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Voltio

Watt

Watt hora por kilogramo
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Aerodinamica

Aspa o hélice

Bobina

Carga util

Diferencia de potencial

GLOSARIO

Rama de la mecéanica de fluidos que estudia las
acciones que aparecen sobre los cuerpos solidos
cuando existe un movimiento relativo entre estos y el
fluido que cubre, siendo este Ultimo un gas y no un

liquido.

Dispositivo mecanico formado por un conjunto de
elementos denominados palas, las cuales van
montadas de forma concéntricaen uneje que al

girar, trazan un movimiento rotativo en un plano.

Componente pasivo del circuito eléctrico que incluye
un alambre aislado, el cual se arrolla en forma de
hélice. Esto le permite almacenar energia en un
campo magnético a través de un fendmeno conocido

como autoinduccion.
Todos los elementos que puede llevar una aeronave,
gue no son parte de los equipos que utiliza para

funcionar.

Valor escalar que indica el trabajo que se debe

realizar para mover una carga eléctrica.
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Downlink

Drone

DSP

Enlace duplex

FET

FHSS

Enlace en el cual se recibe la informacién de un

receptor.

Vehiculo aéreo no tripulado, el cual cumple tareas

programadas fuera del alcance visual del operador.

El procesador digital de sefiales o DSP, por sus
siglas en inglés, digital signal processor es un
sistema basado en un microprocesador que posee
un conjunto de instrucciones, optimizados para
aplicaciones gue requieran operaciones numéricas a

muy alta velocidad.

Sistema que es capaz de mantener una
comunicacion bidireccional, enviando y recibiendo

mensajes de forma simultanea.

Familia de transistores que se basan en el campo
eléctrico para controlar la conductividad de un canal
en un material semiconductor. Los FET pueden
plantearse como resistencias controladas

por diferencia de potencial.

Espectro ensanchado por salto de frecuencia, técnica
de modulacion en espectro ensanchado en el que la
sefal se emite sobre una serie de radiofrecuencias
aparentemente aleatorias, saltando de frecuencia en

frecuencia, sincrénicamente con el transmisor.
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Firmware

FPGA

GPS

Half-duplex

Inteligencia artificial

Magnetometro

Multirotor

Blogue de instrucciones de maquina para propositos
especificos, grabado en una memoria, normalmente
de lectura/escritura (ROM, EEPROM, flash, entre
otros), que establece la l6gica de mas bajo nivel que
controla los circuitos electrénicos de un dispositivo de

cualquier tipo.

Por sus siglas en inglés, Field Programmable Gate
Array, dispositivo légico programable, es decir un
chip cuyas compuertas logicas a nivel fisico se

pueden programar para que cambien de funcion.

Sistema de posicionamiento global, por sus siglas en
inglés, Global Positioning System es un sistema de
navegacion basado en satélites, el cual brinda la
posicion de un objeto basado en la técnica de

triangulacion.

Método que utiliza un protocolo de comunicacién
para el envio de informacion de forma bidireccional,

pero no simultaneo, en una sola via a la vez.

Capacidad de razonar de un agente no vivo.

Dispositivos que sirven para cuantificar en fuerza o

direccion la sefial magnética de una muestra.

Cuenta con 3 o mas motores, los cuales van

montados sobre un mismo eje.
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Open Source

Polimetilmetacrilato

PSOC

Rotor

RPV

Sistema Gimbal

Programas informaticos que permiten el acceso a su
cédigo de programacion, lo que facilta las
modificaciones por parte de otros programadores
ajenos a los creadores originales de los programas

en cuestion.

Placa de acrilico que se obtiene de la polimerizacion
del metacrilato de metilo, y la presentacion mas
frecuente que se encuentra en la industria del

plastico es en granulos o en placas.

Por sus siglas en inglés, Programmable System on
Chip, son microcontroladores cuya principal
caracteristica es que cuentan con moédulos tanto
analogos y digitales en un solo chip, asimismo
pueden reconfigurar dinamicamente las entradas y

salidas de estos modulos.

Componente que gira en una maquina eléctrica, sea
esta un motor o un generador eléctrico. Junto con su
contraparte fija, elestator, forma el conjunto
fundamental para la transmision de potencia en

motores y maquinas eléctricas en general.

Por sus siglas en inglés, Remotely Piloted Vehicle.
Vehiculo pilotado de forma remota.

Soporte con pivot que permite la rotacion de un

objeto alrededor de un solo eje.
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SIT

Sustentacion

Traslacion

UART

UAS

UAV

UMA

Uplink

Superintendencia de  Telecomunicaciones de

Guatemala.

La fuerza desarrollada por un perfil aerodinamico
moviéndose en el aire, ejercida de abajo arriba, y

cuya direccién es perpendicular al viento relativo.

Movimiento en el cual se modifica la posicién de un

objeto, en contraposicion a una rotacion.

Por sus siglas en inglés, Universal Asynchronous
Receiver Trasmitter es un puerto de comunicacion
serial asincrona, la cual permite compartir

informacion entre dos periféricos.

Por sus siglas en inglés, Unmanned Aircraft Systems,

sistema aéreo no tripulado.

Por sus siglas en inglés, Unmanned Aerial Vehicle,

vehiculo aéreo no tripulado.

Unmanned Air Vehicle, vehiculo de aire no tripulado.

Enlace en el cual se envia la informacibn a un

receptor.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion describe los fundamentos de los

sistemas aéreos no tripulados, su historia y los elementos que lo conforman.

Asimismo, la arquitectura general de los sistemas aéreos no tripulados, en

la cual estan los alcances de cada componente del disefio.

Una vez establecida la arquitectura, se definio el disefio de un prototipo, el
cual se desarroll6 mediante las herramientas existentes para el disefio industrial
de maquinas, también se define cuales son las configuraciones que requieren

los equipos.

Se definen los procedimientos para el desarrollo del prototipo, los cuales
permiten evaluar el desempefio del disefo. Iniciando con el desarrollo de la
estacion de mando, luego la fabricacion de la estructura y ensamblaje del
vehiculo, para terminar con la configuracién y calibracién de todos los equipos y

sensores que dispondra el sistema.

Se realizé una descripcidon de las caracteristicas funcionales con las que
cuenta el prototipo, como la autonomia, métodos de control de vuelo,
planificacion de misiones, registro de datos de vuelo, imagenes capturadas,

entre otros.

También se llevé a cabo un estudio de factibilidad econémica, en el cual

se evalla el costo inicial del sistema, el costo anual de operacion, la tasa
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minima aceptable de rendimiento, el periodo de recuperacion de la inversion

inicial, entre otros.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar el disefio y estudio de factibilidad econdémica de un prototipo
de sistema aéreo no tripulado de vigilancia.

Especificos

1. Presentar los fundamentos de los sistemas aéreos no tripulados.

2. Presentar la arquitectura general de los sistemas aéreos no tripulados.

3. Disefiar un prototipo de sistema aéreo no tripulado para vigilancia.

4. Describir los procedimientos para el desarrollo de un prototipo.

5. Describir las caracteristicas funcionales del prototipo.

6. Presentar un estudio de factibilidad econémica de la implementacion del
sistema.
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INTRODUCCION

Actualmente, es importante realizar estudios sobre el disefio de un
sistema aéreo no tripulado, el cual se puede definir como un conjunto de dos
subsistemas principales, un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) que es el
elemento que desarrolla la accidon de vigilancia de manera autbnoma, y una
estacién de mando, permita realizar el control automético o manual del vehiculo

aéreo no tripulado (UAV).

La caracteristica principal de los sistemas aéreos no tripulados es que el
sistema es capaz de hacer vigilancias a baja altura de una forma sigilosa,
mediante camaras y la trasmisién de video. Estos sistemas permiten programar
su rutina de vuelo para cumplir misiones predefinidas por una estacion de

mando.

El vehiculo aéreo no tripulado (UAV) involucra varios subsistemas, los
cuales incluyen diferentes elementos como el GPS, motores, baterias,
controladores electrénicos de velocidad, hélices, unidades de medicién inercial,
microcontroladores, sensores, giroscopios, acelerometros, radio control,

telemetria, entre otros.

La estacion de mando es la encargada de la visualizacion de los datos de
telemetria del vehiculo aéreo no tripulado (UAV), asi como la localizacion en un
mapa del vehiculo. Permite programar las misiones de vuelo, asi como la
calibracion de todos los sensores que lleva a bordo el vehiculo aéreo no
tripulado (UAV).
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1. FUNDAMENTOS DE UN SISTEMA AEREO NO TRIPULADO

1.1 Qué es un sistema aéreo no tripulado

Unmanned Aircraft Systems (UAS) es solo un sistema como cualquier
otro. Siempre debe ser considerado como tal; comprende un ndamero de
subsistemas que incluyen: la aeronave denominada como vehiculo aéreo no
tripulado o Unmanned Aerial Vehicle (UAV), sus cargas, la estacion de mando,
otras estaciones remotas, subsistemas de lanzamiento y de recuperacion de
aeronaves, subsistemas de apoyo, los subsistemas de comunicacion,

subsistemas de transporte, entre otros.

Las aeronaves no tripuladas no deben ser confundidas con las aeronaves
de control remoto o con drones, como suele suceder por los medios de
comunicacién. Una aeronave de control remoto se utiliza solo para el deporte y
deben permanecer a la vista del operador, quien se limita a instruir a la

aeronave para subir o bajar o girar a la izquierda o a la derecha.

Un drone se requiere para volar fuera de la vista del operador, pero tiene
cero inteligencia, simplemente se lanz6 a una misién preprogramada en una
trayectoria preprogramada y un retorno a la base. No se comunica y los
resultados de la misidon, por ejemplo, las fotografias, generalmente no se

obtienen hasta que regresa a la base.

Un UAV por otro lado, tendra un grado mayor de inteligencia automatica.

Sera capaz de comunicarse con su controlador y de devolver los datos de la



carga Util, tales como las imagenes electro-Opticas o térmicas, junto con su

informacion primaria, como la posicion, velocidad, rumbo vy altitud.

También transmite informacion en cuanto a su condicion, se refiere a
menudo como datos de servicio, cubriendo aspectos, como la cantidad de
combustible que tiene, las temperaturas de los componentes; por ejemplo:

motores 0 aparatos electrénicos.

Si se produce un fallo en cualquiera de los subsistemas o componentes, el
UAV debe ser disefiado para que de forma automatica tome medidas
correctivas y alerte a su operador del evento. En el caso, por ejemplo, que la
comunicacién por radio entre el operador y el UAV se rompa, entonces el UAV
tiene que ser programado para realizar la busqueda del haz de radio, y volver a
establecer contacto, o para cambiar a una banda de frecuencia diferente si el

radio enlace es duplex.

En algunos sistemas se estan haciendo intentos para poner en practica la
capacidad de toma de decisiones a bordo, usando inteligencia artificial, con el
fin de proveerlo de autonomia de operacién. A diferencia de la toma de

decisiones automatica.

El desarrollo y la operacién de UAS se ha expandido rapidamente como la
tecnologia en los ultimos 30 afios, al igual que con muchas nuevas tecnologias,
la terminologia utilizada ha cambiado con frecuencia durante ese periodo. Las
iniciales Remotely Piloted Vehicle (RPV) fueron utilizadas originalmente para los
aviones no tripulados, pero con la aparicion de los sistemas de despliegue de
vehiculos terrestres o subacuaticos, otros acronimos o iniciales fueron
adoptadas para aclarar la referencia a los sistemas de vehiculos aéreos. Estos

incluian en el pasado, Unmanned Air Vehicle (UMA), pero las iniciales



Unmanned Aerial Vehicle (UAV) son ahora, generalmente usados, para denotar
el elemento aeronave de un UAS. Sin embargo, los UAV se interpretan a veces
como. uninhabited air vehicle o vehiculo aéreo deshabitado, con el fin de reflejar
la situacion de que el sistema global esta tripulado en la medida que no es
exclusivamente autonomo, sino que es mandado por un humano en algun lugar
del sistema. Recientemente se han introducido las iniciales sistema aéreo no
tripulado (UAS).

1.2. Elementos que integran un UAS

La figura 1 muestra los elementos que integran un UAS.

Figura 1. Elementos que integran un UAS

I_ UAV J L Carga del UAVJ

e

| sistema de
I_comumcacxones_l — VAS _’ sttema de Navegacxon-l

7N

I_Estacmn de Mando Elemen’to Humano J

Fuente: elaboracion propia.

1.2.1. UAV

Acrénimo del inglés Unmanned Aerial Vehicle, que traducido al castellano
significa vehiculo aéreo no tripulado. Se entiende por como toda aeronave que

es capaz de navegar sin llevar a bordo ningun piloto, estas aeronaves pueden
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ser controladas desde una estacion de control en tierra o llevar planes de vuelo
en una programacion preestablecida. Los UAV suelen llevar en su interior
camaras, sensores, equipos de comunicacion u otro tipo de carga, segun sea la

mision que se vaya a desarrollar.

Han sido utilizadas en aplicaciones militares, tales como reconocimiento
de terreno y ataque. En los Ultimos afios, investigadores del ambito de la
robdtica e inteligencia artificial, asi como de aerondautica, estan enfocando sus
esfuerzos hacia estas aeronaves para aplicar dicho concepto en aplicaciones
civiles. En la actualidad se puede encontrar con situaciones en las que la visién
aérea seria de gran ayuda, por ejemplo, en la deteccion de incendios, control
policial en situaciones de riesgo, reconocimiento de desastres naturales. Estos
son algunos en los que se puede aplicar el concepto de UAV en misiones

civiles.

Los UAV pueden ser de tamafios muy variables, desde los micro, como el
Black Widow de 15 cm de didmetro hasta los Global Hawk de 40 m de
envergadura, de diferentes sistemas de sustentacion (ala fija, rotatorias,
batientes, mas ligeros que el aire, etc.) o de diferentes sistemas de propulsion
(motores gasolina, motores diésel, turbohélices, turborreactores, motores

eléctricos, entre otros).

Las ventajas de un UAV se pueden resumir en un menor costo que las
aeronaves tripuladas, no se arriesgan vidas, capacidad de incorporar muchos

sensores y la posibilidad de acceder a sitios peligrosos o de dificil acceso.



Figura 2. RQ-1 PREDATOR UAV
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Fuente: ZALOGA, Steven. Unmanned Aerial Vehicles. p. 31.

1.2.1.1. Clasificacion

En la actualidad se puede clasificar a los UAV, segun sus caracteristicas
de vuelo, como se observa en la tabla |I. Esta comparativa abarca tanto

aplicaciones civiles como militares.



Tabla I.

Clasificaciéon de los UAV

Categoria Acrénimo Alcance Altitud de Autonomia Carga
(km) vuelo (m) (h) méaxima
(kg)
Micro < 250 | Micro <10 250 1 <5
ar
Mini < 25 | Mini <10 150y <2 <30
kg 300
Alcance CR 10a 30 3.000 2a4 150
cercano
Alcance SR 30a70 3.000 3a6 200
corto
Alcance MR 70 a 200 5.000 6all 1.250
medio
Altitud baja | LADP > 250 50 a 05a1l 350
9.000
Autonomia | MRE > 500 8.000 10a 18 1.250
media
Autonomia | LALE > 500 3.000 > 24 <30
alta
Altitud baja
Autonomia | MALE > 500 14.000 24 a 48 1.500
alta
Altitud
media
Autonomia | HALE > 2.000 20.000 24 a 48 12.000
alta
Altitud alta
Combate UCAV 1500 10.000 2 10.000
Ofensivo LETH 300 4.000 3a4 250
Sefiuelo DEC 500 5.000 <4 250

Fuente: NADALES, Christian. Control de un Quadrotor mediante la plataforma Arduino. p. 2.

También se pueden clasificar los UAV por el tipo de aeronave, como se

observa en la figura 3.




Figura 3. Tipos de UAV

Multirotor

Fuente: elaboracion propia, Microsoft Visio.

La principal ventaja de los aeroplanos es la facilidad de control y guiado,
asi como su alta fiabilidad ante condiciones extremas o dificiles. El problema

mas grande es su falta de maniobrabilidad en espacios reducidos.

Los dirigibles destacan por su estabilidad en el aire y su gran autonomia.
En contra tienen una reducida relaciébn capacidad de carga/volumen. Su
principal problema es la poca maniobrabilidad. Son muy adecuados para tareas
de interiores, siempre que sean interiores de dimensiones grandes, por ejemplo,

un estadio o salas de conciertos.

Los vehiculos més utilizados en condiciones de poco alcance (menos de
10 km), sin duda son los helicopteros, ya que tienen una relacion capacidad de

carga/volumen muy grande, pero presentan una gran dificultad de control. En



los multirotores, una de las caracteristicas que destacan sobre los otros
vehiculos es su dinamica como capacidad de vuelo lo hacen Unico en
maniobrabilidad. La capacidad de vuelo, ya que en interiores lo diferencia del
resto, consiguiendo asi una de las caracteristicas mas importantes a la hora de
elegir un UAV u otro. En la tabla Il se puede observar una comparativa segun la
aeronave de los UAV civiles de corto alcance, o de menos de 30 km de alcance.

Tabla Il. Comparativa de UAV de corto alcance

Caracteristica | Helicoptero | Aeroplanos Dirigibles Multirotor
Capacidad de N/A
vuelo Fkk *kkk *kk
estacionario
Velocidad de *kk kkk * =
desplazamiento
Maniobrabilidad *xx * * *kkk
Autonomia de *k *kk . *
vuelo
Resistencia a *k - * =
perturbaciones
externas
Auto Estabilidad * Hokk ok **
Capacidad de ko * *k -
vuelos
Verticales
Capacidad de *xk xk * *
carga
Capacidad de *k * *xk v
vuelo en
Interiores
Techo de vuelo *k Tk vy *

Fuente: NADALES, Christian. Control de un Quadrotor mediante la plataforma arduino. p. 4.



1.2.1.2. Aplicaciones

En la actualidad, las principales aplicaciones de los UAV son relacionadas
a las militares, y las principales inversiones son impulsadas por los futuros
escenarios militares. La mayoria de los sistemas no tripulados de aviones
militares se utilizan, principalmente, para la inteligencia, vigilancia,

reconocimiento y ataques.

La proxima generacion de vehiculos aéreos no tripulados realizaran
misiones mas complejas, como: el combate aéreo; deteccion de objetivos, el
reconocimiento y la destruccion de objetivos; supresion de la defensa aérea de
un enemigo, ataques electronicos, entregas aéreas, reabastecimiento, guerra
antisubmarina, guerra de minas, ofensiva y defensiva de contraataque aéreo,

transporte aéreo, entre otros.

Actualmente, los mercados civiles para los UAV son aun incipientes. Sin
embargo, las expectativas para el crecimiento del mercado de vehiculos aéreos
no tripulados civiles y comerciales son muy altas para la préxima década. Los
UAV tienen un gran potencial en areas muy diversas, ya que pueden
desplazarse rapidamente sobre un terreno irregular o accidentado y superar
cualquier tipo de obstaculos ofreciendo imagenes y otro tipo de informacién
recogida por diferentes sensores. Entre las posibles aplicaciones civiles de los
UAV estan:

o La inspeccién de terrenos, tuberias, servicios publicos, edificios, entre
otros.

o Cumplimiento de la ley y aplicaciones de seguridad.

o La vigilancia de las fronteras, el transito rodado, entre otros.

o La gestion de desastres naturales, busqueda y rescate.
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. El monitoreo ambiental.

o La agricultura.
. Comunicaciones y sensores remotos.
o Cartografia aérea y meteorologia.
1.2.1.3. Historia de los UAV

El primer UAV fue fabricado por los estadounidenses Lawrence y Sperry
en 1916. El cual se ilustra en la figura IV. Ellos desarrollaron un giroscopio para
estabilizar una aeronave, con el fin de fabricar un piloto automatico. Esto se
conoce como el principio de "control de posicion", que lleg6 a ser usado para la

direccién automatica de una aeronave.

Figura 4. UAV desarrollado por Lawrence y Sperry en 1916

Fuente: KENDOUL, Farid. et al. Autonomous Flying Robots. p. 8.

