UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
COMUNICACIONES

Tema:

CENTRO DE MANDO Y CONTROL PORTATIL PARA
AVIONES TACTICOS UAVS COLIBRI PARA EL CENTRO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA FAE

Trabajo de Titulacion Modalidad: Proyecto de Investigacién, presentado

previo la obtencion del titulo de Ingeniero en Electronica y
Comunicaciones.

LINEA DE INVESTIGACION: Tecnologias de Comunicacion
AUTORES: Luis Ricardo Sanchez Zuiiga
Diego Armando Tipanluisa Mise

TUTOR: Ing. Julio Enrique Cuji Rodriguez, Mg

AMBATO - ECUADOR

marzo - 2022



APROBACION DEL TUTOR

En calidad de tutor de Trabajo de Titulacion con el tema: CENTRO DE MANDO Y
CONTROL PORTATIL PARA AVIONES TACTICOS UAVS COLIBRI PARA EL CENTRO
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA FAE, desarrollado bajo la modalidad
Proyecto de Investigacion por los sefiores Luis Ricardo Sanchez Zuhiga y Diego
Armando Tipanluisa Mise, estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Electronica y
Comunicaciones, de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial, de la
Universidad Técnica de Ambato, me permito indicar que los estudiantes han sido
tutorados durante todo el desarrollo del trabajo hasta su conclusion, de acuerdo a lo
dispuesto en el Articulo 15 del Reglamento para obtener el Titulo de Tercer Nivel, de

Grado de la Universidad Técnica de Ambato, y el numeral 7.4 del respectivo instructivo.

Ambato, marzo 2022

r6ni canent e por

ENRI QUE

Ing. Julio Enrique Cuji Rodriguez, Mg
TUTOR



AUTORIA

El presente Proyecto de Investigacion titulado CENTRO DE MANDO Y CONTROL
PORTATIL PARA AVIONES TACTICOS UAVS COLIBRI PARA EL CENTRO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA FAE, es absolutamente original, auténtico y
personal. En tal virtud el contenido, efectos legales y académicos que se desprenden del

mismo son de exclusiva responsabilidad de los autores.

Ambato, marzo 2022

Luis Ricardo Sanchez Zuiiga Diego Armando Tipanluisa Mise
CC: 1804788782 CC: 0504348186
AUTOR AUTOR



APROBACION TRIBUNAL DE GRADO

En calidad de par calificador del Informe Final del Trabajo de Titulacion presentado por
los sefiores Luis Ricardo Sanchez Zufiiga y Diego Armando Tipanluisa Mise, estudiantes
de la Carrera de Ingenieria en Electrénicay Comunicaciones, de la Facultad de Ingenieria
en Sistemas, Electrénica e Industrial, bajo la Modalidad Proyecto de Investigacion,
titulado CENTRO DE MANDO Y CONTROL PORTATIL PARA AVIONES TACTICOS
UAVS COLIBRI PARA EL CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA FAE,
nos permitimos informar que el trabajo ha sido revisado y calificado de acuerdo al
Articulo 17 del Reglamento para obtener el Titulo de Tercer Nivel, de Grado de la
Universidad Técnica de Ambato, y al numeral 7.6 del respectivo instructivo. Para cuya

constancia suscribimos, conjuntamente con la sefiora Presidenta del Tribunal.

Ambato, marzo 2022

Ing. Pilar Urrutia, Mg
PRESIDENTA DEL TRIBUNAL

ELIZABETH
PAULINA
AYALA
BANO

Ing. Carlos Gordon, PhD Ing. Paulina Ayala, Mg
PROFESOR CALIFICADOR PROFESORA CALIFICADORA



DERECHOS DE AUTOR

Autorizamos a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga uso de este Trabajo de
Titulacion como un documento disponible para la lectura, consulta y procesos de

investigacion.

Cedemos los derechos de mi Trabajo de Titulacion en favor de la Universidad Técnica de
Ambato, con fines de difusion publica. Ademas, autorizo su reproduccion total o parcial

dentro de las regulaciones de la institucion.

Ambato, marzo 2022

-~

st

e A
/
Luis Ricardo Sanchez Zuniga Diego Armando Tipanluisa Mise
CC: 1804788782 CC: 0504348186

AUTOR AUTOR



DIDICATORIA

A Dios por la vida, por bendecirme y
brindarme la fuerza, la salud y la
inteligencia para cumplir cada una de mis

metas y anhelos.

A mis Padres por apoyarme
incondicionalmente en todo momento, por
todos los valores inculcados durante este
largo camino, por la motivacion para cada
dia superarme y ser una persona de bien,
por sus consejos y lo mas especial su amory

confianza.

A mis hermanos, por todo el carifio recibido,
por todos los momentos de felicidad y
tristeza compartidos de los cuales hemos
salido juntos, por los ejemplos de

superacion y animos para salir adelante.

A mi novia, por ser la persona quien esta
siempre en las buenas y en las malas,
brindandome su apoyo, comprension y amor
incondicional, y motivandome cada dia a

cumplir mis suefios.

Luis Ricardo Sanchez Zuiiiga

Vi



DEDICATORIA

A Dios al forjador de mi camino, mi padre
celestial, el que me acomparia y siempre me

levanta de mis continuos tropiezos.

A mis padres por haberme forjado como la
persona que soy en la actualidad, muchos de
mis logros se los debo a ustedes entre los que
se incluye este. A mi madre por su esfuerzo,
confianza y paciencia que me tuvo durante
el tiempo que duro mi preparacion. A mi
padre por sus constantes sacrificios que hizo
para darme lo necesario para poder realizar
mis estudios y finalmente a mi hermana
Anahi que siempre estuvo apoyandome de

una u otra forma.

A mis familiares y amigos, que siempre
estuvieron apoyandome para  seguir
adelante, aprendiendo un poco de cada uno
de ellos para poder realizar este suefio y
cumplir mi meta que lo he venido

perseverando.

Diego Armando Tipanluisa Mise

vii



AGRADECIMIENTO

A Dios, por ser la fortaleza en cada dia de
mi vida y permitirme llegar a cumplir este

tan anhelado suefio.

A mi familia por toda su paciencia y amor,
por no dejarme desmayar y acompafiarme

durante toda mi formacién profesional.

A mis maestros por brindarme los mejores
conocimientos, por forjar ese anhelo de

llegar a ser Ingeniero.

A mi tutor Ing. Julio Cuji Mg. por su ayuda
permanente durante el desarrollo de la tesis,
por la pacienciay por el cumplimiento de su

trabajo.

Al CIDFAE, por confiar en nosotros vy
brindarnos la oportunidad de realizar el
proyecto de tesis, poniendo un granito de
arena para servicio del Pais, en especial al
Sargento Eduardo C. y Capitan Alex P.

A mi compariero de trabajo, por brindarme
su amistad, conocimiento y experiencias,

fuimos un buen equipo.

Luis Ricardo Sanchez Zufiiga

viii



AGRADECIMIENTO

Agradezco a todas mis familiares y
amigos quienes me apoyaron y confiaron
en mi en este proceso de formacion, en
especial a mis padres quienes fueron mi
apoyo y mi pilar fundamental para poder

consegui I esta meta.

Agradezco a mis docentes quienes me
impartieron todos sus conocimientos los
cuales me han servido hoy en dia para

poder ejercerme como profesional.

A CIDFAE, en especial al Sargento
Carrillo quien nos orientd6 en el

desarrollo del presente proyecto.

A mi compafiero de equipo Luis S.
gracias por la confianza que me brindo
para realizar este proyecto. Grandes
momentos y experiencias compartidas a
lo largo de nuestra formacion como

profesionales.

A mis amigos, quienes me brindaron sus
consejos y me compartieron todos sus
conocimientos que me ayudaron siempre
a seguir adelante y nunca a darme por
vencido a pesar de las dificultades que se

nos presentaba en nuestra preparacion.

Diego Armando Tipanluisa Mise



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL .......ooosmeeeeveeeecsssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssses X
INDICE DE FIGURAS ...ttt bbb Xiii
TNDICE DE TABLAS ..oooooeeeeeessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseeees XVi
[0 21 1 U1 10 1 OO 3
MARCO TEORICO ......oommreeevvoeiissssessssossssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 3
1.1. ANtecedentes INVESTIGALIVOS. ......c.ccccierreie ettt nsnes 3
111 Contextualizacion del ProbIEma ... 5
112 FUNAMENLACION TEOIICA ......ouvvreeeereereeieeie ettt 7
UAV Unmanned Aerial Vehicle — Vehiculos Aéreos No Tripulados..........ccceevvrverennnee. 7
APLCACIONES A8 10S UAV ...t 8
PArteS de UN UAV ...ttt s 8
SUDSISEEMAS 0 UN UAV ...ttt e 9

o SiStemMa d8 CONIOL ......oouiiiiiiiiieeeeeee e 9

e SiStemna de NAVEGACION ....cc.eveuieiietiieieieieste ettt sttt sttt s be et ebe e 9

o Sistemna de aliMentacion ..........ccccoerieiririnieieireee e 10

LI O (o W 1| 11 DU UPRRRRURRUR 10
Clasificacion de UN UAV ......cociiiiiriiiiesecese ettt 11

B, SEOUN SU USD..c.veeieeeriesteesteesteesteeseesseeseesseesseassesssessaesssesssesseessesssesssesssesssessesnsesnses 11
UAY MITIEAIES. .. eeeeeeie ettt sttt sttt e ste e teesbe e teesteeteessessseessesnsesssesnsesnnesnnens 11
UAV CIVIES. ..ottt ettt 11

b. Segun el tipo de alas que EMPIEAN .........c.eoviiiiiiece e 12

F N - Tl | - LSS 12
MOVIIES O FOTOTICAS. ...ttt ettt sttt sttt st be s nee e 12

C.  Seguln el MEtodo de CONLIOL ......cc.eieuieiiriiieieee s 13
MOAO MANUAN ..o e 13
MO0 AUEOMALICO ...ttt 13
UAVS Colibri desarrollados en el CIDFAE ..o 13
DeSCripCiOn de 1a ABTONAVE .......cccveuiiiiiee ettt nsns 14
@ ESHIUCIUIA FISICA...cveueieeiieieieicitc ettt 14

O ALBS ettt ettt b e 15

LI 1] 01T - V1= RS 15

o ESpecificaciones MECANICAS .......cccerveueririenieieieierteie et 16



o EQUIpamiento de CONMIOL ......cc.eoiiieiiiiiiieeiecre e 16

e Equipamiento de COMUNICACION.........cocivuirieiririirieieeesie et 17
Segmentos de Un SIStEMA UAYV ..ottt 17

a.  Segmento de COMUNICACIONES.......cceecveeiierieie e ete e s e steeste e re e teeteebeebeenreeanas 18
Subsistema de telEMETrTa. ... ..c..evriririeiiere s 20

e Frecuencias para TEIEMELITa.......cccevueeriririeieeieteee e 20

e  Protocolo MAVLink (Micro Air Vehicle Link) .......ccccoceeievinininieinireeciene 23

®  MOAOS A8 VUBIO ...ttt 24
SUDSISTEMA U8 VIAEO ...ttt 25

e  Frecuencias para Transmision de Vide0........ccecvveveeiieieeiieciee e 25

®  FPV (First PErSON VIBW) .....eeieeii ettt ettt smee e 26

D, SEOMENTO THEITA ...cvieieeieeieeeee ettt e be et e e besaaesanesnaesanens 27
Subsistema de MONITOMEO ......c..cuririiriiieieiestetc ettt 27

L I O €] o100 [ 001111 o] ISR 27

®  MISSION PIANNET ...ttt 28

@ DIl Ground STALION. .......cecuerieriertieieieste sttt ne 28

0 UGSttt e saa e e e 28
Subsistema de Mando Y CONIOL........ccvevieciieiicece e 28

e Sistemna de control de VUEIO...........ccueiririniiiiiice e 28

e  Estacion de mando y control en tierra (EMCT) ....c.eooeeiieiieiieceeece e, 29

e  Software de planificacion, control y seguimiento de misiones .............ccccecevveneenene 31
Subsistema de AIIMENTACION .......c.eiuiriiieiiireieere s 31
Subsistema de REFIIGEIACION ......c.eeivieieeiece ettt e ere s 33
1.2. L] 0] 1] (1Y TR 35
CAPITULOD ettt ettt 36
IVIET OD OLOGIA .oooooeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssss s8R 36
2.1. IMEEITAIES ... 36
2.2. IMTBEOTOS ... 36
2.2.1. Modalidad de 1a INVESLIGACION.........ccceuvvvereereressee s ssnees 36
2.2.2. Recoleccion de INFOrmMaCiON ...t 37
2.2.3. Procesamiento Y ANALISIS 8 DAt0S........cvwerereeeenernreneesinesssssseseeessssssssssssesssssssssssssenes 37
2.2.4. DeSarrollo del PIOYECIO ...ttt ssseens 38
CAPITULOD Ittt sttt sttt 39
RESULTADOS Y DISCUSION ....cvvvoeeeeeesvceeeisssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssees 39
3.1 Analisis y Discusion de RESUIATOS ..........c.euieiereireiieeieeinesei e 39

xi



3.1.1. ([a1 0o [UTTo] (o] FUTUT T 39

3.1.2. Resultados de la Entrevista al Personal Técnico — Militar .........cccevnennincnieneineenn. 39
3.1.3. Esquema de componentes del Centro de mando y Control ...........cocovvvevereneeneennenns 40
SEOMENTO THBITA .v.veeeiieeiseeiei bbb 41
(0701010 ] ToF: Tox o] 1= L3OO 42
3.1.4. SelecCiOn A8 MALEIIAIES ..o 43
EQUIPOS d€ VISUBHZACION ...ttt 44
®  PaNtalla LCD ..ottt sttt sttt st enae e nnne s 44
EQUIPOS A AlIMENTACION........eveuiieiiieeieeie et 45
e Alimentacion para VentilaCion............ccviveiriiiiriineieesereese e 46
o AlMENtACiON PAra VIUEO......ccvecviciieieee ettt sttt beeve e saae e sene s 48
EQUIPOS d& VENLHACION ..ottt bbb ens 49
®  SeNSOr de tEIMPEIATUIE ....c.eevereertieiteieste sttt sttt ettt ettt be ettt sbeeneenae e 49
LI Y/ T o oo g1 0] Vo (o] O PP URRRTRRURRRRN 50
LI 101 ] - To (o] PRSI 51
EQUIPOS 08 TEIBMELITA. ......cvucvrreiiitieeie bbb 52
e Transmisor y Receptor de Telemetria.........ccoeoerererieiineninieescseeeeee s 52
®  ANTENGS .ottt et ettt et nna e e neeenee 53
EQUIPOS 08 VIGBO ..ottt 57
o Transmisor y Receptor de VIAEO ........ccceveeieriirenieiesiesieeeeeese e 57
EQUIPOS 08 HAIAWAIE ..ottt bbbttt tns 61
3.15. Disefio de la estructura del centro de mando y CONEIOl........ccovverviriererreeeeenienieennn. 66

3.1.6. Identificacion del tipo de material 6ptimo para elaboracion del centro de mando y
control 66

3.1.7. Configuracion y Programacion de los equipos en el centro de mando y control .....67
e Elaboracion y programacion del sistema de refrigeracion ..........c.ccceeveevvecvereennnnne 68
o Configuracion del MICropiloto .........ccceecviiiiiiiiiecie e 72
3.1.8. Instalacion de Equipos electrdnicos y comunicacion en el centro de mando y control
81
e  Posicionamiento Equipos de Hardware y puertos de entrada...........ccceeeveeveruvennnene 81
e  Posicionamiento Equipos de refrigeraCion ..........cccccevereeveerenesieieenese e 82
e  Posicionamiento Switch de Energizacion y Baterias .........c.ccoeeevverereniniinenienienes 84
e  Posicionamiento Equipos de VisualizaCion ...........ccccceeveevievieieeceece e 85
o  Posicionamiento EQUIP0S 08 VIO ......cceeeieeiiieeiiie et 85
e  Posicionamiento EQUIp0Ss de Telemetria........cccvirerieirerenienieencseeeeeseseeeas 86

xii



3.1.9. Verificacion de Funcionamiento del equipo de Hardware y sistema de refrigeracion.

86
3.1.10.  ANAlISIS d& RESUIAAODS ......cuuevuerirercicieeeiiseie et 88
CAPITULO IV oottt na st sas s en e s s s s s 118
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cooiieiieiieeiee ettt 119
4.1, CONCIUSTONES ... 119
4.2, RECOMENUACIONES.......ouvuierrisiesriessesiesi bbb 120
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......oooivvvveceiisssnesssseesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 121
BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt es s 121
Anexo 1: Entrevista al personal TECNICO — MilItar ..., 127
Anexo 2: Planos de Disefio del Centro de Mando y Control..........oceccnenensneneneensennen, 130
Anexo 3: Programacion del sistema de refrigeracion en Arduino ...........cocevneeeeseneeneeneenns 136
ANEXO0 42 DAASNEELS ... 137
ANEX0 5: INStalaCion de SOTEWANE ..o 143
ANEXO B: PTESUPUESTO ...t bbb 147
INDICE DE FIGURAS
Hustracion 1 UAV de ala fiJa. ....ooeeeiiiiiieieee s 12
Hustracion 2 UAV MUIIFTOTOL. .....c.oiuiiiiiieieiieieee e e 12
lustracion 3 Componentes del frame del UAV [1].....cooiviiiiiiie e 14
llustracion 4 Forma de costilla del ala [1]. ....ccooviieiieiiiiicc e 15
llustracion 5 UAV empleado en el Proyecto. ........ccccveiiiiiciicii et 15
[ustracion 6 Unmanned Aircraft SysStem [L18]........ccccooviiiiiiiiiiiiereese s 17
[ustracion 7 Subsistemas de UN UAS. ..o s 18
llustracion 8 Sistema de Comunicacion para UAV [22]......ccceiveiiiviieiiece e 19

llustracion 9 Rango de frecuencias libres UHF — SHF y sus principales aplicaciones para UAS

P22 OSSR PSSTS 22
[lustracion 10 Trama de Protocolo MAVLINK [28]. .....cccoiiiiiiiiiiiiieiee e 24
llustracién 11 Diagrama de la clasificacion de modos de vuelo [1]. .....ccooveviiiiinenciinnne. 25
llustracion 12 Radio transmisor y receptor Futaba del CIDFAE. .........cc.cccoovveieiiieiieiiecis 29
[ustracion 13 Partes de Un ArdUINO. .......ccoiveierieiiiieiee st 34
llustracion 14 Esquema general del Centro de mando y CONtrol.........cccccevvvivevevenveieiennnn 41
[ustracion 15 Elementos del SegmMeNnt0 TIEITa. ......coveviirerierieiiesie e 42
lustracion 16 Elementos de COMUNICACIONES. ........ecvveieeieeriieiie e esieee e sre e see e 43

xiii



[lustracion 17 Distribucion para seleccion de eqUIPOS..........coueviirereriniinese e 44

[ustracion 18 Pantalla LCD. ..........ccciueiiiiiieieiie ettt 45
[ustracion 19 Bateria de VENTHACION. ..........ccovviiiiiiiiiiie e 47
[ustracion 20 Bateria de VIAEO. .........uerueriiiiieie et 49
Hustracion 21 Termocupla tipo K. ..ot 50
[ustracion 22 MiICrOCONTIOIAOT. .........cviiiiieieie e 51
HUSEracion 23 VENLHAAOT..........cci e 52
Hustracion 24 EQUIP0S TEIEMELITA. .......cveieiiiiie e 53
[lustracion 25 Distancia vs Margen de eNlace .........ccccvveieiiecie i 57
[lustracion 26 EQUIP0S 08 VIAEO. ......c.cooviiiiiiiiic ettt et 58
[lustracion 27 Distancia vs Margen de enlace. ..........ccocviereiniiiienenese s 61
HHUSEraCion 28 OrAENAUON. ... ...uveiieieee ettt et e e reebe s e sraesreesreenreeas 63
Hustracion 29 MISSION PIANNET. .........ooiiiiiiiieie e 64

llustracion 30 Proceso de configuracion y programacién de equipos en el centro de mando y

(010 110 IS TSP SRRU 68
[ustracion 31 Sistema de refrigeracion Proteus (ISIS)........ccoevviriiiiniiiiieieese e 69
llustracion 32 Sistema de refrigeracion Proteus (ARES). ... 70
llustracion 33 Sistema de refrigeracion Proteus (VISUALIZACION 3D). ......cccccevevveveeenan. 70
lustracion 34 Placa de BaguUElITa. ..........c.ccovveiiiiiiic i 71
llustracion 35 Perforaciones placa de baquelita. ...........cccoceeviiiiiiiciecce e 71
[ustracion 36 Circuito de refrigeracion con los componentes montados en la placa............. 72
[lustracion 37 Version de software Mission PIANNET ............ccovviiiiiiiie i 72
llustracion 38 Configuracién de parametros modulos RFD 900X.........ccccccvevviiveiieiieiiesinns 74
llustracion 39 Establecimiento de comunicacion inaldmbrica Mavlink............ccccocveveiennene. 75
[ustracion 40 Instalacion de Firmware para UAV ala fija. ......ccccooeieiiiiiiciiiince, 76
[lustracion 41 Elementos Sistema de VIAEO........c.ccviveieieiiiiciece e 77
[lustracion 42 Emparejamiento equip0S de VIAEO. .......c.ocveiiiiiieiiiiiiieie e 78
llustracion 43 Configuracién de video para visualizacidon en Controlador. ..............ccccoveee. 80
llustracion 44 Diagrama de configuracion para visualizacion de Video............cccoevvvveiiennnnns 80
[ustracion 45 Configuracion software VLC en PC. ... 81
llustracion 46 Ubicacion del Hardware en el interior del centro de mando. ...........ccccccveneee. 81
llustracion 47 Ubicacién de los puertos externos de entrada. ...........ccceeveveeveiiiesiiesiiesnennens 82
llustracion 48 Ubicacién equipo de refrigeracion focalizada. ...........ccccoevvveveiiiiiciicciccis 82
llustracion 49 Ubicacién de equipos de refrigeraCion. ..........c.ccccevveeieeiiiieece e 83
[lustracion 50 Conexiones del sistema de refrigeracion. ...........ccccoceverrininieneneise e 83
[lustracion 51 Ubicacion de switch de Energizacion. ...........cccoovvveeieneiiiine i 84

Xiv



Hustracion 52 UbIicacion de 1a DAteITa. .......oeeeeeeeeee e 84

llustracion 53 Ubicacion de equipo de visualizacion telemetria y video. ........cccccceveveienen. 85
lustracion 54 Ubicacion equipo de VIABO. .......ccviieiieiie i 85
lustracion 55 Ubicacion modulo de telemetria. .........oovveviieiieniiicee e 86

llustracion 56 Funcionamiento de quipos de hardware instalados en centro de mando y control.

