentro la cabina de la
aeronave distribuyéndolos de forma adecuada, a excepcion de la bateria, esta debe ser
colocada lo mas adelante posible para alcanzar un ligero desviamiento del peso hacia

la nariz. En la Fig. 75 se observa todos los elementos instalados y conectados.



Fig. 75 Ubicacién de Power module, Buzzer y Switch en fuselaje.

Fuente: Investigadoras.

Cabe mencionar que es importante tener una adecuada distribucién del cableado de
toda la aeronave, se deben separar por un lado cables de alimentacidn y por otro, cables
de datos con el fin de mantener un orden y evitar interferencias electromagnéticas, asi
como también proporcionar un facil acceso y manipulacién de todos los elementos. En

la Fig. 76 se visualizan las conexiones de los equipos en la tarjeta micropiloto.
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Fig. 76 Conexiones de tarjeta micropiloto.

Fuente: Investigadoras.



3.1.10. Verificacién de Funcionamiento de Actuadores

Con la aeronave en tierra y sin la hélice en el motor, se procede a verificar que los
actuadores (servomotores y motor brushless) respondan de forma adecuada a los
movimientos ejecutados a través del radio control. Se recomienda ubicarse detras de
la aeronave con la parte superior de control apuntando hacia el mismo sentido de la

nariz.

Movimientos a verificar

a. Alerones:

Al mover hacia la derecha la palanca del joystick correspondiente al control de
alerones, se indica a la aeronave que se desea girar hacia ese sentido. Para ello, el
aleron izquierdo del ala debe subir, mientras que el derecho debe bajar. Para indicar
un giro hacia la izquierda se ejecutan los movimientos contrarios, identificando que el

alerén izquierdo se mueve hacia abajo y el derecho hacia arriba.

b. Ruder o Timon:

Al mover hacia la derecha la palanca del joystick correspondiente al control de ruder,
indica que desea corregir una desviacion hacia la izquierda, por lo que el ruder se
movera hacia la derecha. Para corregir una desviacion hacia la derecha el joystick y el

ruder se deben mover hacia la izquierda.

c. Elevador:
Al mover hacia abajo la palanca del joystick correspondiente al control de elevador,
se indica que la aeronave debe ascender, por lo cual el elevador sube. Para indicar que

la aeronave descienda, la palanca del joystick se debe ascender y el elevador bajar.

d. Acelerador o Throttle:
Al mover hacia abajo la palanca del joystick correspondiente al control del motor se
indica una reduccion de la aceleracién, mientras que con uno movimiento hacia arriba

se indica un incremento de la aceleracion.



En caso de que cualesquiera de los movimientos no correspondan a las acciones que
se desean ejecutar, se procede a invertirlos en el software Mission Planner en la opcion

que se indica en la Fig. 77 a través de los pasos del Diagrama. 11.

‘ 2. Marcar la opcion de

Reverse en los casos que se
—— . -~ requiera modificar. En la Fig.
1. Dirigirse hacia Initial Setup, tal se observan los pasos
Mandatory Hardware y Servo Output. mencionados, a su vez en la
e abrira el gestor que permite  imagen se observa los rangos
invertir los moviemientso de las de PWM capturados.
interfaces de control y el nivel de

aceleracion del motor de la aeronave.

Diagrama. 11 Inversidn de movimientos de joysticks.

Elaborado por: Investigadoras.

gal Mission Planner 1.3.64 build 1.3.7032.578 ArduPlane V3.9.8 (6ea22c9¢)
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Fig. 77 Configuracion de posicion de joysticks se servos y valores PWM.

Fuente: Investigadoras

Con la configuracién efectuad hasta este paso, la aeronave se encuentra en optimas
condiciones para efectuar su primer vuelo de prueba en modo manual detallado en el

capitulo tres Analisis de Resultados — Prueba 1.



3.1.11. Configuracion de Equipos de Video

El sistema de video es un segmento totalmente independiente del resto de la aeronave,
pues por su alto consumo de potencia el piloto requiere poseer prioridad en los datos

de telemetria frente al video.

El kit de video como se observa en la Fig. 78 se encuentra conformado por un radio
denominado unidad aérea con dos antenas de tipo omnidireccionales con conexion tipo
pin. Un controlador para la unidad terrena con una antera omnidireccional y una
direccional con conector tipo rosca. Una fuente de alimentacion para suministrar a todo
el sistema y una camara GoPro, las conexiones entre estos equipos se puede observar
en la Fig. 45 Cabe mencionar que la unidad aérea y el controlador poseen una

comunicacion Full — Duplex.

Unidad Terrena Unidad Aérea

Antena Omnidireccional Antenas

omnidireccionales

Antena Direccional

Controlador

Fig. 78 Componentes del Sistema de Video.

Fuente: Investigadoras.

El controlador admite Unicamente el software de gestion de misiones QGround Control
debido a que se puede instalar en equipos con sistema operativo Android como es el

caso del presente sistema.



Emparejamiento de Unidad aérea y Controlador

De igual forma como se procedid con los radios de telemetria es necesario emparejar
los de video, para ello se emplea los pasos indicados en el Diagrama. 12.

4

1. Antes de encender
la  unidad aérea
asegurarse que las
antenas se encuentren
conectadas en sus
socalos  desginados
como  ANT1 vy
ANT2. De igual
forma proceder con
las antenas del equipo
controlador.

2. Encender las
unidades. En la unidad
aérea el LED2 con
color amarillo indicard
que los equipos no se
ecuentran emparejados
0 no recibe una sefal
vélida. En el
controlador dirigirse al
icono Q de la esquina
superior izquierda.
Selecionar la pestafia
D2d Info y elegir la
opcion Calibrate.

3. Presionar en la
unidad aérea el botén
Pair/Reset durante 30
segundos hasta que
parezca un mensaje
de calibracion exitosa
y el LED2 parpadee
en color verde, como
se observa en la Fig.
79.

4. Fijarse que en la
parte superior de la
interfaz  cambie el
mensaje de
Comunication Lost y
el LED2 mantenga
una luz verde fija.

Diagrama. 12 Emparejamiento de unidad aérea y controlador de video.

Elaborado por: Investigadoras.

A WARNING

Please long press the arplane callbrate button
for 3 seconds within 30 seconds,and wait fora
moment.

Fig. 79 Emparejamiento de radios de video.

Fuente: Investigadoras.

Configuracion de Camara

Un pardmetro importante a considerar es que el equipo transmisor de video admite
camaras con resolucion de 1080p y una velocidad de 60fps. Para ello se procede a

modificar ciertos pardmetros en la camara a traves de los pasos del Diagrama. 13.



3. Conectar la camara a
uno de los puertos HDMI
2. Modificar que la de la unidad aérea a

camara se través del cable micro
1. Modificar la encuentre en modo HDMI, en este caso se
resolucién a monitor con el fin ut|||z_a H[_)Mll. Dichas
1080p y la de poder visualizar configuraciones se
velocidad 60fps. en la pantalla del encuentran en la Fig. 80.

controlador en

tierra.

Diagrama. 13 Configuracion de Camara.

Fuente: Investigadoras.
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Fig. 80 Parametros de camara.

Fuente: Investigadoras.

Configuracién de la Transmision de Video

Existen varios medios para visualizar el video que la camara transmite, estos son:
Visualizacion en la pantalla del controlador con el fin de que el usuario tenga la
facilidad de moverse a cualquier lugar con dicho equipo y visualizacién en un monitor
auxiliar, puede ser el de la PC o smartphone a través de protocolo RTSP para constante
monitoreo y una mejor ampliacion de la imagen. Cabe destacar que para esta Gltima
opcidn el controlador generar una red local (en andoid conocida como Hotspot) de

5.8GHz a la que varios dispositivos se pueden conectar.

a. Visualizacion de video en la pantalla del controlador

Para la visualizacion en la pantalla del controlador se procede a configurar a través de

los pasos del Diagrama. 14.



1. En la interfaz
principal se encuentra
un mend desplegable
donde se debe elegir
la opcion de Video
Stream como lo
indica la Fig. 81a.

2. Se abre un gestor
de video stream
donde se debe elegir
la fuente de video
Stream 1 o Stream 2
para HDMI1 o
HDMI2
respectivamente,
dependiendo  donde
haya sido conectada

3. Para iniciar la
visualizacion

habilitar la opcién
Enable Stream® y
habilitar la opcién de
1080P Video.
Finalmente se obtine
el video en tiempo
real como se observa
en la Fig. 8lb y a
través del color del
LED1 de la unidad de
aire se identifica la

4. En caso de que se
desee grabar en la
memoria interna del
controlador lo que se
observa, pulsar el
botén de Record™ vy
verificar que este
cambie a Stop y se
encuntre

parpadenado, esto
indica que la
grabacion se esta
Ilevando a cabo, en la
Fig. 81c se lo indica.

la camara. fuente de video,
siendo verde para
HDMI1 y Rojo para
HDMI2.

Diagrama. 14 Configuracion para visualizacidn de video en pantalla de controlador. Fuente:

Elaborado por: Investigadoras.

* El tiempo que se tarda el equipo en obtener el video es de aproximadamente 17s.
** E| tiempo que se tarda el equipo en iniciar con la grabacion es de 1.10 minutos.
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Fig. 81 Configuracion de video para visualizacién en Controlador.
Fuente: Investigadoras.

b. Visualizacion de video en monitor auxiliar a través del RTSP

Para la visualizacion en pantalla de PC o celular (monitores auxiliares) se procede con

los pasos del Diagrama 15.

1. Descargar un
reproducto que
admita el protocolo
RTSP. Para la PC se
recomienda VLC vy
para  android IP
Camera.

2. En el controlador
dirigirse al icono Q y
en la pestaiia general
buscar la  opcién
Video Sharing.
Marcar la casilla de
Video Share Enabled
y automaticamente se
habilita la opcién
Hotspot. Aparecera la
direccion de rtsp, el
nombre de la red
SSID vy la contrasefia
a la que se debera
conectar el
dispositivo  auxilia.
Estos  pasos  se
indican en la Fig. 82a.

4

3. En el dispositivo a
monitorear conectarse
a la red Hotsot
habilitada y ejecutar
el reproductor. En
VLC dirigirse a
Medio, Abrir una
ubicacion en red e
introducir la direccion
rtsp y presionar la
opcion reproducir
Fig. 82b. En IP
Camera seleccionar la
opcion  Add IP
Camera ingresar la
direccion de rtsp y
afiadir (ADD) Fig.
82c.

4, En ambos
reproductores se
puede habilitar la
opcion de grabar el
monitoreo para
almacenarlo en sus
memorias internas.

Diagrama. 15 Configuracién para visualizacion de video en monitor auxiliar.

Elaborado por: Investigadoras.
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Fig. 82 Configuracion de video para visualizacion en monitores auxiliares.

Fuente: Investigadoras.

3.1.12. Instalacién de Componentes de Video en el Prototipo Final

Para la ubicacion 6ptima de los componentes del kit de video se selecciond la nariz de
la aeronave como la mejor opcion, ya que para obtener el adecuado peso y balance se
requeria peso en esa area de la cabina. Asi como se verifica la necesidad de que las
antenas de la unidad aérea se encuentren los mas lejos posible de las del receptor del

radio control como se indico anteriormente.

Como se puede apreciar en la Fig. 83a se coloca la bateria de video junto a la unidad
de aire en la parte interna de la nariz de la aeronave y las antenas en la parte externa.
Parta dar soporte a la camara se elabora una estructura de madera de balsa para evitar

vibraciones en el video, su ubicacion se observa en la Fig. 83b.



a) Ubicacion de antenas, unidad de aire y bateria.

e i S

Vista Superior. Vista Inferior.

b) Ubicacion de camara.

Fig. 83 Instalacion de kit de video en el UAV.

Fuente: Investigadoras.



3.1.13. Andlisis de Resultados

En esta seccion se procede a la descripcion de cada una de las pruebas realizadas con
el prototipo final UAV. En la instalacion y configuracion de toda la aeronave se
elaboraron pruebas basicas de funcionamiento en tierra como son: la comprobacion de
la transmision de datos en los enlaces de telemetria y video, y respuesta de actuadores
ante las acciones del control manual. Es de suma importancia realizar pruebas de
campo para verificar el comportamiento de la nave en su zona de accién (aire), ya que
en tierra no se logran simular las condiciones reales a las que sera sometida. Todo ello
con el fin de corregir errores y obtener un UAV de alta confiabilidad, apto para realizar

misiones de video vigilancia y sea de apoyo para las fuerzas armadas del pais.

Los procedimientos generales que se realizan en todas las pruebas antes de iniciar con

el vuelo son:

Colocacién y centrado del ala

Es importante efectuar una correcta colocacion y centrado del ala, ya que de este
proceso depende el buen desempeiio de la aeronave. El ala es colocada sobre la
superficie designada en el fuselaje y se la sujeta con ligas por ambos lados como se
observa en la Fig. 84a. A continuacion, se procede con el centrado de la misma, donde
se mide la distancia existente entre el punto de union del ala y el winglet con el
elevador. Esta medida debe ser la misma para ambos lados para alcanzar un equilibrio,

generalmente es de 119cm como se puede observar en la Fig. 84b.




a) Colocacion del ala en el fuselaje.
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b) Proceso de medicion para centrar el ala.
Fig. 84 Centrado del ala.

Elaborado por: Investigadoras.

Verificacién de peso y balance

A continuacion, se procede a levantar la aeronave con los dedos colocados a la altura
de su CG. Se verifica que exista un peso equilibrado con una ligera tendencia hacia la

nariz de la nave como se observa en la Fig. 85.
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Fig. 85 Peso y balance del UAV.

Fuente: Investigadoras.

Con la correcta ejecucion de estas acciones, el UAV se encuentra aerodinamicamente

en Optimas condiciones para desarrollar la mision planificada.