Ellos denominaban a su dispositivo “aviation torpedo”, Lawrence y Sperry,

lo volaron una distancia que superaba las 30 millas. Sin embargo, debido a su
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inmadurez técnica practica, los UAV no se usaron en la Primera y Segunda
Guerra Mundial.

El desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados comenzé en serio a finales
de la década de 1950, aprovechando la Guerra de Vietham o la Guerra Fria,
con la investigacion y el desarrollo a gran escala continuando en la década de
1970.

Figura 5. UAV Firebee desarrollado en 1970

Fuente: KENDOUL, Farid. et al. Autonomous Flying Robots. p. 8.

Después de la Guerra de Vietnam, los EE.UU. e Israel comenzaron a
desarrollar vehiculos aéreos no tripulados mas pequefos y baratos. Estos eran
pequefias aeronaves que adoptaron pequefios motores como los utilizados en
motocicletas o motos de nieve. Estos poseian cdmaras, las cuales transmitian
imagenes a la ubicacién de su operador. Parece que el prototipo general de los

presentes UAV se puede encontrar en este periodo.

Los EE.UU. puso los UAV en uso practico en la Guerra del Golfo de 1991,

y después de esto los vehiculos aéreos no tripulados para aplicaciones militares
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se desarrollaron muy répidamente. EI UAV méas famoso para uso militar es el
Predator, que se puede observar en la figura 2.

Por otro lado, la NASA durante este periodo era el centro de la
investigacion de los UAV para uso civil. El ejemplo més tipico de esta época fue
el proyecto Environmental Research Aircraft and Sensor Technology (ERAST).
Este proyecto se comenz6 a desarrollar en la década de 1990, y fue un
esfuerzo de investigacion que incluia el desarrollo de la tecnologia necesaria
para volar a grandes altitudes de hasta 30 000 m, junto con una tecnologia

prolongada de vuelo, motores, sensores, entre otros.
Entre los aviones que se desarrollaron en este proyecto estaban el Helios,
Proteus, Altus, Pathfinder, entre otros. Estos fueron disefiados para llevar a

cabo mediciones ambientales.

Figura 6. UAV HELIOS, de uso civil desarrollado por la NASA

Fuente: KENDOUL, Farid. et al. Autonomous Flying Robots. p. 9.
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Figura 7. UAV PROTEUS

Fuente: KENDOUL, Farid. et al. Autonomous Flying Robots. p. 10

1.2.2. Estacion de mando

Es un centro de control en tierra 0 en el mar, que ofrece las instalaciones
necesarias para el control humano de vehiculos no tripulados en el aire o en el
espacio. Ya que la operaciéon de los UAV aln en el caso de que sean sistemas
totalmente autbnomos, necesitan de un puesto de mando en tierra dedicado, al
menos, para la definicion y supervision de la mision que debe de realizar el
UAV.

La estacion de mando puede variar en tamafio fisico y ser tan pequefio

como un transmisor de mano o tan grande como una instalacién autbnoma con

varias estaciones de trabajo.
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Figura 8. Estacién de mando

Fuente: UAV Factory. www.uavfactory.com/product/16. [Consulta: 18 de abril de 2013].

De esta manera, el sistema de control del UAV, queda repartido en dos
segmentos denominados habitualmente, tierra y aire, unidos mediante

diferentes sistemas de comunicaciones.

Mientras determinadas funciones propias del control deben ser ejecutadas
necesariamente en uno de los dos segmentos, otras pueden ser realizadas
indistintamente por cualquiera de los dos, debiéndose sopesar las ventajas e

inconvenientes que una distribucion concreta de funciones conlleva.

Asi, funciones como la definicibn de la mision y la supervision del
desarrollo de esta, deben ser llevadas a cabo necesariamente en el segmento
tierra, mientras que la adquisicion de la informacién asociada a la mision y
buena parte de los sensores que permiten conocer la altitud y posicion del

vehiculo, corresponde a la instrumentacion embarcada en el segmento aire.
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Sin embargo, otras funciones, entre las que cabe incluir la planificacion de
una determinada maniobra o incluso algunos de los lazos de control que
regulan el vuelo del vehiculo, pueden ejecutarse tanto en el segmento tierra
como en el de aire, siempre que las caracteristicas de las comunicaciones entre

ambos segmentos asi lo permita.

1.2.3. Sistemas de comunicaciones

La funcion principal del sistema de comunicaciones es la de proporcionar
los enlaces de datos (uplink, downlink) entre el estacion de mando y la
aeronave. Se utilizan, por lo general, como medio de transmision las ondas de
radiofrecuencia, pero las posibles alternativas pueden ser por la luz en la forma
de un haz de rayos laser o por medio de fibras dpticas. Las tareas del sistema

de comunicaciones suelen ser los siguientes:

o Uplink:
o Transmitir las tareas de vuelo que son almacenadas en el
sistema automatico de control de vuelo de la aeronave.
o Transmitir informacion actualizada de la posicion de la aeronave
cuando sea necesaria.
o Transmitir las 6rdenes de control para las cargas montadas en

la aeronave y equipo auxiliar.

o Downlink:
o Transmitir datos de posicion a la estacion de control cuando sea
necesario.
o Transmision de datos de telemetria a la estacion de control.
o Transmitir el video y sonido en caso de aplicaciones de

vigilancia.
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El nivel de energia eléctrica, el tipo de antenas, el peso, la complejidad vy

el costo de las comunicaciones, esta determinada por:

o El rango de operacion de la aeronave desde la estacion transmisora.
o La sofisticacion exigida por el downlink para la carga util y datos de
servicio.
o La seguridad.
1.2.4. Sistema de navegacién

Es necesario que los operadores puedan saber, bajo demanda, donde
esta la aeronave en cualquier momento. También puede ser necesario que la
aeronave necesite saber cudl es su posicion, por si el sistema de vuelo
autonomo lo necesita en cualquier momento durante el vuelo. Esto puede ser,
ya sea como parte o la totalidad de una misién preprogramada o como un
retorno a la base en una emergencia después de la degradacion de la
capacidad del sistema. Para un funcionamiento totalmente autbnomo, es decir,
sin ninguna comunicacion entre la estacion de mando y la aeronave, se debe

llevar suficiente equipo de navegacion en la aeronave.

En el pasado, esto significaba que el avion tenia que llevar un sofisticado,
pesado y complejo sistema de navegacion inercial, estos sistemas requerian de
una actualizacion frecuente de posicion de la estacion de mando a través del
enlace de comunicaciones. Actualmente, la disponibilidad de un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) que accede a la informacion de posicion
mediante satélites, ha aliviado este problema. Los GPS, ahora disponibles, son
extremadamente ligeros en peso, compactos y bastante baratos, y dan una
actualizacion continua de la posicion, de modo que solo se necesita una forma

muy simple de sistema de navegacion inercial.
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1.2.5. Elemento humano

El elemento mas importante de la UAS es el humano. En la actualidad,
este es necesario para el funcionamiento de los UAS, ya que este es el
encargado de asignar las misiones, de analizar la informacién generada por los
sensores de la aeronave, y ain mas importante, el piloto al mando en el UAS es

en esencia el responsable de todas las acciones realizadas por la aeronave.

Al igual que con los aviones comerciales, conforme la automatizacion de
las aeronaves aumente, se requerira menos de la interaccion humana, pero

siempre se necesita de una persona a cargo para la toma de decisiones.

1.2.6. Carga util del UAV

Fuera de la investigacion y el desarrollo, la mayoria de los UAS se
construyen para cumplir una mision y la misién, por lo general requiere de una
carga util a bordo. Esta puede estar relacionada con la vigilancia, entrega de
objetos, comunicaciones, sensores aéreos, entre otros. Los UAS son disefiados
en torno a la carga que van a emplear. El tamafio y el peso de la carga util es
una de las mayores consideraciones al momento de disefiar un UAS. La
mayoria de aplicaciones comerciales requieren plataformas con una carga de
menos de 5 Ib. Algunos de los constructores de UAV han elegido cargas utiles

intercambiables que pueden ser rdpidamente eliminadas y reemplazadas.

En referencia a las misiones de vigilancia y deteccion aérea, la carga util
de sensores viene en formas diferentes para distintas misiones. Por ejemplo:
camaras, camaras de infrarrojos, radares de apertura sintética, entre otros. Se

puede instalar las camaras de forma permanente en la estructura de la
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aeronave dando al operador una vista de sensor fijo, 0 se pueden emplear un

sistema gimbal o de torreta.

Figura 9. Torreta gimbal

Fuente: Autocopter. www.autocopter.us/Gimbal.htm. [Consulta: 18 de abril de 2013].

Un sistema gimbal provee a la cdmara con un rango predeterminado de
movimiento, por lo general en dos ejes (vertical y horizontal). Algunos gimbal,
también estan equipados con aislamiento de vibraciones, lo que reduce la
cantidad de vibracién de la aeronave que se transmite a la camara, lo cual

ayuda para producir una imagen clara de video.
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2.  ARQUITECTURA GENERAL DE LOS SISTEMAS AEREOS
NO TRIPULADOS

En este capitulo se presenta la arquitectura de un sistema tricoptero, para
ello se ha divido todo el sistema en varias partes. Se iniciara por una breve
introduccién a la aerodindmica del tricéptero para dar un enfoque practico del
funcionamiento de vuelo de dicho sistema. El segundo blogue se compone de
las partes mecanicas, desde los motores hasta los sensores pasando por el

sistema de procesado de informacion, como se puede ver en la figura 10.
Figura 10. Arquitectura de un tricéptero

EEEE

Controlador de Receptor
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Actuadores Comunicacion Unidad de control Sensores Navegacion

Alimentacion

Fuente: elaboracion propia.

2.1. Dindmica de movimiento

La dinamica del movimiento de los multirotores se puede resumir en 3 tipos
distintos de movimientos basicos, los cuales se pueden ejecutar por si solos o en
conjunto, para lograr el tipo de movimiento especifico que el controlador del

vehiculo desee. Estos tipos de movimientos son los siguientes:
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o Rotacién alrededor del eje X

o Rotacion alrededor del eje Y
o Rotacién alrededor del eje Z
2.1.1. Rotacion alrededor del eje X0 el eje Y

La dindmica de ambas rotaciones es la misma. Lo que cambia es
alrededor de cual eje se quiera girar. Para realizar esta rotacion lo que se hace
es disminuir/aumentar la velocidad de rotacion de uno de los motores y realizar
la accién inversa en el motor que se encuentre al lado opuesto del eje. Cabe
resaltar que la velocidad neta, ya sea en contra o a favor de reloj, de los
motores debe permanecer constante, en caso de que no se quiera que el

multirotor rote inesperadamente alrededor de su eje Z.

Figura 11. Diagrama de rotacion en el eje y de un multirotor

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio.

Una consecuencia de provocar una rotacién alrededor de alguno de los
ejes X 0 Y, es gque se va a obtener un desplazamiento de traslacion en caso de
que el multirotor ya se encuentre en vuelo, el cual va a ser correspondiente al
tipo de inclinacion que tenga el multirotor. Por ejemplo, si el multirotor rota

alrededor del eje X, se va a obtener una traslacion a lo largo del eje Y, y si el
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multirotor rota alrededor del eje Y, se va a obtener una traslacion a lo largo del
eje X. Cabe resaltar que, también se puede obtener una rotacion simultdnea en

ambos ejes, lo cual va a provocar una traslacion analoga a esa rotacion.
2.1.2. Rotacion alrededor del eje Z

Para la ilustracion de este movimiento, primero se procede con la
definicion del eje “z” del vehiculo. Este eje imaginario se encuentra en el centro
del bastidor de la maquina, y es perpendicular al plano formado por la misma
estructura del vehiculo. La rotacion de las aspas crea un torque que trata de
girar el vehiculo alrededor del eje de giro de las aspas. En los helicopteros
convencionales, este problema se corrige mediante un rotor en su cola que
genere una fuerza tangente al radio de giro del rotor principal, la cual sea
suficiente para crear un par opuesto que contrarreste el efecto del par generado

por el rotor principal.

En un multirotor no se cuenta con rotores de cola, de modo que este
problema se soluciona de una manera distinta. Los multirotores que poseen un
namero par de rotores, pueden tener dos rotores girando en un sentido, y dos
rotores girando en otro sentido. De esta manera, al manipular la velocidad de
rotacidon de los distintos motores se puede llegar a un punto de operacion donde

el par rotacional neto del vehiculo sea igual a cero.

La fuerza de sustentacion, como la fuerza de arrastres son funciones que
dependen del cuadrado de la velocidad angular. A continuacion se muestran las

ecuaciones de dichas fuerzas:

1
Fuerza de arrastre D= EpCda)iZ =K w;?
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., 1
Fuerza de sustentacion T = EpCTa)iz = Krw;?

Donde p, C4, Cr son parametros propios del fluido, en este caso, el aire y
del tipo de hélices, y w; corresponde a la velocidad angular de rotacion de los
motores. Por lo tanto, si se mantienen constantes el tipo de fluido donde se esta
volando, y el tipo de hélices que se estan utilizando, la Unica variable que queda
es la velocidad angular. Por esta razén, el par rotacional creado por la aspa de
cada motor puede ser conocido y modificado de acuerdo a las necesidades de

vuelo del vehiculo.

Ahora, como lo que se trata de controlar es la rotacion alrededor del eje z
del multirotor, basta con igualar los pares rotacionales creados por los motores
gue giran en contra de las manecillas del reloj, y los pares rotacionales creados
por los motores que giran a favor de las manecillas del reloj; en el caso de que
se quiera que el multirotor no gire alrededor del eje z. Esto se logra controlando
las velocidades netas de cada uno de los motores, partiendo del hecho de que

las hélices sean simétricas y con las mismas caracteristicas constructivas.

Sean w; y w3 las velocidades angulares de los motores girando a favor de
las manecillas del reloj y w2 y w4 las velocidades angulares de los motores

girando en contra de las manecillas del reloj se pueden obtener 3 casos:

. Si w1+ w3= Wyt W4, Se obtiene un comportamiento del vehiculo en donde

no hay rotacién alrededor del eje Z.
° Si w1+ w3 < wet+ Wy, Se obtiene un comportamiento del vehiculo en donde

hay una rotacion alrededor del eje Z y en contra de las manecillas del

reloj.

22



. Si Wi+ w3 > Wyt Wy, Se obtiene un comportamiento del vehiculo en
donde hay una rotacion alrededor del eje Z y a favor de las manecillas

del reloj.

Existe un caso especial en el que no se cumplen estas reglas, es en el de
un tricoptero, el cual cuenta solo con 3 motores, como se observa en la figura
12.

Figura 12. Mecanismo de rotor girado por un servo

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

Un tricoptero tiene dos rotores que estan girando en direccion opuesta
sobre un mismo eje, pero tiene un rotor restante que produce un torque que
intenta girar el tricoptero. A causa de esto, los tricopteros utilizan un motor servo
para cambiar de direccién el rotor restante y asi compensar el torque provocado
por el mismo, asi como lo haria un helicéptero convencional con el rotor de
cola. Esta solucién brinda una mayor agilidad en la rotacién alrededor del eje Z

que, la que poseen los multirotores con numeros pares de motores.
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2.1.3. Control de altitud

El control de altitud resulta de una manera muy intuitiva. Se parte de que
la altitud se asocia con el desplazamiento del cuadracoptero a lo largo su eje Z,
el cual no necesariamente se encuentra perpendicular al suelo. Para realizar el
control de altitud, basta con aumentar o disminuir de manera equivalente las
velocidades de los motores del multirotor. Si se quiere ganar altitud, se procede
a aumentar la velocidad de todos los motores en un factor equivalente a la
rapidez con la que se quiere lograr este cambio de altitud, y de manera analoga

para disminuirla.

Resulta facil llegar a la conclusion de que con una determinada
combinacion de cualquiera de los tres tipos de movimientos descritos
anteriormente se puede obtener un control total sobre la trayectoria y postura
del multirotor en un determinado momento. El control de movimiento del
multirotor se basa en un principio de superposicion, en donde la velocidad final
de cada uno de los motores va a ser la suma dinamica de cada uno de las
velocidades necesarias para lograr cada uno de los tres tipos de movimiento

gue se estén ejecutando en determinado momento.

2.2. Motores de corriente directa

Los motores de corriente directa (CD) o corriente continua (CC) se utilizan
en casos en los que es importante el poder regular continuamente la velocidad
del motor, ademas se utilizan en aquellos casos en los que es imprescindible
utilizar corriente directa, como es el caso de motores accionados por pilas o

baterias.
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2.2.1. Motores CD con escobillas

Un motor CD con escobillas, también llamado motor Brush, se compone
principalmente de dos partes, un rotor y un estator; el estator que da soporte
mecanico al motor y tiene un agujero en el centro, generalmente de forma
cilindrica. El rotor es comunmente de forma cilindrica, y posee un nucleo, al que

llega la corriente mediante dos escobillas.

Estos fueron los primeros motores que se usaron para el aeromodelismo.
Actualmente siguen en uso, aunque cada vez menos por su excesivo peso Yy
menor rendimiento. Estos motores tienen 2 fases: una positiva y otra negativa.
Asi que, para hacerlos girar solo se requiere ponerle un voltaje entre sus dos
terminales. Cuentan con un conmutador mecénico y a su alrededor estan las

escobillas, que a su vez, estan conectadas a las terminales del motor.

Estos motores tienen muchas revoluciones y poco par de motor.
Requieren una hélice pequefia y tienen poca eficiencia: solo alrededor del
40-55 % de la energia consumida se transforma en movimiento y el resto se
desperdicia en forma de calor. Asi que, para sacarles provecho y una mejor

eficiencia se requiere una caja reductora.
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Figura 13. Esquema de un motor DC con escobillas
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Fuente: La maquina de corriente continua.

www.tuveras.com/magquinascc/motor/excitacionmotor.htm. [Consulta: 16 de mayo de 2013].

Figura 14. Partes de un motor CD con escobillas

i Rotor Condensadores
Escobillas

Caja

&)

Tapa

Colector
Imanes

Fuente: http://www.clubseattoledo.com/foro/viewtopic.php?f=17&t=1260. [Consulta: 16 de mayo
de 2013].
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2.2.2. Motores CD sin escobillas

También conocidos como Brushless, son motores sincronos que son
alimentados por una fuente eléctrica CD. Sin embargo, a diferencia de los
motores CD con escobillas, los sin escobillas requieren de un conmutador
electronico y sensores adicionales para generar una sefial de control que
energice cada una de las bobinas del motor en forma secuencial para dar paso

a la rotacion del motor.

Figura 15. Motor Brushless

Fuente: NADALES, Christian. Control de un quadrotor mediante la plataforma arduino. p. 12.

Los motores CD sin escobillas presentan grandes ventajas frente a su
contraparte de escobillas, por ejemplo, la obvia ausencia de escobillas, que
representan una gran desventaja debido a su desgaste y mantenimiento.
Ademas, los motores sin escobillas son mas livianos comparados contra un
motor con escobillas de su misma potencia, y también presentan eficiencias y
pares superiores por cada watt consumido. Una caracteristica muy importante
derivada de la ausencia de escobillas, es que los motores CD sin escobillas no
producen chispa alguna cuando se encuentran trabajando. Esto hace a los

motores CD sin escobillas mas robustos, confiables y eficientes.
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Una de las desventajas de los motores sin escobillas, es que requieren de
un sistema electrénico adicional para poder operar, normalmente denominado

como “controlador electrénico de velocidad” (ESC, por sus siglas en inglés).

Las bobinas de los motores sin escobillas se pueden encontrar tanto en
configuraciones Delta; las cuales entregan menor torque a bajas velocidades,
pero generan mayores velocidades maximas, asi como configuraciones estrella;
gue generan mayor torgue a bajas velocidades, pero menor velocidad maxima

que la configuracion en Delta.

Un parametro muy importante de los motores CD sin escobillas es la
constante “Kv”, la cual indica la cantidad de revoluciones por minuto a la que
gira un motor por cada volt de alimentacién. Por ejemplo, un motor sin
escobillas de 1 000 Kv conectado a una fuente de 2 volts, puede girar a 2 000

rpm.