.............................................................................................................................................. 87
llustracion 57 Visualizacion de temperatura CeNSAAA. .........ccveververiiiieiierie e 87
[lustracion 58 Funcionamiento de 10S VENtHAUOrES. .........cccovvvieiiiiiiee e 88
lustracion 59 Verificacion de conexiones UAV. .......cccoceiiiiiieneienienie e 89
llustracion 60 Verificacion de conexiones Centro de mando y control. ...........cccoeveviveiieinnnns 89
[ustracion 61 Verificacion de peso y DalanCe. ..o 90
[ustracion 62 Equipos Prueba de VUEIO 1. .......ccooiiiiiiiiiiiiciecseee e 91
llustracion 63 Resumen prueba de VUEIO L........cooovviiiiiiii e 91
llustracion 64 Despegue y aterrizaje Pruebade Vuelo 1. .......c.ccoooviiieiiiii i 92
[lustracion 65 Resumen de VUEIO Prueba L..........cccvoieieieiiniieiese e 92
[lustracion 66 Programacion de WayPoints Prueba 1...........cccoovviiiinninine e 93
llustracion 67 Velocidad vs tiempo prueba de VUEIO 1. ..o 94
Hustracion 68 AIUIA VS TIEMPO ......cciuiiieiie e iee et se e ste e te e e ste e be e sreesbe e e s e e sreesreeas 95
llustracion 69 Error porcentual en funcién de la velocidad. ... 96
llustracion 70 Equipos Prueba de VUEIO 2. ........c.coviiiiiiiii e 97
[ustracion 71 Resumen prueba de VUEIO 2..........ccooveiiiiiiieiiieiseee s 98
llustracion 72 Despegue y aterrizaje Prueba de VUElO 2. .........ccooevveiiiiiicicie e 98
[ustracion 73 Resumen de VUEIO PrUEDEA 2..........ccviieieiiiiiiiiesesiesee e 99
llustracion 74 Visualizacién de datos en el centro de mando y control. ...........ccccceveieiieinnee 99
[ustracion 75 Ubicacion de las antenas de telemetria. .........cccooeovviiiiiiiiiiiciece 100
[lustracion 76 Resultados Generales prueba de VUEIO 3. .........ccooveiiiiiiiiniii e 101
llustracion 77 Telemetria y video Prueba de VUelo 3. .........cccoovveiviiiici i 102
[lustracion 78 Resumen de VUEIO Prueba 3..........coooviieiiiiiiiieiese e 102
llustracion 79 Programacion de WayPoints Prueba 3..........ccccooveiiviiiiiiiicee e 103
[lustracion 80 Recorrido Programado VUEIO 3. ..o 104
[lustracion 81 Resultados Generales prueba de VUEIO 4. .........ccooveiiiiinniiiiieieieeenees 105
llustracion 82 Telemetria y video Prueba de vuelo 4. ..o 106
[lustracion 83 Resumen de VUEIO PrUEDa 4..........ccoiviiiiiiiiiiieieie e 106
llustracion 84 Consumo energético mAh vs Tiempo en Prueba 4. .......ccccccevveeiiciiecnnenne, 107
llustracion 85 Descarga Voltaje vs Tiempo en Prueba 4. ........cccooevevviieieiesieeieseseeeenens 107
[ustracion 86 Nivel de Sefial Telemetria. ........cccoveiiiieiirice e 108

XV



[lustracion 87 Distancia vs Porcentaje de sefial Prueba 1. ..o 109

[lustracion 88 Distancia vs Porcentaje de sefial Prueba 2. ... 110
llustracion 89 Distancia vs Porcentaje de sefial Prueba 3. ..o 111
llustracion 90 Distancia vs Porcentaje de sefial Prueba 4. ... 111
[ustracion 91 Plano diSEA0 BaSE. ........ccuerueriiieieieieeieie et ee et ee e sneeneas 130
[ustracion 92 Plano diSefio Tapa SUPEIIOL. .......cciiiirieiiirienieieie et 131
lustracion 93 Plano disefio Cuadro de aluminio Base. ........cccccvevveveeieivie e 132
llustracion 94 Plano disefio Cuadro de aluminio Tapa. .....c.cccevveveciicie e 133
lustracion 95 Pl1ano disefio Chapa. .........ccceiviiiiiiiiic e 134
[ustracion 96 Plano disefio Manilla. ............ccoieiiiiiieiiiecccee e 135
[ustracion 97 Pagina MisSiON PIANNET. ........c.couiiiiiiiiiiiicieee e 143
llustracion 98 Link de descarga de MissSion Planner. ..........cocoveveieniiiiie s 143
[ustracion 99 Inicio de instalacion del SOftware. ... 144
llustracion 100 Seleccién de términos y condiciones del programa. ..........c.cceeeveviveivesneenne. 144
[lustracion 101 Escoger ubicacion del SOFtWare. .........cccovveiviieieie e 145
[lustracion 102 Presionar Instalar para iniciar €l ProCeso. .........ccoevveererniinine e 145
lustracion 103 Instalacion de los drivers del sSoftware. .........cccccvevvece e 146
llustracion 104 Ejecucion del software Mission Planner. ... 146

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Especificaciones Técnicas De Uav Colibri V3.0 De Cidfae [1] .....cccocevvvvrviieinenn. 14
Tabla 2 Especificaciones Mecanicas Del Uav Del Proyecto [1].......ccccovvevviveeieniiciiieiieninns 16
Tabla 3 Espectro RAdiOEIECIIICO [L] .. .civiiiiciieiei ettt ettt 21
Tabla 4 Anélisis Comparativo Entre Frecuencias Para Telemetria [25] .......cccccovninininnnnn. 22
Tabla 5 Comparacion Tipos De Baterias [42] ......ccooeriririeieieiiiieiese e 32
Tabla 6 Componentes Del SEgMENTO TIEITA........cccveiieiieeirerieeiee e se e e sae e 41
Tabla 7 Componentes De COMUNICACIONES .........ccvviiiieiieiieieeiteeste e e esteesre e sve e e e sraesrae s 42
Tabla 8 Comparativa Pantallas LCa..........cccoiiueeiiieiie e 44
Tabla 9 Velocidades Claves En EI Funcionamiento Del Uav. [1] .....ccccccooviiiiiiiniiiienne 45
Tabla 10 Comparativa De Bateria Para Ventilacion ..o 47
Tabla 11 Comparativa Alimentacion Para Vide0. .........cccccveviveiie e 48
Tabla 12 Comparativa Sensores De TeMPEratUra ........ccuciveveeieeiieeieeieesie e eie e sne e e 49
Tabla 13 Comparativa De Microcontrolatdores .........cccceeiieeiiieeviee e 50
Tabla 14 Comparativa De Ventiladores ..o 51
Tabla 15 Comparativa De EQUIpos De Telemetria........cocooeeiiininiieiiere e 52

XVi



Tabla 16 Balance De Potencias Enlace De TelemMetria. .....ooveeeeeeeeieiieeeeeeeeeeeeee et 54

Tabla 17 Calculo Para Distintas DiStanCias. ..........ccoicveiueiirerieeieeieese e sse e see e see e 56
Tabla 18 Comparativa EQUIP0S D& VITEO0 .......cccueiiiiiii e 58
Tabla 19 Balance De Potencias Enlace De VIde0. .........ccccueereiiiiinieneneseeeene e 59
Tabla 20 Calculo Para Distintas DiStANCIAS. ........ccoueieiiiriieiieiee e 60
Tabla 21 Comparativa De Ordenadores ............ccoveieriiriiieieiese e 62
Tabla 22 Comparativa Softwares De Planificacion De VUelo [1] ......ccccovvvvvieniieiiiiienenn, 65
Tabla 23 Comparativa De Case Para La EStacion Terrestre .........ccovvvevveveiiiesesiesne e 67
Tabla 24 Calculos Eficiencia De Transmision De DatoS..........ccocveveienenenieniene e 95
Tabla 25 Analisis Datos De TelemMetria.........c.ovviiiiiiriie et 109
Tabla 26 Analisis Datos De TelemMEtria.........cccvoviviiiririieiie e 110
Tabla 27 Analisis Datos De Video Prueba 1 Y 2 ....cccovvevviiieiee e 112
Tabla 28 Analisis Datos De Video Prueba 3 Y 4 ......cocoiiiiiiiniiie e 115
Tabla 29 Analisis De Niveles De Sefial De Video Pruebas 1Y 2. .....ccocovvviviiinieieninnnns 117
Tabla 30 Analisis De Niveles De Sefial De Video Pruebas 3 Y 4. .....ccoeevvvviiicnnnnenns 118

XVii



RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo de investigacion consiste en la implementacion de un Centro de
mando y control portéatil para mejorar la visualizacion de la informacion en
tierra y que permita incrementar la cobertura para la transrecepcion de datos y
video, de esta manera asegurar la supervivencia de la aeronave durante las
misiones de vuelo de un UAV del CIDFAE.

Para ello se inici6 con un andlisis de las condiciones actuales de control y
monitoreo con las que cuentan las aeronaves del centro en las operaciones de
vuelo, para asi determinar las falencias y los requerimientos que permitan
mejorar las operaciones antes mencionadas. Esto permitio dimensionar los
componentes necesarios para que el centro de mando y control funcione
adecuadamente, para lo cual se establecio caracteristicas de seleccién como
costo, dimensiones, especificaciones técnicas tomando en cuenta la estructura

del centro de mando y control.

Luego que se adquirieron los equipos se realizé el disefio del centro de mando
y control portéatil tanto exterior como interior, se realizé la impresion y cortes
a laser del mismo en un material adecuado y se procedio a instalar cada uno de
los componentes en el interior del centro, seguidamente se realizo las
conexiones necesarias y se configuro mediante un software aeronautico para

verificar su funcionamiento.

Finalmente, se procedio a la elaboracién de un conjunto de pruebas dentro de
la base del Centro de Investigacion, para evaluar el funcionamiento del centro
de mando y control y la eficiente visualizacion del video y todas las variables

de vuelo durante su operacion.

Todo este procedimiento dio como resultado obtener un Centro de mando y
control portatil que se encuentra sirviendo de apoyo en las misiones militares

de control y monitoreo que presta el CIDFAE en diferentes lugares del pais.

Palabras clave: UAV, telemetria, video tiempo real, monitoreo.



ABSTRACT

The research work consists of the implementation of a portable command and
control center to improve the visualization of information on the ground and to
increase the coverage for the transreception of data and video, thus ensuring
the survival of the aircraft during the flight missions of a UAV of the CIDFAE.

To do so, we started with an analysis of the current control and monitoring
conditions of the center's aircraft in flight operations, in order to determine the
shortcomings and requirements to improve the aforementioned operations.
This allowed sizing the components necessary for the command and control
center to function properly, for which selection characteristics were
established, such as cost, dimensions, technical specifications, taking into

account the structure of the command and control center.

After acquiring the equipment, the design of the portable command and control
center, both exterior and interior, was made, the printing and laser cutting of
the same in a suitable material and proceeded to install each of the components
inside the center, then the necessary connections were made and configured by

means of aeronautical software to verify its operation.

Finally, a set of tests were carried out inside the base of the Research Center to
evaluate the operation of the command and control center and the efficient
visualization of the video and all the flight variables during its operation.

All this procedure resulted in obtaining a portable command and control center
that is serving as support in the military missions of control and monitoring

provided by the CIDFAE in different parts of the country.

Keywords: UAV, telemetry, real time video, monitoring.
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MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

En base a la investigacion realizada en la biblioteca virtual de la Universidad
Técnica de Ambato y posterior a ello revisar las bases de datos de las diferentes
Universidades, Escuelas Politécnicas, y ademas en Internet, se logro recabar la
informacion relacionada al tema de investigacion de las cuales se encontrd los

siguientes documentos:

Maria Elena Moscoso Acosta y Estefania Veronica Yanez Arcos en su
investigacion “Sistema de telemetria y video vigilancia para el control y
monitoreo de misiones a larga distancia para el Centro de Investigacion y
Desarrollo de la FAE” en Ambato — Ecuador en el afio 2020, desarrollan 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 generados durante las pruebas. Al realizar las pruebas determinan que
para puntos cercanos existe una demora de 1:24min y para puntos lejanos es de

2:27min en transferir los datos. [1]

Santiago Olmedo Cayo Guamushig en su investigacion “Integracion y
automatizacion de un sistema de seguimiento de un UAV para establecer un
enlace de comunicacion con una estacion de monitoreo en tierra” en Quito —
Ecuador en el afio 2018, desarrolla un prototipo el cual integra un sistema de
seguimiento automatico por geolocalizacion que, en accion conjunta con
antenas direccionales, permita incrementar el rango actual de comunicacion
(telemetria) entre los drones y su estacion de monitoreo. El sistema de
seguimiento se controla a través de un autopiloto Pixhawk en el cual se
ingresan los parametros de un controlador tipo PID disefiado en base al método
de sintesis directa. Adicional se implementa un enlace de video desde el dron
hacia la estacion de monitoreo en tierra, el cual resultaria util para un sistema
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de vigilancia. El tiempo de autonomia de la aeronave con el nuevo sistema de
comunicaciones se ha visto reducido en apenas 5,9 minutos que representa el
9,5% del tiempo de vuelo. [2]

Carlos Fustillo desarroll6 el trabajo de investigacion titulado “Implementacion
de un Sistema de Control Remoto Automatizado de un U.AV. para
Aplicaciones de Monitoreo de Condiciones Climatologicas” en Quito —
Ecuador en el afio 2018, el cual consiste en la implementacion de un sistema
automatizado que permite guiar remotamente a un dron en base a coordenadas
geograficas e informacién de altura, desde un punto en tierra con el uso de
tarjetas Raspberry Pi, mediante comunicacion inaldmbrica y médulo GPS.
Como conclusiones determina 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 pequeiias. [3]

Trejo Medina Lidia Esther, Cabrera José Maria y Aguasca Ricardo en su
investigacion “Disefio de un centro de mando y control terrestre para UAVS
utilizando AMFE” en Palmira — Colombia en el afio 2018, desarrollan un centro
de mando y control remoto para UAVS, basado en la mejora de distintos tipos
de estaciones terrenas para el control remoto de UAVs mediante técnicas de
analisis de modo de fallos y efectos, AMFE y diagramas de Ishikawa. Al
realizar el analisis AMFE de un centro de mando y control robusto y fiable el
centro permite el control de los UAVs remotamente en modo NLOS (Non Line
Of Sight) asi como la transmision y la recepcion de las sefiales de datos y video
procedente de una estacion terrena local que controla el UAV en modo LOS
(Line Of Sight). [4]

H. Liu, J. Zhang, Y. Pan, G. Shuai, X. Zhu y S. Zhu en su investigacién “Un
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enfoque eficiente basado en imégenes ortograficas de UAV para mapear
arrozales con apoyo de la altura del dosel a nivel de campo a partir de datos de
nubes de puntos” en Huwan — China en el afio 2018, realizan un estudio
basandose en la tecnologia de vehiculos aéreos no tripulados que es capaz de
adquirir imagenes ortogréficas a nivel de centimetros que proporciona una
forma prometedora de cartografiar la extension de los arrozales. Sin embargo,
la mezcla espectral de cultivos sigue siendo la principal que limita el
rendimiento de la identificacion del arroz con cascara cuando se utiliza solo la
informacion espectral. Los resultados mostraron que la precision de
clasificacion de clase completa de OSCHF fue la mas alta con una precision
general del 94.04% y Kappa de 0.91, que fue significativamente mayor que el

resultado con OSF, y la precision de PSF fue la peor. [5]

1.1.1 Contextualizacion del Problema

En la actualidad los sistemas de aeronaves no tripuladas (UAV) son un nuevo
componente del sistema aeronautico, de los Estados y la industria aeroespacial
se proponen comprender, definir y, en Gltima instancia, integrar. Estos sistemas
se basan en novedades tecnoldgicas aeroespaciales de Gltima generacion, que
ofrecen avances que pueden abrir nuevas y mejores aplicaciones comerciales o
civiles, asi como mejoras de la seguridad operacional y eficiencia de toda la

aviacion civil. [6]

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

tecnologico y capacidad operativa. [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 dolares, mismas que solo sirvieron para ciertas
actividades militares y no permitieron seguir avanzando en investigacion. A
finales del 2010 el gobierno nacional apoy6 al Centro de Investigacion y
Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) para el disefio y
fabricacion de UAVS. [1]

El Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana
(CIDFAE) que es el Unico centro de investigacion en esta area que tiene el pais
y que en convenio con varias universidades e instituciones publicas y
gubernamentales aporta al desarrollo cientifico y tecnolégico de la nacion,
hasta el momento se han llevado a cabo varios proyectos entre ellos la
Plataforma de Gran Altitud (PGA), y la creacion de varios prototipos de
aviones no tripulados UAV que al ser de menor tamafio y poca carga Util de
transporte fueron desarrollados hasta las pruebas aerodindmicas de cabina,
forma de alay cola, debido a sus necesidades los proyectos desarrollados deben
cumplir una ruta especifica la cual es manipulada desde la estacion base, el
avion debe desplazarse a una cierta velocidad, se debe considerar que en
nuestro pais uno de los problemas para las comunicaciones es la topografia del
lugar que afecta en la linea de vista que existe entre la estacion base y el
vehiculo aéreo no tripulado, estas variaciones de la sefial producen un retardo
y una perdida de los datos de control del avidn esto conlleva a limitar las
misiones de larga distancia y evitar accidentes fatales ademas de una pérdida

econdmica para el Centro de Investigacion. [8]

Para el afio 2018 este centro de investigacion ha desarrollado tres versiones de
una aeronave tactica denominada COLIBRI, la inexistencia de un centro de
mando portatil que permita la operacion de los prototipos dentro de las
misiones en diferentes lugares para tener un mejor control de los parametros de
vuelo como velocidad, altitud, direccién; ademas optimizar el reconocimiento
de lazona de misidn que permita verificar la situacion de la nave en vuelo como

de laruta que esta siguiendo e obtener informacion en tiempo real en la estacion



base en tierra para evitar inestabilidad en la navegacion de la aeronave durante

las practicas de prueba.

De alli, nace la necesidad de implementar un Centro de mando y control portatil
para aviones tacticos UAVs Colibri que permita incrementar la cobertura en un
estimado en el rango de 5 a 9 km para la transrecepcion de datos y video en
tiempo real, y de esta manera asegurar la supervivencia de la aeronave
obteniendo el cumplimiento de la mision en el aire para optimizar las misiones

militares en la frontera norte de pais.

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 centro de control y monitoreo de mayor alcance y
asi desempefiar sus misiones de forma eficiente a través de un UAV. En efecto,
los principales beneficiarios del proyecto seran las tropas militares de frontera,

el centro de investigacion y la seguridad del territorio ecuatoriano.

Con respecto al aspecto econdmico se pretende trabajar con hardware y
software libre, estableciendo una relacién costo beneficio y que permita que el

desarrollo del proyecto sea viable.

1.1.2 Fundamentacion Teodrica

UAV Unmanned Aerial Vehicle — Vehiculos Aéreos No Tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados, son aeronaves que vuelan sin tripulacion
humana a bordo, capaz de mantener un nivel de vuelo controlado y sostenido,
son propulsados por motores eléctricos o de combustion [9]. Cabe destacar que
el término no tripulado no excluye la participacion de un piloto, controlador de
mision u otro tipo de operarios, que pueden controlar la aeronave desde tierra.
Cuando este concepto de vehiculo es extendido a sistema, se engloba a una
estacion en tierra encargada de la adquisicion, control y procesamiento de la

informacion proveniente de la aeronave. [10]

Este tipo de aeronaves son la mas reciente innovacion de los vehiculos aéreos

convencionales y los satélites, mismos que han sido utilizados para la



recopilacion de informacion visual sobrevolada de manera remota. En la
actualidad se desarrolla una amplia gama de este tipo de aeronaves debido a
que se permitid su uso en aplicaciones civiles, por lo que, segun la aplicacion
estos poseen la capacidad de realizar misiones con cierto grado de autonomia.
[10]

La amplia gama y la semiautonoma ha dificultado definir exactamente si un
sistema responde o no al concepto de UAV. Existen casos como es el de los
globos aerostaticos, que son empleados para fines meteorol6gicos mismos que
no son considerados como UAYV, puesto a que no poseen autonomia a pesar de
no contar con tripulacion, por otro lado, las Aeronaves Radiocontroladas o R/C
si son consideradas en el concepto, a pesar de ser controladas de forma remota
y no poder efectuar un despegue o aterrizaje autobnomo. Por ello el término
UAV a continuacion se refiere a toda aeronave que no cuenta con tripulacion y
que pueden ser total o parcialmente controlada desde la estacién de tierra [10],
[11].

Aplicaciones de los UAV

La construccion de UAV se ha convertido en un verdadero fenémeno
tecnoldgico. La gran versatilidad y amplia gama de aplicaciones que ostentan
actualmente estas aeronaves, ha ido de la mano con el desarrollo de
microprocesadores, sensores y actuadores. EI origen de este tipo de aeronaves
surgio6 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 segun la aplicacion integran cierta tipo de tecnologia. [12] [13]

Partes de un UAV

Segun el Centro de Competencia del Poder Aéreo Conjunto (JAPCC) en su
publicacion “Strategic Concept of Employment for Unmanned Aircraft

Systems in NATO” los componentes de un UAV son: [24]



e Plataforma aérea (Unmanned Aircraft Element).

e Carga util (Payload Element).

e Elemento humano (Human Element).

e Elementos de control (Control Element).

e Sistemas de comunicaciones (CommunicationsElement).

e Equipos de apoyo (Support Equipment Element).

Subsistemas de un UAV

e Sistema de control

El sistema de control lo constituyen el controlador, los actuadores y los
sensores necesarios para manejar el sistema. El controlador corresponde al
procesador principal de la aeronave, es decir, al dispositivo capaz de adquirir
los datos de todos los sensores integrados al vehiculo a fin de determinar las
sefiales de control mas adecuadas hacia los actuadores para mantener estable al
dron, ya sea en un vuelo autbnomo o en una operacién controlada

continuamente desde un piloto en tierra. [2]

Otra parte importante del sistema de control son los actuadores, los cuales son
elementos encargados de producir los movimientos fisicos que permiten
sustentar y mantener en vuelo al vehiculo aéreo. Estos actuadores corresponden
a motores eléctricos o de combustidn interna los cuales son acoplados a hélices

que permiten generar el empuje necesario para elevar y sustentar a la aeronave.