En total se realizan 7 pruebas para la validacion del prototipo. La secuencia de

ejecucion de las mismas, con cada uno de sus objetivos principales se detallan en la

Fig. 86.

Prueba 1

* Rendimiento
Aerodinamico

Prueba 5:

« Adaptacion de
piloto al mando

Herelink.

Prueba 2: Prueba 3:

» Comprobaci
de modo
Automatico.

Verificacion » Comprobaci
on de consumo 6n de

energetico respuesta de

enuna la IMU

mision de Pixhawk

larga

duracion.

Prueba 6:

« Verificacién de
todas la variables de
vuelo para un vuelo
operativo.

Prueba 4:

Prueba 7:

*VVuelo operativo en
base aérea de Lago
Agrio.

Fig. 86 Diagrama de ejecucién de pruebas para la validacion del UAV.

Elaborado por: Investigadoras.

Prueba 1: Rendimiento Aerodinamico

La presente prueba se lleva a cabo a través de la Orden de Vuelo 0O1FAE-EL-(DPTO.
PRODUCCION)-2019 vista en el Anexo 4A.

TABLA 31 RESUMEN DE ORDEN DE VUELO PRUEBA 1.

FECHA/HORA/ -
OPERADORES LUGAR DE LA DURACION DE OBJETIVOS
VUELO APROX.
MISION

SGOP.Carrillo E.
Piloto 05/(_)7/2019 Inicio: 08:22:30 | Verificar peso y balance de la
SGOP.Places G. 07:20 am e .

., Fin: 08:33:39 aeronave, empuje de motor y
Lanzador Sobre la estacion Total: 0:11:09 | calibraci6n PID de Pixhawk
Investigadora 1 CIDFAE B '

Investigadora 2

Elaborado por: Investigadoras.



a. Descripcion

Debido a que en esta primera prueba se requiere conocer la respuesta de la
aerodinamica del UAV a las condiciones reales, el vuelo se desarrolla en los modos
manual, RTL y autontune con un constante monitoreo de las variables de vuelo (altura,
velocidad y nivel de bateria) a través del software Mission Plannner gracias a los
equipos de telemetria.

El modo manual le permite al piloto familiarizarse con el control de la aeronave y
verificar que el motor no demande un excesivo consumo, es decir que su aceleracién
no exceda el 70%. Al ejecutar el modo Autotune, se realiza una de las mas importantes
calibraciones de la nave, pues el piloto ejecuta movimientos en las palancas respectivas
para que la aeronave se mueva en los ejes pitch y roll, para calibrar los PIDs de cada
servomotor. Dichos datos se almacenan en la tarjeta micropiloto para cuando se

emplee el modo Auto y la nave mantenga un vuelo estable.

Por seguridad en la carga util se simula el peso de los componentes del kit de video ya

que en esta prueba no son requeridos.

b. Resultados Generales

ATERRIZA
JE

TELEMETRI -
A Se tiene un
AUTOTUNE . aterrizaje sin
Se  observa Co_?exmn novedad, cor;
exitosa Y un  contro
é,ERODINAMI que al entrar  estable durante  manual vista
MANUAL en este modo  todo el vuelo. en a la Fig.

El peso de la la aeronave El  monitores  87h.
DESPEGUE Se  observa carga Gtil de la ejecuta los se observa en

que el motor  aeronave se  movimientos i
El lanzador trabaja auna jdentifica que es adecuados en Irisilr%égk ydeeI
ejerce una  aceleracion el adecuado ya cada uno de  vuelo en la
gran fuerza y  cercana  al que la nave susejes. Fig. 86d
el motor es  100%. responde con o
acelerado a su facilidad.
méaxima
potencia para
levantar  la
aeronave Fig.
87a.

Diagrama. 16 Resultados generales Prueba 1.

Elaborado por: Investigadores.
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a) Despegue. b) Aterrizaje.

¢) Monitoreo.

d) Resumen de vuelo.

Fig. 87 Resumen de vuelo Prueba 1.

Fuente: Investigadoras.

c. Conclusiones

e Al momento del despegue el lanzador identificé que el empuje que emite el motor
no es suficiente para superar la velocidad de stall de la aeronave (10 m/s) para que
se levante, por lo que fue necesario emplear mayor fuerza en el lanzamiento
manual y una aceleracién al 100% del motor. De igual forma el piloto report6 que
durante todo el vuelo mantuvo dicho valor de aceleracién, lo que se traduce en un
elevado consumo de bateria y menor autonomia. Para mejorar el empuje tanto en



el despegue como durante el vuelo se procede a cambiar la hélice por una de mayor
paso ya que este parametro es el que permite incrementar el empuje sin sobrecargar
al motor de 12x4 a 12x7.

e Se verifica que el peso de la carga Util es el adecuado ya que no excede los 1.5Kg
recomendados en el disefio mecanico para vuelos estables. Se procede a retirar el

peso simulado del kit de video por los equipos reales.

Prueba 2: Comprobacion de Modo Auto

La presente prueba se lleva a cabo a través de la Orden de Vuelo 03FAE-EL-(DPTO.
PRODUCCION)-2019 vista en el Anexo 4B.

TABLA 32 RESUMEN DE ORDEN DE VUELO PRUEBA 2.
FECHA/HORA/ | DURACION

OPERADORES LUGARDE LA | DEVUELO | OBJETIVOS
MISION APROX.

] . Comprobar la aerodindmica con
SGOP.Carrillo E. Piloto

08/08/2019 Inicio: las modificaciones y peso real de
SGOP.Places G. .
07:30 am 09:56:48 la carga util.
Lanzador . ) B )
. Sobre la estacion | Fin: 10:12:45 Verificar el enlace de video y
Investigadora 1 ) ) )
CIDFAE Total: 0:15:57 | funcionamiento del mismo.

Investigadora 2 )
Ejecutar modo auto.

Elaborado por: Investigadoras.

a. Descripcion

Para esta prueba el vuelo se desarrolla en los modos manual, RTL y auto (automatico)
con un constante monitoreo a traves del software Mission Plannner. En el modo Auto
se programan tres misiones de corta distancia todas a una altura constante de 100m y
una velocidad promedio de 15m/s. La distancia maxima de la primera mision es de
418m con un perimetro de 1,78Km; la segunda mision con una distancia de 553.2m
con un perimetro 2.19Km; la tercera con una distancia de 1.032Km con un perimetro
de 3.36Km siendo esta Gltima la mas larga alcanzada en todo el vuelo. A su vez este
modo permite verificar el cumplimiento de WayPoints (ruta establecida con puntos

georeferenciados — WP) y la visualizacion de todas las variables de vuelo en la interfaz



de control (altura a la que vuela la nave, velocidad, voltaje de bateria de telemetria,
numero de satélites capturados, posicionamiento y posibles errores).

Se enciende el enlace de video con el fin de monitorear desde el aire la mision y
verificar la calidad de video. Se toma en cuenta el consumo energético identificando

el nivel de descarga de la bateria de telemetria y la de video.

b. Resultados Generales

‘ ‘ ATERRIZA
CONSUMO I JE
‘ ENLACE ENERGETICO
‘ TELEMETR Iniciq de Se tlene un.
y | AUTO 1A baterias: aterrizaje sin
Las misiones

ENLACE * Telem:16 5y Movedad.

Conexion
‘ MANUAL VIDEO son exitosa y *Video:12.6v
i Se establece cumplidas de estable ; .
DESPEGU || E!piloto o forma iante todo i de baterias:
E Se reportaque OO . eficiente I vuel * Telem:15.05v
o para un normall_dad seguin los el vuelo. No
verifica vuelo y la calidad imi se pierde * Video:11.8v
que conel devideoes ~ reduerimiento .onexion en
cambio de estable do alta s. Severifica oo Consumo de:
hélice se emplea La definicion que la mo?nento Se  * Telem:1.45v
obtiene un aceleracion eion. respuesta del b nl 91.2%
meior del 40%, Se identifica PID es el observa en la 2%
emjpuje con lo que quela adecuado. El mter_ftalz de * \/ideo:0.8v
con Io ciue se orientacion resumen de  monitoreo 93.6%
identifica de la camara vuelo se todos los da}tos
no se que el noes la de telemetria
requiere de i decuad observaenla o0 ionados.
cambio de adecuada. Fig. 88d.
unagran hélice y el Durante toda Se presenta
fuerza de peso de la la mision no error NO RC
lanzamient  caron gtil se pierde RECIVERYy
0. Este real es la conexion,sin entra a modo
proceso se adecuada embargo al FAILSAFE
observa en para la alcanzar la cuando la
laFig.87a.  Zorodiamic  maxima aeronave
adela distancia en alcanza su
nave. la tercera rr]éximg
mision se distanciaen la
percibe un mision 3.
pixelamiento
en la calidad
de la
imagen.

Diagrama. 17 Resultados generales Prueba 2.

Elaborado por: Investigadoras

a) Despegue. b) Aterrizaje.



2 b

c) Estacién terrena — Recepcion de Video.

d) Misiones y resumen de
vuelo.

Fig. 88 Resumen de vuelo Prueba 2.
Fuente: Investigadoras.

c. Posicion

Se analiza el cumplimiento de WP (WayPoints) programados durante la misién mas
larga en modo auto, para ello en la Fig. 89a se identifican cada uno de estos puntos y
se ha procedido a ubicarlos en Google Earth. En la Fig. 89b el plano negro indica el
recorrido esperado con la programacion de los WP, mientras que en la Fig. 89c se
identifica con el plano naranja el recorrido real de la aeronave durante dicha mision,
donde se observa que en las zonas donde la aeronave debe girar no se llega
exactamente al punto, sin embargo en la trayectoria en linea recta cumple de forma

adecuada con pequefias desviaciones.

WAYPOINT v
WAYPOINT o
M0

PRI |/ AYPOINT
:

a) Waypoints Programados para la misién mas larga.



S hi

b) Recorrido Programad

"l e <,

c) Rcorrido eiecutado por la aeronave
Fig. 89 Analisis de recorrido Prueba 2.

Fuente: Investigadoras.

Conclusiones

La cdmara se encuentra ubicada de forma vertical en la cabina, esto genera una
visualizacion del recorrido de costado. Se requiere cambiar la orientacién de la
camara para obtener una visualizacion de frente, para ello se procede a girarla 90°
en sentido antihorario de su posicién inicial, quedando en forma horizontal dentro
de la cabina como se observa en la Fig. 90.

La alerta de NO RC RECIVER que se observa en la interfaz de monitoreo aparece
cuando la aeronave sale de la cobertura del radio control manual, es decir sobrepasa
los 800m de distancia desde el punto donde se encuentra el piloto con el radio.
Las baterias tanto de telemetria como de video se descargan en un 8.8% y 6.6%
respectivamente durante 15 minutos. Estos valores son los esperados ya que las

mismas fueron dimensionadas para trabajar hasta 20 minutos con un porcentaje



maximo de descarga del 20% para evitar dafios al ser de tipo LiPo de 4 y 3 celdas
respectivamente. Se requiere realizar de un vuelo de mayor duracion para validar

este comportamiento

Fig. 90 Reubicacion de orientacion de camara.

Fuente: Investigadoras.

Prueba 3: Consumo Energético en Misiéon de Larga Duracion

La presente prueba se lleva a cabo a través de la Orden de Vuelo 04FAE-EL-(DPTO.
PRODUCCION)-2019 vista en el Anexo 4C.

TABLA 33 RESUMEN DE ORDEN DE VUELO PRUEBA 3.

FECHA/HORA/ | DURACION
OPERADORES LUGAR DE LA DE VUELO OBJETIVOS
MISION APROX.
SGOP.Carrillo E. Piloto 28/08/2019 Inicio: Ej.ecutar una misién de 20
SGOP.Places G. minutos para comprobar el
07:30 am 08:29:48 . . . p
Lanzador ., . dimensionamiento de baterias.
Investigadora 1 Sobre la estacion | Fin: 08:52:37 Verificar la orientacién de la
'9 CIDFAE Total: 0:22:49 | ", _
Investigadora 2 camara de video.

Elaborado por: Investigadoras.



a. Descripcion

Para esta prueba el vuelo se desarrolla en los modos manual, RTL y auto con un
constante monitoreo a través del software Mission Planner. En el modo Auto se
programan una mision de larga duracion a una altura constante de 120m y una
velocidad de 15m/s, alcanzando una maxima distancia de 1.33Km con un perimetro
total de 16.03Km. De igual manera se establece el enlace para la transmisién de video
y se envia la camara GoPro activado su modo de grabacion, con el fin de tener un

backup de video y verificar la duracion de la bateria interna de la camara.

b. Resultados Generales

4

CONSUMO
ENERGETICO
ENLACE DE VIDEO Inicio de baterias:
A Se identifica una * Telem:16.5v
AUTO constante transmision * \/ide0:12.6v
de video, no se pierde . .
Se observa que en el enlace pero se Fin de baterias:
ENLACE ciertos puntos de la percibe en zonas * Telem: 14.6v
TELEMETRIA mision (waypoints) alejadas pixelamiento *\Video: 11.6v
. existen desviaciones de de la imagen como se 4L
Los datos de telemetria la aeronave como lo Consumo de:

son recibidos de forma
adecuada para el
monitoreo Fig. 90a, sin
embargo se identifican
un frizamientos de 28s.
La alerta NO RC
RECEIVER aparece
nuevamente, incluso
en zonas cercanas a la
estacion terrena
(Home) Fig. 91b.

indica la Fig. 91c.

observa en las Fig.
91d, e.

* Telem: 1.9v 88.5%
*Video: 1.0v 92.1%

Diagrama. 18 Resumen de vuelo Prueba 3.

Elaborado por: Investigadoras.

c. Consumo Energético

En este item se analiza el consumo energético que posee la aeronave durante todo el
vuelo a través de las variables de voltaje y de amperios descargados por hora (mAbh).
Se conoce por datos de fabrica de la bateria que su tasa de descarga es de 5000mA en
1 hora. Se estima que para 22:49min el consumo maximo sea de 1750mAh y un voltaje

no menor al 80%.