Existen 2 tipos de motores sin escobillas:

o Inrunner: son construidos con los imanes en la parte interior, que es la
gue gira y las bobinas en el exterior. Por lo general producen muy poco
par de motor y altas revoluciones. Se usan en aplicaciones de velocidad
gue requieran una hélice pequefia o se montan con una caja reductora

para poder utilizar una hélice grande.

o Outrunner: son construidos de una manera muy especial, para que la
parte externa en donde estan los imanes sea la que gira. A diferencia de
los Inrunner producen mucho par motor y pueden ser utilizados con
hélices grandes. Se usan en todo tipo de aplicaciones, ya que se pueden

construir para girar a cualquier velocidad.
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Las ventajas de los motores Brushless son:

o Mayor eficiencia (menos pérdida por calor).

o Mayor rendimiento (mayor duracion de las baterias para la misma
potencia).

o Menor peso para la misma potencia.

o Requieren menos mantenimiento al no tener escobillas.

o Relacion velocidad/par motor es casi una constante.

o Mayor potencia para el mismo tamafio.

o Rango de velocidad elevado al no tener limitacion mecanica.

Las desventajas de los motores Brushless son:

o Mayor coste de construccion.
o El control es caro y complejo.
o Siempre hace falta un control electronico para que funcione, que a veces

duplica el coste.
2.3. Hélices

Es uno de los elementos mas importantes en un avién de radiocontrol.
Existen muchos tipos de hélices para distintos tipos de motorizacion y formas

de volar.

Las hélices se diferencian por cuatro elementos caracteristicos:

o Diametro
. Paso

° Peso

. Forma
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Las hélices se especifican por su diametro y su paso de hélice. El
diametro es una medida de la longitud de la hélice. El paso de hélice es una
medida de hasta qué punto estd avanz6 en una revolucién. Por ejemplo, una
hélice de 10 x 4 tiene 10 pulgadas de diametro y viajara 4 pulgadas en una

revolucion.

El diametro de una hélice indica cuanto empuje se puede generar. Cuanto
mayor sea el diametro de la hélice mas empuje puede ser generado y también

se necesita mas energia para hacer girar la hélice.

El paso de una hélice es el angulo que forman las palas con respecto a la
direccién del aire en relacion al avion. Un paso pequefio aporta mejor
rendimiento en el despegue, en subidas, y ayuda a frenar. Las hélices de paso
pequefio son adecuadas para vuelos lentos. Un paso grande aporta mejor
rendimiento en el vuelo. Las hélices de paso grande son adecuadas para vuelos

rapidos.

Figura 16.  Angulos de una hélice
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Fuente: Las hélices para aeromodelismo. http://rc.lapipadelindio.com/aeromodelismo/helices-

aeromodelismo. [Consulta: 18 de mayo de 2013].
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Las hélices se pueden clasificar segun su paso en 2 categorias: de paso

normal y de paso invertido.

Las hélices de paso normal son aquellas que tienen construida las palas
con el paso en funciéon de la norma de giro del motor. Visto desde adelante, la
hélice gira en sentido contrario a las agujas del reloj. Son todas las hélices de

uso comun en el aeromodelismo.

Las hélices de paso invertido son aquellas que se construyen con el paso
al revés, puesto que van a ser instaladas en motores que van a girar en sentido
de las agujas del reloj. Se utiliza cuando un motor tiene que girar en sentido

contrario con respecto a otro motor, para compensar el efecto del torque.

Figura 17. Hélice de paso invertido y de paso normal
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.
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2.4. Controlador electrénico de velocidad (ESC)

Son los dispositivos encargados de coordinar y dar paso a la rotacién y
control de los motores sin escobillas. Estas unidades se encargan de generar la
secuencia de pulsos trifasicos que son requeridos para provocar el movimiento
de los motores sin escobillas, a partir de una sefial PWM de control que, por lo

general, es trasmitida por un radio receptor o por un moédulo de mando.

Para controlar la rotacion del motor, el controlador requiere de un medio
para determinar la orientacion del rotor con respecto al estator. Para este fin,
algunos disefios utilizan sensores de efecto Hall (los cuales detectan el campo
magneético del rotor) y otros métodos detectan la fuerza contra electromotriz
inducida en las bobinas no energizadas para inferir la posicién del rotor. Este
método, mencionado anteriormente, no requiere de sensores adicionales, y por

ende este tipo de sistemas son llamados controladores sin sensores.

Los controladores tipicos poseen 3 salidas bidireccionales, las cuales
popularmente consisten en un arreglo de FETs controlados por un circuito
l6gico. Normalmente, este circuito es un microcontrolador, el cual se encarga de
administrar la aceleracion, controlar la velocidad de rotacion y afinar la
eficiencia adaptandose al sistema en el cual se encuentra trabajado el
controlador. Para realizar el proceso anterior, normalmente los ESC tienen que
ser configurados con los pardmetros del sistema en el cual estan trabajando

entre estos estan:

o Freno: si esta inactivo la hélice sigue girando un tiempo después de dar
la orden de paro.
o Tipo de bateria: algunos tienen deteccion automatica del tipo de bateria y

otros hay que indicarselo explicitamente.
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o Modo de corte: cuando detecta que la bateria esta baja, indica como
debe comportarse, ya sea reduciendo potencia de motor gradualmente o

bien apagandolo completamente.

o Umbral de corte: indica cual es el nivel minimo de voltaje permisible de la
bateria.
o Modo de arranque: existe la opcién suave y dura, en motores con cajas

reductoras o hélices plegables puede convenir usar la opcién suave para

no forzar los pifiones y darle tiempo a la hélice a que se posicione.

2.4.1. Regulador de voltaje de bateria

Los reguladores de voltaje de bateria (BEC, por sus siglas en inglés). El
nombre responde a la idea inicial de eliminar la necesidad de una bateria
diferente para radio receptores, servo motores, controladores, entre otros. Con
este circuito se unifica y una sola bateria puede dar servicio a todas las

necesidades.

Los circuitos electronicos, en especial el radio receptor, requieren de una
alimentacion de voltaje constante a 5V. El voltaje que ofrece la bateria esta
sujeto a variaciones en funcién de la carga de cada instante y de su propia
naturaleza, ya que la mayoria de las baterias utilizadas en aeromodelismo
superan los 5V. Por lo que, ofrecer un voltaje de alimentacion en rangos

aceptables es la funcion principal del BEC.
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Figura 18. Controlador electronico de velocidad

Fuente: www.quadruino.com. [Consulta: 17 de mayo de 2013].

2.5. Alimentacion

Uno de los principales problemas de los sistemas portables es la
alimentacion, la solucién es la utilizacion de acumuladores o baterias. Se
denomina bateria o simplemente acumulador, al dispositivo que

almacena energia eléctrica usando procedimientos electroquimicos.

Existen dos clases de acumuladores: el primario denominado pila, cuya
carga no puede renovarse cuando se agota, excepto reponiendo las sustancias
guimicas de las que esta compuesta, y el secundario denominado bateria, que
si es susceptible de reactivarse sometiéndola al paso mas o menos prolongado

de una corriente eléctrica continua.

Las caracteristicas mas importantes de una bateria son:

o Densidad de energia: es la propiedad que permite saber cuanta energia
es posible almacenar por kilogramo de bateria. Normalmente se mide en
Whlkg.

34



o Capacidad: es la cantidad total de carga producida en la reaccion
electroquimica, es decir, que es la cantidad de carga eléctrica posible
almacenar en la bateria, y se define en unidades de coulomb o
amperios*hora, que es la més usada como especificacion de las baterias.
1C=1A*s=(1/3600)A*h=0,2778 mAh

o Tasa de descarga: es la velocidad con la que se puede descargar la
bateria, en otras palabras, es la intensidad maxima que puede dar la
bateria. Suele medirse en la unidad c. La ¢ es la capacidad de la bateria
en cuestion divida por hora, es decir amperios. Si la bateria es de 2,2 A h
y 10 c de tasa de descarga; entonces las maxima intensidad de descarga
seria | = 10%(2,2 A h)/h = 22 A. La intensidad méxima que puede
suministrar la bateria es 22 A.

o Tensién o voltaje: es la diferencia de potencial nominal existente entre los
bornes de una bateria. El voltaje de una celda de una bateria varia en
funcién de la reaccion quimica. Para una bateria lipo es 3,7 V y para li-
ion es 3,16 V. No se debe cargar una celda lipo a mas de 4,2 V ni
descargar a menos de 3 V, porque se pueden causar dafios en la
bateria.

Para proporcionar una rapida aceleracion y duraciones considerables, las
baterias de cualquier sistema autbnomo tienen que proporcionar una gran
potencia y energia. Ademas, han de ser de bajo precio, faciles de mantener,
seguras bajo condiciones de funcionamiento externo y tolerantes a los abusos a

los que los vehiculos aéreos estan expuestos.
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2.5.1. Baterias de niquel-cadmio Ni-Cd

Durante mucho tiempo las baterias de niquel-cadmio fueron la Unica
opcion para propulsar a los vehiculos aéreos, hasta que en 1990 aparecieron
las baterias de niquel-metal-hidruro y las de ion-litio. El voltaje de una célula de
Ni-Cd es de 1,2 V. Poseen efecto memoria, este se produce cuando se carga
las baterias sin haberlas previamente descargado por completo, se crean unos
cristales en el interior de dichas baterias que hace que no se carguen en toda
su capacidad. Para prevenir el efecto memoria basta con realizar, de vez en
cuando, una descarga-carga completa. Otro inconveniente es que el cadmio es

muy téxico.

2.5.2. Baterias de nigquel-metal-hidruro Ni-MH

En estas baterias se sustituye el cadmio debido a su alta toxicidad, por
hidruros metalicos. Tienen mayor densidad de carga (capacidad), no contienen
Cd (menos contaminantes), no poseen efectos de pérdida de capacidad por mal
uso (efecto memoria). Soportan un menor niumero de cargas durante su vida util
gue las de Ni-Cd. Tienen una resistencia interna superior, lo que las limita para

alimentar motores de alta potencia. Aceptan cargas rapidas.

2.5.3. Baterias de iones de litio Li-ion

La capacidad de una bateria de lon-Litio es aproximadamente el doble de
la capacidad de una bateria de niquel-cadmio. El litio es el metal mas ligero que
existe, por lo que con la misma capacidad, las baterias resultan mucho mas
ligeras. El voltaje de una célula de lon-litio es de 3,7 V. No tienen

mantenimiento, no poseen efecto memoria. Tienen como desventaja que
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requieren de un circuito de control que se emplean para limitar el voltaje

maximo de cada célula de la bateria.

2.5.4. Baterias de polimero de litio Li-Po

Son una variacion de las baterias Li-ion. Tienen una densidad de energia
entre 5y 12 veces las de Ni-Cd o las de Ni-MH, asi como tiene las tasas de
descarga mas altas. Son baterias mucho més ligeras y que pueden adoptar
cualquier forma. No poseen efecto memoria. El voltaje de cada elemento es de
3,7 V. La desventaja es que necesitan una carga mucho mas lenta que las de

Ni-Mh. Este tipo de baterias son ideales para alimentar motores muy potentes.

2.5.5. Baterias de litio y fosfato de hierro LiFePO4

La bateria de litio y fosfato de hierro es de iones de litio que utiliza FePO4
como material catddico. Esta bateria tiene una mayor corriente de descarga con
menor voltaje. Es la mas segura y mas conveniente para exigencias de alto
rendimiento. También es mejor para su almacenamiento. No es necesario el
uso de un ecualizador entre celdas. Ademas, que estas baterias tienen una

quimica mas estable, lo que las hace mas seguras que las baterias Li-Po.

A continuacién se presenta la tabla Ill en donde se comparan todos los

tipos de baterias antes mencionadas.

Tabla lll. Comparativa de baterias
Material Voltaje por Efecto memoria Resistencia Vida atil
celda interna
Ni-Cd 1,25 Si * **
Ni-MH 1,25 No *x *
Li-ion 3,7 No i ok
Li-Po 33 No ik
LiFePO4 3,7 No Hkk ek

Fuente: elaboracion propia.
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2.6. Unidad de medicién inercial

Una unidad de medicién inercial o IMU, por sus siglas en inglés, es un
dispositivo electronico que mide e informa sobre la velocidad de una nave, la
orientaciébn y las fuerzas gravitatorias, utilizando una combinacion de
acelerometros y giroscopios, a veces también magnetometros. Desarrollos
recientes permiten la produccion de IMU habilitados para trabajar con GPS. Un
IMU permite que el GPS trabaje, aun cuando las sefiales de GPS no estan

disponibles, o cuando la interferencia electronica esta presente.

La IMU es el componente principal de los sistemas de navegacion
inerciales utilizados en aviones, naves espaciales, embarcaciones y misiles
guiados, entre otros. Los datos obtenidos de los sensores de la IMU permiten a
un ordenador poder seguir la posicion de una nave, usando un método

conocido como navegacion a estima.

Las funciones principales de un IMU son las siguientes:

o Estabilizar el sistema mediante los sensores.
o Interpretar comandos de control enviados desde la estacion base.
° Guardar y enviar datos recogidos de los sensores.

2.6.1. Microcontrolador

Es un circuito integrado que contiene toda la estructura de un

microcomputador, o sea CPU, RAM, ROM y circuitos de entrada y salida.

Todo desarrollo tecnolégico moderno sustentado en la microelectronica,
gue posee una unidad central de control, comprende a un microprocesador

como el corazon mismo de dicha unidad; o bien a un dispositivo programable
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simplificado como el microcontrolador. También se puede encontrarnos con

sistemas mas avanzados como DSP, FPGA o PSOC.

Existe una gran diversidad de microcontroladores. Quiza la clasificacion
mas importante sea entre microcontroladores de 4, 8, 16 o 32 bits. Aunque las
prestaciones de los microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4
y 8 bits, la realidad es que los microcontroladores de 8 bits dominan el mercado
y los de 4 bits se resisten a desaparecer. La razén de esta tendencia es que los
microcontroladores de 4 y 8 bits son apropiados para la gran mayoria de las
aplicaciones.

En cuanto a las técnicas de fabricacion, cabe decir que, practicamente la
totalidad de los microcontroladores actuales se fabrican con tecnologia CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Esta tecnologia supera a otras

por su bajo consumo y alta inmunidad al ruido.

2.6.2. Sensores

Las palabras sensor y transductor son dos términos muy utilizados para
referirse a dispositivos de sensado de alguna variable fisica, sin embargo, no
significan lo mismo. El término transductor se utliza cuando se quiere
considerar un sistema completo de sensado, donde se lleva a cabo un cambio
entre tipos de energia. Un ejemplo de estos sistemas son los acelerometros
(transductores de aceleracion), donde un cambio de estado de un sistema

mecanico se manifiesta como una salida de tension eléctrica en el dispositivo.

Por otro lado, el término sensor es utilizado, principalmente, para referirse
a dispositivos que responden ante algun estimulo del ambiente en el que se

encuentran cambiando algin parametro intrinseco del dispositivo, pero sin
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realizar ninguna conversion de energia. Un ejemplo de sensores son los
termistores, los cuales son dispositivos que, simplemente cambian el valor de

su resistividad en funcién de la temperatura del ambiente donde se encuentren.

En un IMU se puede encontrar un gran numero de sensores enfocados a
la estabilizacion del sistema y a la navegacion. Algunos de los sensores mas
utilizados en estos sistemas son los acelerbmetros, giroscopios, sensores de
presidn, entre otros. Por otra parte, estan los sensores 0 equipos utilizados para

la navegacion, que van desde sensores de proximidad hasta receptores GPS.

2.6.3. Giroscopio

Son dispositivos utilizados para medir 0 mantener una orientacion
especifica. Antiguamente solo se contaba con los giroscopios mecénicos, que
consistian en discos giratorios suspendidos sobre un eje que podia rotar en
varias direcciones. La dinamica consistia en que el disco rotatorio permanecia
en la misma posicion indiferentemente de como rotara la plataforma sobre la

cual estuviera montado.

Actualmente se cuenta con otro tipo de giroscopios, los cuales son
basados en sistemas microelectromecanicos, y han aumentado su popularidad
en los dispositivos electrénicos debido a su reducido tamafo, bajo precio y
buena precision. Una de las mayores aplicaciones de los giroscopios es para el
desarrollo de unidades de medicién inercial (IMU) de vehiculos o dispositivos
qgue requieran de este tipo de mediciones, como es el caso de los vehiculos

aéreos no tripulados (UAV), para sus sistemas de estabilizacion.
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2.6.4. Acelerémetro

Se emplea para medir las vibraciones y oscilaciones de una estructura;
Estos son sensores inerciales que miden la segunda derivada de la posicion,
por lo que un acelerébmetro mide la fuerza de inercia generada cuando una

masa u objeto es afectado por un cambio de velocidad.

Entre los parametros mas comunes que entra un acelerémetro estan:

. Aceleracion de la vibracion
. Velocidad de vibracion
° Variacion de vibracion

Actualmente es posible construir acelerometros de tres ejes (X, Y, Z) en
un solo chip de silicio, incluyendo en el mismo la parte electronica que se
encarga de procesar las sefales. En la figura 19 se puede observar un ejemplo

de dicho circuito integrado.

Figura 19. Acelerémetro

Fuente: Acelerdmetro. http://www.ecured.cu/index.php/Acelerometro. [Consulta: 19 de mayo de
2013].
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2.7. Radio control

En los vehiculos aéreos no tripulados es necesario la utilizacion de
equipos de radio control, ya que el hecho de que sean aeronaves no tripuladas,
no implica que sean totalmente autbnomas, ya que siempre existe un piloto el
cual controla la aeronave de forma remota. Es por eso, que se utiliza equipo de
radio control para que el piloto pueda indicarle a la IMU qué operaciones tiene

gue realizar en ciertos momentos especificos.

El equipo de radio control est4 constituido por un emisor y un receptor. El
emisor se encarga de transmitir al receptor las 6rdenes dadas por el piloto
moviendo las palancas de mando y el receptor envia dichas 6rdenes a la IMU,
la cual transforma estas en movimientos o tareas para la aeronave. Entre los

parametros de funcionamiento de los equipos de radio control estan:

o Canales: es tan solo la capacidad que tiene un radio control para poder
operar sobre un parametro de la aeronave; por ejemplo, el acelerador, el
giro, la elevacién, etc. La configuracion minima existente entre los radios
es de 2 canales y la configuracion maxima es de 14 canales.

o Frecuencia de trabajo: es la frecuencia en la cual, tanto el trasmisor
como el receptor, estableceran la comunicacién, los equipos vienen con
un rango de frecuencias de trabajo especificas de fabrica. Cada pais
tiene sus politicas con respecto al uso del espectro radioeléctrico, en
algunos lugares se usa la banda de 2,4Ghz, 5 Ghz, 900 Mhz, como
bandas no licenciadas que cualquiera puede utilizar.

o Modulacién: es una técnica en la cual se ajusta una sefial a una forma
mas adecuada para su transmision, manipulando algin parametro de
una onda denominada portadora, entre las técnicas mas utilizadas en

radio control estan: modulacion en amplitud AM, modulacion de
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frecuencia FM, modulacion por posicién de pulsos (PPM), modulacion
por codificacion de pulsos (PCM).

Equipo sintetizado: los no sintetizados emplean cristales de cuarzo para
funcionar en una determinada frecuencia. Los sintetizados no emplean
cristal, cuando se enciende el receptor este adopta la frecuencia de la
emisora mas cercana hasta que lo apaguemos y la frecuencia de la
emisora se puede cambiar.