[2]

e Sistema de navegacion

Este sistema es necesario para conocer en todo momento la localizacion del
vehiculo aéreo. A su vez este sistema representa la referencia principal que la
aeronave toma para cumplir con misiones preprogramadas. Generalmente este
sistema integra una unidad de medicién inercial (IMU) y un sistema de geo
localizacion (GPS). [2]



En lo que respecta a la unidad de medicion inercial, esta constituye un
dispositivo eléctrico capaz de medir orientacion, velocidad y fuerzas
gravitacionales a través del uso de acelerometros, giroscopios Yy
magnetometros. El sistema de control recibe toda la informacién capturada por
la IMU y calcula la posicion del drone en base a datos de velocidad y tiempo.
Es asi que, gracias a este sensor el sistema de control conoce la orientacion de

la nave en todo momento. [2]

Por otra parte, el sistema de geolocalizacion se basa en la informacion satelital
para determinar la ubicacion de la aeronave utilizando el centro del planeta
tierra como punto de referencia, dicha informacion es recopilada y actualizada
continuamente a través de un receptor GPS ubicado en la aeronave. [2]

e Sistema de alimentacion

Sin duda los actuadores son los dispositivos que mayor energia demandan, es
asi que, la fuente de energia principal de un UAV dependera de los tipos de
actuadores que este disponga. Para actuadores eléctricos se optan por usar
baterias como fuente principal de alimentacién, estas son muy practicas y de
facil uso. La desventaja que presentan es que pueden llegar a ser muy pesadas
lo cual repercute negativamente en la autonomia de vuelo del UAV. En el caso
de actuadores mecanicos como lo son los motores de combustion interna, la
gasolina es su principal fuente de alimentacién, a través de esta se puede
obtener autonomias de vuelo mayores, no obstante, el control de este tipo de

motores pude resultar mas complejo. [2]

Adicionalmente, se debe contar con una fuente de energia destinada para los
sistemas de control, comunicaciones y dispositivos auxiliares. Esta es de tipo
eléctrico y su Unico requerimiento es que permanezca lo suficientemente

estable durante toda la operacién del vehiculo. [2]

e Carga util

Corresponde al fin principal para el cual los vehiculos aéreos estan destinados,
esta dependera del tipo de aplicacion y de la capacidad de carga que pueda

ofrecer el drone. Aplicaciones para las cuales en este caso el Centro de
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Investigaciones y Desarrollo FAE destina sus vehiculos aéreos, en el presente
caso el UAV (colibri) es usado para diferentes misiones como principal

tenemos en las tropas militares de la frontera. [2]

Clasificacion de un UAV

a. Segun su uso

Una clasificacion de forma general de los vehiculos aéreos no tripulados se

denota segun su uso, estos pueden ser: UAV militares y UAV civiles.

UAYV Militares: 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 lo que a cada

aeronave se la equipa con la tecnologia segun su aplicacion. [14]

Estas aeronaves han sido adquiridas por varios paises para control fronterizo y
seguridad nacional debido a la gran precision que han desarrollado, menor
coste al no tener que contener personal a bordo, transportar mayor carga util y
no lamentar en casos extremos la pérdida del piloto o de su tripulacién. Por
todo ello, los ejércitos se han enfocado en el desarrollo y produccidn nacional
de este tipo de naves para a corto o mediano plazo sustituir los aviones

tripulados de combate aéreo. [15]

UAV Civiles: En la actualidad los UAV empleados para uso militar
representan menos del 15% total del mercado frente a los adquiridos para uso
civil, debido a las multiples aplicaciones y tecnologias que estan desarrollando.
[14]

Existe una gran diferencia entre las aeronaves adquiridas para uso comercial y
las adquiridas por aficionados. Las dedicadas a uso comercial demandan una
notable inversion, ya que necesitan contar con caracteristicas o instrumentos
especiales segun la aplicacion, con el fin de ser capaces de dar un servicio

profesional. Por otro lado las dedicadas a aficionados cuentan con
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caracteristicas limitadas y existen una gran variedad en el mercado a precios
totalmente asequibles y para sus uso existe gran cantidad de apps destinadas al
ocio, que ofrecen la posibilidad de grabar videos, capturar fotos con patrones
de vuelos preprogramados o el Airdoog capaz de grabar al usuario mientras
esta realizando alguna actividad fisica o recreativa [14], [15].

b. Segun el tipo de alas que emplean

Otra de las posibles clasificaciones de los VANT es en funcion de sus alas,

distinguiendo asi entre fijas y moviles o rotatorias. [16]

Alas Fijas: La aeronave es propulsada por un motor con una hélice situada en
un plano horizontal al suelo. Las alas se encuentran adosadas en los laterales
de la aeronave, las cuales no poseen movimiento propio, para comandarlas se
usan servomotores. Estas son ampliamente usadas para aplicaciones de
espacios abiertos o que no se requiera de movimientos grotescos, ya que

permiten planear apagando su motor. [16]

llustracién 1 UAV de ala fija.

Moviles o rotoricas: Generalmente se los conoce como cuadricOpteros, debido
a que son propulsados por cuatro motores con hélices situadas en un eje vertical
al suelo. Los motores giran dos en sentido horario y los otros dos en sentido
antihorario, creando asi la fuerza de empuje necesaria para mover a la aeronave

hacia arriba o hacia abajo. [16]

l

e

llustracién 2 UAV Multirrotor.

A
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c. Segun el método de control

Existen varios métodos para el control de los UAV y combinaciones entre ellos.

Los principales son control manual y automatico. [9]

Modo manual: En este modo, el piloto remoto es el Unico responsable del
movimiento de la aeronave, éste actta sobre la emisora radiocontrol, afiadiendo
mayor o menor potencia a los motores, controlando los diferentes sensores y
dispositivos o dirigiendo hacia el lado que desee el UAV, dentro del radio de
radiofrecuencia. Los UAV que operan con este modo suelen ser de baja gama,
generalmente su coste es reducido en comparacion con el resto de modos [9],
[10].

Modo automatico: El plan de vuelo es establecido previamente por el piloto
con la aeronave en tierra, es decir, el piloto realiza un recorrido punto a punto
previo al vuelo, por los que debe pasar la aeronave. EI UAV cuenta con un
autopiloto que ejecuta paso a paso el plan previsto, realizando de forma
automatica las acciones requeridas en cada momento. Con la opcion de que el
operador tiene la posibilidad de tomar el control en todo momento, pudiendo
modificar alguno de los puntos o todo el recorrido durante el vuelo, para poder
efectuar maniobras concretas. Este modo permite al piloto remoto cambiar en

cualquier instante al modo anteriormente citado [9], [10].

UAVS Colibri 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, brindan grandes beneficios como son: el bajo consumo y mayor alcance

de vuelo, lo que se traduce en una buena autonomia. [1]

El Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana
actualmente cuenta con una sola version operativa UAV de la serie Colibri, que
es la version 3.0, es una aeronave pequefia, debido a su envergadura no supera
los 5 metros, segun sus capacidades de vuelo pertenecen a la categoria micro y

cuenta con las siguientes caracteristicas. [1]
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TABLA 1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UAV COLIBRI V3.0 DE CIDFAE [1]

Prototipo | UAV Colibri V3.0
Especificaciones

Tipo de Ala Fija
Envergadura (m) 2.3
Peso (kg) 2.5
Carga Util (kg) 0.5

Alcance de vuelo en auto sin | 3
monitoreo (km)
Altura de vuelo (m) -

Autonomia (h) 20 a 25 minutos
Alcance de Monitoreo (m) Datos: 4 km

Video: 3 km
Método de Control Manual y Automatico
Método de Despegue Lanzamiento Manual
Método de Aterrizaje Recogimiento Manual

Descripcion de la Aeronave

El proyecto fue implementado en una tercera 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
atil y sistema de alimentacion. A continuacion, se detallan cada una de sus

caracteristicas. [1]

e 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.11 a

continuacion. [1]

llustracion 3 Componentes del frame del UAV [1].
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o 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.12, el cual
permite principalmente tener una baja velocidad con el fin capturar de mejor

manera el video. [1]

llustracion 4 Forma de costilla del ala [1].

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. [1]

e Empenaje

Posee una forma tipica en T. A su vez las superficies de control con las que
cuenta la nave son un aleron 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.13 se

puede observar la estructura real del UAV del proyecto ensamblada. [1]

llustracién 5 UAV empleado en el proyecto.
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e Especificaciones Mecanicas

A través de la Tabla 5 se detallan cada una de las caracteristicas 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 electrénica

de la nave. [1]

TABLA 2 ESPECIFICACIONES MECANICAS DEL UAV DEL PROYECTO [1]

Especificacion Caracteristica
Envergadura (m) 2.3

Peso (kg) 1.7

Velocidad stall (m/s) 9.29

Meétodo de Despegue Lanzamiento manual
Método de Aterrizaje Recogimiento manual
Carga util (Kg) 15

e Equipamiento de control

La aeronave que mas resalta dentro de este grupo de clasificacion es la nave
Colibri, puesto que es dotada de tltima 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 instrumentacion necesaria (GPS, tubo pilot y
medidor de bateria). Para su propulsion emplea un motor brushless v,

servomotores para las superficies de control. [1]

Para su fuente de alimentacion, tiene un sistema implementado dividido en una
seccién donde los elementos de datos, propulsién 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. Cabe destacar que las misiones realizadas por esta aeronave no
son almacenadas para un analisis posterior, todo el control y monitoreo se lo

Ileva a cabo en tiempo real. [1]
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e Equipamiento de Comunicacién

Telemetria

La aeronave cuenta con un sistema de telemetria que tiene un enlace confiable
y robusto de largo alcance con el médulo FRD900 a un rango de frecuencia de
operacion de 902 — 928 MHz y es compatible con los puertos de telemetria que
posee el controlador de vuelo, asi como las antenas de transmision son de media
onda y tienen una ganancia 6 dBi trabajando a 900 MHz, teniendo una
operacion alrededor de los 4 km. [1]

Video

La aeronave cuenta con un sistema que es capaz de transmitir video de alta
calidad, el Herelink que es un transmisor de video digital en el cual se puede

observar durante la mision el video transmitido. [1]

Segmentos de un Sistema UAV

Para que un vehiculo aéreo no tripulado realice de forma 6ptima 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 auténomas, siempre es
necesario mantener un constante monitoreo de la misma. Para ello el término
de vehiculo se extiende a sistema, denominado como UAS, cuyas siglas en
inglés son Sistema de Aviones No Tripulados [17]. 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.

TELEMOS
(RF Link)

° JJ) (100 km range)

W @

Y02 Joystick
(Manual Control)

GCs03 GPS Antenna

lHustracion 6 Unmanned Aircraft System [18].
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Se debe mencionar que cada segmento posee subsistemas segun la formaen la
que interactdan cada uno de sus elementos. Dependiendo de su aplicacion las

aeronaves son dotadas de mayor o menor tecnologia [19] , a continuacién, en

la Fig.7 se detalla cada subsistema.

1
|
SEGMENTO DE
COMUNICACION
ES
[

SEGMENTO
TIERRA

I—Iﬁ

SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE
TELEMETRIA VIDEO MONITOREO
FRECUENCIA
PARA VIDEO

FRECUENCIA
PARA

TELEMETRIA

PROTOCOLO
MAVLink

SUBSISTEMA DE
MANDO Y
CONTROL

|

SUBSISTEMA DE
ALIMENTACION
L BATERIAS

SISTEMA DE
CONTROL DE
VUELO

ESTACION DE
MANDO

SUBSISTEMA DE
REFRIGERACION

SENSOR DE
TEMPERATURA

CONTROLADOR

MODOS DE
VUELO

ACTUADORES

llustracion 7 Subsistemas de un UAS.

a. Segmento de Comunicaciones

Las comunicaciones se utilizan basicamente para la transmision y recepcion de

datos:

El sistema de comunicacién 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 transmision de estos parametros el sistema se reduciria
a técnicas de pilotaje de Aviones RC [20], [21].

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 informacion del controlador de la aeronave hacia la estacién terrena o
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cualquier otra estacion que forme parte del enlace, pudiendo ser otra aeronave

u otra estacion la cual estaria enlazada mediante comunicacion satelital.

llustracion 8 Sistema de Comunicacion para UAV [22].

A su vez se conoce que los sistemas de comunicacién 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. [23]

Se debe tener en cuenta las causas por las que se puede tener pérdidas de

comunicacion [23]:

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

e Pérdida de la linea de vista debido a caracteristicas geogréficas 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.
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 [24]:
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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
analogico o digital que operen en las bandas UHF, VHF, y tecnologias WiFi y
Bluetooth.

Enlace de comunicacién més 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 comunicacién mas alla de la linea
de vista como es el caso de GSM, UTMS, LTE, WIMAX, SATCOM.

Subsistema de telemetria

Entre la plataforma de vuelo y la estacion de control, los médulos de telemetria
permiten obtener datos de la nave en tiempo real en una estacién en tierra,
operan en el rango de los 433 [MHz] y los 915 [MHz], dependiendo de la
reglamentacion local. La comunicacion con el controlador se realiza a traves
del protocolo UART.

e Frecuencias para Telemetria

Los enlaces de comunicacion inalambricos tipicamente empleados para
aplicaciones de UAVs son en base a sefiales de radiofrecuencia, debido a la
versatilidad de tamafio 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 informacion, en la Tabla 9 se detallan cada una de estas

frecuencias.
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TABLA 3 ESPECTRO RADIOELECTRICO [1]

BANDA NOMBRE ABREVIACIO | FRECUENCIA
N

1 Extremly Low ELF 3-30Hz
Frecuency

2 Super Low SLF 30 — 300 Hz
Frecuency

3 Ultra Low ULF 300 — 3000 Hz
Frecuency

4 Very Low VLF 3-30kHz
Frecuency

5 Low Frecuency LF 30 — 300 kHz

6 Medium MF 300 — 3000 kHz
Frecuency

7 High Frecuency | HF 3-30MHz

8 Very High VHF 30 — 300 MHz
Frecuency

9 Ultra High UHF 300 — 3000 MHz
Frecuency

10 Super High SHF 3-300 GHz
Frecuency

11 Extremely High | EHF 30 — 300 GHz
Frecuency

Elaborado por: Investigadores.

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
aplicacion, asi como elegir una banda de uso libre segun la regulacion del
ARCOTEL que no interfieran en operaciones de terceros, esto ltimo 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.

3.5, donde a su vez se puede identificar las aplicaciones para UAS. [25]
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VHF UHF
Transmision Comunicaciones
Transmision de de television sate].itgles v sistemas
televisién y radio v telefonia microondas.
FML celular.
30 MHz | sovapr | | scm: E
430 — 440 MHz 1.24 —-1.3 GH=z 23-245GH=z | | 3.65—592 GH=z
Enlaces de Enlaces Enlaces de Enlaces de Enlaces de
telemetria video v video de mando, video video de
de UAV telemetria UAWV. v telemetria UAWV.
de UAWV GPS de UAV con Redes 5G
WIFT o
Bluetooth

llustracion 9 Rango de frecuencias libres UHF — SHF y sus principales aplicaciones para UAS [25].

En la Tabla 4 se analizan las ventajas y desventajas de las frecuencias 6ptimas
para trabajar en enlaces de telemetria de larga distancia y especialmente en

ambientes humedos extraidos de la Fig. 6.

TABLA 4 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE FRECUENCIAS PARA TELEMETRIA [25]

FRECUENCIA VENTAJAS DESVENTAJAS
433 MHz Rango y penetracion Equipos muy grandes
excelentes. y de escaza
disponibilidad en el
mercado.
915 MHz Rango muy bueno. Equipos de tamafio

Excelente penetracion | moderado.

a través de obstaculos. | Ampliamente
disponible en el
mercado.

1.2 GHz Rango y penetracion Equipos de tamafio
buenos. Ancho de moderado.
banda bueno para Video con calidad
trasmitir video. limitada. Produce gran

interferencia con 915
MHz y 2.4GHz.

2.4 GHz Rangos moderados. En zonas de alta
Tamafio de equipos densidad poblacional
pequefios. puede causar
No le afecta las interferencias.
condiciones
climaticas.

Ancho de banda muy

bueno para video.
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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 comunicacion y un ancho de banda pequefio puesto que los datos de
las variables de vuelo no contienen gran cantidad de informacién. 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 himedos 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. [1]

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

para el intercambio de informacion. [1]

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 parametros
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. [26]

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. 3.6. 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
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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 [27]. La cola consiste en un blogue de suma de verificacion de errores

CRC y una firma opcional. [28]

MAVLink Frame 8~263 bytes

STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB

lHustracion 10 Trama de Protocolo MAVLink [28].

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 maxima de 273

bytes cuando su payload esta totalmente completo.

Este protocolo cuenta con subprotocolos o microservicios que ayudan a la
transmision de datos (pardmetros, 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: Estacion terrena — Servidor: UAV, de modo que el

cliente inicia una solicitud y el servidor responde con datos. [29]

Los microservicios nombrados en el manual oficial del protocolo son:
Protocolo de conexion, mision, pardmetros, comando, cémara, gimbal,
autorizacion de armado, transmision de imagen, transferencia de archivos
(FTP), destino de aterrizaje, ping, planificacion de ruta (interfaz de trayectoria),
bateria inteligente, protocolo de tanel.

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.
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Los modos de vuelo consisten en un control importante dentro del UAS, ya que
establece la manera en que el avion debe interactuar segun las necesidades que
requieran las misiones de operacion y el grado de autonomia que presente el
prototipo [30]. Estos modos son seleccionados por el piloto a través de
interruptores o botones del transmisor de radio o comandos desde la estacion
terrena [31].

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

la aeronave, tal como se puede observar en la Fig.7.

Modos de Vuelo

Interaccion Completa Interaccion Asistida Interaccion Nula
N R Ia ™
Manual FBWA STABILIZE AUTOTUNE || AUTO | CIRCLE RTL
" 4 A I AN 7
FBWB TRAINING ACRO LOITER || GUIDED || LAND

llustracion 11 Diagrama de la clasificacion de modos de vuelo [1].

Subsistema de Video

Entre la plataforma de vuelo y la estacion de monitorizacion de iméagenes, es la
transmision en directo y en largas distancias, las imagenes 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 camaras desde cualquier lugar [32].

e Frecuencias para Transmision de Video

Como se analizo en el subsistema de telemetria en la Fig.9, también existe un
conjunto de frecuencias aptas para desarrollar aplicaciones de video en UAS
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dentro de las bandas de operacion sin licencia, de las cuales se ha extraido la
Tabla que permite identificar las ventajas y desventajas de cada una de ellas
con el fin de seleccionar las ptimas para la aplicacion de video vigilancia 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. [1]

A través de un andlisis se puede determinar que la mejor frecuencia de
operacion para la aplicacion de videovigilancia es la de 2.4GHz debido a sus
capacidades de operacion 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. [1]

e 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 rastreardn 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 [33].
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b. Segmento Tierra

Corresponde a una estacion de control ubicada en tierra encargada de
complementar la instrumentacion a abordo y capacidades de la aeronave, con
el software, hardware y el personal capacitado se define la mision que debe
cumplir el UAV 'y supervision de la misma, a su vez es la encargada de
gestionar las funciones de navegacién 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,
ejecucion 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 [17].

Subsistema de Monitoreo

Este sistema corresponde al software de monitoreo y planificacion de misiones
el cual permite definir la ruta de interés a través de puntos geogréaficos 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 misién y modificando parametros. Es por esto que los
software de este tipo se los conoce comunmente como Estacion de Control en

Tierra — GCS (por sus siglas en inglés Ground Control Satin) [34].

En el mercado existen varias aplicaciones que permiten la planificacion 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 [35].
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e Mission Planner

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

sistemas operativos y no tiene una version para dispositivos moviles [34].

e DJI Ground Station

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

version para computadores y otra para dispositivos moviles iOS [36].

e UGCS

Es una estacion de control terrestre universal y de facil uso desarrollada para
principiantes y expertos, cuenta con la colaboracién de varios proveedores de
mapas, Yy logra la visualizacion 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 [37].

Subsistema de Mando y Control

e Sistema de control de vuelo

Al inicio los UAV se pilotaban mediante control remoto, pero a medida que la
tecnologia de comunicaciones y alcances de éstos se aumentaban, se desarroll6
el Sistema de Control de Vuelo o Piloto Automatico siendo este su principal
requerimiento para volar el UAV. Suele ser un enlace de comunicaciones radio
bidireccional y/o un ordenador a bordo, conectado a un sistema inercial y un

GPS, capaz de realizar la navegacion.

Hasta mediados de los afios 90, los sensores para implementar el piloto

automatico de los UAV eran grandes y caros. Se utilizaban dos tipos de
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sensores para mantener el avion controlado utilizando giroscopios y medidores

de velocidad mecéanicos. [38]

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

implementar pilotos automaticos de dimensiones reducidas. [38]

En el CIDFAE para los modelos Mini se cuenta con manejo automatico y
manual a través de un radio control y su mddulo receptor Futaba de 14 canales
para realizar los vuelos de prueba de disefio como se muestra en la figura 12.
[38]

llustracion 12 Radio transmisor y receptor Futaba del CIDFAE.

e Estacion de mando y control en tierra (EMCT)

Las estaciones de mando y control en tierra son un conjunto de software que se
ejecuta para tener el monitoreo y control del UAV en tiempo real, desde tierra
utilizando telemetria inalambrica, en donde la informacion obtenida es la de
los diferentes sensores instalados en la aeronave, que sirven para tener un
control exhaustivo de la misma, ademas este recoge una serie de informacion
telemétrica para conocer paramétricamente el estado del avién en todo

momento. [39]
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Las estaciones de mando y control pueden ser terrestres (GSC, Ground Control
Station), maritimas (SCS, Seal Control Station), o aéreas (ACS, Airbone
Control Station), dependiendo de dénde se la establezca para su operacion, ya
que esta corresponde al lugar donde se coordina y opera la misién, procesando
toda la informacion recibida. [40]

La estacion de tierra incluye paquetes software para la planificacion, control y
monitorizacion de misiones, sistemas de comunicaciones y enlaces de datos
necesarios para acceder a la plataforma y a los sistemas embarcados en las
aeronaves. En ella a parte de los elementos anteriormente mencionados estan
ubicados también los operadores humanos que dirigen y controlan la mision.
La estacidn de control en tierra puede estar situada en un emplazamiento fijo o

en una unidad movil. [19]

De todos los elementos que componen la estacion de control, el software de
planificacion, control y monitorizacion de misiones es sin duda el corazon de

la misma. [19]

e Funciones de la Estacion de Control

La Estacion de Control no sélo estd conectada al UAV, sino que también

permite:

v' Obtener datos meteoroldgicos.

v Transmitir y recibir datos hacia y desde otros sistemas conectados a la
red de comunicaciones.

v Recibir 6rdenes de una autoridad superior.

v Transmitir informacion a las autoridades que competan.