A. Nivel de sefial de telemetria y
hora

B. Orientacion de nave

C. Velocidad

D. Altura

E. Modo de vuelo

F. Nivel de bateria

G. Numero de satélites
capturados

a) Monitoreo de datos de telemetria. c) Desviacion de rutaWe.

Fig. 91 Resumen de vuelo Prueba 2.

Fuente: Investigadoras.

Value Graph
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Fig. 92 Consumo energético mAh vs Tiempo en Prueba 3.

Fuente: Investigadoras



En la gréfica de la Fig. 92 se verifica que la aeronave ha tenido un maximo consumo
de 479mAnh, siendo este un valor menor al esperado, esto se debe a que durante toda
la misién programada esta posee una altura fija con lo que el motor requiere menor
esfuerzo. Durante todo el intervalo del modo auto el consumo incrementa en una forma

lineal.

Value Graph
BAT.Volt (V) (Min: 14 Max: 17 Mean: 16)
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L MISION 1 MISION 2
i e e e EEEE——
16,5 -

16,0 -

155 =

Despegue

15,0 =

145 =

140 -

ps - ., mm . A Em R AW
A A to [ - L B A o [ R TL
07:42:00.000 07:47:00.000 O?iSQEJOO 07t55,000%0200,0EO&OTO0,000 08:12:00.000

Line Number

Fig. 93 Descarga Voltaje vs Tiempo en Prueba 3.

Fuente: Investigadoras.

A través de la Fig. 93 se determina como ha sido la descarga de voltaje durante el
vuelo. Donde este inicia con un voltaje de 16.5v y finaliza con un promedio de 14.6v
lo que representa una descarga del 88.5%. Se visualiza que los picos bajos de la gréfica
indican un consumo elevado con respecto a otros, en este caso dicho comportamiento
sucede durante el despegue y ciertos puntos de modo manual. En el resto de la misién

se observa una descarga estable.

d. Posicion

Debido a que la aeronave genera desviaciones de la trayectoria planificada y este echo
es detectado a través de la interfaz de monitoreo, se procede a analizar el cumplimiento
de WayPoints programados, donde se obtuvo la gréafica de la Fig 94. El plano negro

indica la trayectoria deseada y el plano amarillo el recorrido real de la aeronave, donde



se visualizan notables desviaciones de la trayectoria deseada y se concluye que es

necesario una recalibracion de la IMU del micropiloto.

i ] h R

a) Programacién de mision. ¢) Recorrido ejecutado por la aeronave.

Fig. 94 Analisis de recorrido Prueba 2.

Fuente: Investigadoras.

e. Conclusiones

e EIl dimensionamiento de 20 minutos de vuelo, consumo de 1750 mAh y voltaje no
menor al 80% con el que fue seleccionada la bateria de telemetria, es el adecuado,
ya que durante esta prueba de 20 minutos se consumié 497 mAh y un voltaje final
de 88.5%.

e Debido a las desviaciones de la trayectoria que la aeronave ejecuto, se requiere
recalibrar su brujula y su sistema inercial (IMU interna del micropiloto) para
corregir dichas desviaciones. Esto sucede debido a que la calibracion de dichos
elementos se lo realiz6 en la plataforma de prueba y se verifica la necesidad de
hacerlos con la plataforma final. Para ello se ejecuta el proceso descrito en la

seccion 3.1.7 configuracion y programacion de equipos (GPS y acelerometro).



Acelerémetro:

En la Fig. 95 se procede a ejecutar la recalibracion del acelerometro del pixhawk. Los

movimientos a ejecutar son: vehiculo a la izquierda, derecha, nariz abajo, nariz arriba

e invertido a su posicién original.

Fig. 95 Calibracion acelerémetro plataforma final.

Fuente: Investigadoras.

GPS:

En la Fig. 96 se procede a ejecutar la recalibracion del sensor externo GPS: Posicionar
el vehiculo a la izquierda, derecha, nariz abajo, nariz arriba e invertido a su posicién

original. Repetir los mismos movimientos incluyendo un giro de 360°.

Fig. 96 Calibracion GPS plataforma final.

Fuente: Investigadoras.



Prueba 4: Comprobacion de Respuesta de la IMU Pixhawk.

La presente prueba se lleva a cabo a través de la Orden de Vuelo O5FAE-EL-(DPTO.
PRODUCCION)-2019 vista en el Anexo 4D.

TABLA 34 ORDEN DE VUELO PRUEBA 4

FECHA/HORA/ .
OPERADORES LUGAR DE LA DURACION DE OBJETIVOS
VUELO APROX.
MISION
SGOP.Carrillo E. Piloto 05/09/2019 o -
Inicio: 08:11:11 Verificar la

SGOP.Places G. Lanzador 07:30 am ] ) )

) » Fin: 08:28:08 recalibracion de la
Investigadora 1 Sobre la estacion )

. Total: 0:16:57 IMU de Pixhawk.
Investigadora 2 CIDFAE

Elaborado por: Investigadoras.

a. Descripcion

Para esta prueba el vuelo se desarrolla en los modos Manual, RTL y AUTO con un
constante monitoreo a traves del Software Mission Planner. En el modo AUTO se
programan una pequefia mision de perimetro 0.5Km ya que al energizar todo el sistema

aparece el error de NO RC RECEIVER y se mantiene constante durante toda la mision.

A ATERRIZAJE
‘ ENLACE DE Se procede a
elaborar un

b. Resultados Generales

TELEMETRIA terrizaie
‘ AUTO Los datos de goen"'zalgl orr]fggg
No  existen iﬁmgf son AUTO, teniendo
‘ ENLACE DE desviaciones en adecuadamente fallas en realizar
VIDEO el recorrido de no  se pielide dicha maniobra
waypoints. T como se observa en
No resenta :
DESPEGUE ningdn © Ejecuta de i dasblil la Fig. 96¢
o - - forma adecuada gun momento.
Se verifica que al incoveniente. la ruta como se
iniciar el despegue a  Fig. 96b
Iniciar € observa en la

una distancia de 90m
se pierde el control
manual sin
posibilidad de poder
recuperarlo por lo
que todo el vuelo se
lo ejecuta en modo
RTL y AUTO.
Dicho  error  se
observa en Fig. 96a.

Fig. 97.

Diagrama. 19 Resultados generales Prueba 4.

Elaborado por: Investigadoras.
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Fig. 97 Resumen de vuelo Prueba 4
Fuente: Investigadoras.

c. Posicion

Debido a los problemas de desviacion de la aeronave detectados en la Prueba 3, se
analiza nuevamente el cumplimiento de WP programados en la presente prueba. Para
ello se obtuvo la gréfica de la Fig. 98a que describe la trayectoria deseada a través de
un pequefio plano negro y la Fig. 98b que representa la ruta ejecutada por la aeronave
representada en el plano rosa. El resultado es un cumplimiento adecuado de WP

programados a pesar de ser un pequefio recorrido.



a) Recorrido Programado b) Recorrido ejecutado por la aeronave

Fig. 98 Analisis de Recorrido Prueba 4
Fuente: Investigadoras.

d. Conclusiones:

A una distancia de 90m desde el punto (home) de donde fue lanzada la aeronave y
en modo manual, aparece la alerta NO RC RECEIVER lo que produjo la pérdida
inmediata del control manual de la nave y esta cambia automaticamente al modo
RTL como protocolo de seguridad. Durante todo el vuelo no es posible recuperar
el enlace de RC, esto se debe a la interferencia de frecuencias entre el RC y el radio
de video, pues trabajan en la misma banda de frecuencia (2.4 GHz) y este Ultimo
transmite a una potencia de 4W lo que debilita totalmente la sefial del control
manual. Para dar solucién se procede a programar el control del kit de video como
mando manual, eliminando los elementos de control RC (receptor y mando fisico).
La misidn planificada para modo AUTO se cumple en 6ptimas condiciones ya que
la nave recorre por la linea trazada por waypoints sin desviaciones, esto gracias a
la correcta recalibracion de su la brajula y sistema inercial.

Se ejecuta un plan de emergencia para recuperar la nave, este consistio en aterrizar
en modo AUTO sin embargo esta alcanza su velocidad de stall 10m/s y cae en
picada desde una altura de 15m estrellandose en la pista, por lo que fue necesario
reconstruir la parte frontal por presencia de fisuras en ella. En la Fig. 99 se puede
identificar dichos ajustes.



Fig. 99 Reconstruccion de Fisuras
Fuente: Investigadoras.

Los pasos a continuacion describen la calibracion del control Herelink como mando
manual para que este ejecute los procesos de despegue, aterrizaje y la seleccion de
los modos de vuelo. A su vez le permite al piloto tener una retroalimentacion remota
de todos los parametros de telemetria de la estacion terrena (PC) en la pantalla del

controlador Herelink. Como se puede apreciar en la Fig. 100.

Fig. 100 Telemetria en Controlador Herelink.
Fuente: Investigadoras.




Configuracion en Hardware de Joysticks y Botones:
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= seleccionar la . que se tornen de
pestafia general y opcion Jovstick los graficos de la color verde en la
dirigirse al final de 787 y derecha, todo esto et Todoa
las opciones al ' para almacenar los estos  pasos  se
botén Dial Pad. valores de P

describen en la Fig.
extremos en X, Y 101

de cada palanca.

Diagrama. 20 Resultados generales de Prueba 4.

Elaborado por: Investigadoras.
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a) Codigo de Ingreso a Hardware Test

used for looking and calibrating joystick data(Follow the

c) Calibracion de
b) Calibracion de Palancas Joystick Botones

Fig. 101 Configuracién Hardware de Controlador Herelink
Fuente: Investigadoras.



Configuracion en Software QGroundControl de Joysticks y Botones:

3. Configuracion de
canal para los botones.
Dirigirse a la pestafia

2. Presionar el boton Buttons y aparecerd el
Calibrate y ejecutar los gestor de canales
movimientos de las disponibles. Seleccionar
1. Presionar el icono de palancas de la lista desplegable
Engranes en la interfaz correspondientes a cada del canal 6 (CH6) el
principal del controlador eje como se indica en la nimero de botones a
y seleccionar la pestafia Fig. 102a. Para finalizar configurar y seleccionar
de Joystick. Aparecera el aparecera el mensaje de Settings. Para cada valor
gestor de calibracion de que toda la de PWM asignar un
los valores de PWM de configuracion ha sido boton fisico con una
los ejes Roll, Pitch, Yaw capturada. Presionar pulsacion corta como se
y Throttle. Next para habilitar los observa en las Fig. 102b
Joysticks. y ¢, guardar cambios.

Diagrama. 21 Configuracion Software de Controlador Herelink.

Elaborado por: Investigadoras.
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Buttons Setup

Button Setup is used to assign Button Functions.

Summary 5 Button Setup is used to assign Button Functions
ummary
m RC2 CH6 Ashortpress v 1100
Joystick Channel  Control Mode s
oysti
CHS Scroll Wheel ~ CH6 Bshortpress 1300
CHe Cshortpress v 1500
Radio Radio
CH6 D short pres: - 1700 —
CH7 Undefine
FlightModes  cg Undefine FUGHEMOZESY ¢ . [ cam shortpress ~ 1900
= » -
b) Activacién de CH6 c) Asignacién de botones para rangos PWM

Fig. 102 Calibracion de controlador en Software
Fuente: Investigadoras.



Configuracion de modos de vuelo:

3. Verificar en el software
Mission Planner que estos

‘ modos  se  encuentren
L . asignados de la misma
2. Dirigirse al icono de f 9 b
: orma, como se observa en
Engranes y seleccionar la la Fig. 102b

pestafia de Flight Modes.
Seleccionar el canal CH6 e
ir asignando a cada rango de

1. Conectar los puertos
UART y S.Bus de la unidad PWM un modo de vuelo. En

aérea a los puertos Telem2 y
RCIn del micropiloto como
se ve en el Diagrama de
conexion de la Fig. 102c, d.
Energizar los dispositivos e
identificar que en la interfaz
del controlador ya se
encuentre recibiendo
informacion

este caso como se puede
observar en la Fig. 102a.

Diagrama. 22 Configuracién Modos de Vuelo en Controlador Herelink.

Elaborado por: Investigadoras.
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Prueba 5: Adaptacion del Piloto con el Nuevo Mando RC

d) Pines Unidad de Aire Herelink

Fig. 103 Modos de Vuelo
Fuente: Investigadoras.

La presente prueba se lleva a cabo a través de la Orden de Vuelo 06FAE-EL-(DPTO.
PRODUCCION)-2019 vista en el Anexo 4E.

TABLA 35 ORDEN DE VUELO PRUEBA 5

FECHA/HORA/ .
OPERADORES LUGAR DE LA DURACION DE OBJETIVOS
VUELO APROX.
MISION
Familiarizar al piloto con
el mando RC Herelink
SGOP Carrillo E. FI%reovgi;aa}lrrnﬁad;)e;spuesta
Piloto 17{09/2019 Inicio: 08:32:32 adecuada del mando RC
SGOP.Places G. 07:30 am D . .
., Fin: 08:43:25 Herelink en diferentes
Lanzador Sobre la estacién A
Investigadora 1 CIDEAE Total: 0:10:53 modos de vuelo.
. Comprobar el correcto
Investigadora 2 A .
funcionamiento de los
enlaces de telemetria y
video.

Elaborado por: Investigadoras.

a. Descripcién

Para esta prueba el vuelo se desarrolla en los modos Manual, RTL, AUTO y Loitter

con un constante monitoreo a través del software Mission Planner. EI Modo Manual

se ejecuta para identificar que el control responda a todas las instrucciones del piloto,

asi como cambiar entre modos de vuelo con los botones configurados. EI modo Loitter

se utiliza para sobrevolar un area en especifico. En el modo AUTO se program6 una

mision de corta distancia de 332m y un perimetro de 1.44Km, para comprobacion de

calidad de video, asi como también el comportamiento de los enlaces de telemetria.