Modo 1/modo 2: esta opcién indica como vienen de fabrica configurados
los controles, respecto a los comandos asignados a cada palanca del
radio transmisor. EI modo 2 es la configuracion por defecto para
personas diestra, en esta los controles del lado derecho controlan los
alerones o la inclinacion lateral del vehiculo y con el lado izquierdo se
controla el giro del vehiculo. En el caso de ser modo 1 la configuracion es
inversa, el modo 1 o 2 no es mas que solo una asignacion de los
controles de vuelo, dependiendo si la persona es diestra o zurda.
Espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS): esta es una
tecnologia en la cual la sefial se mezcla con el ruido empleando un
algoritmo matematico. Solo el receptor que conoce dicho algoritmo sera
capaz de interpretar dicha sefial. Para el resto de receptores solo sera
ruido. La frecuencia de emision se va alternando, pero en cada
frecuencia se transmite por completo la informacién a transmitir

Espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS): la tecnologia de
espectro ensanchado por salto en frecuencia consiste en transmitir una
parte de la informacion en una determinada frecuencia durante un
intervalo de tiempo muy breve, para continuar transmitiendo dicha
informacion en otra frecuencia. De esta forma cada tramo de informacion
se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un intervalo muy
corto de tiempo. El orden de salto en frecuencia ha de ser conocido,

tanto por la emisora como por el receptor.
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Figura 20. Radio transmisor y receptor

Fuente: http://www.spektrumrc.com/Air/Radios.aspx. [Consulta: 20 de mayo de 2013].

2.8. Telemetria

Se define como la medicibn de pardmetros importantes en algun lugar
remoto, que luego son trasmitidos a una estacion base o a una central, esta
informacion sirve para monitorear y controlar algiin proceso en un sitio remoto.
Regularmente se tramite la informacién de forma inaldmbrica, pero se puede

enviar también, mediante conexiones alambricas.

Un sistema de telemetria consta de un transmisor y un receptor; el
transmisor es el encargado de recolectar toda la informacién importante, ya sea
de sensores o de algun dispositivo de interés, y luego transmitirla al receptor. El
receptor es el encargado de capturar la informacion enviada por el transmisor y
presentarlo en una forma coherente en la estacion base o en la central de
informacion. En los UAV son de vital importancia estos sistemas, ya que
brindan la informacion del estado del vehiculo, lo que permite realizar acciones

preventivas o0 correcciones de algunos procesos realizados; entre los
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parametros mas importantes estan: la altitud, velocidad de vuelo, posicion,

temperatura, presion atmosférica, tiempo de vuelo, entre otros.

2.9. Vista en primera persona

Por sus siglas en inglés FPV es un sistema que busca la teleinmersion, es
decir que, es capaz de proporcionar una imagen de primera persona, esto
permite que una persona en el suelo pueda observar una imagen como Si

estuviera inmerso dentro de la aeronave.

Esto se logra gracias a la nueva tecnologia de microcamaras y
transmisores de video de muy reducidas dimensiones y peso, pero con la

potencia suficiente para alcanzar distancias importantes.

El vuelo FPV requiere de un equipamiento que permita transmitir la
imagen de video tomada en la aeronave y reproducirla correctamente en tiempo

real en tierra, los principales componentes se describen a continuacion.

2.9.1. Camaras

Es el sensor mediante el cual se capturan las imagenes, actualmente

existen tres tipos de tecnologias de camaras: la CMOS, la CCD, y las PIXIM.

La CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) son camaras de
bajo costo y de una calidad de imagen baja y un manejo de luz pobre. Las CCD
(Charged Couple Device) son las mas usadas para FPV, por presentar la mejor
relacion entre el precio y la calidad. Su principal ventaja esta en su calidad de
imagen bastante buena y su respuesta rapida a las distintas condiciones de

luminosidad, algo que es un factor importante en un vuelo FPV, ya que las
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condiciones de luz cambian permanentemente y de manera muy rapida. Esto
sumado a que, gran parte del vuelo serd con la luz del sol incidiendo
directamente en la camara, es por lo que necesitan camaras que no se

encandilen o saturen y hacer perder las imagenes.

Figura 21. Céamara Pixim

Fuente: http://www.dronesvision.net. [Consulta: 20 de mayo de 2013].

La tercera y mas nueva de las tecnologias utilizadas en este tipo de
camaras es la llamada PIXIM, por el nombre de su fabricante. Esta tecnologia,
si bien estd basada en la CMOS contiene importantes mejoras que la hacen
una de las camaras con la mejor calidad de imagen. Los sensores CMOS y
CCD manejan a todos sus pixeles como una sola unidad y por ello cada ajuste
gue hace el procesador de la camara lo realiza para todos los pixeles en
simultaneo. Los sensores PIXIM, por el contrario, tratan a cada pixel por
separado, haciendo ajustes independientes para cada uno de ellos. Esto logra

obtener una imagen muy superior a la de otras tecnologias.
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2.9.2. Transmisor y receptor de video

Junto con los avances en la tecnologia de las microcamaras, también se
han desarrollado transmisores de video muy pequefios y livianos, pero con
potencias de transmision suficientes para alcanzar distancias bastante

importantes, para la transmision de video.

Los transmisores y receptores de video, por lo general son fabricados para
gue trabajen en las frecuencias de 900 MHz, 1200 MHz, 2.4 GHz, 5.6 GHz.
Estos transmisores y receptores suelen disponer de varios canales
seleccionables por el usuario, permitiendo el uso de varios equipos funcionando

en simultaneo y sin interferirse entre si.

Figura 22. Transmisor y receptor de video de 2.4Ghz

Fuente: http://electronicarc.com [Consulta: 20 de mayo de 2013].

Algo a considerar cuando se usan estas frecuencias de transmision es que
al ser frecuencias tan elevadas y cercanas a las microondas, su irradiacion es
lineal y muy sensible a los obstaculos. Esto quiere decir que tiene que existir
una linea de visién sin obstaculos entre el transmisor y el receptor. Por lo tanto,
hay que tener en cuenta la posicion de las antenas, sobre todo en la estacién
base, evitando los obstaculos que puedan ocasionar puntos ciegos en el

enlace, como suelen ser arboles, torres, entre otros.
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2.9.3. OSD

Un On Screen Display (OSD) es un sistema que permite mostrar en la

misma imagen de video una serie de datos que pueden ser de ayuda al vuelo.

Normalmente estos datos provienen de un médulo GPS y una serie de
sensores montados en la aeronave. Pudiéndose asi contar con informacion
relacionada con la posicidbn en el espacio de la aeronave. Distancia, altura,
rumbo, direccién al punto de despegue, voltaje y consumo de baterias son
algunos de los valores mostrados mas comunes en este tipo de dispositivos.

Figura 23. Mini OSD

Fuente: https://code.google.com/p/arducopter/wiki/OSD. [Consulta: 20 de mayo de 2013].
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3. DISENO DE UN PROTOTIPO DE SISTEMA AEREO NO
TRIPULADO PARA VIGILANCIA

En el presente capitulo se vera todo lo concerniente al disefio de un
prototipo de UAS, el cual debera de cumplir todos los requerimientos necesarios

para aplicaciones de vigilancia.

3.1. Configuracion

Se comienza con el disefio del prototipo de UAV, al cual se denominara de
aqui en adelante como USACOPTER. El primer elemento de disefio es la
eleccion del tipo de aeronave a desarrollar, para ello se eligié desarrollar un
multirotor, ya que es una de las aeronaves con mayor versatilidad en tareas en
aéreas urbanas, ya que no son de gran envergadura y no necesitan de una
pista de despegue o aterrizaje, y a su vez puede llevar las camaras y sensores

necesarios para realizar patrullajes en las calles.

Los multirores tienen multiples configuraciones, entre las que se pueden
encontrar los tricOpteros, quadcopteros, hexacopteros, octocopteros, entre
otros. En cada configuracién lo que cambia son la cantidad de motores y la
distribucién en la estructura de dichos motores. A mayor cantidad de motores se
tiene una mayor redundancia, esto asegura que, si un motor falla existe otro
gue podra reemplazarlo, pero esto conlleva un mayor consumo de energia.
También a mayor cantidad de motores se podra llevar una mayor carga util, asi

como se tendra mayor estabilidad.
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Figura 24. Configuraciones de un multirotor
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Fuente: http://fpvcentral.net/wp-content/uploads/2012/06/i86types.jpg. [Consulta: 20 de mayo de
2013].

La configuracién elegida fue la de un tricoptero, ya que esta es el de
menor consumo eléctrico, porque es la configuracion con la menor cantidad de
motores para un multirotor. A continuacién se listan una serie de ventajas y

desventajas de dicha configuracion.

Ventajas
o Posee mucha agilidad para realizar maniobras en espacios pequefios.
o El costo de construccion es menor al tener menos componentes.
o Tiene el menor consumo eléctrico.
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° Los giros en el eje z del plano de la estructura son mas rapidos, ya que

posee un servomotor para realizar dichos movimientos.

Desventajas
o No posee redundancia, si un motor falla la aeronave se estrellara
o La instalacion del servomotor suele ser algo complicada

Posee menos estabilidad que otras configuraciones con mas motores

3.2. Andlisis de pesos

El siguiente parametro importante en el disefio del USACOPTER seria el
peso total del vehiculo, el objetivo es tratar de usar los componentes mas
livianos para reducir los requerimientos de consumo de energia eléctrica por
parte de los motores. Inicialmente se asignara un peso aproximado entre 1 000
a 1 500 g, pero el peso exacto dependera de los materiales utilizados en el
prototipo final.

Al tener un prototipo liviano se podra obtener una mejor maniobrabilidad, y
flexibilidad a la hora de indicarle ciertas rutinas de vuelo al vehiculo, esto es de
vital importancia, ya que el sistema es disefiado para misiones de vigilancia,
ademas de poder hacerse portable, porque se desea gue el sistema sea de facil

movilizacion.

3.3. Motores

Los escogidos son motores CD sin escobillas de la marca RCtimer y sus

caracteristicas son las siguientes:
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o Modelo A2830-13

o Voltaje de trabajo 7.4 — 15V

o RPM/V 850 KV

o Empuje maximo 880 g

o Peso 52 g

o Tamafio del motor $28*30 mm

. Potencia méxima 200 W

En la figura 25 se observa la caracterizacion de uno de estos motores. Se
describe la relacién de voltaje de entrada en funcion de la corriente que
consume y el peso que es capaz de elevar. La linea de color rojo es una

aproximacion lineal de los valores obtenidos (color azul).

Figura 25. Rectas de respuesta de motor
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio.
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Se puede observar como a 11 V (maxima tensién que se va a suministrar
al motor) se tiene un consumo aproximadamente de 4 A y una capacidad de

elevar una carga equivalente a 140 g.

Hay que tener en cuenta que este estudio se ha realizado Unicamente a
un motor. Como primera aproximacion, se puede suponer que, tanto el
consumo como la capacidad de elevar cierta carga, se multiplicara por 3,

namero de motores que lleva equipado el tricoptero.

Con esta aproximacion se puede decir que, el quadrotor consumira 16 A
referentes al sistema de propulsion (motores) y tendra una capacidad de elevar
420 g.

3.4. Controlador electrénico de velocidad

Se estima que la corriente del motor oscile entre los 4 y 15 A, pero es
aconsejable utilizar un ESC sobredimensionado un 25 % de la corriente
maéaxima, por lo que se elige utilizar un ESC de 20 A.

Las caracteristicas son las siguientes:

o Modelo 30020

J Corriente continua 20 A

o Modo de BEC lineal

o Salidadel BEC5V /2 A

o Tipo de bateria Li-po 2-4S
. Peso21g
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3.5. Hélices

Las empleadas son las APC10X47 SF y las APC10X47 SFP, las cuales
son de 10 pulgadas de didmetro y 4,7 pulgadas de paso. Estas hélices

producen un gran torque, aun en condiciones de baja velocidad.

3.6. Bateria

Una de las baterias mas utilizadas en los sistemas autbnomos, son las
baterias Li-Po. Estas permiten una mayor densidad de energia, asi como una
tasa de descarga bastante superior, aunque hay que tener en cuenta que
pueden ser peligrosas si se utilizan de una forma inadecuada, pudiendo

provocar alguna explosion o incendio.

En el usacopter se empleé una bateria Li-Po con las siguientes

propiedades:

. Marca: Zyppy

o Capacidad: 4000 mA

o Configuracion: 3S

o Tasa de descarga: 20C
o Peso: 306 g

o Tasa maxima de carga: 2C

Se han elegido estas propiedades porque ofrecen la relacion éptima entre

peso y duracién.
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3.7. Estimacién del desempefio

Es importante poder tener una estimacion del desempefio del vehiculo
para poder determinar si los componentes a utilizar seran funcionales o no.
Para esta tarea se empled la herramienta xcopterCalc, el cual es un programa
on-line que nos brinda informacién importante del desempefio, asi como

recomendaciones cuando el sistema no es viable.

Para emplear esta herramienta hay que ir al sitio web http://ecalc.ch.
Escoger la opcion de xcopterCalc en cualquiera de sus idiomas disponibles.

Figura 26. Herramienta on-line ecalc

@a IC -the most reliable RC Calculator on the Web
sbout | relesse notes | Terms & Conditions | Copyright | Hints snd Tips |
Language | Calculator propCalc xcopterGald fanCalc heliCalc
3L SRR B AR SHFE T EEE iR EHER EHMTEE
£eitina (in transalation)
Deutsch Fropeller Iultikopter Impeller Helikopter
English Eropeller Multicopter Ducted Fan Helicopter
Espafiol Helices Multicopteros Turbinas eléctrico Helicopteros
Francais Helice Iulticopter Impeller Helicopter
Polski m#_a Wielowirnikowce EDF Helikaptery
Portugués (in translation}

Fuente: http://ecalc.ch. [Consulta: 25 de mayo de 2013].
Luego indicara que esta herramienta brinda datos aproximados, y si se

esta de acuerdo con los términos de uso, se da clic en aceptar y despliega la

pantalla que se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Pardmetros del vehiculo

datos s grents o recsion: ++10% XoopterGale - Calculador de Mulicdpteros b0 Largage 0 [
General Refrigeracion del Hotor #de Rofores: Peso del modelo: Ahura delcampe  Temp. aire Presion (QNH):
reds vl 3 o conotorzatin o] T 1013 |
o B AL T |F 181 | g
Celdas bateria Tio (Cont / mak. C)- nivel dé cara: Configuracitn: Capacidadporcelda:  Capacidad Total Resistencia; Volag: capacidad C de descarga:  Peso:
persnaizzca [o]-[mess[s] 3 51 P mih mih Ohm v C confue g
( de pico. 0z
Variador Tipo: Corriente constante:  Cariente maxima: Resistencia: Pesn:
custom E A A (hm 1
02
Nator Fabricantz - Tipa (Kv): KV (vwlo torgue}; Coriente sin helice: Limie (hasta 1%8):  Resistencia Longtud ca:  n° Polos mag. Pesn;
seleceionar. B custnmm romiY L@ v W B (hm mm 1
inch ird
Helice Tio de hilce: Dismero; Paan: nimero de palas; Constante de halics:  Gear Ratio:

nersonalizade EU B i |ich 47 |ich 2 13 f i Calcular

Fuente: http://ecalc.ch. [Consulta: 25 de mayo de 2013].

Figura 28. Observaciones del desempefio del vehiculo

Observaciones:
Bateria Mator a eficiencia optima Mator &l Méximo Motor @ Hover Motorizzcion Total
Carga: -0 Corlente; -A - Comnte: -A Corlente; A Pesode a Motorzacion: -]
Vokag: -V Vohse: -V ok -V Yk R -0
Tensiin noming -V Revoluciones: -pm Revoluciones: -mpm Acelerador (ineal): =% Pesotofal -]
Tiempo de vuel®; -mn Potenci ekécirice W Potencia eléchica: W Potencia skicrice -W 02
fiempo medin de vuelo: -mn Potencia mecanica: W Potencia mecanica: W Potenca mecania: W maximo peso adicionsk -
Tiempo de vuel estacionario: -mn Eficiencis: S%  Eficienci: =% Eficiencis: % -0
Pesn. -1 Temperatura ext.: C st Temperstura: -0 Coriente en estacionario: A
-0z F -F - Pat(entrads) en estacionario: W
Potisalida) en estacionario: W
Eficiencia en estacionario: -
Corignte &l maximo; A
Potencia(entradz) al méxino: W
Potencia(salida) &l maximn: W

Fuente: http://ecalc.ch. [Consulta: 25 de mayo de 2013].
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Entre los parametros del vehiculo estan:

Refrigeracion del motor: permite indicarle al programa si el vehiculo
cuenta o no, con una buena refrigeracion del motor. En este caso se elige
la opcién “buena”, ya que la temperatura en la ciudad de Guatemala no es

excesivamente elevada, y los motores estan expuestos al aire libre.

# de Rotores: es la cantidad de motores que dispone el vehiculo, en el

presente caso seria 3.

Peso del modelo: como su nombre lo indica, es cuanto pesa el vehiculo,
en gramos 0 en onzas, Y tiene la opcion para indicarle al programa si este
incluye o no el peso de los motores, el peso aproximado del prototipo es

1 200 g incluyendo el de los motores.

Altura del campo: es la altura del lugar en la cual el prototipo va a volar, se
indica en metros o pies sobre el nivel del mar, en el caso de la ciudad de

Guatemala la elevacion es de 1,500 m.

Temperatura aire: es la promedio del lugar, la ciudad de Guatemala ronda

entre los 22 alos 28 °C, por lo que se utiliza una temperatura de 25 °C.

Presion QNH: es la presion atmosférica al nivel del mar, para la ciudad de

Guatemala es un aproximado de 1014 hPa.
Celdas de bateria: es un listado de propiedades de distintas baterias que

tiene almacenado el programa, en este caso es una bateria tipo Li-po 4
000 mA-20/30C, que por defecto apareceran las propiedades al escoger
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esta opcidén, aunque algunas se pueden modificar, por ejemplo, la
cantidad de celdas en serie y en paralelo, algunas otras no.

Variador: es el controlador electrénico de velocidad ESC, para este caso

se elige la opcidon de 20 A maximos.

Motor: es un listado de los distintos motores que tiene almacenados el

programa, en este caso es el motor RCTimer A2830-12.

Hélice: es un listado de los diferentes tipos de hélices que se pueden usar

para el vehiculo, la opcidn para este caso es APC SlowFly SF.

Después de introducir todos los parametros del prototipo se le da clic al
boton de calcular y a continuacion brindara una serie de observaciones
gue son importantes para determinar el futuro desempefo del prototipo

entre las cuales estan:

Tiempo de vuelo: es el tiempo durante el cual podria volar el vehiculo,

para esta configuracion indica un tiempo de 8,3 minutos.

Tempo de vuelo estacionario: es el tiempo durante el cual el vehiculo
podria permanecer en el aire sin realizar una maniobra, en este caso, el

tiempo es de 12,9 minutos.

Motor a eficiencia Optima: son los parametros en los cuales el motor
consigue la eficiencia 6ptima, por ejemplo, para este caso la eficiencia
optima del motor seria de 84,9 % y esta se consigue con una corriente de
6,58 A, 11,37V a8522 rpmy 63,5W de potencia mecanica.
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Motor al maximo: son los parametros cuando el motor esta en su maximo
de carga, en este caso el motor estaria a su maximo de carga a los 9,64
A, 11,18 Va 7 835 rpm y 90,3 W de potencia mecanica con una eficiencia
del 83,7 %.

Motor Hover: son los parametros del motor cuando el vehiculo esta en
condiciones de vuelo estacionario, en este caso se usarian 5,27 A, 11,45

V, 50,9 W de potencia mecanica, y una eficiencia del 84,4 %.

Motorizacion total: son los parametros de motorizacion tomando en cuenta
todos los motores del vehiculo, en este caso serian 3 motores en total. El
maximo peso adicional seria de 14 g, la corriente en estacionario 15.80 A,
la eficiencia en estacionario seria de 82,1%, la corriente al maximo seria

de 28,92 A, y la eficiencia al maximo seria de 79,6 %.
Ademas de los datos anteriores, el programa brinda una grafica con las

caracteristicas de un motor al maximo, como se puede apreciar en la

figura 29.
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Figura 29. Caracteristicas del motor al maximo

M Sobrepazada tzmp. carcaza motor [C)
100

&0

]

(@bysia V201
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11

Ampere

Fuente: http://ecalc.ch. [Consulta: 26 de mayo de 2013].