La estacidn de control varia de forma considerable dependiendo del tamafio y
misiones del UAV, de modo que puede ser tan pequefia como un
transmisor/receptor de mano o tan grande como una instalacion completa fija
o transportable con multiples estaciones de trabajo. Los UAV militares de gran
tamafo requieren de estaciones de control con varias personas que operan,
ademas del piloto que lo hace con la aeronave, con diferentes sistemas como

los de armas. [41]
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e Software de planificacion, control y seguimiento de misiones

El software de planificacion, control y seguimiento de misiones es el corazon
de la estacion de control en tierra, ya que ofrece al operador todas las
herramientas necesarias para llevar a cabo la planificacion offline de las
misiones de vuelo y a su vez es el encargado de gestionar todo el entramado de

comunicaciones entre la estacion de control y las aeronaves. [19]

La gran mayoria de fabricantes de UAVs ofrecen un paquete software
propietario para la planificacion y control de misiones. Sin embargo, también
existe una gran variedad de soluciones software de cédigo abierto, que poseen
la mayoria de funcionalidades que ofrecen los paquetes propietarios y a su vez,
permiten al operador crear nuevas funcionalidades mediante la modificacion
del codigo fuente. [19]

Subsistema de Alimentacién

Corresponde a la fuente de donde el centro de mando y control extrae la energia
necesaria para el control, monitoreo, y refrigeracion. En este apartado se
analiza a las baterias portadoras de corriente directa, ya que son de especial

interés para este trabajo de investigacion. [1]

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

condiciones como son golpes, calor, etc. [1]

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 comparacién entre ellas [42].
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TABLA 5 COMPARACION TIPOS DE BATERIAS [42]

Bateria Voltaje Efecto Velocidad | Numero de | Porcentaje
por celda Memoria de Carga recargas de Auto

descarga
mensual

NiCd 1.3 Si Répida 500 20%

NiMH 1.2 Si Lenta 1000 30%

Li-ionA 3.3 No Rapida 4000 25%

LiPo 3.7 No Rapida 5000 10%

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 proporciona 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 [43] .

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. [1]

e Capacidad de Bateria

Cantidad de carga eléctrica que se puede almacenar en una bateria [44].
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
[45].
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e 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 [46].
Es un pardmetro dado por el fabricante, C para tasa de descarga y ¢ para tasa

de carga.
Subsistema de Refrigeracion

El sistema de refrigeracion tiene la funcion de eliminar el calor y mantenerlo a
la temperatura ideal para que lo equipos funcionen de manera adecuada y no se

presenten problemas durante la mision de vuelo.

e Sensor de temperatura

La temperatura es una de las magnitudes fisicas que mas se miden. Los sensores
de temperatura convierten una magnitud fisica en una resistencia o tension

eléctrica. [47]

Un sensor de temperatura es un sistema que detecta variaciones en la
temperatura del aire o del agua y las transforma en una sefial eléctrica que llega
hasta un sistema electronico. Esta sefial conlleva determinados cambios en ese

sistema electronico para la regulacion de la temperatura. [48]

e Controlador Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrénica de
hardware libre que incorpora un micro controlador re-programable y una serie
de pines hembra. Estos permiten establecer conexiones entre el

microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una manera muy
sencilla. [49]

Partes de un arduino

El arduino como todo componente esta conformado por distintas partes como

son entradas, salidas, alimentacion, comunicacion y shields. [50]
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https://arduino.cl/categoria-producto/arduino/

0-2 conectores de
entrada/salida digital

2.12 conectores de entrada/salida Toma de tierra
digital y PWM vde RESET

Puerto Mini-USB Botén de RESET
Puerto ICSP
Conector 13 de Conector

entrada\salida digital de alimentacién

Toma de tierra
Conector 3.3V y de RESET

0-8 conectores
i analogicos
Conector de referencia

llustracién 13 Partes de un Arduino.

Caracteristicas generales de todas las placas Arduino: [50]

o 32 kbytes de memoria Flash

e 1 kbyte de memoria RAM

e 16 MHz

e 13 pins para entradas/salidas digitales (programables)
e 5 pins para entradas analogicas

e 6 pins para salidas analdgicas (salidas PWM)

« Completamente autbnomo: Una vez programado no necesita estar
e conectado al PC

e Microcontrolador ATmega328

« Voltaje de operacion 5V

e Voltaje de entrada (recomendado) 7-12 V

« Digital I/0 Pins 14 (con 6 salidas PWM)

o Entradas analdgicas Pins 6

e Memoria Flash 32 KB

« SRAM1KB

« EEPROM 512 byte
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de la investigacion consiste en implementar un centro de

mando y control portatil para aviones tacticos UAVS Colibri del centro de

Investigacion y Desarroll6 de la FAE que permita incrementar la cobertura para

la transrecepcion de datos y video, y de esta manera asegurar la supervivencia

de la aeronave obteniendo el cumplimiento de la mision en el aire para

optimizar las misiones militares en la frontera norte de pais.

Para llevar a cabo este objetivo sera necesario realizar las siguientes

actividades:

Analizar las caracteristicas del control y monitoreo en las operaciones de
vuelo que se realizan actualmente en el CIDFAE, para lo cual se realiz6
una entrevista al personal técnico — militar del centro, en la misma que se
conocio sus necesidades y se propuso ideas para la elaboracion del centro
de mando y control buscando mejorar las tareas de vuelo y la visualizacion

de los datos recibidos por parte del UAV.

Determinar los equipos y dispositivos de transmision que permitan
incrementar la cobertura para transrecepcion de datos y video. Se
determind los componentes necesarios para que el centro de mando y
control funcione adecuadamente, para lo cual se establecio caracteristicas
de seleccion como costo, dimensiones, especificaciones técnicas tomando
en cuenta la estructura del centro de mando y control. Se realiz6 una
comparativa de cada uno de los componentes en diferentes marcas

existentes en el mercado para su eleccion y adquisicion.

Construir el sistema de mando y control para los aviones tacticos UAVs
colibri del CIDFAE. Se realizo el disefio del centro de mando y control
portatil tanto exterior como interior con sus dimensiones adecuadas
mediante el software especializado SOLIDWORK. Luego se realizo la
impresion y cortes a laser del mismo en un material adecuado. Finalmente

se procedid a instalar cada uno de los componentes electronicos, equipos
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de control y comunicacion en el interior del centro, se realizd las
conexiones necesarias y se configuro mediante un software aeronautico

para verificar su funcionamiento.

CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1. Materiales

Para llevar a cabo el proyecto se realizd una entrevista al tutor técnico — militar

del CIDFAE, enfocada a la identificacion de requerimientos.

También se observo los prototipos UAV construidos en el centro y finalmente

se busco la informacion relacionada al tema de investigacion en fuentes
bibliogréaficas de los principales repositorios que ofrece la Universidad Técnica
de Ambato.

2.2. Métodos

2.2.1. Modalidad de la Investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo se empled una investigacion aplicada,
para la optimizacion de recursos en las operaciones de control y monitoreo,
para lo cual se desarroll6 un centro de mando y control portéatil de los aviones
tacticos UAVs Colibri utilizando los conocimientos adquiridos en el transcurso
de la carrera, ademéas se analizard los diferentes equipos y dispositivos de

transmision para su correcto funcionamiento.

Investigacion bibliogréfica, debido a que analizan articulos acerca de temas
relacionados con el mando y control en las operaciones de vuelo de los UAV,

donde se obtendra informacidn necesaria para fundamentar el trabajo.

También se empled una investigacion experimental, ya que a través de una

serie de pruebas se analizo las falencias que puede llegar a tener el centro de
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control dentro de las operaciones del UAV, asi como el funcionamiento en la

transrecepcion de datos y video.

Ademas, se realiz6 una Investigacion de Campo, debido a que es necesario
conocer los requerimientos inminentes en el Centro de Investigacion y
Desarrollo de la FAE, asi como también la situacion actual de los prototipos

existentes en la serie colibri y los mecanismos de mando y control empleados.
2.2.2. Recoleccion de Informacion

La informacion necesaria se obtuvo a través de una entrevista a miembros
investigadores y personal técnico del CIDFAE que tiene conocimientos sobre
el tema y se encuentren asociados al disefio, desarrollo y control de aeronaves
no tripuladas con el fin de detectar falencias y limitaciones que posee el centro.
Se observo el control existente para los UAVS y se verifico el sistema de
transrecepcion de datos y video instalado en cada una de las aeronaves de la
serie Colibri. También, se recopilo informacidn necesaria a través de proyectos
ya realizados, revistas técnicas, libros 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:

Analisis de las entrevistas a los miembros investigadores para verificar

necesidades en el ambito del mando y control de los UAV.

e Andlisis y organizacion de toda la informacion anteriormente
recolectada.

e Estudio de los resultados y las estrategias de solucion.

e Planteamiento de la propuesta de solucion.
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2.2.4. Desarrollo del Proyecto

Para cumplir con cada objetivo del proyecto de investigacion se presentan las

actividades a realizar:

1. Anélisis de los tipos de UAV de la serie Colibri que se han desarrollado en
el CIDFAE y como se realiza el control de los mismos.

2. ldentificacion de los equipos de control que poseen los UAV existentes en
el CIDFAE.

3. Andlisis de las limitaciones de la transcripcion de datos y video que tienen
los UAV del CIDFAE.

4. Especificacion de los requerimientos para el control en las operaciones de
vuelo.

5. Disefio de la estructura del centro de mando y control en base a dimensiones
adecuadas.

6. Identificacion del tipo de material 6ptimo para elaboracion del centro de
mando y control.

7. Identificacion de los componentes electronicos necesarios para el centro de
control 6ptimo de un UAV.

8. ldentificacion de los componentes de comunicacion necesarios para la
transrecepcion de datos y video con el centro de control.

9. Investigacion de los componentes descritos anteriormente disponibles en el
mercado con las caracteristicas necesarias.

10. Comparacion de parametros técnicos, costos, dimensionamiento de acuerdo
a las necesidades del centro de control.

11. Seleccion de los equipos que cumplan con los requerimientos y permitan
obtener un centro de control eficiente.

12. Adquisicion de los equipos seleccionados

13. Instalacion y configuracion de los componentes electronicos, equipos de
control y de comunicacion en el centro de mando.

14. ldentificacion de softwares que permitan la adquisicion, visualizacion y
almacenamiento de datos y video.

15. Desarrollo de Interfaz Gréafica que permita la facil visualizacion de datos y

video en el centro de control.
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16. Realizar pruebas de funcionamiento de los equipos de control.

17. Realizar pruebas de funcionamiento de los equipos de comunicacion para
verificar la transrecepcion optima de datos y video.

18. Redaccion de un informe en donde se detallen cada uno de los pasos
realizados para cumplir con el proyecto.

CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y Discusion de Resultados

3.1.1. Introduccién

En la actualidad en nuestro pais se estan desarrollando nuevas tecnologias las
cuales ayudan en el control de zonas de conflicto teniendo asi un adecuado
monitoreo, para lo cual el CIDFAE ha creado una serie de prototipos UAVs
colibri y la tltima version desmontable el cual permite superar las limitaciones
que tienen sus prototipos tacticos en cuanto a su infraestructura. Sin embargo,
el control y monitoreo es ineficiente ya que no cuenta con un sistema de

visualizacidn y el alcance adecuado para este tipo de misiones.

En el trabajo de investigacion se determind que era necesario realizar una
encuesta dirigida al personal técnico encargado de desarrollar los prototipos de
UAVs en el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana y de esta manera poder identificar los requerimientos necesarios
para mejorar asi las misiones de vuelo, para lo cual se implement6 un Centro
de mando y control portatil mejorando la visualizacién, la cobertura y la

transrecepcion de datos y video para el prototipo mencionado.

3.1.2. Resultados de la Entrevista al Personal Técnico — Militar

Se realizo el cuestionario presente en el Anexo 1, en el cual se observd los
requerimientos y especificaciones técnicas para el desarrollo del presente
proyecto. La entrevista se lo realizd al Capitan Alex Pachacama Espinoza
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encargado del departamento de Ingenieria y Tecnologia en Control e

Instrumentacion dentro del desarrollo de UAVS.

Con la entrevista realizada a dicho personal se concluye que a través de sus
investigaciones han logrado alcanzar un UAV tipo de ala fija con un alcance de
linea de vista de 3 km en video y 4 km en recepcion de datos aproximadamente,
pero cuentan con una limitacion en el adecuado procesamiento de informacion
en tierra, verificando asi, la factibilidad de implementar un centro de mando y

control para mejorar las operaciones dentro de la zona fronteriza.

La version 03 del UAV colibri requiere mejorar la cobertura del sistema de
comunicacion de largo alcance (distancia en el rango de los kilometros) que
permita la navegacion de la aeronave tanto en modo manual como automatico,
asi como un procesamiento y visualizacién de informacién adecuado en tierra
para la recepcion de datos de los sensores por el piloto automatico a través de
telemetria y la video vigilancia de buena calidad que permita identificar
posibles pistas clandestinas por parte del UAV vy facilitar las tareas de

patrullaje.

Finalmente, para que la aeronave sea optima se requiere de un monitoreo en
tiempo de vuelo pertinente, para cubrir un rango estratégico y llegar asi a
identificar un sector enemigo, esto se puede lograr a través de un sistema de

alimentacién adecuado en el centro de mando y control.

3.1.3. Esquema de componentes del Centro de mando y Control

Como se reviso en la parte tedrica el sistema de un UAV cuenta con varios
segmentos, a pesar de que una aeronave se encuentra instrumentada en su
totalidad, se requiere de un centro de control en tierra que cuente con las
interfaces de comunicacion adecuadas para llevar una mision en condiciones
Optimas. En la Figura 14 se muestra los segmentos empleados en el desarrollo
del proyecto, el segmento de comunicaciones cuenta con los enlaces de video
que permiten el monitoreo y la videovigilancia y el enlace de telemetria, en el
segmento tierra que se compone de los sistemas de visualizacion de la mision,

la transrecepcion de datos y video, y la ejecucion de procesos de control.

40



Comunicaciones J

Visualizacion

m Programacion

@ S. Ventilacion
Centro de mando

[ Segmento Tierra |

Telem etri: &“

llustracion 14 Esquema general del Centro de mando y control.

Segmento Tierra

El segmento tierra corresponde al centro de mando y control, el cual dispone
de un ordenador personal instalado con una interfaz amigable para realizar el
proceso de programacion de cada una de las misiones en la tarjeta micropiloto,
un sistema de visualizacion en donde se realiza el monitoreo de la aeronave
tanto los datos recibidos de telemetria, asi como también el video en tiempo
real. Un sistema de ventilacion para refrigerar los equipos dentro del centro
durante la mision. Y ademas el control RC que permite tomar el mando manual
de la aeronave para realizar en cualquier instante, cierta maniobra o para

aterrizar o despegar.

TABLA 6 COMPONENTES DEL SEGMENTO TIERRA

Elemento Tipo
Visualizacion Monitor 16.5° ( Telemetria), Pantalla LCD
Hardware Laptop DELL G3
Programacion Software
Sistema de Ventilacion Ventiladores

Sensor de temperatura
Controlador Arduino

Alimentacion Baterias ventilacion y video

Elaborado por: Investigadores.
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llustracion 15 Elementos del segmento Tierra.

Elaborado por: Investigadores.

Comunicaciones

Se encarga de la recepcion de los datos enviados por parte del controlador de
vuelo en el centro de control, y estad formado por dos sistemas uno para datos y

el otro para video.

TABLA 7 COMPONENTES DE COMUNICACIONES

Elemento Tipo

Equipos de Telemetria Receptor de Telemetria

Antenas de recepcion

Equipos de Video Receptor de video

Elaborado por: Investigadores.
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llustracién 16 Elementos de Comunicaciones.

Elaborado por: Investigadores.

3.1.4. Seleccién de Materiales

En esta seccion se realizd un andlisis comparativo para seleccionar los
componentes adecuados, para que el centro de mando y control cumpla con las

misiones de vuelo.

Para lo cual se procede a detallar la funcién que debe cumplir cada uno de los
equipos dentro del centro de mando y control, luego se realiza una tabla
comparativa con los parametros de interés en distintas marcas existentes en el
mercado, se analizan los resultados y finalmente se procede a la seleccion del
equipo mas adecuado. El esquema de la Fig.17 se detalla cada uno de los
componentes que se utilizan en el centro de mando y control. Al segmento de
comunicaciones le corresponde la telemetria y el video, y al segmento tierra le
corresponde los equipos de visualizacion, alimentacion, software, hardware y

refrigeracion.
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llustracion 17 Distribucién para seleccion de equipos.

Elaborado por: Investigadores.

Equipos de Visualizacion

e Pantalla LCD

El sistema de visualizacion debe ser considerado como una pantalla ideal para

proyectos de Arduino ya que este serd el microcontrolador a utilizarse.

TABLA 8 COMPARATIVA PANTALLAS LCD

Tipo Pantalla LCD
16x2 HD44780 20x4  HD44780 (azul-
Parametros (azul-blanco) | blanco)
Resolucién Mejor calidad Mejor calidad
Tiempo de respuesta Se expresa en ms Se expresa en ms
Angulo de visién v 4
Brillo v v
Contraste v v
Aislacién interna v v
Modo de operacion 4y 8 bits 4y 8 bits
Voltaje de operacién 45-55v 45-55v

Elaborado por: Investigadores
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Como se puede apreciar en la tabla 8 se ha realiz6 una comparacion de 2
pantallas LCD y ambas poseen las mismas caracteristicas, por lo tanto, como

solo se utilizara para visualizar la temperatura se adquiri6 la pantalla 16x2.

llustracién 18 Pantalla LCD.

Equipos de Alimentacion

Las baterias LIPO a escoger en estén proyecto son acorde a los tiempos que el
prototipo estard en funcionamiento. Para identificar el tiempo de vuelo se ha
tomado en cuenta los valores maximos en lo que tiene que ver con la velocidad
que es de 15m/s la velocidad promedio de vuelo de aeronaves de entrenamiento
y la distancia que se ha tomado en cuenta la de 10 kilémetros para lo cual el
tiempo se lo ha calculado con la ecuacion 1, despejamos esta ecuacion y se

obtiene la ecuacion:

Las velocidades a considerar en este proyecto son acorde a los datos generales
para el funcionamiento de un UAV de ala fija en los cuales se tiene los valores

mostrados en la tabla. [1]

TABLA 9 VELOCIDADES CLAVES EN EL FUNCIONAMIENTO DEL UAV. [1]

Velocidad Especificacion
9.3m/s Velocidad promedio de aeronave colibri
15 mf/s Velocidad maxima para aeronaves tipo

entrenado para una transmisién de

imagen y video optima

37 mls Velocidad necesaria para romper la

inercia

Elaborado por: Investigadores
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Ecuacién para célculo de la velocidad:

v=—
t

Ecuacion 1 Ecuacién de velocidad.

Donde:
e = Espacio
t = Tiempo
e
t=—
v
10000 m
15 2
S

tidga = tregreso = 666,66 seg=0.18 h
tr =036h

tr = 22 minutos

e Alimentacion para ventilacion

Para la seleccion de esta bateria se debe considerar que Unicamente alimentara
al sistema de relé. Para calcular la capacidad de la bateria de acuerdo al tiempo

de vuelo y la corriente que consume de 0.17A se utiliza la siguiente ecuacion.
Q =tx*I(Ah)
Donde:
t = Tiempo de vuelo
| = Corriente que consume el equipo
Q =tx*I(Ah)
Q =0.36 *0.17 (Ah)

Q = 0.06 (4h) * 10000
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Q = 612 (mAh)

De acuerdo con los datos proporcionados en la tabla 10 se toma en cuenta las

caracteristicas del relé seleccionado, para asi poder adquirir la bateria LiPo el

cual, al momento de poner en funcionamiento el mismo sea capaz de tener un

Optimo funcionamiento.

TABLA 10 COMPARATIVA DE BATERIA PARA VENTILACION

Tipo Gens ACE AERONNergy Turning
Parametros
Capacidad de 50C 35C 30C
descarga
Conector Dean Plug T-Dean Bullet
Peso 571g 435¢ 528¢g
output 26v 7.4v 7.4v
Capacidad de 10000mAh 1800mAh 700mAnh
bateria
Tamafio 138x46x50mm 140x46x30mm 139x45x44mm
Precio $69,99 $98 $60

Elaborado por: Investigadores

De acuerdo a la tabla 10 en la cual se realiza una comparacion de las baterias

LiPo, ya que este tipo de baterias son las mas utilizadas en lo que se refiere a

aeromodelismo, la que mas se acopla a las caracteristicas para la alimentacion

de los ventiladores es el Turning, el cumple con los requisitos tanto en

alimentacién y capacidad de bateria el cual ayudara a cumplir las misiones de

vuelo.

llustracién 19 Bateria de ventilacion.
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e Alimentacion para Video

Para la seleccion de esta bateria se debe considerar que Gnicamente 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.

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

corriente que consume de 0.4A se utiliza la siguiente ecuacion.
Q =tx*I(Ah)
Q = 0.36 = 0.4 (Ah)
Q = 0.1320 (Ah) * 10000
Q = 1320 (mAh)

Segun estos datos y caracteristicas, se presenta la Tabla 11 en la cual se

comparan diferentes baterias que cumplan con dichos requerimientos.

Tabla 11 COMPARATIVA ALIMENTACION PARA VIDEO.

Tipo Turnigy ProtekRC AERONergy
Parametros
Capacidad de 1.5C 70C 35C
descarga
Conector JST Ninguno XT60
Peso 139¢g 2129 127¢g
Capacidad de 1500mAnh 1800mAnh 1200mAnh
bateria
Tamario 100x33x19mm 34 x111x 26mm 88 x 34 x 19 mm
Precio $22.30 $49.50 $25

Elaborado por: Investigadores

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 20 la bateria seleccionada.
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llustracién 20 Bateria de video.

Equipos de Ventilacion
e Sensor de temperatura

Para el sistema de ventilacion se requiere del uso de un sensor de temperatura
capaz de convertir la sefial analégica a digital que sea facil de termopar a

cualquier microcontrolador a través de una interfaz SP1 unidireccional.