4

MANUAL

El piloto se adapta
adecuadamente a los
mandos del nuevo
control RC pues se
asemejan al control con
el que tradicionalmente
operan. Se observa que
la aeronave ejecuta las
instrucciones del piloto
de forma adecuada
teniendo un despegue y
aterrizaje sin novedad.
El error NO RC
RECIVER no aperece
durante todo el vuelo.

b. Resultados Generales

AUTO

La aeronave responde
de forma adecuada a
cada WayPoint
programado en la
mision. No se visualiza
desviaciones o
alteraciones en su
comportamiento.

Diagrama. 23 Resultados Generales Prueba 5.

LOITTER

En este modo de vuelo
se observa que la
aeronave sobrevuela
en circulos alrededor
del punto
georeferenciado donde
fue activado. Se
comprueba el correcto
cambio de modos a
través de los botones
programados

Elaborado por: Investigadoras.

L

COMPROBACION
DE ENLACES

Los enlaces de
comunicacion
responden de forma
adecuada sin
interferencias. Los datos
de  telemetria  son
capturados
constantemente durante
toda la misién sin
frizamiento o pérdida de
informacién. El enlace
de video transmite
constantemente sin
embargo existe cierto
tipo de pixelamiento en
las imagenes.

G 00:00:00 | 02:10:38

1080 7/ 60 / Wide
b) Imagen con Pixelamiento

a) Resumen de Vuelo ¢) Funcionamiento de Protocolo RTSP

Fig. 104 Resumen de Prueba 5
Fuente: Investioadoras.

c. Conclusiones:

e El piloto se adapta correctamente al nuevo radio Radio Control Herelink para el
modo manual debido a su semejanza en los controles (acelerador y moviemientos
en los ejes pitch, yaw y roll) con el control Futaba anteriormente empleado.



Se identifica que se debe realizar una distribucion adecuada de las antenas de video
pues presentan constante pérdida de informacion (pixelamiento de imagenes)
decrementando su SNR de un valor normal de 27dB a 2dB. En la Fig. 105 se puede
observar la nueva ubicacion de las antenas, estas son colocadas en un angulo de
15° con respecto a la superficie de la nariz para que su Iébulo de cobertura irradie

en todas las direcciones evitando la absorcion por el material.

BN
Sl

Fig. 105 Ubicacion final de Antenas de Video

Fuente: Investigadoras.

De igual forma se ha detectado pérdidas de informacién de telemetria en pruebas
anteriores por la cercania de las antenas a la fibra de carbono, este material por sus
propiedades conductoras absorbe gran cantidad de la energia que irradian las
antenas. La ubicacién éptima para sus antenas se ha seleccionado en la parte trasera

del fuselaje donde no poseen contacto con el material.

4 A
Fig. 106 Ubicacion final de Antenas de Telemetria
Fuente: Investigadoras.



e La opcidén de video streaming para retransmitir el video en una pantalla adicional
en este caso en un teléfono android, funciona de forma correcta, sin embargo, se
identifica que para tener un constante monitoreo en el dispositivo auxiliar, este no
debe alejarse méas de 5m del controlador Herelink. Se nota un retraso de 1s con
respecto a la transmision real, mientras que el video del control posee un retardo

menor a 110ms.

Prueba 6 Chequeo de Todos los Sistemas del UAV para un Vuelo Operativo

La presente prueba se lleva a cabo a través de la Orden de Vuelo 07FAE-EL-(DPTO.
PRODUCCION)-2019 vista en el Anexo 4F.

TABLA 36 ORDEN DE VUELO PRUEBA 6

FECHA/HORA/ | DURACION DE
OPERADORES | LUGARDE LA VUELO OBJETIVOS
MISION APROX.
Realizar un vuelo de larga distancia
para comprobar el adecuado
SGor Carilo e e e
Piloto 25/09/2019 N d
i Inicio: 07:51:04 | largo alcance.

SGOP.Places G. 07:30 am NS - . .

L Fin: 08:08:18 Comprobacién de distancia de

Lanzador Sobre la estacion P . .

. Total: 0:17:14 enlaces de telemetria y video.

Investigadora 1 CIDFAE . .

Investigadora 2 Probar funcpnam_lent_q de pr(_)tocolo
RTSP para visualizacion de video en
un  monitor  auxiliar  (video
streaming).

Elaborado por: Investigadoras.

a. Descripcion

Para esta prueba el vuelo se desarrolla en los modos Manual, RTL, AUTO y Loitter
con un constante monitoreo a través del software mission planner. El modo Manual en
esta mision es empleado unicamente para el despegue Yy aterrizaje de la aeronave. En
el modo AUTO se programaron dos misiones a una velocidad de 15m/s. La primera
de corto alcance a una distancia maxima de 2.07Km, con perimetro de 3.97Km y altura
méaxima de 150m; la segunda con una distancia maxima de 2.76Km, con perimetro de
5.91Km y altura maxima de 300m. Se activa el modo Loitter en un punto cuando la
aeronave estd ejecutando su trayectoria programada para monitorear ese punto en
especifico. Se activa el protocolo RTSP en el controlador y se habilita la red Hotspot

del mismo, el dispositivo a monitorear (monitor auxiliar) se procede a conectarlo a



dichared y abrir la visualizacion del video en el programa IP Camera. Cabe mencionar
que este dispositivo debe admitir conexion a red de 5.8GHz.

b. Resultados Generales

CONSUMO
ENERGETIC
AUTO (e}
ENLACE En todas las Inicio de
DE VIDEO misisones la baterias:
ENLACE DE aeronave :
TELEI?/IETRI Conla respondio y * Telem:16.5v
RTSP A gnoldlflcac_:lpp ejecutd el *Video:12.6v
eniali € la posicion recorrido de ;
MANUAL Se visualizael | o5 atos de delasantenas  \ayPointsde | M.0¢
video de 8 : y baterfas:
Se eiecutan f telemetria son de video se forma
i f(J) o, orma . capturados logra obtener adecuada sin * Telem:
adecuada g%nbs;?nct)e, SIN constantement  un video ningan tipo 15.3v
tanto ol i dg e edurante todo  totalmente de novedad *Video: 12.3v
A el vuelo sin continuo, sin
despegue aleja el e ; ; como se C de:
oo el ] lad ningn pixelamientos  gbserva en la onsumo de.

0 & controlador frizamiento o durante toda Fig. 103a. * Telem: 1.2v
aterrizaje sin - Herelink se pérdida de la misién més 92%
presentar pierde la informacion corta. En la LOITTER: :
ningdn conexion con ; . oy En este modo * Video: 0.3v
. . En la interfaz mision de O
inconveniente  lared Hotspot  4a monitoreo larga de vuelo se 97.6%:
€como se del mismo. se visualizan distancia se observa que
observa en la la aeronave
Fia. 107b de forma presenta b

9 ' constante las pérdida de S0
variables de informacion. revuelaen 3
velocidad, circulos
altura, satélites alrededor del
y voltaje de punto
bateria. georeferencia
Aparece error do donde fue
NORC activado y al
RECIVER en final continta
una distancia con la mision
de 1.83km. planificada.

Diagrama. 24 Resumen de vuelo Prueba 6.

Elaborado por: Investigadoras.

i

a) Resumen de Vuelo

b) Aterrizaje

Fig. 107 Resumen de vuelo Prueba 6.

Fuente: Investigadoras.



c. Altura

En las dos misiones programadas se establecieron ciertos requerimientos de altura con

el fin de verificar que el controlador de la aeronave cumpla con estos valores.

En la primera mision los WayPoints con su respectiva altura programados, son los que
se observan en la Fig. 104, donde la aeronave de una altura de 120m en modo Manual
se cambia a modo AUTO y empieza a cumplir cada uno de sus puntos hasta alcanzar
el tltimo a una altura de 300m y entrar en modo RTL descendiendo hasta una altura

de 100m hasta llegar al punto Home.

Fig. 108 Programacion de WayPoints Misién 1 Prueba 6.
Fuente: Investigadoras.

Para verificar el desempefio de la aeronave durante toda la mision e identificar como
fue cumpliendo con el objetivo de alcanzar la altura deseada en cada uno de los puntos
se obtiene la siguiente grafica de Tiempo vs Altura Fig. 109.

En la seccion de Mision 1 de la Fig. 109 se identifica que a las 7:51:39 cambia de
modo Manual a modo AUTO vy su altura empieza a incrementar desde 117m. A las
7:53:19 alcanza su WP1 con una altura de 244m, a las 7:53:32 alcanza su WP2 con
una altura de 258m, finalmente a las 7:56:20 alcanza su méxima altura de 300m. A
partir de este momento cambia de modo a RTL y su altura empieza a descender hasta
las 7:58:02 que alcanza una altura de 100m.



Value Graph
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Fig. 109 Altura vs Tiempo Prueba 6
Fuente: Investigadoras.

De igual forma se procede a elaborar el analisis de la segunda mision donde sus
WayPoints con su respectiva altura programados son los que se observan en la Fig.
110. En esta mision la aeronave de una altura de 100m en modo RTL cambia a modo
AUTO y empezar a cumplir cada uno de sus puntos hasta alcanzar el dltimo a una
altura de 300m y entrar en modo RTL descendiendo hasta una altura de 100m hasta

Ilegar al punto Home.

WAYPOINT

v
WAYPOINT v i
WAYPOINT v i
WAYPONT v

Fig. 110 Programacién de WayPoints Misién 2 Prueba 6.
Fuente: Investigadoras.



En la Fig. 109 en la seccion de Mision 2 se identifica que a las 7:59:11 cambia de
modo RTL a modo AUTO y su altura empieza a incrementar 50m en cada WP de la
mision. Desde 98m del Home asciende a 148m en el WP1 a las 8:00:05, en el WP2
alcanza 199m a las 8:01:35, en el WP3 alcanza 249m a las 8:02:18, en el WP4 alcanza
296m a las 8:03:23 y a partir de este ultimo punto desciende a 105m hasta el Home a
las 8:06:02.

Se puede concluir que en cada WP la aeronave alcanza una altura proxima a la
indicada, esto se debe a que esta sometida a constantes perturbaciones del viento y su
vuelo no es en un punto fijo, obteniendo asi un sistema estable ya que no se presentan
picos excesivos, sin embargo, no es exacto. Su respuesta es inmediata entre puntos
cercanos como es el caso de los WP1 y WP2 con respuesta de 9seg y una respuesta de
2:48min entre WP distantes como son el WP2 y el WP3 en la Mision 1. Una respuesta
de 45seg entre los WP2 y WP3 cercanos y 2:38min entre los WP1 y el WP2 lejanos
en la Mision 2.

d. Velocidad

De igual forma como se procedié con el caso de la altura es importante verificar la
respuesta de la velocidad de la aeronave. En secciones anteriores se ha definido 15m/s
como la velocidad éptima a la que debe viajar la nave para captar el video de forma
adecuada. Este valor ha sido empleado para todas las misiones en modo AUTO, RTL

y Loitter. A continuacion, se analiza su comportamiento.

En la Fig. 111 se logra identificar a simple vista que en todo el modo AUTO, RTL y
Loitter la velocidad se mantiene estable en 15m/s, sin embargo, a las 7:56:20 se
verifica una aceleracion que tiene un pico maximo de 17.04m/s debido a que en este
momento la aeronave debe actuar de forma rapida al ser sometida a un cambio de altura
de 300m a 100m en una distancia de 392m. Con lo que se verifica que su respuesta es
Optima para conseguir un vuelo estable a la velocidad deseada, asi como actuar de
forma favorable para que la aeronave cumpla con otros parametros, como es el caso

de la altura.
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Fig. 111 Velocidad vs Tiempo Prueba 6
Fuente: Investigadoras.

e. Consumo Energético

En este item se analiza el consumo energético que posee la aeronave durante todo el
vuelo a través de las variables de amperios descargados por hora (mAh) y el voltaje.
Cabe mencionar que la bateria empleada inicia el vuelo cargada a su totalidad (16.5V)
y se estima que para 17:14min el consumo maximo sea de 1450mAh y un voltaje no

menor al 80%.

En la grafica de la Fig. 112 se verifica que la aeronave ha tenido un maximo consumo
de 491mAnh, siendo este un valor menor al esperado, esto se debe a que las condiciones
climaticas de la operacion fueron adecuadas para desarrollar un vuelo estable. A su
vez se identifica que en el modo auto se posee un mayor consumo respecto al modo

RTL donde este se mantiene fijo.

A través de la Fig. 113 se determina como ha sido la descarga de voltaje durante el
vuelo. Donde este inicia con un voltaje de 16.5v y finaliza con un promedio de 15.3v
lo que representa una descarga del 92%. Se visualiza que los picos bajos de la grafica
indican un consumo elevado con respecto a otros, como son los casos del despegue y
en ciertos intervalos del modo auto, donde se requiere un incremento de la aceleracién

del motor. Por otro lado, en el modo RTL se mantiene un consumo estable.
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Fig. 112 Consumo mAh vs Tiempo Prueba 6
Fuente: Investigadoras.
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Fig. 113 Voltaje vs Tiempo Prueba 6
Fuente: Investigadoras.

f. Posiciéon

Debido a que esta prueba consiste en analizar todos los parametros para ejecutar un
vuelo operativo, es necesario evaluar el cumplimiento de WP programados durante la

mision mas larga, estos puntos se observan en la Fig. 109.