Esta herramienta es de gran utlidad, ya que se puede cambiar los
componentes del prototipo y tener una aproximacién del desempefio del mismo.
Pero también sirve para ver si el prototipo es viable o no, ya que el programa da
observaciones cuando un elemento es exigido mas all4d de sus capacidades.
Por ejemplo, si el prototipo pesara 2 200 g en lugar de 1 200 g, el programa
daria la siguiente observacion: “La potencia disponible no es suficiente para
estacionarios”, lo que quiere decir es que se consumiria muy rapido la potencia
disponible y no daria tiempo, ni siquiera para que el prototipo llegue al modo

estacionario.
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Asi como este ejemplo, se pueden hacer todas las modificaciones que se

deseen para encontrar los componentes mas adecuados para esta aplicacion.

3.8.

IMU

Unidad de medicion inercial (IMU), existe una gran variedad de IMU

disponibles en el mercado, la elecciéon depende de que tanta complejidad del

control automatico del vehiculo se desee. A continuacion, en la tabla IV se

presentan las propiedades de algunos IMU disponibles en el mercado.

Tabla IV. Comparacién de IMU
Sensores Constante Precio
Proyecto oS Micr Gi | Ac GPS P Auto Posicion Altitud Q.800,00
Nivelacion

AeroQuad Si Arduino Si | Si Si Si | Si Si Si Q.1 600,00
OpenPilot Si STM32 Si | Si o O Si No No Q.960,00
Ardupilot Si Atmega2 | Si | Si Si Si | Si Si Si Q.1 440,00

560
Mikrokopter No Atmega Si | Si (0] (6] Si Si (0] Q.3 112,00

1284,

ARM9
Dji No ARM Si | Si Si Si | Si Si Si Q.7 992,00

Cortex

Stellaris

X00

OS: open source

Micr: microcontrolador

Gi: giroscopio

Ac: acelerébmetro

P: sensor de presion

O: opcional

Fuente: elaboracion propia.
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Para el Usacopter se empled la IMU ardupilot 2,5 o por su abreviatura
APM 2.5, debido a su costo, versatilidad, soporte y existencia de distintos

proveedores. A continuacion se describe mas a fondo sus propiedades.

o Incluye un microcontrolador ATMEGA2560 y un microcontrolador
ATMEGA32U-2.

o Contiene un chip MPU-6000/6050, el cual combina un giroscopio de 3
ejes con un acelerometro de 3 ejes mediante un procesador digital de
movimiento.

o Incluye sensor barométrico de presion MS5611-01BA03, el cual funciona
como altimetro con una resolucion de 10 cm.

o Una brujula digital con el chip HMC5883L-TR de Honeywell.

o Posee una memoria a bordo de 4Mbytes para almacenamiento de
eventos.
o Firmware open source, compatible con Arduino.

Figura 30. Placa Ardupliot

MP-6000 . ATMEGA 32U2
B D) micro (USS INTERFACE)
(INTEARAL DMP SENSOR FUS OR) AtMEGAZes0 U0 {EENJENCODER)
(SPI/ISP PORT)
o 8 ToT
O=
.0 ?

Wmd

S1Nd1NO

OO0k
CIO000000L
: C
i
N
S
()]
O—0—"0"C000="C=2
OL0S0X000=C3
PWM/PPM
INPUTS

)
=
&
EEE e C C )
L0 () ‘ 4.5
@ i :
. “a S D s (S g
OOOCOOOCOOOC IR, 2
A ATMEGA 3202
OPTIONAL EXTERNAL (sPI/ISP PORT)
12C DEVICES
RESET BUTTON MS5611

(PRESSURE SENSOR)

Fuente: https://code.google.com/p/arducopter/wiki/APM2board. [Consulta: 31 de mayo de 2013].
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3.9. Radio control

En el caso del radio control se utilizo el sistema Fly Sky modelo FS-CT6A,

que incluye un radio trasmisor y radio receptor en 2,4GHz.

Las especificaciones del trasmisor son:

o Numero de canales: 6

o Banda de frecuencia: 2,4 GHz
o Tipo de modulacién: FM

o Potencia de transmision: 19 dB

. Peso: 575 ¢

. Alimentacion: 8 baterias AA

Las especificaciones del receptor son:

. NUmero de canales: 6
. Banda de frecuencia: 2,4GHz
o Tipo de modulacion: FM

o Sensibilidad de recepcion: -76 dB
o Peso: 12 g

3.10. Telemetria
Para la transmision de datos de telemetria se empled el médulo de radio

HM-TRP de 100 mW. EI HM-TRP es un transceptor FSK de bajo costo y de alto
desempefo que puede operar en las frecuencias de 433 470, 868 y 900 MHz.
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Algunas de sus propiedades son: el tamafo pequefio, alta potencia de
salida, alta sensibilidad transmision a larga distancia y una elevada tasa de
transmision de datos. Este moédulo es una interface UART, y es muy facil de
utilizar, ya que solo se necesita proporcionar los datos UART para la

transmision de datos.

Figura 31. Modulo HM-TRP

Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio. [Consulta: 28 de mayo de

2013].
Especificaciones:
o Soporta comunicaciones punto a punto half-duplex
o Peso liviano, menos de 4 g sin la antena

o Sensibilidad en el receptor de -121dBm

o Potencia de transmision arriba de los 20dBm

o Conexion transparente serial

o Velocidad de comunicacion entre 1.2 kbps a 115.2 kbps
o Implementacion en FHSS

. Opensurce Firmware

o Comandos AT para la configuracion de radio
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o Consumo de 1uA en modo sleep
3.11. GPS

Para el prototipo se empleé el GPS MEDIATEK-3329 V2, el cual es un
modulo GPS ultra compacto, que posee una alta sensibilidad y capacidad de
seguimiento en condiciones urbanas. El modulo puede soportar hasta 66

canales y estéa disefiado para dispositivos de pequefia envergadura.

Especificaciones:

. Bateria a bordo

o Alta sensibilidad, hasta -165 dBm en seguimiento
. Interface USB/UART

o Antena embebida para una sensibilidad 6ptima

o Soporta DGPS (WAAS, EGNOS, MSAS)

o Velocidad maxima de actualizacion 10 GHz

. Utilizacion de frecuencia L1

o Precision de la posicion menor de 3 m

o Consumo de corriente en adquisicion 48 mA y 37 mA en seguimiento

o Pes0 9,45 g

3.12. Camara de video

Para la captura de imagenes se utilizé la camara Samsung TL105, la cual

cuenta con las siguientes caracteristicas:

o Sensor de imagenes con 8 pixeles de resolucion

o Sensor de imagen tipo CCD de 7,79 mm
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o Zoom optico de 4x
. Distancia focal de entre 4,9 a 19,6 mm
. Velocidad de obturador de 1/8 a 1/200 s

o Temperatura de operacion 32 a 104 °F

3.13. Estructura del vehiculo

Para el disefio de la estructura de vehiculo se empled el programa de
disefio industrial en tercera dimension: Solidworks; en el USACOPTER se utilizo
el formato Y, el cual es una forma de estructura que brinda gran agilidad debido
a su forma aerodindmica. En la figura 32 se puede observar el resultado
obtenido.

Figura 32. Disefio de la estructura del vehiculo

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

66



Una de las virtudes de este programa es, que dependiendo de los
materiales seleccionados, brinda informacién adicional, como el centro de

masa. En la figura 33 se puede apreciar el centro de masa del disefio realizado.

Figura 33. Centro de masa del disefio

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe lllustrator.

La ubicacion exacta es x=1,29 mm y=10,20 mm z=6,84 mm, ademas del

centro de masa, indica los siguientes datos:

o Masa 298,16 g
. Volumen 298157,25 mm?®
. Area superficial 179 440,66 mm?
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Otro parametro que permite aproximar es la distancia entre motores, la

cual es de 421,60 mm como se puede observar en la figura 34.

Figura 34. Distancia entre motores del disefio

En 202 10mm

sz 421 EOmm

N

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Illustrator.
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4. PROCEDIMIENTOS PARA EL DESARROLLO DE UN
PROTOTIPO

En el presente capitulo se desarrollaran todos los pasos que fueron
necesarios para la implementacion del prototipo del usacopter, detallando los
equipos y herramientas utilizados, asi como el software necesario en dicho

proceso.

4.1. Estacion de mando

Para implementar la estacion de mando, se utiliz6 una computadora
portatil, en la cual se instal6 el software libre mission planner 1,2,55. Este es un
programa para Windows, que tiene como requisito tener instalado el .net
Framework 3,5 o superior, Windows vista y Windows 7, ya lo tienen incluido, por

lo que hay que instalarlo solo en versiones anteriores de Windows.

Ademas de la computadora portatil se utiliz6 un radio receptor HM-TRP
para poder captar los datos de la telemetria, este cuenta con un cable USB para
poder conectarlo a la computadora. Abonado a esto estaria el radio control para

poder operar el vehiculo cuando fuere necesario.

En la figura 35 se pueden observar los elementos que conforman la

estacion de mando.
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Figura 35. Estacién de mando

Fuente: http://www.canadadrones.com/SteadiDrone-Ground-Station-p/steadidrone-ground-
station.htm. [Consulta: 6 de julio de 2013].

4.1.1. Mission Planner

Es un programa creado por Michael Oborne, el cual permite realizar la
mayoria de las acciones que una estacibn de mando necesita realizar para
llevar a cabo el control de un vehiculo. Entre las funcionalidades que posee este

programa estan:

o Datos del vehiculo, ubicacion en un mapa, velocidad, orientacién, altitud,

vibracién, entre otros.

o Planificacion de misiones.

o Configuracion del vehiculo y calibracion de los instrumentos.
o Simulacion.

o Registro de parametro de vuelo.

A continuacion se puede observar la pantalla que despliega el programa

cuando se esta ejecutando en la estacién de mando.
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Figura 36. Pantalla del Mission Planner

UURAIE

Mick  Actione | Gzucez | S:a.e | Teenztry Loze | fowo
Allitude (Melsis)
0.00
GroundSpeed (m)s)
0.00
Disl lu WP (Melors)
0.00
Yau (deg)
0.00

Viilical Speed (mfs)

M ning B AdoPan /v

Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

Cabe mencionar que el Mission Planner fue disefiado para el controlador
APM, por lo que otros controladores de vuelo no funcionaran con este

programa.

4.2, Fabricacién de la estructura

Para la fabricacibn de la estructura se utilizaron 3 placas de
polimetilmetacrilato de 150 X 150 X 4 mm, se utilizoé el polimetiimetacrilato, ya

gue este es un acrilico que cuenta con las siguiente caracteristicas:

o Alta resistencia al impacto, de unas diez a veinte veces la del vidrio.
o Es un material ligero, con una densidad de unos 1190 kg/m® es solo un

poco mas denso que el agua.
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o De dureza similar a la del aluminio.
o Resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta.

o Excelente aislante térmico y acustico.
Cada placa fue cortada y pulida para cumplir el disefio mencionado en el
capitulo anterior, y a continuacién, en la figura 37 se muestra la forma final de

las placas.

Figura 37. Placa de polimetilmetacrilato utilizada en la estructura del

prototipo

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Illustrator.

Otra parte importante de la estructura la conforman los brazos, en los
cuales van ensamblados los motores. Para fabricarlos se emplearon 3 perfiles
de aluminio de 200X20X20 mm, se empled el aluminio, porque es un material
gue brinda la suficiente resistencia, ya que los brazos estan sometidos a las
fuerzas de sustentacion provocada por los motores; asi también es un material

sumamente liviano, que ayuda a reducir el peso del prototipo.
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4.3. Ensamblaje

Se realiz6 de la parte inferior hasta la superior, colocando cada

componente segun el siguiente diagrama.

La razon del porqué la bateria fue posicionada hasta abajo, debido a que
es el elemento mas pesado de todo el vehiculo, y al colocarla en cualquier
posicidn superior se someteria a mas carga mecanica a otras placas de la
estructura, sin embargo, hasta abajo solo se somete a la carga la placa a la cual
va adherida.

En el nivel superior va la placa de distribucion de energia, la cual
distribuye la corriente de la bateria a todos los controladores electronicos de
velocidad, que también estan situados en este nivel, la placa de distribucién de
energia también se encarga de llevar todas las sefiales PWM del APM 2,5
hasta cada controlar electronico de velocidad segun el orden respectivo.
También en este nivel esta situado el APM power module, el cual energiza la
APM 2,5 asi como recolecta los datos necesarios para la telemetria del voltaje y

corriente empleados durante el funcionamiento del prototipo.

En el siguiente nivel superior va el APM 2,5, el cual esta situado en el
centro de la estructura para que esté lo suficientemente protegida, y permita el
facil acceso para poder conectar o desconectar cualquier dispositivo en las

pruebas.

En el dltimo nivel estad colocado el modulo GPS, el cual tiene que tener
una vista sin obstaculos al cielo, para poder obtener la sefial de los satélites con
los que funciona, y esta colocado también el mdédulo de telemetria, el receptor
de radio esta posicionado en uno de los brazos para separarlo del GPS y de la
telemetria para reducir la interferencia electromagnética. A continuacion se
muestra un esquema general de la conexion de todos los componentes.
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Figura 38. Esquema general de conexion de los componentes

3DR
elemetry Antomnz

Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

En la base de cada brazo se colocaron piezas de poliestireno expandido,
el cual sirve para amortiguar los golpes de los aterrizajes, y que ningun
elemento sufra ningun dafio, a su vez es un material muy liviano lo que ayuda a

no aumentar el peso del vehiculo.

Como se empled la configuracion de un tricéptero, es necesario la
utilizacion de un servomotor adicional a los 3 motores Brushless que generan la
mayoria de los movimientos; el servomotor de cola se instalé sobre el perfil de
aluminio, y el motor brushless se instal6 en una placa de polimetiimetacrilato

que esta adaptada al eje del servomotor.
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Figura 39. Ensamblaje del motor de cola

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién se muestra una foto del prototipo ensamblado en su
totalidad.

Figura 40. Prototipo ensamblado en su totalidad

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Configuracion

En esta seccion se veran todas las configuraciones necesarias de los
componentes, para que el vehiculo pueda volar, asi como responder a las

tareas asignadas por el usuario en la estacion de mando.

441. Firmware

La primera configuracion necesaria es la correcta instalacion del firmware
en el APM 2.5. El firmware definira las funciones, asi como los requisitos

necesarios para que el APM 2.5 pueda funcionar.

Para poder instalar el firmware es necesario, primero instalar el programa
Mission Planner, el cual servira para implementar la estacion de mando en un
computador. Luego se debe conectar el APM 2.5 al computador mediante un
cable USB, dependiendo del sistema operativo serd necesaria 0 no la
instalacién del driver de la placa, el cual lo provee el fabricante del APM 2.5.
Una vez teniendo conectado el computador al APM 2.5 se ejecuta el programa
de Mission Planner, y se establecen los parametros de la comunicacion serial
como la tasa de trasmisién de 115 200, y el puerto COM que asigne el sistema
operativo al APM 2.5. Luego se le da clic en el boton connect el cual
establecera la conexion. Luego se busca la pestafia con el nombre de hardware

y mostrara las opciones que se ilustran a continuacion.
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Figura 41. Pantalla de instalacion de firmware

(3 Mission Planner 1255 mav 101} . on i
= ‘

FUGHTDATA FLIGHTPLAN HARDWARE SOFTWARE ~ SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE

eRE2OT%

Install Firmware {
3DR Radio
Antenna Tracker m
FIRMWARE ANTERIOR

DESCARGA DE FIRMWARE
AeduRoverv241 AR2 IePlane V2 73 AedCopter V29 1 Quad MCopterV29 b Hea  AckiCopler V291 Octa Quad CARCA

SR et

AduCopter V2.9.Tb Hel 2560 AcduCopter V29.1b Ti AcduCopter V29.1b Y6 AduCopter V29.1b Octa
Por Tavor, hiaga cic en s Mmagenes e amba para. Versones de vUelo”

' Bonrioad fmvares . PXAO Frmware ) Load custon fimware
A SISUEATOR PLANE QUAD HELI et fimwares

Estado mages by Max Levine

Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

Como se puede observar en la figura 41, el cuadro rojo enmarca las
opciones de firmware actuales, estdn son las Ultimas versiones estables de
firmware disponibles para cada tipo de vehiculo que se puede controlar con la
APM 2.5.

El cuadro morado enmarca la opcion de cargar firmware modificado, esta
opcion permite cargar un firmware programado por uno mismo, esto se hace

mediante una plataforma IDE modificada de Arduino.
En el cuadro amarillo se enmarca la opcion de cargar firmware anterior, ya

gue en algunas ocasiones es de utilidad poder usar firmware anteriores que

tuvieron alguna propiedad que fue modificada en los firmware actuales.
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En el cuadro verde se enmarca la opcién de descargar Firmware, esta
opcion permite descargar cualquier firmware disponible por el fabricante, incluso
las versiones beta, que son versiones en desarrollo pero no han llegado a ser

estables.

En el presente caso, se utilizara el Firmware Arducopter V2.9.1b TRI, que
es el ultimo firmware estable disponible para tricépteros, se le da un clic en
donde aparece el nombre de dicho firmware, y el programa se conectara a los
servidores del fabricante para descargarlo automaticamente. Luego de
descargarlo lo instala en el APM 2.5 que se tiene conectado al computador, se
espera hasta que muestre el rotulo de DONE. Una vez ocurrido esto el firmware
estara instalado y placa poseera todas las propiedades programadas en el

firmware instalado.

4.4.2. Calibracion

En esta seccidén se presentan todas las calibraciones de los elementos

que lo necesiten para un correcto desempefio del vehiculo.

442.1. Radio control

Para calibrar el radio control es necesario que el APM 2.5 esté conectado
al computador, y tener encendido el radio transmisor, asi como el radio
receptor, es aconsejable desconectar las salidas de los motores, o tener los
motores sin las hélices colocadas, ya que se pueden activar los motores
durante esta calibracion. Luego es necesario ir a la pestafia de hardware y

seleccionar la opcion Radio Calibration y dar clic en calibrar radio.
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Luego aparecerd un rétulo que indica la necesidad de encender el
trasmisor y el receptor, y que también se debe desmontar las hélices, luego se
le da clic en OK. A continuacion solicitara que se muevan todas las palancas del
control remoto a sus posiciones extremas, unas barras de color rojo apareceran
en los valores extremos detectados para cada canal del radio control, como se

ilustra a continuacion.

Figura 42. Pantalla de la calibracién del radio control

G‘ Mission Planner 1.2.55 mav 1.0 _

FLGHTDATA FLIGHTPLAN HARDWARE SOFTWARE SMULATION TERMNAL  HELP  DONATE
2 a8 R 0 y
E & %h Lo DL X%
Install Firmware
>> Mandatory Hardware

Frame Type

Compass

Accel Calibration

Radio Calibration <

Flight Modes

>> Optional Hardware

Click when Done

Fuente: elaboracion propia.

Luego de establecer todos los valores extremos, se le da clic en la opcion
de clic when done, y mostrara un rotulo con un informe de los valores con que

fue calibrado el radio control.

79



Figura 43. Pantalla de valores de calibracion de radio control

2]

ted radio options
connected are displayed as 1500 +2

an
Channel:Min | Max

CH1 11331875
CH2 11821330
CH3 1160 1344
CH4 1151 1508
CH5 112 2040
CHE 1013 2040
CH71455] 1459
CHB 1458 1459

Fuente: elaboracion propia.

Luego de hacer clic en ok quedara grabada la calibracion del radio control.
4.4.2.2. Magnetometro

Para calibrar el magnetometro que hace las funciones de brujula es

necesario ir a la pestafia de hardware y seleccionar la opcién de compass.

Figura 44. Pantalla de calibracion del magnetometro
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Fuente: elaboracion propia.
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Se debe de tener activada la casilla de activar para que el magnetémetro
esté disponible. Si esta activada la opcion de auto detec, el APM 2,5 detectara
automaticamente la declinacion magnética del sitio de vuelo, en caso de que no
esté activada se debe ingresar manualmente la declinacidon magnética del sitio,
si se da clic en la opcion de sitio Web declinacion, mostrara una pagina web, en
la cual informa cudl es la declinacion magnética del lugar en donde se esta
basados en la direccion IP de la conexion a internet, para que luego se pueda

ingresarla manualmente en el programa.