TABLA 12 COMPARATIVA SENSORES DE TEMPERATURA

Tipo Sensor de temperatura
Termocupla tipo Lm35 Termistor
Parametros Kk
Tipo tipo K Salida analdgica NTC

Intervalo de 0°Ca+400°C -55 °C hasta 150 -50°C y 150°C

temperatura °C

Diametro del 4.5 mm. X 2.5mm

sensor
Terminales 2 hilos VCC, V. 2 terminales
SALIDAY GND

Tipo de conector | zapatas eléctricas X X
Aislacion interna | Fibra de vidrio. X X

Elaborado por: Investigadores

Como se puede apreciar en la tabla 12 se ha realizado una comparacién de los
sensores que mas se asemejan a lo solicitado de acuerdo a las caracteristicas
indicadas la mejor opcion para llevar a cabo en el sistema de ventilacion es el
sensor de temperatura tipo k el cual es ideal para medicion de temperatura en

ambientes hostiles.
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lustracion 21 Termocupla tipo K.

e Microcontrolador

Para poder realizar la automatizacion es necesario el uso de un
microcontrolador el cual sea programable, compatible y se adapte a los
sensores anteriormente seleccionados llegando asi a tener un funcionamiento

adecuado al sistema de ventilacion.

TABLA 13 COMPARATIVA DE MICROCONTROLADORES

Tipo Microcontroladores
Arduino UNO | ARDUINO ARDUINO
Parametros MEGA NANO
Microcontrolador ATmega328 ATmega2560 ATmega328
Voltaje Operativo Sv 5v
Voltaje de Entrada 7-12v 7-12v 7-12v
(Recomendado)
Pines de 14 (De las 54 (de los cuales 11
Entradas/Salidas cuales 6 son 15 son salida
Digital salidas PWM) PWM)
Pines de Entradas 6 16 8
Analogas
Memoria Flash 32 KB 256 KB 32 KB de los
(ATmega328) cuales 2 KB
de los cuales utilizados por
0,5 KB es bootloader
usado por
Bootloader.
SRAM 2 KB 8KB 2KB
EEPROM 1KB 4KB 1 KB
Velocidad del 16 16 Mhz 16 Mhz
Reloj Mhz
Costo $10 $16 $4.50

Elaborado por: Investigadores
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Como se puede apreciar en la tabla 13 se realiza la comparacion de 3 diferentes
microcontroladores en el cual la mejor opcion fue el arduino nano, debido al
costo, ya que en el circuito o sistema de ventilacion se requieren apenas de 2

puertos de salida los cuales se conectaran hacia los actuadores.

llustracién 22 Microcontrolador.

e Ventilador

Para poder realizar la ventilacion y enfriamiento de la estacion de mando y
control se procede a seleccionar un ventilador el cual ventile en el interior de

la caja y mantenga asi un lugar fresco.

Como se puede apreciar en la tabla 14 se realiza la comparacion de 3 diferentes
ventiladores en el cual la mejor opcion fue el HATHAI debido a que posee un

mejor enfriamiento cuando las hélices del ventilador llegan a funcionar.

TABLA 14 COMPARATIVA DE VENTILADORES

Tipo Ventiladores
i LUFT LUFT Hathai
Parametros
Voltaje Operativo 5v 5v 7,5V
Dimensiones 50x50x10mm 40x40x20mm 14.16 x
14.16 X
2.4
pulgadas
Tamafio 5cm 5cm 8cm
(diametro)
Corriente de 200mA 100 mA 0.17 A
consumo
Puertos de salida 2 hilos 3hilos 2 HILOS
Costo $0,50 $1 $2.00

Elaborado por: Investigadores
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Equipos de Telemetria

llustraciéon 23 Ventilador

e Transmisor y Receptor de Telemetria

Tabla 15 COMPARATIVA DE EQUIPOS DE TELEMETRIA

Marca/Serie | RXD2L RFD900x

Pardmetros

Rango de Frecuencia 902 - 960 MHz 902 — 928MHz

de operacién

Distancia maxima de 30 km 30 km

Operacion

Soporte en diversidad X 4

de antenas

Tasas de datos de RF 4, 8,16, 19, 24, 32, 48,

admitidas 64,
96, 128, 192 y 250

Potencia de 14 dBm 30 dBm

Transmision

Sensibilidad de -108 dBm -121 dBm

Receptor

Inmunidad de FHSS FHSS

interferencia

Amplificador de bajo ruido >20 dBm

LNA

Opciones de antena -- Yagi, Dipolo %2 Onda,
Dipolo ¥ Onda
Monopolo

Topologias de red Punto, Punto Multipunto

compatibles

Voltaje 5V 5V

Corriente en 130 mA 1 A en potencia méaxima

Transmisor

Corriente en Receptor 60 mA

Compatibilidad con v v

Pixhawk

Tamanfo 30mm x 57mm X
12.8mm

Peso 14.5g

Caja protectora v X

Precio 210 280

Elaborado por: Investigadores
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El equipo de telemetria es de vital importancia dentro del proyecto, debido a
que es necesario la transmision y recepcién de datos de telemetria en el rango
de los kildmetros, y ademas que los equipos sean de facil instalacion dentro del

centro de mando y control.

Una vez que se analizo los dispositivos disponibles en el mercado el equipo
con las mejores caracteristicas, que permite tener un enlace confiable, potencias
tanto de trasmision y recepcion adecuadas, y la distancia de transmision es de

largo alcance, es el RDF900X.

e 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. [1]

llustracion 24 Equipos Telemetria.

Luego de la seleccion del equipo de telemetria es muy importante comprobar
la efectividad del mismo para lo cual se realiza un célculo de balances de
potencias, tomando en cuenta los datos del enlace como es la distancia, la

frecuencia, las potencias de trasmision, pérdidas y ganancias.
Presupuesto de potencia del enlace de telemetria

Es de suma importancia realizar un presupuesto de potencia del enlace punto a

punto en el cual se calcula la potencia de recepcion pasando por las pérdidas en
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los cables y conectores, ruido y espacio libre como también hay que tomar en
cuenta la ganancia de las antenas y la potencia con la que trabajan los equipos.

Obteniendo asi la distancia maxima de transmision.
Ecuacion para el calculo:

PRX: PTx_ LC1+ GTX_ Lp+ GRX_ LCZ
Ecuacion 2 Potencia de recepcion.

Donde:

PRx(dBm): potencia de recepcion.

PTx(dBm): potencia del transmisor.

Lc1(dB): perdidas en cables y conectores en la recepcion.
GTx(dBi): Ganancia de la antena de transmision.

Lp(dB): perdidas de espacio libre entre la transmision y recepcion
GRx(dBi): Ganancia de la antena de recepcion.

Lc2(dB): perdidas en cables y conectores en la transmision.

Para realizar el presupuesto del radio enlace de telemetria se consideran los
equipos utilizados en el proyecto.

TABLA 16 BALANCE DE POTENCIAS ENLACE DE TELEMETRIA.

DATOS PARA EL CALCULO DE POTENCIAS
PTx(dBm) 30 dBm
PRx(dBm) | e
Sensibilidad del receptor (dBm) -121 dBm
Lc1(dB) 0,25 dB
Lc2(dB) 0,25 dB
GRx(dBi) 9 dBi
GTx(dBi) 6 dBi
Frecuencia 900 MHz

Elaborado por: Investigadores

El valor de la atenuacidn en los cables es despreciable debido a que se conectan
las antenas cerca de los equipos, en el caso de los conectores se considera una
pérdida de 0,25 dB tanto en la transmision como en la recepcion. Se deben
considerar las pérdidas de espacio libre para lo cual usamos la siguiente

ecuacion.
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Se calcula las perdidas por atenuacion por espacio libre siguiendo la

recomendacion de la UIT-R.
lp =92,4+ 20log(F) + 20log(D)
Ecuacion 3 Pérdidas en espacio libre.

Donde:
F es la frecuencia en GHz

D es la distancia en Km

La distancia maxima de transmisién a la cual el CIDFAE realiza operaciones
de vuelo es de 4 Km, y la frecuencia con la que trabaja es de 900 Mhz, estos

calculos se lo haran sustituyendo los valores en la ecuacién 1 y la ecuacion 2

respectivamente.
lp =92,4+ 20log(F) + 20log(D)
lp = 92,4 + 201log f(0.9) + 20log d (4 km)
Ilp = 103 dB

Remplazando en la ecuacién 1.

PRX= PTx— LC1+ GTX_ Lp+ GRX— ch
PRy =30dBm - 0,25dB + 6dBi —103dB + 9dBi - 0,25dB

PRy = —59dBm

Dentro del calculo se debe verificar si el enlace es 6ptimo o no, con la siguiente
ecuacion, donde la potencia que llega al centro de control tiene que ser mayor

para que el enlace sea viable como:
Presupuesto de potencia del enlace > Sensibilidad del receptor
PRx(dBm) > S(dBm)
—59 (dBm) > —121 (dBm)

Luego es importante calcular el margen del enlace, para el calculo se utiliza la
siguiente ecuacion:

M= PRy—S§
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Donde:
M margen del enlace
S sensibilidad a la que escucha el receptor

M= PRy—S
M = —59dBm — (=121 dBm)
M = 62 dBm
62 dBm > 45dBm
Podemos verificar que el presupuesto de potencia es mayor que la sensibilidad
del receptor, por lo tanto el enlace de telemetria es viable debido a que el

margen de error es mayor al valor minimo considerado para que en enlace sea

optimo y los datos lleguen al centro de mando y control.

Calculo de las perdidas en espacio libre, potencia de recepcion y margen del

enlace para distintas distancias.

TABLA 17 CALCULO PARA DISTINTAS DISTANCIAS.

Distancia (Km) Lp (dB) PRx (dBm) | M (dBm)
5 105 -60 61
6 107 -62 59
8 109 -64 57
10 111 -66 55
15 115 -70 51
20 117 -72 49
25 119 -74 47
30 121 -76 45

Elaborado por: Investigadores

En la tabla 17 podemos observar los resultados de célculo obtenido para
distintas distancias de trasmision, donde a la distancia de 10 Km existié un
margen de enlace de 55 dBm en el cual se tiene una recepcion de video de

buena calidad, debido a que el minimo margen de enlace es de 45dBm y se
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encuentra en el rango estable para cumplir con el objetivo de mantener la
recepcion de video a méas de 4 Km que es la falencia que tiene el CIDFAE en

la trasmisién de datos.

ENLACE DE TELEMETRIA
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llustracion 25 Distancia vs Margen de enlace

Elaborado por: Investigadores.

Equipos de Video

e Transmisor y Receptor de video

Los equipos de video son de suma importancia dentro del proyecto debido que
se requiere tener una transmision y recepcion de alta calidad y a una distancia
considerada. Por lo cual el equipo seleccionado debe transmitir video en alta
definicion, con un retardo minimo y a distancias dentro del rango de los

kilémetros.

Mediante el desarrollo del proyecto se espera que sea largo el alcance y que el
sistema de transmisién y recepcion de video investigado tenga rango de
operacion en kilometros y este sea capaz de transmitir video en HD.

El equipo seleccionado es el Herelink que es un transmisor de video Digital.
También posee una pantalla movil para que la persona encargada de la misién
pueda observar el video transmitido, asi como todas las variables de vuelo.
Ademas tiene la capacidad de enviar los datos de telemetria y tiene incorporado

el control de mando siendo una caracteristica importante del equipo.
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llustracion 26 Equipos de Video.

Tabla 18 COMPARATIVA EQUIPOS DE VIDEO

Parametros Herelink DVL-C
Rango de Frecuencia | 2.4 GHz 5 GHz
de operacion
Distancia maxima de 20 km 5km
Operacion
Tipo de Transmision Digital Dgital
de Video
Consumo de energia < AW <1W
Sensibilidad de -99 dBm -95 dBm
Receptor
Resolucién 720p a 30fps, 1080p a 60 fps

1080p a 30/60fps
Envio de Telemetria v v

Tipo de antenas en

Omnidireccional

Omnidireccional

transmisor

Tipo de antenas en Omnidireccional y Direccional
receptor direccional

NUmero de antenasen | 2 2
transmisor

NUmero de antenasen | 2 4

receptor

Potencia de antenas de | 2 dBi c/u 5 dBi
transmisor

Voltaje 5-126V 12V
Compatibilidad con v X
Pixhawk

Pantalla para 4 v
visualizacion

Dimensiones de 78.5x 30 x 15 mm 75.5x54.5x22mm
Transmisor

Precio $ 950 $ 600

Elaborado por: Investigadores
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Presupuesto de potencia del enlace de video

Es de suma importancia realizar un presupuesto de potencia del enlace punto a
punto del enlace de video, para realizar el presupuesto del radio enlace de video

se consideran los equipos utilizados en el proyecto.

TABLA 19 BALANCE DE POTENCIAS ENLACE DE VIDEO.

DATOS PARA EL CALCULO DE POTENCIAS

PTx(dBm) 25 dBm

PRx(dBm) | e

Sensibilidad del receptor (dBm) -99 dBm

Lc1(dB) 0,25 dB

Lc2(dB) 0,25 dB

GRx(dBi) 4, dBi

GTx(dBi) 6,5 dBi

Frecuencia 2,4 GHz

Elaborado por: Investigadores

La distancia m&xima de transmision de video a la cual el CIDFAE mantiene
una transmision de video estable durante el vuelo es de 3,5 Km, y la frecuencia
con la que trabaja es de 2,4 GHz, estos célculos se lo haran sustituyendo los

valores en la ecuacion 1y la ecuacion 2 respectivamente.
lp =92,4+ 20log(F) + 20log(D)

Ilp = 92,4 + 20log f(2,4) + 201log d (3,5 km)

Ilp = 110 dB

Remplazando en la ecuacién 1.

PRX: PTx_ LC1+ GTX_ LP+ GRX_ LCZ
PRy = 25dBm - 0,25dB + 4dBi — 113dB + 6.5dBi - 0,25dB

Dentro del célculo se debe verificar si el enlace es 6ptimo o no, con la siguiente
ecuacion, donde la potencia que llega al centro de control tiene que ser mayor
para que el enlace sea viable como:

Presupuesto de potencia del enlace > Sensibilidad del receptor
PRx(dBm) > S(dBm)
—75 (dBm) > —99 (dBm)
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Luego es importante calcular el margen del enlace, para el calculo se utiliza la
siguiente ecuacion:

M= PRy —S
Donde:

M margen del enlace
S sensibilidad a la que escucha el receptor

M= PRy —S
M = —75dBm — (—99 dBm)
M = 24dBm

24 dBm > 8 dBm

Podemos verificar que el presupuesto de potencia es mayor que la sensibilidad
del receptor, por lo tanto el enlace de video es viable debido a que el margen
de error es mayor al valor minimo considerado para que en enlace sea éptimo

y los datos lleguen al centro de mando y control.

Calculo de las perdidas en espacio libre, potencia de recepcion y margen del enlace

para distintas distancias.

TABLA 20 CALCULO PARA DISTINTAS DISTANCIAS.

Distancia (Km) Lp (dB) PRx (dBm) M (dBm)

5 113 -78 21
8 118 -83 16
10 120 -85 14
12 121 -86 13
14 122 -87 12
16 123 -88 11
17 124 -89 10
18 125 -90 9

20 126 -91 8
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En la tabla 20 podemos observar los resultados de célculo obtenido para
distintas distancias de trasmision, donde a la distancia de 10 Km existié un
margen de enlace de 14 dBm en el cual se tiene una recepcion de video estable,
debido a que el minimo margen de enlace es de 8dBm y se encuentra en el
rango estable para cumplir con el objetivo de mantener la recepcion de video a
mas de 3,5 Km que es la falencia que tiene el CIDFAE en la trasmision de

video.
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llustracion 27 Distancia vs Margen de enlace.

Equipos de Hardware

Para la elaboracion del centro de mando y control portatil se tomé en cuenta
todas las caracteristicas solicitadas por el tutor encargado de CIDFAE en donde
se manifest6 que se requeria de un ordenador que realice la recopilacién de
datos en forma rapida y procesamiento de imagenes en HD. A continuacion, se
muestra una tabla comparativa de varios ordenadores los cuales se asemejan a

lo solicitado por el tutor.

Como se puede apreciar en la tabla 16 se ha realizado una comparacion de los
ordenadores de acuerdo a las caracteristicas indicadas, la mejor opcion para

llevar a cabo el proyecto es la DELL Inspiron G3 3500 la cual cumple con las
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caracteristicas necesarias para la elaboracion del centro de mando y control
portatil. Adicional el ordenador es mucho méas econdémico y tendria un gran

desempefio para las misiones que se planean realizar.

TABLA 21 COMPARATIVA DE ORDENADORES

Ordenador
HP Pavilion HP Pavilion DELL Inspiron
Gaming Laptop Gaming 15" G315 3500
- 16-a0032dx Micro-EDGE
Laptop
Microprocessor | Intel® Core™ i5- Intel Core i5- Intel® Core™ i5-
10300H 9300H 10300H de
10.2 generacion
Memory, 8 GB DDR4- NVIDIA 8 GB, 2 x4 GB,
standard 2933 SDRAM (2 GeForce GTX DDR4,
x 4 GB) 1050 (3GB), 8 2933 MHz
GB SDRAM
Hard drive 512 GB Intel® 256 GB SSD 512 GB Intel®
SSD SSD
Optical drive Optical drive not | Optical drive not | Optical drive not
included included included
Display 16.1" 15.6 Pulgadas 15.6"
(1920 x 1080),
120 Hz, 250 nits,
WVA
Wireless Realtek 802.11 Realtek 802.11 Realtek 802.11
connectivity b/g/n/ac (2x2) b/g/n/ac (2x2) b/g/n/ac
and Bluetooth® | and Bluetooth®
5 combo 5 combo
Minimum 37 x 26.25 x 35 x 24 x 2.40 21,6 x 365,5 x
dimensions (W 2.35cm cm 254 mm
x D x H)
Weight 2,34kg 2,24kg 2,34 kg
Battery type 3-cell, 52.5 Wh 4.96 libras 300g
Li-ion
Network Integrated Integrated Integrated
interface 10/100/1000 10/100/1000 10/100/1000
GbE LAN GbE LAN GbE LAN
Expansion slots | 1 multi-format 1 multi-format 1 multi-format
SD mediacard SD media card SD media card
reader reader reader
Precio $1800 $1550 $1300
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llustracion 28 Ordenador.

DDR4 (Doble velocidad de transmision de datos)
f.efectiva = 2933 Mhz
N.ciclos = 10

LATENCIA

. . 1
latencia(s) = N.ciclos * (7orzama)
2

1
T=1
f

_ 1
" 2933 Mhz

T

T = 3,40X1071°Hz

| 1
latencia(s) = 10 * (@)
2
latencia(s) = 10 * (7722007703

latencia(s) = 10 * (6,818x10719)
latencia(s) = 10 * (6,818x10719)
latencia(s) = 6,818x107° s

latencia(s) = 6,818 ns
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Software

El software es uno de los componentes mas importantes dentro del centro de
mando y control ya que a través de una interfaz se puede monitorear y controlar

a la aeronave durante la mision.

Para seleccionar el software adecuado se analizo distintas caracteristicas, entre
la méas importante la compatibilidad que debe tener con el micropiloto asi como

si esta disponible para utilizar en varios sistemas operativos.

El analisis se desarrollé en base a una comparativa que fue realizada en 2015
por Benchmark Study Intel, en donde ciertas caracteristicas se los compara

cuantitivamente, siendo 5 las calificacion mas alta y 1 la mas baja.

Por lo complejo que resulta la seleccion del software debido a que existen
muchos parametros de analisis se ha decidido sumar los valores cuantitativos
para seleccionar el mas adecuado. Como se puede observar en la tabla 24, entre
los puntajes mas altos obtenidos es QGround Control con 80 y Mission Planner
con 82 respectivamente, ya que se encuentran en un mismo rango el uso de uno

de ellos dentro del proyecto seria favorable.

Finalmente, el software utilizado dentro del centro de mando y control seréa
Mission Planner debido a que fue uno de los mejores en el puntaje y el personal

del CIDFAE tiene conocimiento del mismo.

Ml39"0“Planne‘l)’('-

Version: 1.3.45

llustracion 29 Mission Planner.
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Tabla 22 COMPARATIVA SOFTWARES DE PLANIFICACION DE VUELO [1]

actual

Marca/Serie QGround UGCS Mission DJI

Parametros Control Planner Ground
Station

Compatible con v v v X

MAVLink

Open Source v X v X

Compatible con v v 4 X

Pixhawk

Sistema Operativo | Windows Windows Windows Windows

compatible Linux Linux Linux MAC OS

MAC 0OS MAC OS MAC 0OS
Android

Tutoriales e 3 2 4 1

Informacion

Actualizacion de 4 1 5 1

Firmware

Calibracion de 4 2 4 2

Sensores

Configuracion a 2 1 5 1

prueba de fallas

Configuracion de 4 2 4 3

modos de vuelo

Chequeo de Pre 5 2 4 1

vuelo

SUB-TOTAL 19 8 22 8

Edicion de 4 4 4 4

Waypoint

Acciones en 4 4 4 2

Waypoint

Altura en Waypoint | 3 3 5 1

Duracion de Vuelo | 2 1 4 2

Mapas sin conexion | 4 3 4 1

a internet

Mapas en 3D 1 4 1 1

SUB-TOTAL 18 19 22 11

Visualizacién de 4 3 5 3

Horizonte Atrtificial

Visualizaciéndela |5 4 5 4

Ubicacién actual

Visualizacién de 4 1 3 2

satélites

Estado de Alturay | 3 2 5 2

Velocidad

Boton de 5 2 4 1

Armado/Desarmado

Estado del Enlace 4 3 2 3

Estado de Bateria 3 4 4 2

Modo de vuelo 5 3 4 2
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Visualizacién de 5 2 1 1
Video

Alertas Auditivas 5 2 5 1
SUB-TOTAL 43 26 38 21
Modo de vuelo 5 3 4 2
actual

TOTAL 80 53 82 40

Elaborado por: Investigadores

3.1.5. Disefio de la estructura del centro de mando y control

Para el disefio del centro de mando y control se utilizo el software de disefio
CAD 3D vy planos en 2D SOLIDWORK, el mismo que ofrece soluciones
intuitivas para cada fase de disefo, en el cual se modelo cada pieza con sus
caracteristicas y medidas adecuadas, para luego ensamblar en un solo plano en
3D teniendo asi un disefio mas real. El disefio rectangular hace que el centro de
control sea muy compacto, posee un disefio rigido preformado para proteger
los equipos, al mismo tiempo el material impermeable y resistente a golpes en
el exterior del centro de control absorbe los golpes y los impactos durante el
transporte. Dispone de una manilla para el facil movimiento de un lugar a otro.
Cuenta con perfiles de aluminio para la apertura de modo preciso y comodo
para su uso. Disefiado para un almacenamiento adecuado de cada uno de los
equipos. En el anexo 2 se detalla cada pieza del centro de mando y control con
sus medidas de disefio. Identificacion del tipo de material dptimo para
elaboracion del centro de mando y control.