En la Fig. 114a se visualiza el recorrido (plano negro) esperado con la programacion
de WP, mientras que la Fig. 114b indica el recorrido real que tuvo la aeronave (plano
rosado) donde se observa un cumplimiento 6ptimo de la trayectoria con unas pequefias

deviaciones en donde la aeronave debe curvar.

b) Recorrido ejecutado por la aeronave

Fig. 114 Anélisis de Recorrido
Fuente: Investigadoras.

g. Conclusiones:

e El enlace de telemetria es el adecuado para misiones de largo alcance ya que en
esta prueba a su maxima distancia el nivel de sefial fue del 54% no se observaron
pérdidas de informacion, gracias al mejoramiento de la posicion de las antenas y
una mayor elevacion con respecto a la estacion terrena. Aparece la alerta NO RC
RECEIVER a 1.83Km lo que es aceptable, pues en el protocolo Mavlink la
informacion de RC sélo es enviada en microservicios de corto alcance, a su vez a
esta distancia el piloto es incapaz de observar de forma directa a la aeronave y

manejarla en modo manual.



e Elenlace de video alcanzd una mayor distancia (3Km) con respecto a las anteriores

pruebas, sin embargo, se verifica que sigue existiendo pixelamiento. Esto se lo

debe atribuir a varios factores el principal es que se encuentran sobre una superficie

conductora (carbono, material con el que esta elaborada la estructura fisica de la

aeronave) misma que absorbe potencia de las antenas, otro factor es que se

sobrevolé sobre una zona urbana donde hubo sobreposicionamiento de

frecuencias. Debido a que la aplicacién operativa de la aeronave sera en el oriente

no ocurrird este Gltimo problema, ya que la banda de frecuencia de 2.4GHz posee

una buena penetracion en estas zonas.

Con esto se concluye la etapa de pruebas para correccion de errores y mejoras sobre la

aeronave.

Prueba 7: Vuelo Operativo en la Base Aérea Lago Agrio

La presente prueba se lleva a cabo a través de la Orden de Vuelo 10FAE-EL-(DPTO.
PRODUCCION)-2019 vista en el Anexo 4G.

TABLA 37: ORDEN DE VUELO PRUEBA 7

Piloto

Lanzador
Investigadora 1
Investigadora 2

SGOP.Places G.

aeropuerto Nueva

Total: 00:17:50

FECHA/HORA/ DURACION
OPERADORES LUGAR DE LA DE VUELO OBJETIVOS
MISION APROX.
26/(_)9/2019 Inicio: Fotografia aérea, plan de defensa
10:00 am g .
] Sobre la estacion _10.24.49 y seguridad.
SGOP.Carrillo E. Fin: 10:42:41 | Reconocer la zona con un vuelo

de prueba.

Loja
26/09_/2019 Inicio: Fotografia aérea, plan de defensa
15:00 vy .
Sobre la estacion . 15.06:07 y segurldad.
aeropuerto Nueva Fin: 15:26:20 | Realizar un vuelo de larga
P Total: 0:20:13 | distancia hacia la ciudad.

Loja

Elaborado por: Investigadoras.

a. Descripcién

Las presentes pruebas se realizaron con el fin de entregar el prototipo final al centro

de investigacion y demostrar su correcto funcionamiento en una zona operativa en el




oriente. Para ello se contd con la presencia del Mayor Victor Enriquez y el Teniente
Coronel Luis Sosa jefes de la Base Aérea Lago Agrio.

En la primera prueba se realiz6 un sobrevuelo del aeropuerto Nueva Loja con el fin de
proveer a la base una perspectiva de la seguridad aeroportuaria de la misma y verificar
condiciones de funcionamiento de la aeronave. Para ello se realiz6 una mision a una
velocidad de 15m/s a una altura maxima de 300m y distancia maxima de 1.29Km con
un perimetro total recorrido de 9.36Km. De la cual se obtuvieron los siguientes

resultados.

b. Resultados Generales Misién 1

CONSUMO
ENERGETICO
ENLACE DE Inicio de
VIDEO baterias:
ENLACE DE Recepciéon  con * Telem:16.5v
y ! TELEMETRIA " una calidad  \ o
AERODINAMI Sin ningin tipo  Optima de video. Ideo:12.bv
CA DE LA de pérdida de Sin pérdida de la Fin de baterias:
DESPEGUE Y | AERONAVE informacion transmision * Telem: 15.1v
ATERRIZAJE Se verificd que durante toda la durzi\nte tOS/Qd el * \ideo: 12.03v
Ejecutados  de debidoalaaltura  mision. Un  Vuelo. — Video o
forma eficiente de la base aérea constante streammg Consumo de:
en el modo  elmotorrequiere  monitoreo  de  OPUMO aor % Telem: Ldv
Manual. Fig de menor  todas las variables gnomtor ataxn '?r 91.5%
115byc. empuje, con lo de vuelo de la urante toda la * \ideo: 0.6v
que se visualizo aeronave. transmision. 955%:

un excelente
desempefio de la
aeronave

durante todo el
vuelo, asi como
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cada WayPoint
programado. En

la Fig. 115a se
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resumen de

vuelo de la
mision.

Diagrama. 25 Resultados Generales de Prueba 7 — Mision 1.

Fuente: Investigadoras.



b) Despegue.

a) Resumen de Vuelo.

c) Aterrizaje.

Fig. 115 Prueba 7 — Mision 1
Fuente: Investigadoras.

c. Conclusion Misién 1.

e No fue necesario ejecutar un ajuste de los controles PID de la tarjeta ni de sus
sensores, debido a que esta fue programada para condiciones extremas (altura
respecto al nivel del mar de 2580m) como son las que se posee en la sierra y al
Ilegar zona con altura de 300m como la del oriente ecuatoriano se verifica que la
aeronave ejecutd un vuelo de prueba adecuado, cumpliendo con el recorrido de
WayPoints sin desviaciones. Debido a las condiciones de altura mencionadas la
nave posee mayor autonomia ya que el motor no demanda de mayor esfuerzo.

e EIl monitoreo de las variables de vuelo es constante de igual forma con la
transmision del video.

e Se obtienen iméagenes de buena calidad desde el aire como se observa en la Fig.
115c.

En la segunda prueba se realiz6 un sobrevuelo de la ciudad Lago Agrio con el fin de
verificar distancias de operacidn de los equipos. Para ello se realiz6 una mision a una

velocidad de 15m/s una altura maxima de 350m, una distancia maxima de 5.02Kmy



un perimetro total recorrido de 9.36Km. De la cual se obtuvieron los siguientes

resultados.

d. Resultados Generales Mision 2

DESPEGUE Y
ATERRIZAJE
EN MODO
MANUAL.:

Ejecutados  de
forma eficiente.

e. Altura

y'
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CA DE LA
AERONAVE:

Se verifico que
ejecutd de forma
adecuada la
mision

programada y el
consumo del
motor disminuyo
debido a la altura
con respecto al
mar de la base
aérea. En la Fig.
116 se observa el
resumen de
vuelo de la
mision.

Diagrama. 26 Resultados Generales de Prueba 7 — Mision 1.
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RECEIVER
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Fuente: Investigadoras.

Fig. 116 Resumende Vuelo.

Fuente: Investigadoras.

ENLACE
VIDEO:
Recepcidon  con
una calidad
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3.58Km. Video
Streaming
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controlador  se
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CONSUMO
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* Telem:16.4v
*Video:12.6v
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* Telem: 14.8v
*Video: 11.8v
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1.6v
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Los WP programados para esta mision con sus respectivas alturas se visualiza en la

Fig. 117 donde de una altura de 100m en modo RTL la aeronave debe subir hasta una



altura maxima de 350m y volver a descender a 100m durante su vuelo en modo auto.

Durante el modo RTL se requiere mantener una altura constante de 100m.

d
S
rvronr B
[rvron— 8

Fig. 117 Programacion de WayPoints Prueba 7 — Mision 2.
Fuente: Investigadoras.
En la Fig. 118 se observa el comportamiento de la altura que tomd la aeronave durante
toda la mision, donde se verifica que alcanza los valores definidos en cada WP, asi
como también mantiene de forma estable y constante su altura en el modo RTL
(100m). EI resumen de alturas alcanzadas se las detalla a través de la Tabla 38, donde
para alcanzar la altura deseada entre puntos cercanos (WP1-WP22) se demora 1:24min

y para puntos lejanos (WP4-WP5) se demora 2:27min.

alt vfr_hud_t (Min: 313 Max: 675 Mean: 440)

0 ::::m.. I..I:::'I

14:58 15:03 15:08 15:13 15:18 15:23 15:28

Fig. 118 Altura vs Tiempo Prueba 7 — Mision 2.

Fuente: Investigadoras.



TABLA 38: RESUMEN DE ALTURAS PRUEBA 7.

MODO NOMBRE POSICION HORA ALTURA ALTURA
DESEADA | OBTENIDA

MANUAL HOME 0,091659 ; -76,86847 15:06:24 100 90.26
AUTO WP1 0,0829982; -76,8663597 | 15:07:49 250 239
AUTO WP2 0,0825691; -76,8774319 | 15:09:13 270 271
AUTO WP3 0,0832772; -76,8897057 | 15:10:49 300 299
AUTO WP4 0,0848865; -76,9034386 | 15:12:29 350 346
AUTO WP5 0,0987911; -76,8801785 | 15:15:37 300 302
RTL HOME 0,091659 ; -76,86847 15:18:04 100 100

Elaborado por: Investigadoras.

f. Velocidad

De igual forma como se procedi6 con el caso de la altura es importante verificar la

respuesta de la velocidad de la aeronave. Para este vuelo se requiere de una velocidad

constante de 15m/s ya que permite a la nave captar el video de forma adecuada. Este

valor ha sido empleado para todas las misiones en modo Auto, RTL y Loitter.

En la Fig. 119 se analiza el comportamiento de la velocidad, donde se verifica una

constante de 15m/s durante todos los modos, sin embargo, a las 15:15:37 se observa

un pequefio pico de aceleracion de 20m/s que indica el cambio de estado de auto a

RTL y la aeronave debe descender de 300m a 100m.

ARSP.Airspeed (m/s) (Min: 0 Max: 22 Mean: 12)

P —

20

Value Graph

15:15:37, 20m/s

=T wAl

RT
RT|

Fig. 119 Velocidad vs Tiempo Prueba 7 — Mision 2.

Fuente: Investigadoras.
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g. Consumo Energético

Se procede a analiza el consumo energético que posee la aeronave durante todo el
vuelo a traves de las variables de amperios descargados por hora (mAh) y el voltaje.
Cabe mencionar que la bateria empleada inicia el vuelo cargada a su totalidad (16.5V)
y se estima que para 20:13min el consumo méximo sea de 1700mAh y un voltaje no
menor al 80%. Cabe mencionar que se estima un consumo menor al calculado por

volar en una zona con menos altura versus a la de la sierra.

La grafica de la Fig. 120 describe el consumo que ha tenido la aeronave durante todo
el vuelo donde el maximo valor alcanzado es de 860mAh, siendo este menor al
esperado. De igual forma se identifica que en el modo auto se posee un mayor consumo

respecto al modo RTL donde este se mantiene fijo.

Value Graph
BAT.CurrTot (UNKNOWN) (Min: 0 Max: 862 Mean: 432)

1 000 = C—— e S I Y

900 -
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200 =
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o . m : ‘ S S | e
14:58 15:03 10:08 15:13
Time (sec)

RTC I oo 1\ I

L . ut:
15:18 1923 15:28

Fig. 120 Consumo mAh vs Tiempo Prueba 7 — Mision 2.

Fuente: Investigadoras.

Otro aspecto a considerar en el comportamiento del voltaje de la bateria. A través de
la Fig. 121 se determina como ha sido la descarga de voltaje durante el vuelo. Se inicio
con un voltaje de 16.5v y finaliza con un promedio de 14.8v lo que representa una
descarga del 90.2%. Su descarga es adecuada durante todo el vuelo, en pequefias zonas
se visualizan picos bajos de voltaje lo que indica un consumo elevado con respecto a

otros, como es el caso del despegue.



Value Graph

BAT.Volt (V) (Min: 14 Max: 17 Mean: 16)
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Fig. 121 Voltaje vs Tiempo Prueba 7 — Mision 2.

Fuente: Investigadoras.

h. Posicion

Finalmente se analiza si la aeronave cumplié con los puntos programados de forma
adecuada, para ello en la Fig 122 se observa el trayecto deseado (plano negro) con el
ejecutado por la nave (plano amarillo). Los WP programados son los indicados en la

Fig. 111. Se observa un cumplimiento éptimo de la trayectoria sin desviaciones.

a) Recorrido Programado b) Recorrido Ejecutado por la Nave

Fig. 122 Analisis de Recorrido
Fuente: Investigadoras.



I. Conclusiones:
e El enlace de telemetria para una altura maxima 350m un promedio de 94% de la

sefial, lo que indica que se puede enviar la aeronave a distancias mayores a los
5Km sin perder el monitoreo de la misma y poder ejecutar 6rdenes de control a
distancia a traves de las interfaces de telemetria.

e La aerodinamica de la nave y sus configuraciones fueron optimas, tanto para las
condiciones de la sierra como del oriente, registrando en este Ultimo un menor
consumo. Debido a las condiciones favorables de ejecutar vuelos sobre el nivel del
mar se identifica que el consumo es de 1.6v durante 20 min con respecto a la prueba
5 que consumid 1.2v en 17 min.

e En el enlace de video a una distancia de 3.58Km se obtuvo una pérdida de la
informacion debido a que el equipo controlador se calentd y gener6 un reinicio.
Esto se debe a que el personal operativo no tomd las debidas precauciones en
cuanto a la temperatura a la que estaba expuesto durante toda la misién el
controlador, con lo que este excedié la temperatura recomendada por el fabricante.
A una distancia de 2.82Km se vuelve a recuperar el enlace obteniendo una pérdida

de informacion de 2:12minutos.

Anélisis de Niveles de Sefial de Telemetria en las diferentes pruebas

El nivel de sefial del enlace se visualiza en la interfaz de monitoreo en forma de
porcentaje como se observa en la Fig. 123, de donde se ha obtenido los datos de cada
una de las pruebas en donde fue necesario realizar el analisis de los enlaces de

comunicacion.