Para calibrar finalmente, el magnetémetro se debe seleccionar la opcion
de Live Calibration, a continuacién indicara qué se debe de rotar el vehiculo en
los ejes X, y, z 'y que se tomaran muestras de calibracion durante 60 segundos.
Luego de este tiempo, indicard& que el magnetometro fue calibrado

exitosamente.
4.4.2.3. Acelerémetro

Para calibrar el acelerometro es necesario ir a la pestafia de hardware y

seleccionar la opcion de Accel Calibration, luego dar clic en Calibrate Accel.

Figura 45. Pantalla de la calibracién del acelerémetro

() Mission Planner 1.2.55 mav 1.0
FLIGHT PLAN HARDWARE SOFTWARE  SIMULATION TERMINAL HELP DONATE
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lAccel Calibration <
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>> Optional Hardware

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, el programa solicitard que se ponga el vehiculo en su
posicion normal, luego que se coloque sobre su costado izquierdo, luego sobre
el costado derecho, después con la nariz hacia abajo, luego con la nariz hacia
arriba, para finalizar con el vehiculo boca abajo, y a continuacion indicara que

se ha calibrado el acelerémetro exitosamente.
4.42.4. Calibracion de las hélices

Las hélices no vienen calibradas de fabrica, por lo que es necesario
calibrarlas, ya que si no estan bien calibradas esto puede provocar vibraciones
indeseadas en el motor. Para calibrarlas se utiliza un tubo de plastico montado
sobre una caja, en el cual debe de poder girar libremente una hélice. A

continuacion, en la figura 46 se ilustra un ejemplo de este dispositivo.

Figura 46. Dispositivo para calibrar hélices
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Fuente: elaboracion propia.

Para calibrar la hélice, esta se coloca en el tubo en posicion paralela al
suelo, al soltarla, si gira en cualquier direccion, quiere decir que una pala pesa
mas que la otra, por lo que se le puede agregar cinta adhesiva o barniz a la pala
contraria al giro que realizo la hélice para compensar el peso. Si una hélice esta
bien calibrada esta no realizara ningan giro, y permanecera de forma paralela al
suelo como se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Ejemplo de calibracion de hélice

Fuente: elaboracion propia.

4.4.3. Tipo de estructura

Cada estructura tiene una configuracién dependiendo de su fabricacion, es
por eso que hay que configurarlo en el APM 2.5. Para esto es necesario ir a la
pestafia de hardware en el Mission Planner y seleccionar la opcién de Frame

Type, en este caso hay que seleccionar el modo de vuelo 3 que es el
correspondiente para la estructura que se fabricé.

Figura 48. Pantalla de configuracién del tipo de estructura

(4 Mission Planner 1.255 mav 1.0
FUGHTDATA FLIGHT PLAN HARDWARE SOFTWARE  SMULATION TERMINAL

HELP  DONATE
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Install Firmware Modo de Vuelo 1

>> Mandatory Hardware

Modo de Vuelo 2

Compass

Accel Calibration

Radio Calibration Modo de Vuuelo 3.
Flight Modes

>> Optional Hardware

Modo de Vuelo 6

Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.
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4.4.4. Controlador electrénico de velocidad ESC

Para configurar los ESC es necesario realizar los pasos que se listan a

continuacion:

o Desmontar las hélices de los motores

o Tener el APM 2.5 desconectado del computador y tener desconectada la
beteria.

o Encender el radio trasmisor y colocar al maximo la palanca de

aceleracion, que en este caso, es la palanca del lado izquierdo.

o Conectar la bateria para alimentar los ESC, se escuchard uno o dos
tonos cortos de musica.

o Esperar a que el APM 2,5 cargue, esto sucede cuando el led rojo y azul
parpadean lenta y continuamente.

o Dejar la palanca del acelerador al maximo y desconectar la bateria y
volverla a conectar para que el APM 2,5 se reinicie. EI APM 2,5 se
encargard de enviar las sefiales de configuraciobn a todos los ESC.
Después de escuchar dos tonos cortos de musica es necesario colocar la
palanca de aceleracion al minimo, luego se escuchara un tomo musical
de confirmacién de la calibracion.

o Luego de escuchar el tono de confirmacion es necesario mover un poco
la palanca del acelerador para asegurarse de que el proceso fue el
correcto, esto debera provocar de que todos los motores se muevan.

o Desconectar la bateria y conectarla de nuevo, de ahora en adelante para
armar el APM 2,5 bastara con mover la palanca del acelerador a tope de
la izquierda durante aproximadamente cuatro segundos, y después de
este tiempo, ya pueden girar los motores dependiendo de la aceleracién

gue se le indique con el radio control.
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4.4.5. Direccion de giro de los motores

Es importante establecer la correcta direccion de giro de los motores, ya
gue esto puede provocar que el vehiculo no vuele, o vuele de una forma
errobnea. En el caso del usacopter se emplearon hélices de paso normal, por lo
que la direccion de giro es en contra de las manecillas del reloj, para verificar
esto basta con armar el APM 2.5 y acelerar un poco para que los motores
comiencen a girar, y asi poder verificar la direccién de giro, en el caso de que
un motor tuviera mala la direccion de giro basta con cambiar la conexion de
cualquiera de 2 fases de las 3 fases que posee cada motor. En la figura 49 se
puede observar el cable negro, azul y rojo que son las fases respectivas del

motor.

Figura 49. Motor con sus cables de fase

Fuente: elaboracion propia.

4.4.6. Modos de vuelo

Para configurar los modos de vuelo es necesario emplear un canal de
comunicacién del radio control, por lo general es el canal 5. Dependiendo del
valor PWM que se transmita asi sera el modo de vuelo en el que opere el

vehiculo.
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Para configurar los modos de vuelo es necesario ir al Mission Planner a la
pestafia de hardware y seleccionar la opcién de Flight Modes, esta pestafa
permitira configurar para un rango de valores de PWM un modo de vuelo
respectivo, por ejemplo, en la figura 50, para el rango de 0 a 1 230 el modo de
vuelo seria el acro, para el rango de 1 231 a 1 360 el modo de vuelo Alt hold, y
asi sucesivamente hasta llenar todas las opciones.

Figura 50. Pantalla de configuracion de modos de vuelo
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Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

Entonces, dependiendo del valor PWM que el radio transmisor envie, asi

serd el modo de vuelo en el vehiculo.
Es recomendable no usar mas de 3 modos de vuelo, ya que se vuelve una

tarea compleja a la hora de realizar los vuelos. La definicion de cada modo de

vuelo se puede observar en los apéndices.
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4.47. Telemetria

Para configurar los parametros de telemetria es necesario tener conectado
un radio trasmisor en el computador que hace las funciones de estacion de
mando, es necesario instalar los drivers de dicho radio dependiendo del tipo de
sistema operativo, de igual forma el fabricante provee dichos drives. Una vez se
tenga conectado el radio trasmisor al computador, es necesario abrir el
programa de Mission Planner y establecer los parametros de configuracion
serial, como la tasa de transmision 57 600 y el numero de puerto COM que

asigne el sistema operativo.

Cuando se conectan los equipos de telemetria, es importante no emplear
el puerto USB del APM 2.5, ya que usa el mismo puerto que la telemetria.
Luego de encender el radio de la estacion de mando es necesario encender el
radio del vehiculo, una vez encendidos los dos es necesario ir a la pestafia
hardware y seleccionar la opciéon de 3DR Radio, es importante mantener
desconectado el boton de conexion para poder leer y escribir los pardmetros sin

ningun problema.
Una vez hecho esto se le da clic al boton de Load Settings, y

automaticamente el programa leer& los parametros de los dos radio trasmisores

como se muestra en la figura 51.
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Figura 51. Pantalla de configuracion de telemetria
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Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

Entre los parametros que se pueden modificar estan:

Baud: es la velocidad de configuracion de los radios transmisores, por
defecto el valor esta truncado a un entero, por ejemplo, un 9 significaria
9 600 kbps.

Air Speed: es la tasa de trasmision entre los radios, esto quiere decir la
tasa de transmision de datos de telemetria, también este parametro tiene
un valor truncado, por lo que 64 significaria 64 kbps.

Net ID: es un identificador de red de 16 bits que sirve para identificar a
cada red posible de radio trasmisores que se esté empleando.

Tx Power: es la potencia en dBm con la que pueden transmitir los radios
ECC: es una trama de 16 bits que contiene informacién para la deteccion
de errores.

Mavlink: esta casilla sirve para activar o desactivar el protocolo Mavlink

Op Resend: activa o desactiva el reenviado de informacion
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o Min Freq: establece cual va a ser la frecuencia minima de la
comunicacion en Hz.

o Max Freq: establece cual va a ser la frecuencia maxima de la
comunicacion en Hz.

o # of Channels: establece cuantos canales se utilizaran para el protocolo
de salto en frecuencia.

o Duty Cycle: establece el porcentaje de tiempo que es posible trasmitir

o LBT Rssi: establece el umbral para la aplicacion de escuchar antes de
hablar, dicha aplicacion escucha los canales en busca de una sefial del
nivel del umbral establecido, y si no encuentra ninguna, empieza a

trasmitir.

Para guardar los pardmetros modificados basta con darle clic al botén de
Save Settings, y el programa descargara las modificaciones al radio transmisor.

Es importante mantener los mismos parametros para los dos radios, ya

gue si esto no se cumple no habra comunicacion entre ellos.

4.4.8. Monitor de bateria

El APM 2.5 dispone de un sensor para monitorear el voltaje y la corriente
que es consumida de la bateria, este tiene el nombre de mddulo de
alimentacion, porque a su vez provee la alimentacion para que funcione el APM
2,5. El médulo de alimentacién tiene una resolucion de 12 bits para un voltaje

maximo de 50 V y 90 A, posee un regulador de voltaje de 5,3 Vy 2,25 A.

Para su configuracion es necesario ir al Mission planner en la pestafa
hardware, seleccionar la opcion de Battery Monitor, en la seccion de Monitor se

indica si la medicion es solo de voltaje, voltaje y corriente o no medir nada.
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En la seccion de sensor brinda una lista de sensores disponibles, para
este caso es el 3DR Power Module, y por ultimo, se indica el tipo de médulo de
alimentacion, que para el presente caso es el APM2.5-3DR Power Module.
Ademas existe una casilla en donde se le puede indicar que genere una alerta

cuando la bateria tenga baja carga.

Figura 52. Pantalla de configuracion del monitor de bateria
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Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

4.49. Parametros PID

Para configurar los parametros PID se utiliza un procedimiento durante el
vuelo, el cual consiste en variar un parametro PID asignado a un canal de radio

control durante el vuelo hasta encontrar el valor mas indicado.

Para realizar esta configuracién es necesario ir a la pestafia de software
en el Mission Planner, y seleccionar la opcion de Arducopter Pids, y el

programa mostrara una pantalla como la que se muestra en la figura 53.

90



Figura 53. Pantalla configuracién de parametros PID
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Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

En esta pantalla se despliegan todos los lazos de control PID que emplea
el APM 2,5. Existen 2 casillas que permiten asignarle un parametro PID, ya sea
al canal 6 o al 7 del radio transmisor. Entonces, por ejemplo, si se quiere
modificar la constante P del lazo de control que controla la aceleracion se indica
en la casilla Ch6 Opt la opcion CH6_ THROTTLE_KP. En las casillas Min y Max
se indican los valores maximos y minimos en el que, el canal 6 puede variar el
parametro indicado anteriormente, se aconseja que sea un valor 50 % mayor y

menor del valor por defecto.

En este caso seria un valor maximo de 9 y un minimo de 3, en el canal 7
no se asigna ningun parametro, ya que en caso este se cuenta con un radio
control de solo 6 canales. Entonces, el valor de la constante P del lazo de
control de aceleracion se podria variar hasta encontrar el valor mas indicado
segun la respuesta obtenida en vuelo. Para observar de nuevo el valor del

pardmetro modificado basta con darle clic en el boton de Refresh Params, para
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que el programa indique cudl es el nuevo valor del pardmetro modificado. Esto
se puede hacer con todas las constantes de todos los lazos PID disponibles.

4.4.10. Modo aprueba de fallas

El modo a prueba de fallas es con el cual se le indica al APM 2,5 qué
hacer en caso de una falla, por ejemplo, que el vehiculo se salga del alcance
del radio control, se apague el radio transmisor, el radio receptor pierda su

energia por alguna razén, o la bateria tiene poca carga.

Para configurar el modo a prueba de fallas es necesario ir a la pestafia de
software en el Mission Planner y seleccionar la opcion de FailSafe, el programa

desplegara una pantalla, como la que se muestra en la figura 54.

Figura 54. Pantalla configuracion de modo a prueba de fallas
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Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

El APM 2,5 detecta una falla cuando el valor PWM del canal 3 es menor

que 975, lo que se hace es encender el radio transmisor y luego apagarlo, y
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observar en qué valor queda el canal 3, a ese valor se le suma 5 y se ingresa

en la casilla Modo de vuelo 3.

En la casilla superior se indica qué accion se quiere realizar cuando

suceda una falla, entre las opciones que se pueden seleccionar estan:

o Disarm motor: esta opcién genera una orden para desacelerar los
motores hasta que se detengan.

. RTL: esta opcion aterriza el vehiculo en la posicion inicial, pero se
requiere que el GPS esté autenticado a los satélites respectivos, y al

menos a 2 m de la posicion inicial.

o LAND: esta opcidn aterriza el vehiculo en la posicion en donde se generé
la falla.
o Continue with the mission: esta opcion permite continuar con una rutina

de vuelo cuando se esta en el modo de vuelo automético.
En el caso de una falla por baja carga de bateria se debe activar la casilla

con el nombre de Battery Failsafe, e indicar en la casilla de abajo cual es el

voltaje con el que se considerd que la bateria tiene baja carga.
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5. CARACTERISTICAS FUNCIONALES DEL PROTOTIPO

5.1. Autonomia

Tiempo que un dispositivo con una fuente de alimentacion independiente

puede permanecer en activo, hasta el agotamiento de dicha fuente.
5.1.1. Duracion de la bateria en estacionario
La duracion tedrica aproximada de las baterias se calculd a partir del
consumo de todo el sistema. Este es aproximado, ya que depende,
principalmente, de la fuerza ejercida por los motores y de la resistencia de giro

gue tengan. El consumo medio de todo el sistema medido es de 20,12 A.

4000 * 1073 Ah

) * h min

Como se puede observar, el tiempo medio en estacionario seria de 12

minutos.

5.1.2. Duracién de la bateria en movimiento

La duracion teorica aproximada de las baterias se calculé a partir del

consumo de todo el sistema. Este es aproximado, ya que depende,
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principalmente, de la fuerza ejercida por los motores y de la resistencia de giro
gue tengan. El consumo medio de todo el sistema medido es de 28,12 A.

40001073 Ah

duracion = 28124 =01hnh
0,1h 60 min 10 mi
* =
, 7 min

Por lo que el sistema tendria un tiempo promedio de vuelo de 10 minutos.

5.2. Telemetria

Es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes fisicas y

el posterior envio de la informacién hacia el operador del sistema.

5.2.1. Alcance del enlace de telemetria

El alcance del enlace inalambrico entre la aeronave y la estacion de
mando depende de varios factores, tales como: hardware del mdodulo de
comunicacién y del entorno donde se establezca la comunicaciéon. Entre los

parametros mas importantes que limitan el alcance del enlace estan:

o Potencia de trasmision

o Sensibilidad del receptor

o Ganancia de las antenas

o Velocidad de trasmision

o Adhesion de bits para correccion de errores
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En el caso del médulo de telemetria que se utilizé para el prototipo, la
maxima potencia de trasmision es de 20 dBm que equivale a 100 mW, y sirvio
para comprobar el maximo alcance del enlace, ya que la maxima potencia de
trasmision esta limitada a lo que el ente regulador de cada pais establezca,
para el caso de Guatemala, la SIT establece qué limite es de 200 mW para la
banda de frecuencia de 902 — 928 MHz.

En el caso de la sensibilidad de recepcion, el médulo tiene una capacidad
de -121 dBm. Las antenas son del tipo omnidireccional con una ganancia de
2dbi.

El firmware de radio solo puede soportar 13 posibles tipos de velocidad de
trasmision, las cuales son 2, 4, 8, 16, 19, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 y 250.
Por ejemplo, 64 es la velocidad de trasmisiéon por defecto que equivale a
64 kbps.

Para el caso de solo trasmision de datos de telemetria, con la velocidad de
64 kbps es suficiente para un buen desempefio de la aplicacion, pero si se
necesita trasmitir mas informacién, por ejemplo, comandos de vuelo, si se

necesita una tasa mas alta de datos.

En modulo de trasmision, también incluye la utilizacion de codificacion
Golay, el cual adhiere bits a la informacién para poder corregir errores sin la
necesidad de volver a retrasmitir el paquete. EI mddulo que se utilizoé para esta
aplicacion cuenta con una codificacion Golay de 12/24, esto indica que, por
cada 12 bits de datos, el moédulo estara trasmitiendo en realidad 24 bits, lo cual

permite que la codificacion pueda corregir un 25 % de los errores de trasmision.

Para evaluar el alcance del enlace se realizaron mediciones de la

intensidad de potencia recibida en la estacion de mando versus la distancia a la
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gue se encontraba la aeronave, todo esto a una altura media de vuelo de 10 m.

A continuacién se muestra la figura 55 que resume los datos obtenidos.

Figura 55. Distancia versus potencia RX
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio.

Como se puede observar, para una distancia de 500 m se tiene una
potencia de alrededor de -84 dBm, lo cual brinda un margen suficiente de la
sensibilidad de recepcion de -121 dBm. Esta prueba se realizo con linea vista
sin obstaculos, ya que los arboles o los edificios pueden afectar el alcance del

enlace inaldmbirico.
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Cabe mencionar que se utilizaron antenas omnidireccionales de baja
ganancia, y se puede mejorar el alcance del enlace colocando antenas mas

direccionales y con una mejor ganancia.

5.2.2. Registro de datos de vuelo

Hay dos maneras de grabar los datos de vuelo del prototipo, con algunas
excepciones; los dos métodos registran datos muy similares pero de diferentes

maneras.

o Dataflash logs(Log): guarda todos los datos de vuelo en la memoria flash
de 16 MB que el vehiculo lleva a bordo, y estos datos se pueden
descargar de la memoria una vez el vehiculo ha regresado de la mision y
aterriza.

o Telemetry logs (Tlog): este método a diferencia del anterior, lo que hace
es que el Mission planner guarda los datos de vuelo en la PC de la
estacion de mando, los datos los recibe de forma remota mediante el
modulo de telemetria. La ventaja de este método es que no hay que
esperar a que el vehiculo aterrice para obtener los datos.

5.2.2.1. Dataflash Logs

El APM 2.5 almacena automaticamente informacion acerca del vuelo y del
performance del vehiculo, la almacena en la memoria flash de 16 MB que lleva

incorporada la placa del APM 2.5.

Para descargar los archivos es necesario conectar el APM 2.5 a la PC de
la estacion de mando, abrir el Mission Planner y seleccionar la pestafia
denominada Terminal, luego darle clic al boton de Log download, y el programa

desplegara una ventana como la que se muestra en la figura 56.
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Figura 56. Ventana de Dataflash Logs

ArduPilotMega

oo load_all took 2360us
load AlliTogs using 2544 bytes of memory
BRI Fritering interactive setup mode....

If using the Arduino Serial Monttor, ensure Line Ending is set to Camiage Retum.
Type help'to list commands, 'exit’ to leave a submenu.

Visit the 'setup’ menu for first-time configuration.

Move the slide switch and reset to FLY.

APM trunk] logs

logs enabled: ATTITUDE_MED GPS PM MODE CMD

Clear Logs 1logs available for download
Log number 1, start page 2, end page 4096

Log]logs
logs enablcd ATTITUDE_MED GPS PM MODE CMD

1logs available for download

First Person KML Log number 1, start page 2, end page 4096
Recreate KML Log]

Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

Como se puede observar, se mostrara un listado de los Logs que han sido
almacenados en la memoria, se pueden seleccionar cual Log se quiere
descargar o todos a la vez. Estos Logs seran almacenados en la carpeta que se
le especifiqgue al programa junto con un archivo KML, el cual se puede abrir en

Google Earth.
Una vez descargados los Log se pueden analizar en el Log Browse en el

Mission Planner, basta con darle clic en Log Browse y seleccionar el Log que se

necesita analizar.