3.1.6. ldentificacion del tipo de material 6ptimo para elaboracién del
centro de mando y control

Para la elaboracion del proyecto se debe de optar por un case simple, compacto,
robusto, facil de trasportar y desplegar. Debe ser resistente a los impactos, al
agua y al polvo por lo cual la estructura serd elaborada de material plastico
debido al uso rudo que se da en diferentes campos para llevar acabo asi cada

una de las misiones.
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TABLA 23 COMPARATIVA DE CASE PARA LA ESTACION TERRESTRE

Tipo y serie Plastico
PW-MT11000 | PW-MT11010 | PW-MT11050
Parametros
Profundidad de 0,0004 0,001 0,0045
textura
(pulgadas)
Profundidad de 0,01016 0,0254 0,1143
textura (metro)
Angulo de 1 1,5 6,5
inclinacion
Reflectividad X X 0
Resistencia de X X 7e-005
golpe
Acabado de 0] X O
superficie tipo de
sombreado
Ancho de textura 0,000134 0,00945 0,00635
Sombreado Plastico Plastico Plastico
poliestireno poliestireno poliestireno
Rugosidad 0,1 0,2 0,69

Elaborado por: Investigadores

Como se puede apreciar en la tabla 8 los tipos de case que existen para la
plantacién o colocacion de circuitos y ordenadores, el mejor que se adapta al
proyecto y a las condiciones en el cual se trabajara es el case de plastico de la
serie PW — MT11050 ya que gracias a su gran rugosidad y resistencia al golpe
que lo diferencian de los demas se podra proteger a los equipos que se

encontraran en el interior del mismo.

3.1.7. Configuracion y Programacion de los equipos en el centro de
mando y control

Luego de la seleccidn y adquisicion de los equipos necesarios para el centro de
mando y control portatil del UAV, se procede a la configuracion, programacion

e instalacion de cada uno de ellos.

En la figura 30 tenemos el proceso de configuracion y programacion de los

equipos en el centro de mando y control.
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llustracion 30 Proceso de configuracién y programacion de equipos en el centro de mando y
control.

Elaborado por: Investigadores.

e Elaboracion y programacion del sistema de refrigeracion

Circuito electrénico

Se presenta la implementacion del prototipo para medir la temperatura y
visualizar la misma en un LCD, la funcién primordial es censar que la
temperatura se encuentre en un rango menor a 35°C, si es mayor a esta
temperatura se accionan dos actuadores (ventiladores) encargados de refrigerar
los dispositivos en el interior del centro ya que cuando estos entran en
funcionamiento tienden a emitir calor ocasionando asi el deterioro de los

dispositivos o su destruccion.

A continuacion, se presenta el disefio implementado con el programa proteus
del prototipo que se va a utilizar como circuito de refrigeracion para el centro
de mando y control de los UAVS Colibri.

En la siguiente figura se detalla el prototipo implementado en donde se ha
separado por partes para indicar las diferentes conexiones, se hizo uso de los

tbloks para poder indicar los bornes tanto de entrada como de salida de los
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componentes que intervienen en el circuito. Ademas, se ilustran las conexiones

hacia una LCD el cual visualizara la temperatura censada de manera llamativa.

Como se muestra en la figura 31 del circuito la tarjeta de Arduino nano presenta
conexiones hacia el max6675 el cual recepta la sefial del sensor de temperatura
y este trasmite esa sefial o dato recibido hacia una LCD el cual se encarga de
visualizar el valor, ademés el Arduino nano se encarga de accionar las salidas
para que los actuadores entren en funcionamiento y realicen la refrigeracion

del espacio o lugar.

|DDDDOD????D (mm] D——I:
EEREEEEE R [ e—el
S POTENCONRETRO
vy w7 VWYY
=g v ZHES
v .
MEEEETS

&+ S 9 5 P
® 24
R [a3}-1 VV:‘{ 2 <
sREF Ot Eﬁn\“.r =

[X) -
sop- @ Arduing oio-
- e

J2

Wt
Wz

EALIDA VENTLADORES.

3 B8R E™ 25 Bf 8%

lustracion 31 Sistema de refrigeracion Proteus (ISIS).

Fuente: Investigadores.

Seguidamente se procedio a trasladar el circuito electronico a ARES para el
disefio las conexiones en la placa PCB, se tomd en cuentas la ubicacion de cada
uno de los componentes que conforman el circuito evitando asi que haya
puentes o algun tipo de error al momento de la implementacion de la placa, las
lineas o guias que conectan cada componente se dejo los mas grueso posible
para que en el momento de quitar el cobre restante las lineas no se vayan a

cortar.
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llustracion 32 Sistema de refrigeracion Proteus (ARES).

Fuente: Investigadores.

Se realizo la visualizacion del circuito en 3D en el cual se observa cémo se
montaran cada uno de los componentes en la placa PCB. Esto es de gran ayuda
porque se pudo identificar y colocar de manera correcta cada componente con
un espacio adecuado para evitar en cruce o choque de los elementos al

momento del ensamblaje.

lHustracion 33 Sistema de refrigeracion Proteus (VISUALIZACION 3D).
Fuente: Investigadores.
En la figura 34 se muestra la placa de baquelita sin el resto del cobre y con las
guias o conexiones previamente disefiadas, para lo cual se tuvo que imprimir
el circuito en papel fotografico, luego traspasar a la placa, con la ayuda de una
plancha y finalmente se colocé la placa en un recipiente con agua caliente y el

acido necesario para retirar el cobre restante.
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lHustracion 34 Placa de baquelita.
Fuente: Investigadores.

Se procedi6 a realizar las perforaciones con la ayuda de un taladro en los puntos
indicados en el disefio de la placa PCB.

lHustracion 35 Perforaciones placa de baquelita.

Fuente: Investigadores.
Finalmente en la figura 36 se muestra la placa PCB con los componentes
montados en la misma y cada uno de ellos soldados en los puertos que fueron
asignados, para el max6675 y la pantalla LCD se ha colocado espadines para

poder asi instalar una extension al circuito porque el sensor de temperatura y la
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pantalla de visualizacion tienen un lugar mas visible en el tablero principal del

centro de mando y control portatil.

llustracion 36 Circuito de refrigeracion con los componentes montados en la placa.

Fuente: Investigadores.

e Configuracion del Micropiloto

Una vez instalado el software Mission Planner en el equipo de hardware dentro
del centro de mando y control, se identifica la version que posee con el objetivo
de observar la compatibilidad que tiene con las versiones del micropiloto
(Pixhawk 2.1). Se trabajara con la version 1.3.64 para nuestro caso.

Missionpanner

llustracion 37 Version de software Mission Planner
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Configuracion de Comunicacion MAVLINK

Se debe utilizar este tipo de comunicacion para poder establecer el enlace
inalambrico entre la tarjeta micropiloto y el software. Para lo cual se realizo la
configuracién de los pardmetros de los mddulos transmisor y receptor de
telemetria RFD900X.

Se debe tener en cuenta que todos los parametros de configuracion deben ser

iguales para los modulos de Tx y Rx para poder emparejarlos.

Proceder a la descarga del software RFD900x modem tools,

firmaware de interfaces de telemetria.

Conectar los modulos mediante un cable Usb al odenador

para poder establecer una comunicacion con el puerto com.

Luego se debe seleccionar la opcion Load Settings para

verificar los parametros con los que se encuentra
configurado actualmente el modulo.

Se debe modificar cada uno de los parametros del modulo y

guardamos la informacion a traves de Save Settings.

Finalmente desconectamos el modulo para proceder a la
configuracion de otro modulo. Luego que tenemos los dos

modulos configurados los energizamos individualmente y
cuando se enciende el led verde de manera fija se tiene
emparejamiento.

Diagrama 1 Configuracion de equipos de Telemetria.

Elaborado por: Investigadores.
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llustracion 38 Configuracion de parametros médulos RFD 900x.

Fuente: Investigadores.

Luego se realizo el proceso de reconocimiento de cada uno de los modulos
configurados anteriormente en el software misién planner para tener una
comunicacion inalambrica. Como se observa en el diagrama 2.

Se prodece a conectar los modulos de transmision y
recepcion configurados tanto en el centro de control como
en la unidad en aire.

Ingresamos en el software mission planner 'y
seleccionamos el puerto com y su velocidad que es de
57600. Luego nos dirijimos a Initial Setup, Opcion
Hardware y escogemos Sik Radio.

Abrimos el panel de configuracion de las interfaces,
escogemos Load Settings para verificar que los mddulos
esten configurados con los mismos datos.

Luego se verifica los datos en el caso de sean distintos,
volvemos a configurar y guardamos. Finalmente para
relizar la conexion presionamos el boton Connect.

Diagrama 2 Pasos para establecer comunicacion MAVLINK

Elaborado por: Investigadores.
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lustracion 39 Establecimiento de comunicacion inalambrica Mavlink.

Fuente: Investigadores.

Reconocimiento de Micropiloto en Software

En el Software Mission Planner se trabaja con distintos tipos de plataforma
UAV, por lo cual se requiere la instalacion dentro de la tarjeta micropiloto el
software para gestionar la informacion recibida desde el exterior, en este caso

para trabajar con una plataforma de tipo ala fija.
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En el programa Mission Planner se debe escoger

Initial Setup y dirigirse a Install Firmware.

Escogemos el tipo de aeronave con que vamos a

trabajar, ArduPlane para iniciar la instalacion, Figura
a.

Una vez que se complete la instalacion se reinicia la

tarjeta.

Verificar que el horizonte artificial se mueva de

acuerdo a los movimientos de la plataforma, Figura
b.

Diagrama 3 Instalacion de Firmware para UAV.

Elaborado por: Investigadores.

a. Seleccion de firmware para el UAV.

B2 Mission Planner 1.3.74 build 1.3.7563.27684

ON HELP

EKE Wibe

b. Movimiento de horizonte artificial.

lustracion 40 Instalacion de Firmware para UAV ala fija.
Fuente: Investigadores.
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Configuracion de Equipos de Video

El sistema de video esta conformado por una unidad terrena y aérea como se
muestra en la siguiente ilustracion en el cual, la unidad terrena se compone por
un controlador el cual posee dos antemas una direccional y la otra
omnidireccional ambas de suma importancia para la visualizacion del video en

el ordenador.

Mientras que en la unidad aérea tenemos dos antenas omnidireccionales las
cuales hacen frente para él envi6 de datos hacia el controlador, la misma cuenta
con una alimentacién independiente al ser de gran importancia para la

transmision de video.

llustracion 41 Elementos sistema de video

Fuente: Investigadores.

Se debe tener en cuenta que el controlador solamente permite la gestion al
software QGROUND control, ya que el mismo solo se puede instalar en el

sistema Android.

v' Emparejamiento de la unidad aérea y terrena

Para llevar a cabo el emparejamiento se debe de tener en cuenta los siguientes

pasos:
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Se debe de asegurar que las antenas estén bien conectadas tanto como

el la unidad terrena como la aérea.

Se procede a prender las dos unidades, en la unidad aérea se debe
visualizar un led amarillo el cual indica que no se encuentra

emparejado.

Para el emparejamiento se debe primero en la unidad terrena como es
el controlador seleccionar el icono Q y la opcién D2d info y dar click
en calibrate, luego en la unidad aérea tener presionado el botén

PAIR/RESET durante 30s hasta que se realice el emparejamiento, una
vez realizado el emparejamiento se muestra en la pantalla un mensaje
CALIBRACION EXITOSAY asu vez el led cambie a color verde.

Se debe de tener muy en cuenta que el led verde siempre se mantenga

fija esto nos indica que el emparejamiento se realiz6 correctamente.

Diagrama 4 Emparejamiento de unidad aérea y controlador de video.

Elaborado por: Investigadores.

A WARNING

Please long press the airplane calibrate button
fasug‘&mwmmmm.
moment .

llustracion 42 Emparejamiento equipos de video.

Fuente: Investigadores.

78



v Configuracion de la Transmision de Video Controlador
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.

En la interfaz en donde tenemos el menu desplegable se debe
elegir la opcion video Stream, figura a.

Se ejecuta un gestor de video donde elegimos la fuente de video
Stream 1 o Stream 2 teniendo en cuenta en donde se conecto la
camara, figura b.

Luego para iniciar la visualizacion habilitamos la opcion Enable
Stream y habilitar la opcion 1080p Video.

Diagrama 5 Configuracidn para visualizacion de video en pantalla de controlador.

Elaborado por: Investigadores.

WAITING FOR VIDEO Values

Camera

Video Stream

Health

a. Menu Desplegable
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b. Iniciar con la recepcion de video.

lustracion 43 Configuracion de video para visualizacion en Controlador.

Elaborado por: Investigadores.

v Configuracion de la Transmision de Video PC

Para la observar el video que transmite el UAV durante la mision de vuelo, se
utilizé una pantalla de PC para la visualizacion la cual se conecta mediante el
protocolo RTSP, debido que el controlador crea una red local de 5.8 GHz para

que se puedan conectar uno o varios dispositivos.

Se procede a descargar un programa que nos permita utilizar

el protocolo RTSP, para este caso se utilizo VLC.

Luego en el controlador de video escoger el icono Q buscar la
opcion Video Sharing, seleccionar Video Share Enabled para

gue se habilite la opcion de Hotspot, seguido se visualizara el
nombre de la red y la contrasefia a cual se tiene que conectar.

En el equipo que se va a conectar a la red, abrir VLC luego

escoger la opcion ubicacion en la red, colocar la direccion
rtsp y poner reproducir.

llustracion 44 Diagrama de configuracion para visualizacion de video.

Elaborado por: Investigadores.
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llustracion 45 Configuracion software VLC en PC.

Fuente: Investigadores.

3.1.8. Instalacion de Equipos electronicos y comunicacion en el centro de
mando y control

e Posicionamiento Equipos de Hardware y puertos de entrada

Una vez sujeta toda la estructura al centro de mando y control se procedio a
instalar el hardware del ordenador y asegurarlo en el interior del centro como
se muestra en la figura 46, para poder asi conectar todos componentes que se
adhieren al mismo, tomando muy en cuenta los espacios que se disefiaron en el

material de acrilico.

llustracién 46 Ubicacion del Hardware en el interior del centro de mando.

Fuente: Investigadores.
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Como se muestra en la figura 47 se procedio a colocar los puertos de entrada
en el disefio de acrilico tomando en cuenta muy bien el espacio que sea el
suficiente para que el ordenador pueda reconocer cada uno de los puertos, tal
es el caso de los puertos de USB y HMI. Los cuales se utilizaran para el
reconocimiento y lectura de datos mediante pendrives o algun otro elemento de
almacenamiento en el cual se hara uso de la entraba de USB y el HMI el cual

tomara la funcion de una proyeccidn hacia otro dispositivo de una alta gama.

lHustracion 47 Ubicacidn de los puertos externos de entrada.

Fuente: Investigadores.

e Posicionamiento Equipos de refrigeracion

En la base del interior del centro de mando y control se procedio a colocar el
equipo de refrigeracion focalizado el cual sera accionado mediante un sistema
de refrigeracion previamente disefiado. Este elemento permitird al ordenador
mantener en un ambiente acondicionado evitando asi el recalentamiento del

mismo tal como se muestra en la siguiente figura.

lustracion 48 Ubicacion equipo de refrigeracion focalizada.
Fuente: Investigadores.
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Adicional al equipo de refrigeracion focalizado se opté por afadir dos
ventiladores en los extremos de la parte inferior del centro de mando y control
los mismos que tienen como funcion principal extraer el aire, cabe recalcar que

estos también se encuentran adheridos al sistema de refrigeracion.

llustracién 49 Ubicacion de equipos de refrigeracion.

Fuente: Investigadores.

En la figura 50 se puede observar el circuito del sistema de refrigeracion
instalado en el interior del centro de mando el cual permitira el control de
temperatura del mismo. Es muy importante mantener una adecuada
distribucién de los cables para poder manipular los componentes de mejor

manera.

lHustracion 50 Conexiones del sistema de refrigeracion.

Fuente: Investigadores.
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e Posicionamiento Switch de Energizacion y Baterias

Ademas de los puertos de entrada se colocaron switch de energizacion para
poder asi tener un control del sistema evitando asi que las fuentes consuman de
manera inapropiada, se ubico la bateria en un lugar cercano a los switch para
tener una correcta distribucion de los equipos tal como se muestra a
continuacion.

llustracion 51 Ubicacién de switch de Energizacion.

Fuente: Investigadores.

llustracién 52 Ubicacion de la bateria.

Fuente: Investigadores.
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e Posicionamiento Equipos de Visualizacion

En la figura 53 se puede apreciar como se colocaron los elementos de
visualizacion en la parte superior del centro tal es el caso de la pantalla en donde
se podra visualizar los datos de video y telemetria durante las misiones de vuelo
que se realizaran con el UAV colibri, asi como también la pantalla LCD la cual

indicara constantemente la temperatura censada en el interior del centro.

llustracién 53 Ubicacion de equipo de visualizacion telemetria y video.

Fuente: Investigadores.

e Posicionamiento Equipos de Video

Para la correcta ubicacion del equipo de video Herelink en el centro de mando
y control se consider6 el espacio adecuado de acuerdo a sus dimensiones dentro
del disefio interior, tomando en cuenta tener una facil manipulacion del equipo
durante la mision de vuelo, y la transmision de la informacién hacia la pantalla
de visualizacién sea adecuada y rapida. También se considero la necesidad de
adecuar un espacio para las antenas cuando el equipo no esté en uso como se

puede observar en la figura 54.

llustracion 54 Ubicacion equipo de video.
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e Posicionamiento Equipos de Telemetria

El modulo de recepcion de telemetria se ubica en un lugar adecuado donde
permita tener un abertura de 90° entre las antenas, para obtener una mejor zona

de recepcién de datos durante el vuelo del UAV.

[ e — -
i( %> CENTRODEMANDOY CONTROL

llustracién 55 Ubicacion moédulo de telemetria.

Fuente: Investigadores.

3.1.9. Verificacion de Funcionamiento del equipo de Hardware y

sistema de refrigeracion.

Una vez instalado cada uno de los componentes en el interior del centro de
mando y control se procedio a realizar una prueba de funcionamiento del
equipo de hardware y pantallas de visualizacion de datos como podemos

observar en la figura 56, teniendo un correcto funcionamiento.
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llustracion 56 Funcionamiento de quipos de hardware instalados en centro de mando y control.

Fuente: Investigadores.

De la misma manera con el sistema de refrigeracion se realizd pruebas para
verificar su respuesta al incremento y decremento de temperatura en el interior
del centro y el funcionamiento de los ventiladores teniendo una respuesta
favorable, el mismo que permitira mantener un acondicionamiento adecuado

para el correcto funcionamiento de los equipos.

- TEMPERATURA
2°28.50

llustracion 57 Visualizacion de temperatura censada.

Fuente: Investigadores.
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llustracién 58 Funcionamiento de los ventiladores.

Fuente: Investigadores.

3.1.10. Analisis de Resultados

En la siguiente seccion se procede a detallar las pruebas realizadas con el
prototipo final. Para lo cual se elaboraron pruebas de funcionamiento en tierra
como son: La respuesta de los actuadores del sistema de refrigeracion, la
respuesta del sensor a los diferentes cambios de temperatura y su visualizacion,
la transmision de los enlaces de telemetria y video. Es muy importante realizar
pruebas en campo para comprobar el funcionamiento del equipo durante la
mision de vuelo del UAV, con el fin de corregir errores y tener un equipo de
alta confiabilidad para operaciones de video vigilancia de las fuerzas armadas
del pais.

Antes de proceder a un vuelo se realiza el siguiente procedimiento para tener

el centro de mando y control, y a la aeronave en 6ptimas condiciones.

Verificacidon de conexion de equipos y baterias

Se procede a revisar si todos los dispositivos tanto en el centro de mando y

control como en la aeronave estdn bien conectados y con sus respectiva

88



energizacion, ya que de este proceso dependera el buen desempefio de los

equipos durante la mision de vuelo.

lustracion 59 Verificacion de conexiones UAV.

Fuente: Investigadores.

lustracion 60 Verificacion de conexiones Centro de mando y control.

Fuente: Investigadores.
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Verificacion de Peso y balance

Para verificar estos datos se procede a elevar la aeronave para verificar que

tenga un peso equilibrado como se observa en la figura 62.

lHustracion 61 Verificacion de peso y balance.

Fuente: Investigadores.

Una vez realizado estos procesos los equipos se encuentran en Optimas

condiciones para realizar una mision.

Prueba 1: Vuelo Operativo Pillaro

La presente prueba se lleva a cabo el dia viernes 12 de noviembre desde la
estacion CIDFAE - Pillaro.

OPERADORES | FECHA/HORA/LUGAR | DURACION | OBJETIVOS

DE VUELO
Verificar el
correcto
procesamiento
SGOP.Carrillo E. 12/11/2021 de informacion
Piloto 15:00 am Inicio:15:06:20 en el centro de
Investigador 1 Estacion CIDFAE - Pillaro Fin:15:26:45 mando y control.
Investigador 2 Total:0:20:13 Verificar el

funcionamiento
de los enlaces de
telemetria y
video.
Comprobar el
adecuado
funcionamiento
de las variables
de vuelo en una
mision.

Elaborado por: Investigadores.
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lustracion 62 Equipos Prueba de vuelo 1.

Fuente: Investigadores.

e Descripcion

En esta prueba de vuelo se desarrolla en los modos Manual, RTL, AUTO con
un constante monitoreo a través del software mision planner. El modo manual
en la mision es empleado para el despegue y aterrizaje del UAV. En modo
AUTO se programoé a una velocidad de 15 m/s. Se obtuvo un alcance en un
perimetro de 9.87 km altura méxima 450 m. Se activa el protocolo RTSP en el
controlador y se habilita la red Hotspot del mismo, el dispositivo a monitorear
en la pantalla del centro de mando y control se procede a conectarlo a dicha red

y reproducir la visualizacion del video.

e Resumen del vuelo

+Se logro obtener un

q video continuo
Enlace de video durante  toda  la
mision.