Fig. 123 Nivel de Sefial de Telemetria Mission Planner.
Fuente: Investigadoras.



En la Tabla 39 se puede apreciar los niveles de sefial en las distintas pruebas. En las
pruebas 2 y 5 presenta considerables pérdidas de sefial en distancias no mayores a 1
km lo que hacia que la trasmision de datos se entrecortara en ciertos puntos, mientras
que en la prueba 6 al haber cambiado de posicion las antenas tal como se especifico
anteriormente, el nivel de sefial aumentd considerablemente pudiendo alcanzar asi una
distancia cercana a los 3 km. Finalmente, se aprecia que los niveles en la prueba
operativa (Prueba 7), son excelentes pues Unicamente en una cierta distancia hubo un
porcentaje menor al 90%. Estos datos confirman que para ambientes de alta vegetacion
y himedos el sistema de transmisién de telemetria trabaja efectivamente y que se

puede aumentar la distancia de navegacion de la aeronave.

TABLA 39 ANALISIS DE NIVELES DE SENAL DE TELEMETRIA.

_ _ Porcentaje de Sefal
Distancia
Prueba 2 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7
Home 98% 95% 99% 99%
100 95% 92% 99% 99%
200 93% 92% 95% 99%
300 82%% 38% 91% 99%
400 78% 60 90% 98%
500 69% 54 90% 98%
600 62% 60 88% 98%
800 50% 85 81% 97%
1000 49% 58 89% 96%
1200 53 89% 95%
1500 2% 95%
2000 68% 87%
2500 54% 92%
3000 98%
3500 93%
4000 91%
4500 90%

Elaborado por: Investigadoras.



Analisis de Niveles de Sefial de Video en las diferentes pruebas

En el controlador de video se monitoriza el espectro de la sefial, como se observa en
la Fig. 124. Similar al caso de telemetria, se han tomados los datos de la sefial SNR de

las pruebas que fueron de interés.
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Fig. 124 Nivel SNR de Video
Fuente: Investigadoras

En este caso, se han realizado diferentes tablas a ciertas distancias, con el fin de
comparar, los niveles de sefial SNR de cada una de las pruebas, asi como también la
calidad de la imagen de cada una de las pruebas; en base a esto se tiene la siguiente
distribucion de tablas comparativas:

e Tabla 40, analisis a una distancia de 200m de la estacion terrena.
e Tabla 41, analisis a una distancia de 600m de la estacion terrena.
e Tabla 42, analisis a una distancia de 1000m de la estacion terrena.
e Tabla 43, andlisis a una distancia de 2000m de la estacion terrena.
e Tabla 44, andlisis a una distancia de 2500m de la estacion terrena.

e Tabla 45, analisis a una distancia de 3500m de la estacion terrena.



TABLA 40 ANALISIS DE NIVELES DE SENAL DE VIDEO 200m.

DISTANCIA 200m

NIVEL
SNR CALIDAD DE IMAGEN
Q 00:00:00 | 00:53:58
Prueba 2 12
1080 / 24 / Wide
Juey 00:28:05/| 01:42:25
601/ Wide
\ )
Prueba 5 12
1080 00:23:1)8/] 07:08:10
60 / Wide
Prueba 6 22
1080 00:07:07 | 01:1541
60 / Wide " 1
Prueba 7 28

Elaborado por: Investigadoras.




TABLA 41 ANALISIS DE NIVELES DE SENAL DE VIDEO 600m.

DISTANCIA 600m

NIVEL SNR CALIDAD DE IMAGEN
CXM 00:00:00/00:53:58
Prueba 2 9
1080/ 24 / Wide
00:28:45 |1 01:41:45
Prueba 5 7
1080
60 / Wide
Prueba 6 17
1080
60/ V‘\'Iide
Prueba 7 25

Elaborado por: Investigadoras.




TABLA 42 ANALISIS DE NIVELES DE SENAL DE VIDEO 1000m.

DISTANCIA 1000m

NIVEL SNR CALIDAD DE IMAGEN
Q 00:00:00 | 00:53:58
“‘f, &, ~
Prueba 2 2
L
1080 / 24 / Wide
1080 00:28:50 || 01:43,40
60 / Wide
Prueba 5 3
__gagéz/ow&ge 00:24:43 | 01:03 :45
Prueba 6 17
1080, 00:09:05 | 01:13:43
60 / Wide
/ Il
:_O 1"~-. ..f. -
T
Prueba 7 25

Elaborado por: Investigadoras.




TABLA 43 ANALISIS DE NIVELES DE SENAL DE VIDEO 2000m.

DISTANCIA 2000m

NIVEL SNR CALIDAD DE IMAGEN

1080
60/ Wide

00:26:24 | 01:00:04

Prueba 6 9

Prueba 7 14

Elaborado por: Investigadoras.

TABLA 44 ANALISIS DE NIVELES DE SENAL DE VIDEO 2500m.

DISTANCIA 2500m

NIVEL SNR CALIDAD DE IMAGEN

lusy 00:26:38'| 00:59:50
60/ Wide

. ey

Prueba 6 5

108073 00:10:59%.01:11:49
60,/‘Wide ¥

Prueba 7 11

Elaborado por: Investigadoras.




TABLA 45 ANALISIS DE NIVELES DE SENAL DE VIDEO 3500m.
DISTANCIA 3500m

NIVEL SNR CALIDAD DE IMAGEN

00:11:41 | 0123107

Prueba 7 6

Elaborado por: Investigadoras.

Para este analisis se tiene 4 diferentes tablas con el fin de comparar los niveles de sefial

de video y calidad de imagen a ciertas distancias.

e En la Tabla 40 se aprecia que la transmision de video a 200m de distancia de la
estacion base es buena en todas las pruebas, sin embargo, la calidad de la imagen
captada es mejor en las pruebas 6 y 7, lo que se puede confirmar con los niveles de
SNR que se obtuvo en cada prueba.

e La Tabla 41 presenta la comparacién de calidad de imagen a 600m de la estacién
base, pudiendo detectar bajos niveles de la sefial SNR, y especialmente en la
prueba 5 la calidad de la imagen es baja pues existen pixelamientos notables. Para
las pruebas 6 y 7 se tiene niveles SNR altos y calidad de la imagen buena.

e En la Tabla 42 se tiene la comparacion a 1000m en donde las pruebas 2 y 5
presentan niveles SNR sumamente bajos por lo que las imagenes transmitidas son
de pésima calidad en comparacion a las imagenes de las pruebas 6 y 7. Estas
pérdidas se las atribuye por la mala ubicacion de las antenas lo que permitia la
absorcion de la sefial en el material.

e Se compara Unicamente las pruebas 6 y 7 en las Tablas 43 y 44 ya que en las dos
anteriores misiones no se cumplieron distancias mayores a 1km, se puede observar
que en la distancia de 2km ambas pruebas tienen una transmisién estable de video,
pero al llegar a una distancia de 2.5km en la prueba 6 se tiene una pérdida del

enlace.



e En la Tabla 45 se analiza la prueba 7 (prueba de mayor distancia en video) a 3.5
km donde se puede percibir que la sefial SNR deciende a un valor de 6dB y esta

pérdida se observa en la baja calidad de video.

Con cada uno de los resultados analizados se llega a la conclusion de que la calidad de
transmision de las imagenes es de alta definicion en las pruebas 6 y 7 y que se mejora
el alcance de 2.5Km a 3.5Km debido al nuevo posicionamiento de las antenas, ademas
en estas pruebas la aeronave sobrevolo las misiones hasta una altura maxima de 300m
lo que no sucedio en las pruebas 2 y 5, siendo este otro factor importante a considerar

en el enlace de video.



4.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determind que el CIDFAE ha construido hasta el momento UAVs de gama
mediana como son el caso de prototipo Gavilan y Fenix, y de gama pequefia como
son los prototipos Gorrion, Pelicano y Colibri, teniendo esta Gltima una estructura
apta para desarrollar misiones de video vigilancia en frontera o en zonas de dificil
acceso. A traveés de la continua innovacion han alcanzado un disefio mecanico
excelente para ejecutar vuelos estables, sin embargo, se ha detectado que los
sistemas tanto para el control y monitoreo de misiones son deficientes, puesto que
tienen un alcance maximo de 800m. A través de un analisis comparativo de dichas
aeronaves se logré conocer a fondo las caracteristicas aerodindmicas como la
velocidad de arranque y stall, perfil aerodinamico, peso, carga Util; y los elementos
que se requieren para ejecutar misiones de forma automatica como son el

micropiloto y los sistemas de comunicacién.

Para la aeronave Colibri y su zona de operacion especificamente se establecio
ciertos requerimientos para cada uno de los sistemas. Un sistema de control de
rapida respuesta, con redundancia; un sistema de alimentacion apto para alcanzar
mayor autonomia y sistemas de comunicacion de largo alcance. Para este Gltimo
se selecciond dos bandas de frecuencias distintas, para evitar interferencias entre
los datos de telemetria y video, estas fueron de 915MHz y 2.4GHz
respectivamente, ya que por sus caracteristicas son excelentes para obtener un
mayor alcance y penetracion en zonas cuyo clima es hiumedo con alta vegetacion.
En base a esto se analiz0, seleccion0 y adquirié equipos a través de las opciones

que ofrece el mercado dichos equipos.

A la aeronave Colibri se la convirtié en una aeronave operativa ya que ejecuta

misiones de larga distancia con un constante monitoreo de todas las variables de



4.2.

telemetria o vuelo y una trasmision en vivo de video de alta definicién. A través
de las pruebas realizadas en la zona de operacién se ha alcanzado rangos de
comunicacion de 5Km para telemetria y 4Km para video, sin embargo, se detecto
por los niveles de la sefial de telemetria que se podia alcanzar mayores distancias
pues solo se obtuvo una pérdida del 10%. Otro aspecto a destacar es que la
aeronave fue sometida a otras zonas de operacion como es el caso de la sierra donde
se logré obtener la misma calidad de datos, pero con una disminucion de alcance
en un 30% respecto a la distancia alcanzada en las zonas de operacién del oriente

ecuatoriano.

Recomendaciones

El sistema UAV desarrollado posee un conjunto de tecnologia de ultima
generacion, lo que permite desarrollar sobre este nuevos proyectos de
investigacion como, por ejemplo: el control Gimball de una cdmara especializada
para un cierto tipo de aplicacién, la obtencion de imagenes georeferenciadas,
aplicacion de servidores de video streaming a través de redes de 5.8GHz y un
mejoramiento del sistema de control con el que cuenta para diferentes ambientes

de operacion.

En caso de que se desee tener mayor alcance en los sistemas de comunicacion es
posible incrementar la altura de vuelo, teniendo en cuenta que, a mayor altura,
menor apreciacion de los objetos en tierra se tendrd. Para lograr una mayor
autonomia en el prototipo es posible redimensionar las baterias, mejorando la
capacidad de las mismas, pero teniendo en cuenta que aumentara de peso por lo

gue sera necesario comprobar el peso y balance de la nave.

Cuando se realice pruebas en una zona de operacion que exista muchas
perturbaciones de viento, esto provocara la desestabilizacion del prototipo y
generara posibles accidentes, por lo que se recomienda realizar un vuelo manual
previo en donde se consiga nuevas constantes para el control PID con la

herramienta Autotune del micropiloto.
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ANEXOS

Anexo 1: Entrevista al personal Técnico — Militar

10.
11.
12.

Entrevista realizada al personal técnico militar del CIDFAE

¢Por qué es importante para ustedes desarrollar los proyectos en los UAV?

El CIDFAE constantemente se encuentra desarrollando proyectos en un UAV
tactico el cual ha alcanzado 3 versiones, sin embargo, no se ha cumplido el objetivo
propuesto para esta aeronave que es el monitoreo en la frontera norte. Es por ello
el interés de una nueva meta para crear una version con tecnologia avanzada en
control y monitoreo a través del enlace de conocimientos entre profesionales del
centro con los estudiantes universitarios.

¢Actualmente como se realiza el control y monitoreo en los UAVs?

Cuenta con un sistema de control de 3 km y una calidad de video sumamente baja
¢Cudl es la principal necesidad o limitacion en el desarrollo tecnoldgico de los
UAV?

No existe una principal limitacion, sino varias entre las cuales el modularidad para
lo cual se esta desarrollando una aeronave que pueda ser ensamblado en el area
operativa, lo que implica el disefio de un nuevo sistema de control y una mayor
calidad de video.

¢Cual es el inconveniente por el cual no han podido solventar dichas necesidades
o limentaciones en el centro?

El principal obstaculo es que por la situacion economica actual del pais se ha
realizado un recorte de presupuesto al area de investigacion ya no se encuentra
vinculada al area operativa. Sin embargo, el centro requiere del funcionamiento de
esta nave para lo cual se busca el apoyo de tesistas.

¢Con que tipos de UAV cuenta el centro actualmente?

Operativo el modelo tactico COLIBRI con sus tres versiones.

¢Les ha sido factible lo que han alcanzado hasta el momento?

Si, se ha llevado a prueba una versidn anterior y es por ello que se verifica que se
puede extender las capacidades del UAV, en las necesidades anteriormente

mencionadas.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

¢Con el sistema de transmision de datos que cuentan actualmente, que tipos de
datos reciben?

Los datos del estado de la aeronave a través del piloto automatico y los datos de
video.

¢ Cuentan con un sistema de almacenamiento de datos?

Se posee una computadora en la estacion de tierra en donde se monitorea todos los
datos enviados desde la aeronave y para almacenar se emplea el software Camtasia
(grabador de pantalla)

¢Cudl es la distancia que creen sea la adecuada para que un UAV cuente con su
proposito?

Al momento se requiere superar los UAV tacticos de pequefio alcance a un rango
mayor conocido por ellos como operativos que se desempefian en un rango de los
50 kilémetros, ya que su construccion no supera los miles de dolares.