100



Figura 57. Ventana de Log Browse
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Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

En la imagen de la figura 57 se puede observar la ventana que despliega
el Log Browse cuando se abre un Log. Cada columna representa un dato
almacenado diferente, y cada fila es la muestra de ese dato tomada cada

segundo.

Se pueden graficar hasta 5 pardmetros, basta con colocarse en la celda

del parametro que se quiere graficar y darle clic en Graph this data.

5.2.2.2. Telemetry Logs

Cuando se utiliza el moédulo de telemetria se establece un enlace
inaldambrico que permite compartir datos de vuelo entre la aeronave y la

estacion de mando. El programa Mission Planner registra, automaticamente,
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los datos como un archivo "tlog" en la carpeta de registros de misiones
especificada por el usuario del programa.

En la pestafia de flight Data existe una subpestafia con el nombre de
Telemetry Logs, en esta esta el boton de Load Log, el cual permite cargar
cualquier Log que se tenga almacenado en la PC de la estacién de mando. Hay
un boton de Play el cual nos permite reproducir el patron de vuelo en los
controles de vuelo que se muestran en la pantalla, y por ultimo esta el boton de
tlog>Kml or Graph el cual genera un archivo KML que permite visualizar la
mision en google earth, o puede generar graficas de los parametros que

deseemos de la mision.

Figura 58. Pestafia de Telemetry Logs
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Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.

Cuando se le da clic al boton de Play se puede ver como varian los
parametros, como si se estuviera viendo la mision en tiempo real. En la figura
59 se puede observar cOmo se genera la grafica de tuning como si se estuviera

en una mision en tiempo real.
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Figura 59. Graficas de Tuning
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, con programa Mission Planner.

5.2.3. Registro de iméagenes

Como se menciond en la seccion 3,12, se utiliz6 un camara Samsung

TL105 para el registro de las imagenes, a continuacion se puede observar un

ejemplo de las imagenes capturadas.
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Figura 60. Ejemplo del registro de imagenes

Fuente: Asuncion Mita Jutiapa.

El nivel de detalle del registro de las imagenes es un factor determinado
por el presupuesto que se tenga para desarrollar un proyecto como este, asi
como el alcance trazado para el mismo, ya que se puede obtener una calidad
de imagen lo suficientemente clara como para reconocer el rostro de una
persona a cientos de metros de distancia, pero el costo de dichas cadmaras es
elevado, ya que conlleva un sistema de video mas complejo tanto para la
captura de las imagenes como para la trasmision de las mismas. Otro tema a
tener en cuenta es el nivel de luz, porque si se requiere que el proyecto abarque
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horarios de trabajo nocturnos se tendra que trabajar con cdmaras con infrarrojo
o cualquier otro elemento de luz artificial, para poder capturar imagenes que se

puedan interpretar.

A manera de ejemplificar los resultados que se pueden obtener con una
camara de resolucién media fue que se capturaron las imagenes anteriores, y
como se puede observar, dependiendo de la distancia a la que se encuentre el
punto de interés se obtienen los suficientes detalles como para tomar una
decision de intervencion, o generar una alerta, de igual forma basta con

acercarse al punto de interés para tener un mejor detalle en la imagen.

El tratamiento de las imagenes capturadas excede el alcance de este
documento, ya que existen muchas técnicas y algoritmos para el tratamiento de

imagenes, asi como para el reconocimiento de patrones.

5.3. Control del vuelo del vehiculo

Es autbnomo desde tierra utilizando planes de vuelo programados, con fin
de: la deteccién de incendios, identificacion de manchas de petréleo en el mar,

el seguimiento del trafico, inspeccion de lineas de tendido eléctrico, entre otros.

5.3.1. Control del vuelo mediante radio control o RC

El control del vuelo mediante RC significa que una persona estara
controlando todo el tiempo los movimientos del vehiculo, estos son modificados
mediante un control RC, descrito en la seccion 2,5 de este documento. Se
puede utilizar los modos de vuelo de Acro, Stabilice, Alt Hold, para controlar el

vehiculo mediante RC.
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En el modo de vuelo Acro se requiere que la persona que controla el
vehiculo siempre esté manipulando las palancas de los controles como si fuera
uno controlado por RC, como los que se venden comercialmente, sin ningan
control electronico. En el modo de vuelo Stabilize, el vehiculo automaticamente
se nivela y mantiene su rumbo. En el modo de vuelo Alt Hold, el acelerador se
controla automaticamente para mantener la altitud deseada, este funciona igual

gue estabilice, con la diferencia que mantiene la altitud constante.

Independiente del modo de vuelo que se utilice, los controles de RC
siempre tienen 2 palancas que manejan las variables de throttle, rudder,
elevation, y Aileron. En la imagen de la figura 61 se ilustran las variables que

manejan las palancas de un control RC estandar configurado para diestros.

Figura 61. Variables controladas por las palancas de un control RC
Palanca lzquierda Palanca Derecha
= .
- |3 -
f Ruddu‘ Alleron .‘-";"—"'

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio.
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Los controles de RC tienen algunos otros botones que son configurables
para que realicen ciertas funciones que la persona a mando desee, por ejemplo,

elegir el modo de vuelo.

5.3.2. Control del vuelo mediante el médulo de telemetria

El APM 2.5 permite que se pueda controlar el vehiculo mediante un
modulo de telemetria como el descrito en la seccién 3,10 de este documento;
utilizando la estacion de mando con un control para ejecutar los movimientos

gue la persona al mando desee.

Para configurar esta opcion hay que entrar al programa Mission Planner e
ir a la pestafia de actions, luego presionar el boton de Joystick. A continuacién
desplegara las opciones de los controles detectados por el computador, y
permitira calibrar el mismo. En la imagen de la figura 62 se puede observar lo

antes descrito.

Figura 62. Configuracién de Joystick
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Fuente: elaboracion propia, con programa Mission Planner.
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Una vez calibrados los comandos se le da clic a la opcién save y se
selecciona enable para que, autométicamente se comience a utilizar el Joystick
para controlar el vehiculo, también se puede asignar distintos modo de vuelo a
los botones con que cuente el Joystick. Para utilizar nuevamente el control
mediante RC vasta con ingresar al mismo menu y seleccionar disable para que

se deshabilite el uso del Joystick.

Esta opcion es de gran utilidad, ya que se cuenta con una manera
alternativa para poder controlar el vehiculo si hubiera desperfecto con el control
RC, o si se quiere hacer mas portétil el control del vehiculo porque el Joystick
ocupa menos espacio que un control RC. Cabe mencionar que este método no
es adecuado cuando se requieren grandes cantidades de informacion de
telemetria para el vuelo, ya que el control mediante el mddulo de telemetria
limita la velocidad de trasmision de la telemetria pura, porque se utiliza parte del

ancho de banda para trasmitir los comandos de control del vehiculo.

5.3.3. Control del vuelo mediante piloto automético

El control del vuelo, mediante piloto automético, significa que el vehiculo
tiene la capacidad de controlar automaticamente los movimientos que realiza

por medio de la ejecucion de una mision.

Una mision es una serie de instrucciones que guian al vehiculo y pueden
ser acciones como: despegar, mantener la altitud, cambiar de posicion, entre

otros.

Una mision se puede iniciar con el vehiculo en el suelo, o con el vehiculo
en el aire; si esta en el suelo se tiene que poner en modo automatico y en el

momento que el acelerador es diferente de cero comienza la mision. Si el
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vehiculo esté en el aire solo hay que cambiar de modo manual a automatico y el
vehiculo realizar4 la primera accion que esté programada en la mision, si la
primera instruccion es despegar el vehiculo, solamente buscara la altitud

configurada y dara por terminada la primera accion.

El piloto puede tomar el control del vehiculo en cualquier momento, solo
se necesita cambiar el modo de vuelo de automatico a manual, y si el piloto
cambia de nuevo a modo automatico, la mision comenzara otra vez desde la

primera accion.

5.4. Planificacion de las misiones

Para configurar una misién, lo primero que hay que hacer es ejecutar el
programa de Mission Planner, y luego ir a la pestafia de flight plan. Luego
encender el prototipo en el campo de vuelo, y este a su vez, lo primero que
intentara hacer es armar el GPS. Es importante recordar que, para que el

vehiculo realice una misién tiene que estar en el modo de vuelo automaético.

Una vez armado el GPS, el prototipo guardara en la posicion actual como
la de home o lugar de origen. Esta ubicacion se utiliza como punto de
referencia, ya que todas las altitudes de los puntos de vuelo son relativas a la
altitud del punto de home. A continuacién se puede observar el icono que se

utiliza para identificar el punto de home.
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Figura 63. icono del punto de home

Fuente: elaboracion propia.

La ubicacion de home se puede modificar dandole clic sostenido y
desplazando el icono al lugar deseado, o dando clic en la opcion de establecer

el punto de home en el lado derecho de la pantalla.

Para agregar un nuevo punto de vuelo a la mision, basta con darle clic en
la posicion deseada, sin embargo, antes de agregar los puntos de vuelo hay
gue configurar los siguientes parametros en la pestafia de waypoints en la parte

inferior:

o WP Radius: es la distancia alrededor de un punto de vuelo en la que el
prototipo tiene que estar dentro, antes de que se tome como alcanzado
dicho punto de vuelo.

o Loiter Radius: es el radio en el que el prototipo puede volar, si un punto
de vuelo se ha configurado como Loiter, en otras palabras es el radio en
el que puede volar el prototipo en lo que espera otro comando de la
mision

o Default Alt: es la altitud predetermina que se usara para los nuevos punto

de vuelo agregados

Cada punto de vuelo o waypoint agregado aparecera en un listado en la
parte inferior, como se muestra en la figura 64.
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Figura 64. Listado de puntos de vuelo
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, en esta lista aparecen los parametros de cada
punto de vuelo, como el comando, retardo, latitud, longitud, altitud, entre otros.
Para modificar cualquiera de estos parametros basta con darle clic e ingresar el

nuevo valor que se desea.

En los apéndices se puede observar el tipo de comando que se le puede
aplicar a cada punto de vuelo. Aunque los méas importantes son los de takeoff
este es el comando para que despegue la aeronave, Land que es para aterrizar,
y return to launch que hace que la aeronave vuele hasta el punto de home.

Se pueden agregar tantos puntos de vuelo como se desee, o los que
requiera la mision; solo hay que tener en cuenta que el primer comando tiene
que ser el de takeoff, este es el de despegue, este comando simplemente lanza
la aeronave y mantiene la posicion hasta que se haya alcanzado la altitud de

despegue, y luego contintia con el siguiente punto de vuelo.
Finalmente, la misidén debe terminar con un comando de land. Esto es

similar al de despegue donde el prototipo desciende lentamente mientras

mantiene su posicion. Los motores no se apagaran hasta que se desactiva el
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modo de vuelo automatico. En la figura 65 se puede observar un ejemplo de
una misién completa.

Figura 65. Ejemplo de una mision de vuelo
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Fuente: http://www.arducopter.co.uk. [Consulta: 20 de agosto de 2013].

Como se puede observar en la imagen el primer punto de vuelo es el de
despegue, luego esta un punto de vuelo transitorio, luego un punto de vuelo de
retardo el cual mantendra al prototipo en esta ubicacion durante 30 segundos,
luego continuara volando en los siguientes puntos de vuelo hasta llegar al
altimo punto que es el de aterrizaje, donde descendera lentamente y esperara a
apagar los motores hasta que se salga del modo de vuelo automatico. Esta es
una misién simple en la cual el vehiculo realiza una trayectoria cerrada de un
cuadro.
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6. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

6.1. Componentes utilizados

A continuacion se puede observar la tabla V el resumen con los
componentes utilizados en la construccion del prototipo y sus costos

correspondientes.

Tabla V. Componentes utilizados
Componente Unidades Precio unitario Precio total Peso en
gramos
APM 2.5 1 Q 960,0 100
Q 960,0

Motor  AC2830-358, 3 186

850Kv Q 144,0 Q432,0

APC Propeller set, 3 Q 64,0 Q 6

10X47 SFP Style 192,0

ArduCopter ESC 20 3 Q Q 63

Amp 144,0 432,0

MediaTek MT3329 1 9,45

GPS V2.0 Q 303,6 Q 303,6

ZIPPY Flightmax 1 306

4000mAh 3S1P 20C Q 160,0 Q 160,0

IMAX B6-AC 1

Charger/Discharger 1- Q 319,9 Q3199 | -

6 Cells (GENUINE)

Hobby King 2.4Ghz r L e

6Ch Tx & Rx V2

(Mode 2)

Frame 1 400
Q 200,0 Q 200,0

Fuente: elaboracion propia.
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El peso total del vehiculo es de 1,1 kg, por lo que cumple con las
especificaciones de disefio. El costo total de los componentes es de
Q 3 135,50 mas Q 1 200 concerniente al envio, esto daria un total del proyecto
de Q 4 335,50 EIl costo total no toma en cuenta el valor de la estacién de
mando, ya que puede variar dependiendo de otras funciones que le pueda

asignar la institucion o empresa.

6.2. Estudio econdmico

En la presente seccidbn se presenta un estudio econdémico, el cual
pretende ilustrar las ventajas econdmicas que tendria este sistema si se llegara
a implementar versus otros sistemas motorizados de vigilancia, que serian la
opcibn mas parecida en cuanto a cobertura y velocidad de movimiento para

recorrer las areas de interés.

También se busca determinar cual seria el periodo de retorno de la

inversion para cada sistema.
6.2.1. Alternativas del estudio econémico
A continuacion se plantean tres opciones para desarrollar un sistema de
vigilancia que abarque un area pequefia, por ejemplo, una colonia o0 un

residencial.

o Opcién 1: desarrollo de vigilancias mediante el uso de UAS, para esta

opcion se emplearian 4 UAV con sus estaciones de mando.
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o Opcidn 2: Desarrollo de un sistema de vigilancia basado en patrullajes en
motocicleta de un agente. Se emplearan 4 unidades para realizar la

vigilancia.

o Opcidn 3: Desarrollo de un sistema de vigilancia basado en patrullajes en
automovil. Como en las opciones anteriores, también se contaria con 4

unidades para realizar la vigilancia.

Cada propuesta econdmica planteada esta con base al servicio, esto
quiere decir, que cada una tiene solamente costos estimados en el flujo de
efectivo. A diferencia de las propuestas con base al ingreso, en las cuales

también tienen ingresos en el flujo de efectivo.

El estudio econémico se realiz6 tomando las opciones como mutuamente
excluyentes, esto implica que solo una de las opciones viables puede
seleccionarse mediante el andlisis econdmico y no dos en simultaneo.

6.2.2. Costo inicial del sistema

Para el costo inicial de la opcién 1 se incluyeron todos los gastos del UAV

y la estacion de mando.

Para todos los sistemas se plantea un tiempo de operacién de 10 horas
diarias. Debido a que cada UAV tiene una autonomia cercana a los 15 minutos,
se incluyé el costo de 40 baterias por UAV, para que el sistema pueda operar

durante el tiempo estipulado sin tener que esperar la recarga de las baterias.

En la tabla VI se observan los montos del costo inicial para la opcion 1.
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Tabla VI. Costo inicial de la opcion 1

Elemento Cantidad Costo unitario Costo total
Estacién de mando 4 Q 4 000,00 Q 16 000,00
UAV 4 Q4175,52 Q 16 702,08
Baterias 160 Q 160,00 Q 25 600,00
Total Q 58 302,08

Fuente: elaboracion propia.

Para la opcion 2 se utilizardn 4 pilotos que realizarian vigilancias en
motocicletas, se agregé el rubro de proteccién del piloto, es decir, todo
elemento que usaria el piloto como seguridad, por ejemplo: el casco, rodilleras,
chaleco, guantes, entre otros. Asi como también se incluyo el costo de radios

comunicadores para que los agentes o pilotos puedan tener comunicacion entre

Ve

SI.
Tabla VIl.  Costo inicial de la opcion 2
Elemento Cantidad Costo Total
Motocicletas 4 Q 20 000,00 Q 80 000,00
E_Iementos de proteccion del 4 Q 1 600,00 Q 6 400,00
piloto
Radio comunicadores 4 Q 800,00 Q 3 200,00
Total Q 89 600,00

Fuente: elaboracion propia.

Para la opcion 3, también se utilizarian 4 pilotos, pero en esta las

vigilancias las realizaran en automdviles compactos, por lo que, no es necesario
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incluir elementos de proteccion para los pilotos, ya que el automévil brinda un
entorno mas seguro para sus tripulantes. Como en la opcién anterior, también

se agregaron radio comunicadores.

Tabla VIIl. Costo inicial de la opcién 3

Elemento Cantidad Costo Total
Automoviles 4 Q100,000.00 Q 400 000,00

Radio comunicadores 4 Q800.00 Q 3 200,00
Total Q 403 200,00

Fuente: elaboracion propia.
6.2.3. Costo anual de operacion

Para la opcion 1 se tomd en cuenta dentro de los costos de operacion el
consumo de energia eléctrica, para los cargadores de las baterias asi como de

las estaciones de mando.

En la tabla IX se puede observar el detalle del consumo anual total de
kWh de 4 cargadores de baterias que se utilizarian para recargarlas de cada

UAV en simultaneo, y también, las 4 estaciones de mando.
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Tabla IX. Consumo de energia eléctrica anual

Elemento KWh Horas al q[a Consump kwh Cantidad Consu['no Consumo
de operacion al dia por dia total anual
Cargador de| ; g 10 0,5 4 2 kWh 720 kWh
bateria
Computadora | 0,15 24 3,6 4 14,4 kWh | 5184 kWh
Consumo total en kWh 5904 kWh

Fuente: elaboracion propia.

También se tom6é en cuenta un servicio para cada UAV, el cual
corresponderia a mantenimiento de los motores y reparacion en las hélices, si
fuera necesario. Para el rubro de repuesto se asign6é el presupuesto de

remplazar un UAV con la estacion de mando por afio.

Tabla X. Costo de operacién anual opcion 1
Rubro Cantidad Costo Unitario Costo Total
Energia eléctrica 5904 Q1,77 Q 10 450,08
Servicio de mantenimiento 8 Q 120,00 Q 960,00
Repuestos 1 Q 8 335,52 Q 8 335,52
Total Q 19 745,60

Fuente: elaboracion propia.
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Para la opcién 2 se incluyeron los costos de neuméticos fraccionado por
afo, si un neumético tiene el precio promedio de Q 250,00 por afio, el costo

seria de Q 50,00 durante un periodo de cinco afos.

Asi como se adicionaron otros costos de operaciones, como las licencias,
servicios de mantenimiento de las motocicletas; se agregé como costo de

repuestos el equivalente a cambiar una motocicleta completa.

Con la expresion siguiente se determind la distancia recorrida por dia para

poder encontrar el consumo de gasolina.
D=Hx*T=x*v

Donde,

D= distancia recorrida en km durante una jornada de H horas
H=cantidad de horas de vigilancia

T=porcentaje de tiempo en que se encuentra en movimiento el vehiculo

v= velocidad maxima de desplazamiento

En el caso de esta opcion se tendria una jornada de vigilancia de 10
horas, en las cuales el 75 % del tiempo estaria en movimiento la motocicleta, la

cual se desplazaria a una velocidad maxima de 15 km/h para los patrullajes.

15 km
D =10h*0,75 =112,5km

Por lo que, cada motocicleta recorreria en un dia una distancia promedio
de 112,5 km.
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Tabla XI.

Consumo anual de combustible de la opcién 2

Distancia Rendimiento de %?;isgrc?: 2?132??: cantidad Consumo
promedio motocicleta en . - de total anual en
. gasolinaen | Gasolina en
recorrida en km km/gal motos gal
gal gal
112,5 75 1,5 540 4 2160

Tabla XII.