*Los datos de telemetria son los adecuados
Enlace de durante todo el wvuelo sin perdida de
telemetria informacion, teniendo el monitoreo de todas
las variables de vuelo.

*Se visualizo el video
de manera constante
en el centro de
mando y control.

llustracion 63 Resumen prueba de vuelo 1.

Fuente: Investigadores.
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a) Despegue b) Aterrizaje

llustracion 64 Despegue y aterrizaje Prueba de vuelo 1.

Elaborado por: Investigadores.

llustracion 65 Resumen de vuelo Prueba 1.

Fuente: Investigadores.
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e Altura

En la mision programa se establecio unos parametros de altura para que la
aeronave cumpla con estos valores. Los waypoints se pueden observar en la
siguiente figura, donde la arenave de un altura de 289m en modo manual se
cambia a modo AUTO para cumplir con cada uno de los puntos hasta alcanzar
el ultimo a una altura de 450m y entrar en modo RTL desendiendo hasta llegar

al punto home a una altura de 70m.

/ 3 i
£ 441m | 15m/s | id:1

2 8 fa S

llustracién 66 Programacion de WayPoints Prueba 1.

Fuente: Investigadores.

e Velocidad

De la misma manera que la altura es necesario verificar la respuesta de la
velocidad de la aeronave. Se ha definido 15m/s como la velocidad adecuada
para que la aeronave capte el video. EI mismo valor se ha utilizado para las
misiones en modo AUTO, RTL y Loitter. Se puede verificar que durante el
vuelo en modo AUTO,RTL y Loitter la velocidad siempre se mantiene estable
en 15m/s, a menos en los cambios de altura existe una pequefia aceleracion o
desaceleracion llegando a los 19,12m/s, con lo que podemos decir que la
aeronave cumple de manera adecuada el parametro de velocidad.
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Value Graph
ARSP.Airspeed (m/s) (Min: 0 Max: 22 Mean: 12)

3

19:08

llustracion 67 Velocidad vs tiempo prueba de Vuelo 1.

Fuente: Investigadores.

Conclusiones

El enlace de telemetria es adecuado debido a que en esta mision de vuelo
en su maxima distancia el nivel de sefial fue de un 28% y no se tiene
perdidas de informacion, debido a la correcta ubicacion de las antenas tanto
de envié como recepcion, también se tiene una mayor elevacién de la
aeronave. La alerta NO RC RECEIVER se tiene a los 2.84 km lo que es
aceptable, por lo que a esta distancia no se tiene ya linea de vista directa

para poder controlar la aeronave de manera manual.
En el enlace de video se alcanzé una distancia de 7,5 km en esta prueba,

teniendo un poco de pérdida de informacion debido a factores que se

encuentran en la superficie la cual absorbe la potencia de las antenas.

94



MODO AUTOMATICO

Datos:

tv =00:12:35 v=15m/s d =987 km

Tabla 24 CALCULOS EFICIENCIA DE TRANSMISION DE DATOS

N. [ TIEMPODE | ALTURA VELOCIDAD
VUELO (m) DISTANCIA (m/s)
(m)
1 0h:01min 289,36 225.22 16,12
2 0h:02min 337,57 819.92 13,31
3 0h:03min 385,90 1613,70 13,74
4 0h:04min 439,01 2490,11 13,99
5 0h:05min 448,77 328551 13,90
6 0h:06min 449,89 3981,30 1543
7 0h:07min 449,97 4593,50 19,12
8 0h:08min 448,12 3595,27 17,92
9 0h:09min 428,95 2548,64 17,57
10 | Oh:10min 309,21 1529,36 16,94
11 | oh:11min 187,35 512,17 16,86

Elaborado por: Investigadores.

VUELO 1

439'01448’77449'89449’97448’12428,95

385,9
337,57
289,36 NS

187,35

<
o
>
=
]
<

6
TIEMPO

llustracion 68 Altura vs Tiempo
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ERROR PORCENTUAL EN FUNCION DE LA VELOCIDAD

Valor Promedio = %

16,12+13,31+13,74+13,99+13.90+15,43+19,12+17,92+17,57+16,94+16,86
11

Valor Promedio

Valor Promedio = 159 m/s

Error Absoluto = w

0,22+2,59+2,16+1,91+2+0,47+3,22+2,02+1,67+1,04+0,96

error absoluto =

11
error absoluto = 1,66 m/s
. ea
Error Relativo =
Mprom

. 1,66

error relativo = =—
15,9

error relativo = 0,1

Error Porcentual = er « 100
error porcentual = 0,1 + 100%

error porcentual = 10%

ERROR PORCENTUAL EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD

oM

16,12 43

p)

17,9217,57 16,94 16,86
15,4 ‘
13,31 13,74 13199 13,9

(a]
<
=
(S}
o
-
w
>

VELOCIDAD (m/s)

6 8
DISTANCIA

llustracién 69 Error porcentual en funcién de la velocidad.

Fuente: Investigadores.
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Prueba 2: Vuelo Operativo Izamba

La presente prueba se lleva a cabo el dia viernes 18 de noviembre en la
estacion del CIDFAE - Izamba.

OPERADORES

FECHA/HORA/LUGAR

DURACION
DE VUELO

OBJETIVOS

SGOP.Carrillo E.
Piloto
Investigador 1
Investigador 2

18/11/2021
07:00 am
Estacién CIDFAE - Pillaro

Inicio:07:30:20
Fin:07:47:30
Total:0:17:10

Verificar el
correcto
procesamiento
de informacion
en el centro de
mando y control.
Revisar la
respuesta
adecuada del
mando RC en
diferentes
modos de vuelo.
Comprobar el
correcto
funcionamiento
de los enlaces de
telemetria y
video.

Elaborado por: Investigadores.

e Descripcion

llustracién 70 Equipos Prueba de vuelo 2.

Fuente: Investigadores.

En esta prueba de vuelo se desarrolla en los modos Manual, Loitter, AUTO con

un constante monitoreo a traves del software mision planner. EI modo manual
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en la mision es empleado para visualizar si el control responde a las
instrucciones que se envien por parte del Piloto, como cuando se realiza los
cambios de modo desde el mismo. EI modo Loitter es utilizado para sobrevolar
en un &rea determinada. Y el modo automatico se program6 una mision larga
para comprobar la respuesta de video y también la trasmision de datos de

telemetria.

e Resumen del vuelo

« El enlace de video
transmite
constantemente sin
embargo existe cierto
tipo de pixelamiento en
las imégenes.

Enlace de video

« Los datos de telemetria son
Enlace de capturados constantemente
telemetria durante toda la misién sin
pérdida de informacion

« El piloto se adpata
adecuadamente ejecutando
W[l EAVIEI R las instrucciones del piloto
y cumpliendo con la

mision pogramada.

llustracion 71 Resumen prueba de vuelo 2.

Fuente: Investigadores.

a) Despegue b) Aterrizaje

llustracion 72 Despegue y aterrizaje Prueba de vuelo 2.

Fuente: Investigadores.
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llustracion 73 Resumen de vuelo Prueba 2.

Elaborado por: Investigadores.

Conclusiones

e Se identifica un correcto funcionamiento del control en los diferentes
modos de operacién durante la mision vuelo programado, asi como
también podemos observar en la imagen el correcto procesamiento de los

datos en el centro de mando y control.

-

€ covmooemaNoocoNroL

UAV

llustracion 74 Visualizacion de datos en el centro de mando y control.

Elaborado por: Investigadores.
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En el enlace de video se pudo visualizar de manera correcta en la pantalla
del centro de mando y tuvo un retraso de 0,3 s teniendo un poco de pérdida
de informacion debido a factores que se encuentran en la superficie la cual

absorbe la potencia de las antenas.

El enlace de telemetria es adecuado debido a que en esta mision de vuelo
no se tiene perdidas de informacion, tomando en cuenta que el angulo con
el que estan ubicadas las antenas en el centro de mando es de 90 grados
para que el I6bulo de cobertura irradie en todas las direcciones, teniendo

asi una buena recepcion de sefial.

LSS

lustracion 75 Ubicacion de las antenas de telemetria.

Elaborado por: Investigadores.
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Prueba 3: Vuelo Operativo CIDFAE

La presente prueba se lleva a cabo el dia sabado 12 de febrero en la estacion

CIDFAE.
OPERADORES FECHA/HORA/LUGAR DURACION OBJETIVOS
DE VUELO
Verificar el
funcionamiento
de los enlaces de
SGOP.Carrillo E. 12/02/2022 Inicio:08:20:10 telemetria y
Piloto 08:00 am Fin:08:50:20 video.
Investigador 1 Estacion CIDFAE Total:0:30:10 Comprobar el
Investigador 2 adecuado
funcionamiento
del mando RC a
los diferentes
modos de vuelo.

Elaborado por: Investigadores.

e Descripcion

Para esta prueba de vuelo se desarrolla en los modos de vuelo Loitter, Manual,
RTL, AUTO teniendo un constante monitoreo a través del software Mission
Planer. En el modo manual se utiliza para identificar la respuesta a las
instrucciones del piloto, asi como también para el cambio de los modos de
vuelo. ElI modo Loitter es utilizado para sobrevolar en un area especifica y el
modo AUTO para que cumpla la mision que se programd. Se obtuvo un
perimetro de vuelo de 4 km en donde se comprobé la trasmision de datos y
video.

e Resumen del vuelo

»Se logro obtener un video

continuo durante toda la
mision, durante toda la
mision no se pierde
conexion

Enlace de video

» Conexion exitosa y estable durante todo el
vuelo. No se pierde conexi6on en ningun
momento. Se observa en la interfaz de
monitoreo todos los datos de telemetria
mencionados.

Enlace de
telemetria

» Manual: El piloto reporta que para
un vuelo estable.

* AUTO:La mision es cumplida de
forma  eficiente  segin  los
requerimientos.

Modos de Vuelo

llustracion 76 Resultados Generales prueba de vuelo 3.
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»eed (/s

Altitude (m)

76.93 16.03

(I U0ORN13:83

3.60 149,66

a) Datos de Telemetria en Tiempo Real
llustracion 77 Telemetria y video Prueba de vuelo 3.

b) Video Receptado en el centro de mando

Elaborado por: Investigadores.
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llustracion 78 Resumen de vuelo Prueba 3.

Fuente: Investigadores.
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e Altura

En la mision programa se establecio unos parametros de altura para que la
aeronave cumpla con estos valores. Los waypoints se pueden observar en la
siguiente figura, donde la arenave de un altura de 70m en modo manual se
cambia a modo AUTO para cumplir con cada uno de los puntos hasta alcanzar
el ultimo a una altura de 100m y entrar en modo RTL desendiendo hasta llegar

al punto home una vez cumplida la mision.

Om | Tm/s|id:1
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llustracion 79 Programacion de WayPoints Prueba 3.

Fuente: Investigadores.

e Posicion

Se analiza el cumplimiento de WP (WayPoints) programados durante la
mision mas larga en modo auto. En la figura 78 indica el recorrido esperado
con la programacion de los WP, donde podemos mirar el cumplimiento de

la trayectoria en linea recta de forma adecuada.
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llustracion 80 Recorrido Programado Vuelo 3.

Fuente: Investigadores.

Conclusiones

El piloto se adapta correctamente a los diferentes modos de vuelo.

El enlace de telemetria se ha detectado pérdidas pequefias de informacion
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.

En el enlace de video se identifica un decremento de su SNR de un valor,
la ubicacion de las antenas son colocadas en un angulo de 15° con respecto
a la superficie para que su lébulo de cobertura irradié en todas las
direcciones evitando la absorcion por el material y teniendo una mejor

transmision de datos.
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Prueba 4: Vuelo Operativo CIDFAE

La presente prueba se lleva a cabo el dia martes 15 de febrero en la estacion

CIDFAE.
OPERADORES | FECHA/HORA/LUGAR | DURACION | OBJETIVOS
DE VUELO
Verificar el
funcionamiento
de los enlaces de
SGOP.Carrillo E. 15/02/2022 Inicio:07:42:00 telemetria y
Piloto 07:00 am Fin:08:02:00 video.
Investigador 1 Estacion CIDFAE Total:0:20:00 Comprobar el
Investigador 2 consumo
energético
video.

Elaborado por: Investigadores.

e Descripcion

Para esta prueba el vuelo se desarrolla en los modos manual, Loiter, RTL y

auto con un constante monitoreo a través del software Mission Planner. En el

modo Auto se programan una misién con una velocidad de 15m/s, alcanzando

una méxima distancia de 2 Km. De igual manera se establece el enlace para la

transmision de video y verificar la duracion de la bateria.

e Resumen del vuelo

Enlace de video

llustracion 81 Resultados Generales prueba de vuelo 4.

« Se identifica una constante
transmisién de video, no se
pierde el enlace pero se
percibe en zonas alejadas
pixelamiento de la imagen.

*Los datos de telemetria

Enlace de son recibidos de forma

telemetria adecuada para

monitoreo.

Consumo

Energetico

Fuente: Investigadores.
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+CONSUMO
ENERGETICO

Inicio de baterias:
Telem:16.5v_Video:12.6v
Fin de baterias: Telem:
14.6v_Video:11.6v
Consumo de: Telem: 1.9v
88.5%_Video: 1.0v 92.1%



sroundSpeed (m/s)

Altitude (m)

91,46 15,55

96,00 26,17

DistToMAV

Vertical Speed (m/s

-2,28 91,38

b) Video Receptado en el centro de mando

a) Datos de Telemetria en Tiempo Real
llustracién 82 Telemetria y video Prueba de vuelo 4.

Fuente: Investigadores.
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lustracion 83 Resumen de vuelo Prueba 4.

Fuente: Investigadores.
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e Consumo Energético

Se analiza el consumo energético que posee los equipos de trasmision de video
durante todo el vuelo a través de las variables de voltaje y de corriente
descargados por hora (mAh). Se conoce por datos de fabrica de la bateria que
su tasa de descarga es de 5000mA en 1 hora. Se estima que para 20:00 minutos

el consumo méaximo sea de 1833mAh y un voltaje no menor al 80%.

&
]
2
o

~

. S RIL B

(1) - — ; -
‘ - - ‘B
07:42:00.000 07 47 00 000 07:52:00.000 07: 5% 000" us:02: 00 Ouu 08: 07 00 000 08:12: 00 000

Line Number

llustracion 84 Consumo energético mAh vs Tiempo en Prueba 4.

En la gréafica de la Fig. 84 se verifica que la aeronave ha tenido un maximo
consumo de 491mANh, siendo este un valor menor al esperado, esto se debe a
que durante toda la mision programada esta posee una altura fija. Durante todo

el intervalo del modo auto el consumo incrementa en una forma lineal.

Despegue

140 =

135 - . EE N RTL RTL [ FE\VA I
el ‘ ot [ R T ‘
07:42: 00 000 07:47:00. 000 07: SZH)OO 07: SM 000%02 :00. OEOB 07:00.000 08: 12 OO 000

Line Number

lustracion 85 Descarga Voltaje vs Tiempo en Prueba 4.
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En la figura 85 se visualiza la descarga de voltaje durante el vuelo. Donde se
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 misidn se observa una descarga estable.
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 70% no
se observaron pérdidas de informacién, gracias al mejoramiento de la
posicion de las antenas.

e En el enlace de video tenemos una transmisién muy buena alcanzé la
distancia (1.74Km), sin embargo se verifica que sigue existiendo un pequefio
pixelamiento.

e En el dimensionamiento de vuelo, consumo de 1833 mAh y voltaje no
menor al 80% con el que fue seleccionada la bateria, es el adecuado, ya que
durante esta prueba de 22 minutos se consumié 491 mAh y un voltaje final
de 88.5%.

Anélisis de Niveles de Sefial de Telemetria

El nivel de sefial de telemetria se visualizd en la pantalla de monitoreo del

centro del mando y control en forma de porcentaje, dato que permitié hacer un

analisis en cada una de las pruebas.

Quick Actions PreFight Gauges Status Servo

llustraciéon 86 Nivel de Sefal Telemetria.
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En la Tabla 25 se puede visualizar los niveles de sefial en las pruebas realizadas
a mayor distancia, en la prueba 1 se tuvo un decremento de sefial en distancias
mayores a los 3 km que fue por la mala ubicacion de las antenas de recepcion,
mientras que en la prueba 2 se aprecia una excelente comunicacion ya que solo

en ciertas distancias se tuvo un porcentaje de sefial menor al 90%.

Tabla 25 ANALISIS DATOS DE TELEMETRIA

Porcentaje de sefial
Distancia Prueba 3 Prueba 4

Home 99% 99%

100 99% 99%
500 94% 99%
1000 90% 98%
1500 70% 97%
2000 68% 95%
2500 65% 94%
3000 63% 93%
3500 60% 95%
4000 58% 98%
4500 50% 93%
5000 52% 94%
5500 49% 91%
6000 35% 96%
6500 33% 87%
7000 30% 86%
7500 28%

8000 25%

8500 25%

9000 23%

Elaborado por: Investigadores.

Analisis Nivel de seial Prueba 1

©
1=
[,
»n
[
°
o
=
©
S
c
o
o
S
o
a

Distancia

llustracion 87 Distancia vs Porcentaje de sefial Prueba 1.

Elaborado por: Investigadores.
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Analisis Nivel de senal Prueba 2
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llustracion 88 Distancia vs Porcentaje de sefial Prueba 2.

Elaborado por: Investigadores.

En la tabla 26 para las pruebas 3 y 4 en donde se alcanzd una menor distancia
de vuelo, se puede visualizar los niveles de sefial son mas eficientes, en la
prueba 3 presenta perdidas pequefias de sefial a en distancias mayores a 3 km,
mientras que en la prueba 4 se aprecia una excelente comunicacion ya que solo
en ciertas distancias se tuvo un porcentaje de sefial menor al 95%, teniendo asi
un sistema de transmision de telemetria que trabaja efectivamente y que se

puede aumentar la distancia de navegacion de la aeronave.

Tabla 26 ANALISIS DATOS DE TELEMETRIA

Porcentaje de sefial
Distancia Prueba 3 Prueba 4
Home 99% 99%
100 99% 98%
500 98% 99%
1000 93% 98%
1500 87% 97%
2000 85% 95%
2500 82%
3000 78%
3500 74%
4000 71%

Elaborado por: Investigadores.
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Analisis Nivel de sefial Prueba 3

99% 99% 98%

Porcentaje de sefial

6
Distancia

llustracion 89 Distancia vs Porcentaje de sefial Prueba 3.

Elaborado por: Investigadores.

Analisis Nivel de sefial Prueba 4

99% 99% 99%

Porcentaje de Sefal

3 4
Distancia

llustracion 90 Distancia vs Porcentaje de sefial Prueba 4.

Elaborado por: Investigadores.
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Andlisis de Niveles de Sefial de Video

En el centro de mando y control se monitorizo el video transmitido por la

aeronave durante la misién en distintas distancias observando la calidad de

imagen.

Para este analisis se tiene 2 diferentes tablas con el fin de comparar los niveles

de sefial de video y calidad de imagen a ciertas distancias.

Tabla 27 ANALISIS DATOS DE VIDEO PRUEBA 1Y 2

CALIDAD DE IMAGEN

DISTANCIA
Prueba 1

Prueba 2

Home

100

500

1000
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2000

3000

4000

5000

6000
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6500

7000

7500

Elaborado por: Investigadores.

En la tabla 27 se aprecia que se tiene muy calidad de transmision de video hasta
cierta distancia de la base, por la correcta ubicacion de las antenas de recepcién
del equipo de video en el centro de mando y control, tomando en cuenta que
mientras la aeronave se encuentre a una altura menor con respecto al suelo se
tiene mejor comunicacion en el enlace de video, en la prueba 1 el alcance fue
de 7,5 km a una altura de 300m mientras que en la prueba 2 fue de 6 km debido
a que la prueba se realiz6 a mayor altura que fue 450m por lo que se perdid

comunicacion.
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Tabla 28 ANALISIS DATOS DE VIDEO PRUEBA3 Y 4

DISTANCIA

CALIDAD DE IMAGEN

Prueba 3

Prueba 4

Home

100

500

1000

2000




3000

4000

EIaborado por: Investigadores.

En la tabla 28 se aprecia que se tiene muy calidad de transmision de video en
las 2 pruebas de vuelo hasta cierta distancia de la base tomando en cuenta que
mientras la aeronave se encuentre a una altura menor con respecto al suelo se
tiene mejor comunicacion en el enlace de video, para las dos pruebas se realiz6
a un altura de 100m, en la prueba 3 el alcance fue de 4 km mientras que en la
prueba 4 fue de 2 km, teniendo niveles de SNR altos y no se tiene perdida de

comunicacion.

Analisis de Niveles de Sefial SNR

En la tabla 29 se realiz6 a ciertas distancias la comparacion de los niveles de
sefial de SNR en cada una de las pruebas, como se aprecia a una distancia
menor la calidad de imagen captada es buena mas en el caso de la prueba 1 ya
que los niveles de sefial de SNR son altos, en el caso de la prueba 2 los niveles
de sefial SNR son més bajos por lo que existen pequefios pixelamientos. A
distancias mayores tenemos una trasmision estable de video pero se puede

percibir que la sefial de SNR desciende en su valor y por tanto la calidad de
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video, tanto que en la prueba 2 al llegar a los 6km se tiene una pérdida del

enlace.

Tabla 29 ANALISIS DE NIVELES DE SENAL DE VIDEO PRUEBAS 1Y 2.

NIVEL DE SENAL SNR
Distancia Prueba 1 Prueba 2
100 28 22
500 26 20
1000 25 18
2000 25 16
3000 22 16
4000 22 15
5000 18 13
6000 17 10
6500 15
7000 14
7500 11

Elaborado por: Investigadores.

En la tabla 30 se realiz6 a ciertas distancias la comparacion de los niveles de
sefial de SNR en cada una de las pruebas, como se aprecia a una distancia
menor la calidad de imagen captada es buena mas en el caso de las 2 pruebas
los niveles de sefial de SNR son altos teniendo asi una trasmision estable de

video.
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Tabla 30 ANALISIS DE NIVELES DE SENAL DE VIDEO PRUEBAS 3 Y 4.

NIVEL DE SENAL SNR
Distancia Prueba 3 Prueba 4
100 28 28
500 28 28
1000 28 28
2000 27 26
3000 26
4000 25

Elaborado por: Investigadores.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se analizo6 las caracteristicas del control y monitoreo que existian en el
CIDFAE, en el cual se pudo identificar que existia una gran limitante de
un equipo especialmente para las misiones de vuelo es por ello que se optd
en desarrollar del presente proyecto para mejorar las operaciones de vuelo,
obteniendo un constante monitoreo de la aeronave asi como una mayor

cobertura, distancia a la cual se realizo las pruebas de vuelo.