¢Cudl es el beneficio que se busca obtener con un sistema de comunicacion de
largo alcance?

Las patrullas en la frontera tendrdn un mayor brazo de alcance para la toma de
decisiones oportunas y adecuadas ante las situaciones observadas y monitoreadas
con el UAV.

¢ Tomando en cuenta la topografia del Ecuador y condiciones climaticas se puede
volar a grandes distancias?

Debido a las irregularidades tanto en topografia como en aspectos climaticos en el
Ecuador, es necesario someter al UAV a dichas condiciones, evaluar el
comportamiento de los equipos y asi establecer los rangos dptimos en donde la
aeronave funciona con normalidad. Se recomienda realizar un analisis de las zonas
de Fresnel para tener una fundamentacion teorica y contrastarlo con las
condiciones en la parte operativa.

¢Existe algun tipo de leyes o restricciones para los vuelos a larga distancia?
Existe la regulacién de la direccion general de aviacion civil, la cual limita el uso
de aerédromos, pero como es una aplicacion en frontera norte, no existen
limitaciones en el caso de prototipos militares ya que se necesita el reconocimiento

de grandes distancias.



Anexo 2: Tipos de UAVs Existentes en CIDFAE

Aeronaves Pequefias

Fig. 125 UAV tactico colibri V3.0

Fuente: Investigadoras.

Fig. 126 UAV téctico gorrion.

Fuente: Investigadoras.



Fig. 127 UAV téctico pelicano.

Fuente: Investigadoras.

Fig. 128 UAV Fénix

Fuente: Investigadoras.

Fig. 129 UAV Gavilan.



Anexo 3: Instalacidon de Softwares

Mission Planner

1) Dirigirse a la pagina oficial del software:

https://ardupilot.org/planner/index.html donde aparecera la tabla de contenido,

ingresar a la opcion Installing Mission Planner, tal como se ve en la Fig. a.

< C & ardupilotorg/planner/indexhtml

HOME DOWNLOADS COMMUNITY STORES SWAG ABOUT

4 Mission Planner + Configure APM settings for your airframe

* Interface with a PC flight simulator to create a full hardware-in-the-loop UAV simulator.

ARDUP'LG)T + See the output from APM’s serial terminal

Versatile, Trusted, Open Please use the sidebar menus for instructions and more information.

Full Table of Contents

s Mission Planner Overview

« Installing Mission Planner (Windows) _

o Mission Planner Advanced Installation
* Loading Firmware
« Loading Firmware onto ChibiOS-only boards (first time only)
« Connect Mission Planner to AutoPilot
s Mission Planning
o Planning a Mission with Waypoints and Events
o Mission Command List
© Camera Control in Auto Missions
o Rally Points
o Geotagging Images with Mission Planner

Fig. a. Pagina Oficial de Mission Planner.

2) En la pagina seleccionada aparece el link de descarga, seleccionarlo y esperar

que el archivo se descargue en el computador. Fig. b.

Installing Mission Planner (Windows)

The below instructions show how to install Mission Planner on Windows. These instructions will be
suitable for most users. For advanced users and non-standard installations, instructions are found
here:. A useful video guide for advanced installation of Mission Planneris located here.

« Download the latest Mission Planner installer from here —-<uummmmm—m

Fig. b. Enlace de descarga del software.
3) Ejecutar el archivo descargado y en la pantalla que aparece en la Fig. c.

presionar en el botdén Next.

) Mission Planner Setup - X

Welcome to the Mission Planner Setup
Wizard

The Setup Wizard wil install Mission Planner on your
computer. Click Next to continue or Cancel to exit the Setup
Wizard.

Fig. c. Inicio del proceso de instalacion.


https://ardupilot.org/planner/index.html

4) Seguir las instrucciones siguientes en el proceso de instalacion tal como se ve

en la Fig. d.

# Mission Planner Setup #2 Mission Planner Setup =

Destination Folder ~
Click Next o install £ the defout foider or click Change to choose snother oy

Install Mession Panner to

End-User License Agreement

Please read the following hcense agraement carefully

Frog B6) M) %
Change.
|
Preamble
/1 accept the terms in - Ao
Frint Back o .:[ ol | Comcet P [‘ ~ ~
8 Mission Planner Setup = e ) , .
2 Mission Planner Setup = L]
Ready to install Mission Planner @ 4
\ Installing Mission Planner @
Click Install to beg the nstallation. Chck Back 19 review or change any of your installation Please wait whie the Setup Wizard installs Mission Planner
seftings. Click Cancel to ext the wazard
Status: Copying new: files
e
fack Install Cancel Cancel

Fig. d. Proceso de instalacion.
5) En este proceso aparecera también la instalacion de los drives y controladores

que necesita el programa por lo que se debera aceptar. Fig e.

Aurrn paa 8 Trieacdn de corrTe aderes oe Aaiv

Asi para la i lacion de |
controladores de dispositivos |
pobraw # vowmdy - o

s b &
300 85008 SIDTHETE S8 GQUDTE rACeINn DI RO

P comman. hags the an Siguserte [ r

Fig. e. Instalacién de Drivers.
6) Una vez terminada la instalacion el software comenzd a ejecutarse con
normalidad. Fig. f.

Maiace Marer L350 bukd L1500

Missionpjanner

Fig. f. Ejecucion del Software



QGround Control

1) Dirigirse a la pagina oficial de la descarga del software:

https://docs.ggroundcontrol.com/en/getting started/download and install.ht

ml donde aparecera el link del archivo ejecutable que permite la instalacion, tal

como se ve en la Fig. a.

# docs.ggroundcontrol.com/en/getting_started/download_and_install.htm|
PX4 QGroundControl SDK
environment, 3rd party applications, and available system resources. More capable hard
a better experience. A computer with at least 8Gb RAM, an SSD, Nvidia or AMD graphics

trol User Guide better CPU will be suitable for most applications.

For the best experience and compatibility, we recommend you the newest version of you
system.

d Install

Windows

Install QGroundCaontrol for Windows Vista or later:

_

1. Download QGroundControl-installer.exe.
Fig. a. Pagina Oficial de QGround Control.
2) Ejecutar el archivo descargado y en la pantalla que aparece en la Fig. b.

presionar en el botdn Next.
QGroundControl Setup = =

Choose Start Menu Folder
QGroundControl Choose a Start Menu folder for the QGroundControl shortouts,

Select the Start Menu folder in which you would like to create the program's shortcuts. You
can also enter a name to create a new folder,

|

Accessibility ~
Accessories

Administrative Tools

Advantech Automation

Android Studio

Autodesk

Autodesk ReCap

Autodesk ReCap Photo

CCleaner

CounterPath Corporation X-Lite

ESET hd

[ Do not create shortcuts

Fig. b. Inicio del proceso de instalacion.

3) Seguir las instrucciones siguientes en el proceso de instalacion tal como se ve

en la Fig. c.


https://docs.qgroundcontrol.com/en/getting_started/download_and_install.html
https://docs.qgroundcontrol.com/en/getting_started/download_and_install.html

QGroundControl Setup = =

. Install Location
QGroundControl Choose the folder in which to install QGroundControl.

Setup will install QGroundControl in the following folder. To install in a different folder, dick
Browse and select another folder. Click Install to start the installation.

Destination Folder

Browse...

ogram Files (3

Space required: 428.7 MB
Space available: 125.8 GB

Mullsoft Install System 3,04

Fig. c. Proceso de instalacion.

4) En este proceso tardara unos minutos al instalarse el Software en el
computador, y al haberse finalizado se comenzara a ejecutar correctamente

pero antes pedira el acceso por parte del Firewall de Windows. Fig. d.

" Alerta de seguridad de Windows

@ Firewall de Windows blogue6 algunas caracteristicas de esta

aplicacion

Firewall de Windows bloqued algunas caracteristicas de Open source ground control app
pravided by QGroundControl dewv team en todas las redes piblicas y privadas.

Nombre: e ground control app provided by QGroundControl dev team

Editor: QGroundControl.org
Ruta de C:\program files (x86) \garoundcontrol\ggroundcontral.exe
acceso:

Esta aplicacién ya se bloqued o desbloqued para otro tipo de red.
Prermitir que Open source ground control app provided by QGroundControl dev team se

Redes privadas, como las domésticas o del trabajo

| Redes publicas, como las de aeropuertos y cafeterias (no se recomienda porgue
estas redes suelen tener poca seguridad o carecer de ella). El firewall
va estd configurado para este tipo de red.

£Cual es el riesgo de permitir que una aplicadidn pase a través de un firewall?

I@JPermiﬁr ACCES0 Cancelar

Fig. d. Acceso Firewall para Qground Control



Anexo 4: Presupuesto

Presupuesto Final del Proyecto

Detalle Cantidad | Precio Precio de | Precio
Unitario Envio Total
Micropiloto Pixhawk v2 1 $238 $36.08 $274.08
Sensor Tubo Pitot mRo
1 $25.00 -- $25.00
MS4525D0
Sensor GPS RadioLink
1 $30 $29.70 $59.70
SE100 M8N GPS
Servomotor  Power  Hd-
4 $19.95 $19.95 $99.75
1810MG Mini Servo Digital
Motor Brushless Turnigy
0 1 $21.50 $5.30 $26.80
8 G25 Outrunner
g Controlador de Velocidad
w Turnigy ESC PLUSH - 1 $34.80 $5.40 $40.20
60A
Hélice 1 $20.00 -- $20.00
Kit de Telemetria RFD900 1 $260.00 $25.00 $285.00
Transmisor de  Video
] 1 $938.00 $67.00 $1,005.00
Herelink
Céamara GoPro 4 1 $120.00 -- $120.00
Bateria Gens ACE
1 $87.00 $17.30 $104.30
5000mAh
Bateria Turnigy 2200mAh 1 $17.60 $5.30 $22.90
SUB-TOTAL EQUIPOS | $2,082.65
Detalle Cantidad | Unidad Precio Precio
" Unitario | Total
o> < | Internet 500 Horas $0.50 $250.00
o Z -
5' O Resmas de Hojas 2 Unidad $5.00 $10.00
£ & [Impresiones 650 Unidad $0.10 $65.00
o
< CD 2 Unidad $0.75 $1.50
Transporte 30 Unidad $3.00 $90.00
SUB-TOTAL ART. OFI. | $416.50
SUB-TOTAL PROY. $2,499.15
IMPREVISTOS 10% $250.00

TOTAL PROYECTO

$2,749.15




Anexo 5: Ordenes de Vuelo

FUERZA AEREA ECUATORIANA
Centro de Investigacion y Desarrollo

ORDEN DE PRUEBAS EN VUELO DE PROTOTIPOS INTERMEDIOS

NO. 01FAE-EL-(DPTO. PRODUCCION)-2019

FECHA:vlernes, 5de julio de 2019

PERIO- | AERONA- SUPERVI- OPERADOR FECHA HORA | TIEMP DESCRIPCION/
DO VE SOR DE EXTERNO VUELQ/ 0 OBIJETIVOS
PRUEBA LUGAR VUELO
CHEQUEO DE
. SGor. 05/07/2019 07H20 40 AERODINAMICA
01 TACTICO SGOP. CARRILLO A MINUT | EN PR()T()TIPQ Y
VILLACRES!) E. SOBRE LA 08h00 oS CALIBRACION
ESTACION AUTOTUNE EN
CONTROLADOR
HASTA 300 DE VUEILO CON
FT AGL PESO SIMULADO.
OPERADORES EN TIERRA:
UNIDAD TECNICA DE APOYO:
JEFE MAQUINA TECNICO AVIONICA TECNICO APOYO

SGOP. GALO PLACES.

SGOP. GALO PLACES.

e Lihaniy
Zc Ly X
P e AR /,*_"" T NN\
reddy Pérez A. T( Xt
Teniepite Coronel E.M. :
JEFE DEL cnoFAE\»o\K;.. &d

Recco®

WCP.




FUERZA AEREA ECUATORIANA
Centro de Investigacién y Desarrollo

ORDEN DE PRUEBAS EN VUELO DE PROTOTIPOS INTERMEDIOS
NO. 03FAE-EL-(DPTO. PRODUCCION)-2019

FECHA:jueves, 8 de agosto de 2019

PERIO- | AERONA- SUPERVI- OPERADOR FECHA HORA | TIEMP DESCRIPCION/
Do VE SOR DE EXTERNO VUELO/ 0 OBJETIVOS
PRUEBA LUGAR VUELO

CHEQUEO DE
. SGOP. 08082019 | 07H20 40 ENILACE DE
0l TACTICO SGOP.

CARRILLO A MINUT | DATOS Y VIDEO
VILLACRES J E. SOBRELA | 08h00 0s EN CORTA
ESTACION DISTANCIA
HASTA 300
FT AGL
OPERADORES EN TIERRA:

UNIDAD TECNICA DE APOYO:

JEFE MAQUINA TECNICO AVIONICA

TECNICO APOYO
SGOP. GALO PLACES.

SGOP. GALO PLACES.