Fuente: elaboracion propia.

Costo de operacion anual de la opcion 2

Rubro Cantidad Costo unitario Total
Combustible 2160 Q 30,00 Q 64 800,00
Neumaéticos 16 Q 50,00 Q 800,00
Impuesto de circulacién 4 Q 400,00 Q 1 600,00
Licencias de conducir 4 Q 100,00 Q 400,00
Servicio Menor 8 Q 150,00 Q 1,200.00
Servicio Mayor 4 Q 600,00 Q 2 400,00
Repuestos 1 Q 20 000,00 Q 20 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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Para la opcion 3 se establecié una velocidad promedio de desplazamiento

de 20 km/h y una jornada de patrullaje igual a la de la opcién 2, por lo que se

tendria

20 km
D =10h 0,75 *

=150 km

Esto da, que cada automovil recorreria en un dia una distancia promedio

de 150 km.

En la tabla XlIl se describe cual seria el consumo de combustible total

durante un afio para la opcion con automoviles.

Tabla XIlII.

Consumo anual de combustible para la opcién 3

Distancia

romedio rendimiento | Consumo diario | Consumo anual cantidad de | consumo total
prom de automdvil | de gasolinaen | de gasolina en .
recorrida en automoviles | anual en gal
Kkm en km/gal gal gal
150 40 3,75 1350 4 5400

Fuente: elaboracion propia.

También se incluyeron los costos de neumaticos fraccionados por afo, Si

uno tiene el precio promedio de Q 400,00 por afio, el costo seria de Q 80,00

durante un periodo de cinco afios.

Asi como se adicionaron los costos de las licencias, servicios de

mantenimiento de los automdviles; se agregé con costo de repuestos el

equivalente a cambiar una automaovil completo.
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Tabla XIV. Costo de operacion anual de la opcién 3

Rubro Cantidad Costo unitario Total
Combustible 5400 Q 30,00 Q 162 000,00
Neumaticos 32 Q 80,00 Q 2 560,00
Impuesto de circulacion 4 Q 1 000,00 Q 4 000,00
Licencias de conducir 4 Q 100,00 Q 400,00
Servicio menor 8 Q 300,00 Q 2,400,00
Servicio mayor 4 Q 1 000,00 Q 4,000,00
Repuestos 1 Q 100 000,00 Q 100,000,00
Total Q 275 360,00

Fuente: elaboracion propia.
6.2.4. Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR)

Como parte del estudio econémico se busca tener una TMAR de
referencia, que indicaria cual seria la tasa minima aceptable de rendimiento que

se tendria para la inversion inicial del proyecto.
Para encontrar la TMAR se tiene la siguiente definicion:
TMAR =i+ f + if
Donde,

i= premio al riesgo

f=inflacion
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Para este caso de estudio se plantea la siguiente TMAR:

TMAR = 0,05 + 0,15 + 0,0075 = 0,2075

Con una tasa de inflacion del 15 % la cual es la tasa promedio en un
periodo del 2010 al 2014 estipulada por el Banco de Guatemala, y un premio al
riesgo del 5 % se tendria como tasa minima de rendimiento aceptable para la

inversion de este proyecto un 20,75 %

Al momento de realizar una inversién hay que tener en cuenta que a
mayor riesgo en la inversion, mayor es la tasa de rendimiento, en general se

manejan las siguientes tasas de rendimiento con base al riesgo.

o Para un bajo riesgo 1 a 10 %
o Riesgo medio 11 a 20 %

o Riesgo alto, TMAR mayor a 20 % sin limite superior

En este caso se tiene una TMAR de riesgo alto, ya que la inversion se
realizaria sobre una tecnologia en desarrollo, la cual aun no alcanza el grado de

madurez de otras tecnologias.

6.2.5. Andlisis de valor presente de las alternativas

planteadas
Para seleccionar cual de las tres opciones planteadas es la mas viable

econdmicamente, se utilizara el método del valor presente, el cual se calcula a

partir de la tasa minima aceptable de rendimiento.
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El método del valor presente es muy popular debido a que los gastos o los
ingresos se transforman en equivalentes del momento actual, es decir, todos los
flujos de efectivo futuros asociados con una alternativa se convierten en dinero

del presente.
Cuando se tienen dos o mas alternativas; se determina el VP de cada
alternativa usando la TMAR, y se selecciona aquella con el valor VP que sea

mayor en términos numeéricos, es decir, menos negativo 0 mas positivo.

Tabla XV. Costo de las tres alternativas del estudio econémico

Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3
Costo Inicial Q 58 302,08 Q 89 600,00 Q 403 200,00
Costo anual de Operacién Q 19 745,60 Q 91 200,00 Q 275 360,00
tiempo de vida del proyecto en afios 5 5 5

Fuente: elaboracion propia.
VP = —Costo inicial — Costo anual de operaciéon * (P/A,TMR,n)

Donde (P/A,TMR,n) es un factor del interés compuesto denominado “valor

presente de serie “y se calcula con la siguiente formula:

P (1+)"—1

A i(l+Dn

El término i es igual a la TMR anual, y el término n seria la vida en

afos del proyecto.

Para las tres opciones planteadas se tendrian los siguientes valores

presentes:
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VP1 =-58302,08 — 19 745,6(P/A,20,75 %,5) = =58 302,08 — 58 090,0344 = —116 392,114
VP2 = -89 600 — 91 200(P/A,20,75 %,5) = —89 600 — 268 303,376 = —357 903,376
VP3 = —403 200 — 275 360(P /A4, 20,75 %,5) = —403 200 — 810 087,912 = —1 213 287,91

Como era de esperarse, la opcion més viable econémicamente es la 1, ya
qgue implica un menor costo en flujo de dinero, teniendo un menor costo de

inversion y un menor costo anual de operacion.
6.2.6. Andlisis del periodo de recuperacion

El periodo de recuperacion n, es el tiempo estimado, generalmente en
aflos, que tomara para que los ingresos estimados y otros beneficios
econémicos recuperen la inversion inicial en un proyecto y una tasa de

rendimiento establecida.

La formula general para encontrar el periodo de recuperacion seria de la

siguiente forma:

t=nyp

0=-P+ Z FEN,(P/F,i,t)
t=1

Donde,
P=inversion inicial
FEN=flujo de efectivo neto estimado para cada afio t

I=tasa de interés establecida

Np=periodo de recuperacién en afos

Como primera referencia se puede tomar un interés i=0 para determinar el

periodo de recuperacion sin rendimiento, lo que simplifica la formula a:
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P

" = FEN

Como las opciones planteadas no generan ingresos, sino que solamente
gastos de operacion, se plantea encontrar el periodo de recuperacion tomando
como referencia lo que se ahorra en la opcidon 1 con respecto a las 2 y 3 que

generan mas costos de operacion.

Esto quiere decir que, las FEN seria:

FENZ1=costo de operacion opcién 2 - costo de operacién opcion 1

FEN2=costo de operacion opcion 3 - costo de operacion opcién 1

Para la opcion 1 el periodo de recuperacién sin rendimiento seria el
siguiente,

B Q.58302,08
P (Q.91200— Q. 19745,6

n = 0,82 anos

Para la opcién 2 el periodo de recuperacién sin rendimiento seria el

siguiente,

(058302.08

™ = 0275360 — 019745.6 anos

En esta primera evaluacion se puede determinar que tomaria alrededor de
10 meses recuperar la inversion inicial, si se implementa la primera opcién en

vez de la segunda.
También se puede determinar que tomaria alrededor de 3 meses

recuperar la inversion inicial si se implementa la primera opcion en vez de la

tercera.
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Si también se quiere tomar en cuenta una tasa de interés de rendimiento
para encontrar el periodo de recuperacion, entonces se tiene que desarrollar la

expresion general del periodo de recuperacion.
Para encontrar el periodo de recuperacion con rendimiento se tomara en

cuenta la TMAR previamente definida al 20,75 %, por lo que para encontrar el

valor de np se tiene que iterar la sumatoria de:

P
FEN, (F' 20,75 %, t)

Hasta que alcance un valor igual o mayor al costo de inversion inicial. Para
encontrar el periodo de recuperacion cuando se implementa la primera opcién

en vez de la segunda, se tendria los siguientes datos de la sumatoria de FEN;

Tabla XVI. Sumatoria de FEN para la opcién 1 versus la opcion 2

t FEN(t) Sumatoria FEN(t)
1 Q59,175.49 Q59 175,49
2 Q49 006,61 Q108 182,10
3 Q 40 585,19 Q148 767,29
4 Q33610,92 Q182 378,21
5 Q27 835,13 Q210213,34

Fuente: elaboracion propia.

Para encontrar el periodo de recuperacion cuando se implementa la
primera opcion en vez de la tercera, se tendra los siguientes datos de la

sumatoria de FEN;
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Tabla XVII. Sumatoria de FEN para la opcién 1 versus la opcion 3

t FEN(t) Sumatoria FEN(t)
1 Q211,688.94 Q211,688.94
2 Q175311,75 Q 387 000,70
3 Q 145 185,72 Q532 186,42
4 Q120 236,62 Q652 423,04
5 Q99 574,84 Q751997,88

Fuente: elaboracion propia.

Los costos de los materiales utilizados y los del estudio econémico, fueron
convertidos de ddlares a quetzales con una tasa de cambio del 7 635, la cual es
la tasa vigente para el 10 de diciembre de 2014, que da como referencia el
banco de Guatemala.

Como se puede observar en los valores remarcados en amarillo, en
ambas situaciones, cuando se elige la primera opcién, en un periodo de un afio
se recupera la inversion inicial, aun cuando se tiene una tasa de rendimiento del
20,75 %

Lo que se concluye de este estudio es que el costo inicial de implementar

un UAS, se recuperaria en menos de un afio si se compara los ahorros de flujo

de dinero que se tendria con las otras opciones motorizadas.
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CONCLUSIONES

Los fundamentos de los sistemas aéreos no tripulados describen el
funcionamiento de estos sistemas, asi como su evolucién con el paso

del tiempo.

La arquitectura del sistema aéreo no tripulado es la que establece los

limites de cada componente del disefio.

El disefio para el prototipo presenta ventajas para la vigilancia, ya que
Su punto de vista aéreo es ventajoso y no se pone en riesgo a un piloto

en las misiones.

El procedimiento para el desarrollo del prototipo utiliza varias
herramientas de fabricacion industrial, lo cual permite examinar el

disefio antes de producirlo.

Las caracteristicas del sistema lo definen como una herramienta que

posee una gran precision, pero una autonomia de vuelo muy baja.

El alto costo de la inversion inicial para este sistema se ve amortizado

con el costo reducido de operacion y mantenimiento del mismo.
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RECOMENDACIONES

Los sistemas aéreos no tripulados son una nueva tecnologia que
evoluciona muy rapidamente, por lo tanto es importante mantenerse al
tanto de los avances, asi como de las nuevas regulaciones que

imponen las autoridades.

Es importante tomar en cuenta que, dependiendo de la arquitectura
optada se tendran distintas restricciones de desempefio las cuales

enmarcan las misiones que se pueden llevar a cabo.

El disefio establece los componentes que se emplearan para todo el
sistema, por lo que hay que considerar, que el cambiar algun elemento
puede variar el desempefio de todo el sistema.

Hay que tomar en cuenta que la fabricacion del prototipo utiliza
materiales importados, por lo que es importante utilizar varios

proveedores de los materiales.

Las caracteristicas funcionales de los equipos pueden variar
dependiendo del entorno atmosférico en donde se lleven a cabo las
misiones, por lo que es importante mantener el sistema en las

condiciones atmosféricas adecuadas.

En el futuro es importante tomar en cuenta que los costos de referencia
del estudio de factibilidad econémica cambiaran constantemente, por lo

tanto hay que actualizar los costos implicados en el sistema.
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APENDICES

APENDICE 1. Modos de vuelo

El APM permite utilizar varios modos de vuelos, los cuales definiran las
acciones y restricciones que tiene la aeronave para volar, a continuacién se

describen los modos de vuelo existentes:

MODO ACRO

Es un modo de vuelo en el que solamente se controla la velocidad,
proporciona la conexion manual més directa entre las palancas de control del

transmisor y los motores.

Requiere que continuamente se esté manipulando la palanca de control

como los helicépteros normales de RC, los cuales no tienen ningun controlador.

MODO STABILIZE

Este modo de vuelo, automaticamente nivela la aeronave y mantiene el
rumbo actual. Es el modo operativo principal y es bueno para los vuelos en

general.

El APM siempre debe inicializar este modo de vuelo para poder armar lo
ESC entes del despegue. Es importante poder ser capaz de regresar
rapidamente al modo stabilize desde cualquier otro modo de vuelo con el fin de
recuperar el control de cualquier comportamiento inesperado o indeseable del

vuelo.
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MODO ALT HOLD

Cuando se selecciona el modo Alt Hold el acelerador se controla
autométicamente para mantener la altitud actual, el modo ALT HOLD funciona

igual que el de Stabilize con la excepcion que se mantiene una altura constante.

Se utilizara la altitud actual como referencia para el mantenimiento de la
altura, por lo que es importante estar volando a una altura estable antes de
iniciar el modo ALT HOLD. No se puede aterrizar y apagar los motores en este
modo de vuelo, ya que el mando del acelerador es controlado automaticamente
por el APM, por lo que hay que cambiar al modo Stabilize para poder controlar

el acelerador u poder aterrizar.

MODO SIMPLE

Permite controlar la direccion de la aeronave sin tomar en cuenta la
orientacién de la misma, en este modo de vuelo no es necesario tomar en
cuenta la orientacion de la aeronave, ya que, por ejemplo, si se comienza el
vuelo con la aeronave orientada al norte, entonces siempre adelante en la

posicion del radio control sera el norte, y a su vez, atras sera el sur.

Para el modo simple la orientacion deseada se establece cuando se arma
los motores para el vuelo. Cuando se utiliza en modo simple, el piloto debe

permanecer en la misma orientacion.

MODO AUTO
El modo auto permite a la aeronave seguir las misiones que estan
programadas en el script de vuelo automatico, es decir que la controladora
ejecuta en este modo las misiones programadas en el script de manera
automatica. Entre las acciones que pueden ser programadas en el script esta

despegar, cambio de altura, giros, retorno a casa, etc.
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MODO RTL (RETURN TO LAUNCH)

El modo de RTL le permite a la aeronave volar de regreso al punto de
lanzamiento. Por defecto, lo primero que realizara la aeronave sera elevarse a
15m antes de regresar a el punto de lanzamiento o mantendra su altitud si es
esta es mayor a lo antes mencionado, este valor es configurable en las

opciones de configuracion del APM.

Luego de subir de altitud, volara hasta el punto de lanzamiento y esperara
5 segundos en este punto y comenzara a descender hasta los 2 m y esperara a

que el piloto tome el control o aterrizara si la opcion fue configurada.

MODO GUIDE

Este modo de vuelo le permite a la aeronave el mando de forma
interactiva para viajar a un lugar de destino cuando se hace clic en un punto del
mapa que aparece en el Mission Planner, que es parte de la estacion de
mando. Una vez alcanzada la ubicacion, la aeronave se sitia en ese lugar,

esperando al proximo objetivo.

MODO POSITION

En este modo de vuelo la aeronave mantiene una ubicacién coherente, al

mismo tiempo que permite al piloto controlar manualmente el acelerador.

MODO LOITER

En este modo de vuelo, la aeronave mantiene una posicion constante,

asi como el rumbo y la altitud.
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MODO CIRCLE

Cuando este modo de vuelo esta activado, la aeronave orbitara alrededor
de su ubicacion actual siguiendo una trayectoria circular y manteniendo su

altura. El radio en metros de la orbita es un parametro configurable.

MODO FOLLOW ME

Este modo de vuelo permite que la aeronave siga automaticamente la
posicion de la estacion de mando, lo cual es posible a través del modulo de
telemetria, ya que establece puntos de misién de una forma dindmica, y de un

mddulo de GPS que defina la posicion de la estacion de mando.

MODO GEOFENCE

Es un modo de vuelo que permite utilizar geocercas, las cuales son
varios puntos de referencia que forman un poligono, estos limitan el area donde
puede volar la aeronave, quiere decir que, si la aeronave sale de su geocerca,
esta serd forzada a regresar a su punto de lanzamiento, esta es una opcion util

para entrenar a nuevos pilotos y delimitar su area de vuelo.

138



COMANDOS DE PUNTO DE VUELO

Navigation Commands

Command ID Name Parameter 1 Altitude Latitude | Longitude

hex/decimal
0x10/16 MAV_CMD_NAV_WAYPOINT - altitude lat lon
0x11/17 MAV_CMD_NAV_LOITER_UNLIM - altitude lat lon
0x12/18 MAV_CMD_NAV _LOITER_TURNS | Turns altitude lat lon
0x13/19 MAV_CMD_NAV_LOITER_TIME time altitude lat lon

(seconds*10)
0x14 /20 MAV_CMD_NAV_RETURN_TO_LA | - altitude lat lon
UNCH
0x15/21 MAV_CMD_NAV_LAND - altitude lat lon
0x16 /22 MAV_CMD_NAV_TAKEOFF takeoff pitch altitude - -
0x17 /23 MAV_CMD_NAV_TARGET - altitude lat Lon
Now Commands
Comma Name Parameter 1 Parameter 2 | Parameter 3 Parameter 4
nd ID

0xB1/ MAV_CMD_DO_JUMP index - repeat count -

177

0xB2 / MAV_CMD_DO_CHANGE | Speed type Speed (m/s) | Throttle -

178 _SPEED (Percent)

0xB3/ MAV_CMD_DO_SET _HO Use current altitude lat Lon

179 ME

0xB4 / MAV_CMD_DO_SET_PAR | Param Param value | -

180 AMETER number

0xB5 / MAV_CMD_DO_SET_REL | Relay number | On/off (1/0) - -

181 AY

0xB6 / MAV_CMD_DO_REPEAT_ | Relay number | Cycle count | Cycle time -

182 RELAY (sec)

0OxB7 / MAV_CMD_DO_SET_SER | Servo number | On/off (1/0) - -

183 VO (5-8)

0xB6 / MAV_CMD_DO_REPEAT_ | Servo number | Cycle count | Cycle time -

184 SERVO (5-8) (sec)
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May Commands

Comman Name Parameter | Parameter | Parameter | Param
dID 1 2 3 eter 4

0x70/ MAV_CMD_CONDITION_DELAY - - time

112 (seconds)

0x71/ MAV_CMD_CONDITION_CHANGE | rate alt (finish) -

113 ALT (cm/sec)

0x72/ MAV_CMD_CONDITION_DISTANC | - - distance -

114 E (meters)
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ANEXOS

ANEXO 1. Componentes APM 2.5

New wireless telemetry port Extra status LED

More robust USB port connector

Measure

Vce here
New diode
New fuse
New
Power port s SG"YJ;
’uX)"'.OOﬁ'. XX (0] port

Optional to use external

Dataflash  Old style GPS
New External 12C port magnetometer

On board Mag port

Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/APM25board. [Consulta: 15 de marzo de
2014].

ANEXO 2. Familia tarjetas APM

bl

Autopilot ArduPilot ArduPilotMega  ArduPilotMega  ArduPilotMega
(aka “Legacy”’) APM1-1280 APM1-2560 APM2
Date of introduction Q1 2009 Q12010 Q12011 Q4 2011
Status Discontinued Discontinued Active Active
Processors atmega 328, attiny atmega 1280, atmega 2560, atmega 2560,
atmega 328 atmega 328 atmega 32u2,
MPU-6000 DMP
processor
Onboard sensors  None. External: 3-axis gyro, 3-axis  3-axis gyro, 3-axis  6-axis MPU6000
Thermopiles or accel, baro, accel, baro, (gyro+accel), baro,
optional ArdulMU optional mag optional mag mag, GPS
Datalogging None 2MB 2MB 4MB
memory
Size 30x50x30mm 40x72x20mm 40x72x20mm 40x65x10mm
Assembly required Lots! Some soldering Some soldering None!

Fuente: http://diydrones.com/notes/ArduPilot. [Consulta: 16 de marzo de 2014].
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