Para el centro de mando y control se realizé un estudio de los equipos. Un
sistema de refrigeracion que mantenga el equipo en una temperatura ideal;
Un equipo de hardware y software para un procesamiento rapido de la
informacion; Un sistema de alimentacion para mayor horas de vuelo; Un
sistema de comunicacién de largo alcance, para lo cual se tomé en cuenta
varios parametros que se adapten al sistema de telemetria y video, y en
base a este estudio se adquirio en el mercado los equipos y dispositivos

para su implementacion.

Se construyo el centro de mando y control portatil en base a un material
sumamente resistente para los aviones tacticos UAVs colibri del
CIDFAE, que permite conocer el estado de la aeronave en todo momento,
una mejor visualizacion de los datos y video asi como el incremento de
cobertura de transrecepcion durante las misiones de vuelo, las mismas que
gracias al estudio realizado de los equipos y dispositivos se pudieron
adaptar al sistema de telemetria y video, en las pruebas de vuelo realizadas
se pudo llegar hasta un alcance de un perimetro de los 9,87 km, con el
cual se obtuvo un incremento de cobertura para las misiones en zonas

fronterizas.
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4.2. Recomendaciones

Se deberia de seguir realizando mejoras en el sistema de mando y control
de los aviones tacticos UAV debido a que la misma posee una tecnologia
de Ultima generacion, como por ejemplo se podria analizar nuevos equipos
que puedan acoplarse a este sistema y puedan cubrir ain mas la cobertura

y con una mejor resolucién de imagen que con la que actualmente trabaja.

Al momento de realizar las pruebas de vuelo se debe tomar muy en cuenta
las condiciones climaticas al cual se van a exponer, debido a que si existe
fuertes vientos estos podrian llegar a desestabilizar y llegar a destrozar el
avion tactico UAV, es recomendable realizar pruebas de vuelo con una
programacion la cual estabilice al prototipo cual este llegue a

desestabilizar.

En el sistema de refrigeracion implementado en el interior del sistema de
mando y control es recomendable instalar una fuente de alimentacion por
cada actuador al cual se le pueda afadir, ya que si se instala o se alimenta
al circuito principal el actuador al momento de accionar presentara
variaciones de corriente para romper la inercia ocasionando asi que la
pantalla LCD tienda a reflejar caracteres erroneos por dicha accion. Este
tipo de fuentes lo mas recomendable se aconseja que sean de tipo LIPO
ya gue gracias a sus conexiones en serio se podria aumentar su voltaje y
en paralelo obtener una mayor capacidad la cual serian mejor

aprovechadas para los actuadores de este circuito.
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ANEXOS

Anexo 1: Entrevista al personal Técnico — Militar

1.

Entrevista realizada al personal técnico militar del CIDFAE
¢Por qué es importante para ustedes el desarrollo de proyectos en los UAV?

Para obtener la informacion que emiten los sensores colocados en una
plataforma aérea y poder realizar vigilancia y reconocimiento, en un rango
estratégico es decir cubriendo un area de hasta 15 Km, y poder identificar
un sector enemigo, asi como también mejorar el tiempo de monitoreo

durante el vuelo de la aeronave.

¢Actualmente como se realiza el control y monitoreo en los UAVs?

Con una Laptop Dell I Core 5, tarjeta de video Envidia 2GB, 8 RAM, con
restriccion en procesamiento de imagenes, utilizado para realizar la misién

por medio del Software ArduPilot.

¢Cudl es la principal necesidad o limitacion en el desarrollo

tecnoldgico de los UAV?

Solventar la necesidad de realizar vigilancia y reconocimiento del espacio
aéreo, en un area estratégica (15 Km aproximadamente), y tenemos
limitacion el procesamiento de imagenes debido a la PC que al momento
cuenta el CIDFAE.

¢Cual es el inconveniente por el cual no han podido solventar

dichas necesidades o limitaciones en el centro?

Por limitaciones y recortes presupuestarios, por la economia del
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pais.

¢Con que tipos de UAV cuenta el centro actualmente?

UAV Tactico Colibri de ala fija con un alcance linea de vista de 4 km en
recepcion de video, y 6 km tedrico en recepcion de datos,

aproximadamente.

¢Con cuantas versiones operativas de UAVs Colibri cuenta el centro?

Al momento 01 version

¢Cuales son las caracteristicas de los UAVs Colibri?

Alcance datos: 5 km teorico, 4 km practico datos
Alcance de video: 4 km teorico, 3 km préacticos video
Tipo de Ala: Fija

Autonomia: 20 mins a 25 mins

¢Con el sistema de transmision de datos que cuentan actualmente, que tipos

de datos reciben?

Informacion de datos a través de sensores por el Piloto Automatico a través
de telemetria.

Informacién de video a través de un enlace de datos.

¢Cual es la distancia que creen sea la adecuada para que un UAV cuente

con su proposito?
8 km video

15 km datos
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10. ¢Cual es el beneficio que se busca obtener con un centro de mando y control

11.

portéatil?

Procesamiento de informacion en tierra que permita identificar posibles

pistas clandestinas por parte del UAV Colibri.

¢Tomando en cuenta la topografia del Ecuador y condiciones climaticas se
puede volar a grandes distancias?

Con vuelo auténomo se puede llegar a grandes distancias ya que es
controlado a través de un piloto automatico, sin embargo, no se puede
visualizar en tiempo real las imagenes que recepta debido a que al momento

no se tiene un equipo de transmision de video de largo alcance.

129



Anexo 2: Planos de Disefio del Centro de Mando y Control

Disefio Base

llustracién 91 Plano disefio Base.
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Disefio Cuadro de Aluminio Tapa

llustracion 94 Plano disefio Cuadro de aluminio Tapa.
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Disefio Chapa

llustracion 95 Plano disefio Chapa.
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Anexo 3: Programacion del sistema de refrigeracion en Arduino

#include "LiquidCrystal.h™
#include "max6675.h"
/l CONFIGURACION DE LOS PINES UTILIZADOS PARA LA
COMUNICACION
#define CONFIG_TCGND_PIN 8 // ALIMENTACION GND
#define CONFIG_TCVCC_PIN 9 // ALIMENTACION VCC
#define CONFIG_TCSCK_PIN 10 // SPI SCK
#define CONFIG_TCCS_PIN 11 //SPICS
#define CONFIG_TCDO_PIN 12 // SPI MISO
/l CONFIGURACION DE LOS PINES PARA LA COMUNICACION CON LA
PANTALLA
LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
// OBJETO UTILIZADO PARA LA COMUNICACION CON EL MAX6675
thermocouple(CONFIG_TCSCK_PIN, CONFIG_TCCS_PIN,
CONFIG_TCDO_PIN);
void setup() {
pinMode (8, OUTPUT);
pinMode (9, OUTPUT);
//PINES DE ARDUINO PARA ALIMENTAR EL MODULO MAX6675
pinMode(CONFIG_TCVCC_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(CONFIG_TCVCC_PIN, HIGH);
pinMode(CONFIG_TCGND_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(CONFIG_TCGND_PIN, LOW);
Icd.begin(16, 2);
Icd.clear();
lcd.print(F(" CONTROL "));
Icd.setCursor( 0, 1);
lcd.print(F(" TEMPERATURA "));
delay(1000);

void loop() {
/ LEER EL TERMOPAR Y ALMACENAR EL VALOR EN UNA VARIABLE
double t = thermocouple.readCelsius();
/ CONTROL DE TEMPERATURA
if (t>=35){
digitalWrite(8,HIGH);
digitalWrite(9,HIGH);
Yelse{
digitalWrite(8,LOW);
digitalWrite(9,LOW);
¥
/I LIMPIAMOS LA PANTALLA Y LUEGO IMPRIMIMOS LA TEMPERATURA
Icd.clear();
Icd.print(F(" TEMPERATURA"));
Icd.setCursor( 3, 1);
lcd.print(t);
delay(1000);
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Anexo 4: Datasheets

Especificaciones técnicas de la placa arduino nano

g Technical Specification A,

Summar

Microcontroller Atmel ATmega168 or ATmega328
Operating Voltage (logic 5V
level)

:""“‘ s 9 712V
Input Voitage (limits) 6-20V
Digital VO Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 8
DC Current per /O Pin 40 mA

1 A 1 AT I
Flash Memory 6 KB (ATmega168) or 32 KB (ATmega328) of which 2 KB used by
SRAM 1 KB (ATmega168) or 2 KB (ATmega328)
EEPROM 512 bytes (ATmega168) or 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz
Dimensions 0.73"x 1.70"

O goonp O
p1TX (1) [BE4|O O O] 50| (30) VIN
DO/RX (2)|OFe ~ouie_ 20| (29) GND
RESET (3) |O% __ Y32 &f 20| (28) RESET

GND (4) Og".' B RO @7 +5v
D2 (5) of&‘i i O\ (26) A7
D3 (6) O™ .M W5 o5 a6

D4 (7) |O= ilg. 20| (24) A5
D5 (8) |O2s® 0, :O|(23)A4
06 () (08", 20|22 A3
D7 (10) |Oa %20|(21) A2
D8 (11) |03, 20| (20) A1
D9(12) |02 & 20|(19) A0
D10 (13) |©OZ vs~ 20088 LO|(18) AREF
D11 (14) (ozmm Il m:0|(17)3v3
D12(15) |02 © o 20|(16)D13

)
A
Q

|

1-2, 5-16 D0-D13 7o Digital input/output port O to 13

3,28 RESET Input Reset (active low)

4,29 GND PWR Supply ground
17 3v3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference

19-26 AD-A7 Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V Output or +5V output (from on-board regulator) or

Input +5V (input from external power supply)

30 VIN PWR Supply volitage
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Sistema de transmision de video HD de largo alcance Herelink 2.4GHz

Product Overview

Advantages

Digital Image Transmission Remote Controller integrated: Data Link, Remote Control
Link, Video Link integrated all-in-one

® The Remote Controller is equipped with a High-Definition screen, which is easy to use
and highly integrated.

e HD video, low latency, long distance: video transmission can reach 1080p@60fps

e Data delay <110ms, transmission distance 20KM (ground-to-air, no occlusion without
interference)

e Dual image input, Real-Time switching: Dual HDMI video input, users can switch video
source through Remote Controller (display one video source at the same time)

® Open system, customizable development: The Remote Controller has built-in Android
system, which will provide API for users to develop and use, and get the most out of the
system.

Features

® Supports dual HDMI 1080P 60fps video input, which can be modified through the QGC
interface.

e Dual S.bus sighal output for simultaneous control of autopilot and pan/tilt cameras.

® The integrated digital transmission and image transmission can simultaneously transmit
the flight data of the autopilot and the image output by the camera to the remote
controller.

® Built-in QGC open source ground station with adaptable apm and px4 firmware for
direct flight function.

® Independent Mavlink commands camera buttons and scroll wheel channels.

® Custom channel button and PWM value assighment.

Hardware Parameter

Technical specifications
Air Unit and Controller hardware information:

® Processor: SoC — Pinecone S1 AP: 4 x large core, Cortex A53, 2.2GHz 4 x small core,
Cortex A53, 1.4GHz GPU: 4 core, Mali-

e T860 SDR: A7 + DSP Storage: Sky: LPDDR3: 1GB Ground: LPDDR3: 2GB Sky / Ground:
EMMC: 4GB

e Transmission Distance: FCC 20km CE / SRRC 12km Image transmission delay: £ 110ms
Image transmission: 720p@30fps 1080p@30 / 60fps transmission

® Frequency Band: 2.4GHz ISM Receive sensitivity: -99dBm@20MHz BW Interference
recovery: < 1s

Air Unit:
® Appearance: core board + video daughter board + structure of RF daughter board
® Among them, the video daughter board completes the input bridge function of the
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HDMI signal.

The RF daughter board completes the function of transmitting and receiving signals

M2 (E) connector connection between daughter board and core

Size: 78.5x30x13mm

Micro HDMI x 2: Input for external camera video signals

2 Pin interface x 1:5V-12V power input interface

3 Pin interface x 1:3.3V / 5V level UART interface

4 Pin interface x 1 : Two 3.3V level RC output connectors (S.bus in phase, S.bus inverting
or PPM signal output, ground terminal control)

Micro USB x 1: for debugging upgrades, support OTG mode

Keyhole x 1: for frequency and status reset

Indicator x 2: used to indicate the frequency and picture status

MMCX antenna jack x 2: used for signal transmission and ground communication

Signal bandwidth: 20MHz / 10MHz

Power consumption: the average power consumption of the single-sided module is less
than 4W

Controller:

Housing: plastic

Dimensions: 217 x 106.5 x 31mm (the whole machine does not contain external antenna
and rocker)

Screen: 5.46 inch, 1080P, 16 million colors, capacitive touch screen

Audio: Built-in speaker x 1, built-in microphone x 2

Remote control: rocker x 2, scroll wheel x 1, bottom button x 6, with backlight, top
button x 1 (right)

Communication : BT / WIFI / GPS 2.4G map transmission ground

Indicator light: Top tri-color lamp x 2 (left, right)

Interface: MicroUSBx1, TFlashx1 (supports maximum 64G expansion)

Antenna: Orientation (5dBi) x 1 detachable, omnidirectional (2dBi) x 1 detachable
Built-in wifi antenna, built-in GPS antenna, external GPS antenna interface

Power : Built-in 4950 mAh Lipo Battery

Charging : Support micro USB port 5v 2A current charging

Power consumption: The average power consumption does not exceed 4W (only picture
transmission work, medium screen brightness, WiFi off, GPS off)

Interface definition
Air Unit:

Pawer Mico USB PalfResat LEDW LED2 UART S.bus

E:©o°°

Red is Pinl
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UART:

Pin # Name Description

1 RXD RX of pinecone module, 3.3V/5V TTL
2 TXD TX of pinecone module, 3.3V/5V TTL
3 GND Ground pin

S.bus out :

Pin # Name Description

1 S.bus out 1 Signal channel 1

2 GND Ground pin

3 S.bus out 2 Signal channel 2

4 GND Ground pin

PWR

Pin # Name Description

1 power Power IN, 5-12V

2 GND Ground pin

Product Size
Air Unit: 78.5 x 30 x 15mm
Controller: 217 x 106.5 x 31mm

Product Accessories

1. HerelLink Air Unit*1

2. Herelink Controller*1

3. Air Unit antenna*2

4. Controller directional antenna*1
5. controller omni-directional antenna*1
6. HDMI cable*1

7. Power cord*1

8. Telem*1

9. S.bus*1

10. USB*1

11. Back board
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Kit de Telemetria RDF900x

Supported RF Data Rates 4,8, 16,19, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 and 250
Indoor Range 500m — 1km

Line-O1-Sight Range A0km of more depending on anténnas

Transmit Power 0 to 30dBm in 1dBm steps

Receiver Sensitivity >121dBem at low data rates, >TBA at high data rates
Low Noise Amplifierw »>20d8

Serial Data Interface +3.3Vnominal, SV tolerant

Configuration Method AT Commands, APM Planner, Customised Configuration Tool
Frequency Band 902MHz - 92EMH2

Interference Immunity FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

Serial Interface Data Rate 2400, 4800, 9600, 13200, 38400, 57600, 115200 baud
Antenna Dptions Yagi, % Wave Dipole, % Wave Monopole Antenna

GPID 6 pins [Digital, ADC, PWM capabile)

Compliance Standards FCC Part 15.247, AS/NZS 4268:2008

Networking and Security

Addressing Options Network |D: 0 —459

Channels Up to 50 Freguency Hopping Channels
Supported Network Topologies Point to point, Mn.nltipoimI

. Only available in firmware version 2.x and later

Power Requirements

Supply Voltage +5V nominal (+4V min, +5.5V max),
Transmit Current ~1A peak at max power
Receive Current ~60ma

3. Power Levels

Many countries have different legal power levels. Be 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 Odém and 30dBm in 1dBm steps. Formula (1) can be used to convert the power in dBm
into milliwatts.

Py = 10 aem/10) (1)
To calculate Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) you can use the equation (2) below:
EIRP(dBm) = Transmit power (dBm) - Cable loss(dB) + Antenna Gain (dBi) (2)

The FCC limit for EIRP is 4 Watts, or 36dBm for frequency hopping radios in the ISM 900 MHz
band. The Australian EIRP limit is 30dBm as defined by ACMA.
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RFDesign Pty Ltd - RFDSOO Doto Sheet

T.L. Types of Antennas

Below are some examples of antennas that can be used with the RFD900 modems.

* Yagi Antenna

Figure: T.1: 900MHz &dBi Yagl Antenna

Yagi antennas are recommended for Ground-Station applications due to their size. They
have approximately &dBi gain and give significant link budget improvement when compared
to standard dipole, or monopole antennas.

*  Quarter Wave Monopole Antenna

7

Figure 7.2: S00MHz Quarter Wawe Monopale Amtenna

Quarter Wawve Monopaole 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 good mounting options.

« Half Wawve Dipole Antenna

/

Figune 7.3z 900MHz Half Wawve Dipole Antenna

The half wawe Dipole antenna has approx 3d Bi gain with an omnidirectional radiation pattern. It is
suited for ground station, or large airborne applications.
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Anexo 5: Instalacion de Software

Mission Planner

1.- Ingresar en la pagina del software: https://ardupilot.org/planner/index.html

donde se visualizara el contenido, escoger la opcién Installing Mission Planner,

como se muestra en la figura.

@ Mission o - ©o
€ >C a * M@ :
o vose O o @ @ ACHmmerwithP.. & piddecontroldete. @B ACdimmerwithP.. @ - Sistema Integrad » Otros marcadores. | [E) Lista de lectur

HOME DOWNLOADS ~ COMMUNITY  STORES SWAG  ABOUT

# Mission Planner

ARDUPILOT

Versatile, Trusted, Open

Docs » Mission Planner Home

Mission Planner Home

lustracion 97 Pagina Mission Planner.

2.- Seleccionar el link de descarga dentro de la pagina, y esperar que el archivo
se descargue en el computador.

Installing Mission Planner (Windows)

The below instructions show how to install Mission Planneron 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 Planner is located here.

. I Download the latest Mission Planner installer from here I
» Double click on the downloaded .msi file to run the installer

15 Mission Planner Setup - X

Welcome to the Mission Planner Setup
Wizard

The Setup Wizard will install Mission Planner on your
computer. Click Next to continue or Cancel to exit the Setup
Wizard.

Back Next Cancel

lustracion 98 Link de descarga de Mission Planner.
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3) Luego abrimos el archivo descargado, ejecutar el programay presionar next

en el botdn de la figura.

#§ Mission Planner Setup

Welcome to the Mission Planner Setup
Wizard

The Setup Wizard will install Mission Planner on your
computer. Click Next to continue or Cancel to exit the Setup
wizard.

llustracion 99 Inicio de instalacion del software.

4) Luego seguir el proceso de instalacion del programa como podemos
observar.

e Aceptar los términos y condiciones del programa y seleccionar Next.

# Mission Planner Setup

End-User License Agreement
Please read the following license agreement carefully

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 3, 29 June 2007

Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc.
<http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute
iverbatim copies

of this license document, but changing it is not
allowed.

Preamhl=

captura de (11 accept the terms in the License Agreement

pantalla

e

lHustracion 100 Seleccion de términos y condiciones del programa.
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Escoger la direccion del archivo de instalacion.

# Mission Planner Setup

Destination Folder
Click Next to install to the default folder or dick Change to choose anather.

Install Mission Planner to:

IC:\Drogram Files (x86)\Mission Planner

llustracion 101 Escoger ubicacion del software.

Presionar en el boton Instalar.

# Mission Planner Setup

Ready to install Mission Planner

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your
installation settings. Click Cancel to exit the wizard.

lustracion 102 Presionar Instalar para iniciar el proceso.
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5) Durante el proceso de instalacion se mostrara lo drivers que necesita el

programa, presionar en siguiente.

Asistente para la instalacién de controladeres de dispositivos

Asistente para la instalacion de
controladores de dispositivos
Este asistente le ayuda a instalar controladores de software

que algunos disposttivos de equipos necesitan para
funcionar

Preliminar.

=

Carta de
Renuncia

= Para continuar, hega cic en Sguerte.
Capturade

TES/S FINALSS RAant

C Preteions FAE
'S _

Firefox

llustracion 103 Instalacion de los drivers del software.

6) Una que se haya concluido la instalacién se puede ejecutar adecuadamente.

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

0.0

Dist to WP (m)

66 60

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

M Tuning

llustracion 104 Ejecucion del software Mission Planne
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Anexo 6: Presupuesto

PRESUPUESTO DEL PROYECTO FINAL

EQUIPOS, DISPOSITIVOS Y MATERIALES

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

Laptop DELL Inspiron G3 3500 1 $ 1.500,00 $ 1.500,00
Pantalla LCD 16X2 HD44780 1 $ 12,00 $ 12,00
Bateria HEXFLY 5000mAh 1 $ 60,00 $ 60,00
Bateria Gens ACE 1550 mAh 1 $ 30,00 $ 30,00
sensor termocupla tipo K 1 $ 15,00 $ 15,00
Microcontrolador Arduino Nano ATMega320 1 $ 20,00 $ 20,00
Ventilador Hathai 12v 1 $ 12,00 $ 12,00

Kit de telemetria RFD900x 1 $ 260,00 $ 260,00
Relé de sefial multiple DO4 1 $ 800,00 $ 800,00
Transmisor de video Herelink 1 $ 950,00 $ 950,00
Circuito de refrigeracion 1 $ 50,00 $ 50,00
Plancha acrilico color negro 1 $ 32,00 $ 32,00
Cortes a laser e impresiones en 3D 1 $ 70,00 $ 70,00
Platinas y angulos de acero 1 $ 40,00 $ 40,00
MAX6675 1 $ 15,00 $ 15,00

Extensor HDMI 1 $ 21,50 $ 21,50
Extensor USB 1 $ 13,50 $ 13,50
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Disefio interior $ 35,00 $ 35,00
Interruptores 41 $ 0,50 $ 2,00
Cooler ventilador SY-C5 3 25,00 3 25,00
SUB TOTAL 1 $ 3.963,00
5' w <ZE DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
onQ=s
‘= o © |Internet 500 | horas $ 0,50 $ 250,00
o LL
< © O | Transporte 40| unidad $ 2,50 $ 100,00
SUB TOTAL 2 $ 350,00
SUB TOTAL 1 $ 3.963,00
SUB TOTAL $ 4.313,00
IMPREVISTOS 10% $ 431,30
TOTAL $ 4.744,30
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