Freddy Peraz Ajx—f 3
te Coronel EM.T.Ave. M5
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FUERZA AEREA ECUATORIANA
Centro de Investigacion y Desarrollo

ORDEN DE PRUEBAS EN VUELO DE PROTOTIPOS INTERMEDIOS
NO. 04FAE-EL-(DPTO. PRODUCCION)-2019

FECHA: viernes, 28 de agosto de 2019

PERIO- | AERONA- | SUPERVI- | OPERADOR [ FECHA | HORA | TIEMp nr.stﬁc?m
1) VE SOR DE EXTERNO VUELQ/ 0 OBJETIVOS
PRUEBA LUGAR VUELO
CHEQUEOQ DE
SGOP. 28/0812019 DURACION DE
ol TACTICO SGOP, CARRILLO 071100 BATERIA,
VILLACRES J E. SOBRE LA A 1 HORA PRUEBA DE
ESTACION | 08hoo LARGA
DURACION CON
HASTA 300 16 KM
FT AGL ALREDEDOR DE
PISTA.
VERIFICACION
DE ENLACES DE
COMUNICACION,

OPERADORES EN TIERRA:

UNIDAD TECNICA DE APOYO:
JEFE MAQUINA TECNICO AVIONICA TECNICO APOYO
SGOP. GALO PLACES. SGOP. GALO PLACES.
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FUERZA AEREA ECUATORIANA

Centro de Investigacién y Desarrollo

ORDEN DE PRUEBAS EN VUELO DE PROTOTIPOS INTERMEDIOS
NO. 05FAE-EL-(DPTO. PRODUCCION)-2019

FECHA: Jueves, 5 de septiembre de 2019

PERIO- | AERONA- [ SUPERVI- | OPERADOR | FECHA | HORA | TiEmp | DESCRIPCION |
DO VE SOR DE EXTERNO VUELOY/ 0 OBJETIVOS
PRUEBA LUGAR VUELO
CHEQUEO DE
' SGOP. 05/09/2019 07100 TODO EL
01 TACTICO SGOP. CARRILLO A | 1HORA SISTEMA
VILLACRES ) E. SOBRE LA 08h00 IMPLEMENTADO
ESTACION PARA UN VUELO
OPERATIVO.
HASTA 300
FT AGL

OPERADORES EN TIERRA:

UNIDAD TECNICA DE APOYO:

TECNICO AVIONICA TECNICO APOYO
SGOP. GALO PLACES.

JEFE MAQUINA
SGOP. GALO PLACES.
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FUERZA AEREA ECUATORIANA

Centro de Investigacién y Desarrollo

ORDEN DE PRUEBAS EN VUELO DE PROTOTIPOS INTERMEDIOS
NO. 06FAE-EL-DPTO. PRODUCCION)-2019

FECHA: martes, 17 de septiembre de 2019

PERIO- | AERONA- [ SUPERVI- | OPERADOR FECHA HORA | TIEMP | DESCRIPCION/ |
Do VE SOR DE EXTERNO VUELQ/ 0 OBJETIVOS
PRUEBA LUGAR VUELQ
ADAPTACION
SGOP. 17/092019 | 07H30 30 DEL PILOTO CON
0l TACTICO SGOP. CARRILLO A MINUT EL NUEVO
VILLACRES J E. SOBRE LA | 08h00 0s MANDO RC EN
ESTACION DIFERENTES
MODOS DE
HASTA 300 VUELO.
FT AGL VERIFICACION
DE ENLACES DE
L COMUNICACION

OPERADORES EN TIERRA:

UNIDAD TECNICA DE APOYO:

JEFE MAQUINA TECNICO AVIONICA TECNICO APOYO
SGOP. GALO PLACES. SGOP. GALO PLACES.
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FUERZA AEREA ECUATORIANA

Centro de Investigacién y Desarrollo

ORDEN DE PRUEBAS EN VUELO DE PROTOTIPOS INTERMEDIOS
NO. 09FAE-EL{DPTO. PRODUCCION)-2019

FECHA:miércoles, 25 de septiembre de 2019

PERIO- | AERONA- [ SUPERVI- | OPERADOR FECHA HORA | TIEMP | DESCRIPCION/
DO VE SOR DE EXTERNO VUELO/ 0 OBJETIVOS
PRUEBA LUGAR VUELO
COMPROBACION
SGOP. 25/09/2019 | 07H30 30 DE ENLACES EN
0l TACTICO SGOP. CARRILLO A MINUT LARGA
VILLACRES J E. SOBRE LA | 08h00 0s DISTANCIA CON
ESTACION NUEVA
UBICACION DE
HASTA 900 ANTENAS DE
FT AGL VIDEO Y
ANTENAS DE
[— DATOS

OPERADORES EN TIERRA:

UNIDAD TECNICA DE APOYO:
TECNICO APOYO

TECNICO AVIONICA

JEFE MAQUINA
SGOP. GALO PLACES.

SGOP. GALO PLACES.
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CRDEN DE n’RlJE‘B.’\S‘E 'VMUELO DE pJO "OmeRM
' NO. 10F.'\E_-E'.-(.DF'TO. ;:RODU-JCIQumg ERias
FFCHAL juaves, 26 de septiembre de 2019
PERIO- | AEWONA- | SUPERVE | OPERADOR | FECHA, | HORA | TIEMP -
Do VE SORDE EXTERNO VELO/ ’ 0 Dgslﬁ'éﬂf,'(?s” 5
PRUEBA | UGAR VUELO
SGOP: 26/0972019
o1 | TACTICO SGOP. CARRILLO FOTOGRAFIA
PLACES G. i RE SOBRE LA | 07H30 30 AEREA
ESTACION A MINUT PLAN DE
AEROPULRT | 08h00 0s DEFENSA Y
ONUEVA SEGURIDAD
LOJA
HASTA 900
FT AGL
) SGOP, 26/09/2019 )
02 TACTICO SGOP. CARRILLO FOTOGRAFIA
PLACES G. E. SOBRE LA | 17H00 30 AEREA
ESTACION A MINUT PLAN DE
AEROPUERT | 18h00 0s DEFENSA Y
ONUEVA SEGURIDAD
LOJA
HASTA 900
FT AGL
OPERADORES EN TIERRA:
UNIDAD TECNICA DE APQOYO:
JEFE MAQUINA TECNICO AVIONICA TECNICO APOYO
SGOP. GALO PLACES. SGOP. GALO PLACES.
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Anexo 6: Datasheets

Datasheet Micropiloto Pixhawk v2

Ports:
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Datasheet Kit de Telemetria RFD900

2. Specifications

Supported RF Data Rales 4,8, 16, 19, 24, 32, 48, 64, ©6, 128, 192 and 250
Indoar Range S00m — 1km

Lime-Od-Sight Range dlkrm o mare depending on aniennas

Transmitl Pawer 0 ta 30dBm in LdBm steps

Reseiver Sensitivily =121dBrm at low data rates, >TEA at high data rates
Loy Moise Amplifierw =B

Serial Data Inberface +3 3V nominal, 5V tolerant

|:I:l|'|ri£l.lra[il'.'|r'l Method AT Cornmands, APM Planner, Customised EDI'II'iEI.Ira[iI'.'Ir'I Tool
Fraguenty Band S02MHE - 92EMHEZ

Interferente Immunilty FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrem)

Serial Interface Data Rate 2400, 4800, 9600, 19200, 3400, 57600, 115300 baud
Antenna Dptions Yagi, ¥ Wave Dipole, 5 Wave Monopole Antenna

GPIO G pins [Digital, ADC, PWHM capable)

Compliance Standards FOC Part 15.247, AS/NZS 426E: 2008

Metworking and Security

Addressing Dptions Network |D: ) —459

Channels U te 50 Freguency Hopping Channels
supported Network Topologies | Paint to point, Multipaint

* Onily available in firmware version 2.x and later

Supply Voltage +5W narminal [+4V min, +5.5V max),
Transmit Current ~1 A peak al rmax power
Receive Current ~ &0,

3. Power Levels

kdany countries have different legal power levels. Ba sure to operate within the legal power
limits of the country that you are operating in. The RFD900 modem can support the power levels
between 0d&m and 30dBm in 1dBm steps. Formula (1) can be used to convert the power in dBm
into milliwatts.

Py = 1007 am/10) (1
To cakculate Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) you can use the equation (2] below:

EIRP{dBm) = Transmit power (dBm) - Cable loss(dB) + Antenna Gain (adBi) (2)

The FCC limit for EIRP is 4 \Watts, or 36d8m for frequency hopping radios in the 150 900 MHz
band. The Australian EIRP limit is 30d8m as defined by ACKA.



RFDesign Pty Ltd - RFDS00 Data Sheet

7.2, Types of Antennas

Below are some examples of antennas that can be used with the RFD900 modems.

= Yagi Antenna

Figure 7.1: 900MHz &dBi Yagi Antenna

Yagi antennas are recommended for Ground-Station applications due to their size. They
hawve approximately 6dBi gain and give significant link budget improvement when compared
to standard dipole, or monopole antennas.

*  (uarter Wave Monopole Antenna

vd

Figure 7.2: S008Hz Quarter Wawe Monopole Antenna

Quarter Wave Monopole Antennas are recommended for air-borne, or space constrained
applications. They are required to be mounted on a ground plane of approx 20cm diameter
or more to operate as intended. Using an RF extension cable with an RPSMA bulkhead
connector will give pood mounting options.

= Half Wave Dipole Antenna

>’

Figure 7.3- 300MHz Half Wawe Dipole Antenna

The half wave Dipole antenna has approx 3dBi gain with an omnidirectional radiation pattern. It is
suited for ground station, or large airborne applications.



herelink

User Manual

For Beta Version and Production First Batch

Please check on our website to find the latest user manual:

http://www.hex.aero

Datasheet Kit de Video Herelink

Hardware Parameter
1). Accessories

1 x Herelink Air Unit
1 x Herelink Controller
2 x Joystick

1 x Mounting Plate

5 x ML.6 {for fan), 16mm

5 x M1.6 Nut (for fan)

2 x Air Unit Antenna 5 x Washer (for fan)

1 x Controller Directional Antenna 20 x Silicon Ring (for fan)
1 x Controller Omni-directional Antenna 5 xML.6, 3mm

1 x HDMI Cable (for air unit and mounting plate)

1 x Power Cord 3x M3, 10mm )
1 x Telem Cable {for mounting plate and drone)
1xS.bus Cable |3fXM3 Nut _
1xUSB Cable or mounting plate and drone;

*Fan is not included and is not required for normal use.

2). Technical Specifications
Air Unit and Controller Hardware Information:
Processor: SoC - Pinecone S1
AP: 4 x large core, Cortex AS3,2.2GHz

4 xsmall core, Cortex A53, 1.4GHz
GPU: 4 core, Mali-T860
SDR: A7 + DSP
Storage: Air Unit LPDDR3 1GB, Controller LPDDR3 2GB
Air Unit/Controller: EMMC 4GB
Transmission Range: FCC20km, CE/SRRC 12km
Latency: Min 110ms
Resolution: 720p@30fps, 1080p@320/60fps
Frequency Band: 2.4GHz ISM
Receive sensitivity: -99dBm@20MHz BW
Interference recovery: < 1s

I (1) HDMI 2: Micro HDM|, for video input

—

Air Unit
Interfaces:

(2 HDMI 1: Micro HDMI, for video input {preferred) |

(3) Power: 5V - 12.6V max (3s Lipo supported) power input

@ Micro USB: For debug or upgrade, support OTG |

(5 Pair/Reset: For pairing and reset

6 LED 1, 2: To indicate pairing status and transmission status I

) UART: 33V / 5V UART |
.bus: Two 3.2V RC output

@) ANT 1, 2: MMCX, for signal transmission and communication |

Housing: Aluminum Weight: 95g (w. antennas)

Dimension: 78.5x30x15mm (w/o antennas) |

Antenna: 2 x omni-directional antennas (2d8i)

Signal Bandwidth: 20MHz/10MHz |
Power Consumption: < 4W

L. Air Unit Status Indication and Buttons

LED 1 (left) I
Steady Green Light: Receiving HDMI1 signal |
Steady Red Light: Receiving HDMI2 signal

Steady Yellow Light: Receiving flight control data signal |
Changing Green-Red Light: Receiving two video signals
Changing Green-Yellow-Red Light: |
Receiving two video signals and flight controller signal

No Light: Receiving no valid video signal or flight controller signal |

LED 2 (right) |
Flashing Green Light: Pairing
Steady Green Ligh: Recening valid controlier signal, and power s nomnal |
Steady Yellow Light: Unpaired/no valid signal received

3.

I Flashing Red Light: Unstable power
| No Light: Air unit is not powered

@ Sbus
7 UART

BLEDL,2
15) Pair/Reset

) Micro USB

3 Power

1 HOMI 2

2 HDMI 1

3 ANT



Datasheet GPS SE100
SE100

15.3mm

weight : 34.9g

antenna: 300mm

connect to PIX:
4pin connect to 12C
6pin connect to GPS

Be Suitable for Flight Controller

Suitable for all the open source flght controlier sch as PIX, APM, NAZE32 and so on.

Radiolink M8N GPS SE100 Configuration

GPS decoder chip: Radiclink MBEN GPS, wath u-blox UBX-MB030OME), 72-channel, MMIC
BGAT1SLY from Infineon, &5 much better than single GNSS TN.

Concurrent reception of GPS/QZSS L1 C/A GLONASS L10F, BeiDou B1, two GNSS working at the
same time.

SBASL1 C/A: WAAS, EGNOS, MsAS

Geomagnetic HMCS523 from Honeywel

Antenna : 2.5dbl high gain and selectivity ceramic antenna

Power amplify ¥C: MMIC BGAT1SLT from Infinean

Double Filter: SAWF (Surface acoustic wave filter) form Murata

Performance
Radiclink M2N GPS, benefits from 13 years of professional wireless expenences of Radiolink
engineers, exceed the limitation of IC sensitivity index from crout schematic design to PCB

placement.



S0 centimeter position accuracy
Positioning 20 satellites an & seconds at open ground.
Valley station-keeping ability

Appeanance patent

Positioning Indicate

Humanaed positioning green LED indicate

the LED near antenna always
on and other LED flicker when
SE100 have positioning

the green LED near antenna
will on when SE100 power on

Definition of Connector

Connect to GPS: Whete wire-RX; Orange wire-TX; Red ware-VCC: Black ware-GND; Green ware-CLK,
yellaw ware-SDA

Connect to PIX: Red ware-VCC White wire-TX; Orange wire-RX; Black wire-GND; Green wire-CLK;

yeliow ware-SDA

Definition of Wire

CONNECT TO PIX CONNECT 1(

Whine wire R
Orange wre 18

e mibe WO
wrt 0 O —
Wes wlie (A

Yeluw wive.5DA

Yokow w304
L LAY




