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Resumen

Hoy en dia, la investigacion en el campo de los vehiculos aéreos no tripulados ha
experimentado un auge considerable, la tecnologia de este tipo de aeronaves ha sido
desarrollada para desempefiar una multitud de tareas en distintos campos. En
particular, se presenta el disefio de un vehiculo aéreo no tripulado del tipo UAV con
aplicaciones en el area de la Oceanologia, capaz de transportar y liberar derivadores
oceanicos (Boyas) para conocer el trazo, el seguimiento de masas de agua
superficiales, monitorear tanto la dindmica oceanica (corrientes, temperatura,
salinidad) como las variables de calidad (PH, contaminantes por hidrocarburos, entre
otros) siendo util como una herramienta de emergencia de respuesta rapida para
mapear derrames o para busqueda y rescate. El vehiculo aéreo tiene una autonomia
aproximada de 1hr, soporta una carga util de 5 kg, Su alcance en distancia recorrida
en la costa es de 30 km, con la capacidad de operar en condiciones de viento de 10
nudos (20km/h). Para depositar los experimentos en lugares estratégicos utiliza una
técnica denominada puntos “waypoint” (Latitud y Longitud) manejado por un piloto
automatico de alta precision (2 - 3 m) y una altitud de 500m sobre el nivel del mar.
Para comprobar su desempefio se muestran las liberaciones exitosas realizadas a lo
largo de la costa de Baja California, entre Tijuana y Rosarito, México. Cerca de 50
experimentos (vuelos) nos permitieron mejorar el despegue, el aterrizaje, la base de
liberacion para las boyas, la velocidad de crucero, su autonomia, la altitud para liberar
las boyas de manera segura y la implementacion de un paracaidas que controlara la

velocidad de descenso.
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1.1 Introduccion

México forma parte de los paises mas importantes del mundo por su biodiversidad y
cuenta con una situacion geografica privilegiada, se caracteriza por tener regiones
desérticas, agricolas y costeras, entre las cuales destaca la zona costera ya que
cuenta con acceso a los dos océanos mas grandes del mundo, con una extension de
11,122 Km de litorales y de 3,149,920 Km? de mar territorial. La Secretaria de Marina
realiza Investigacion oceanografica a través de dos Institutos y 6 estaciones de
investigacion. En ellos, se trabaja mediante la implementacion de planes y programas
para la ejecucion de proyectos institucionales en las zonas marinas y costas a fin de
contribuir al desarrollo maritimo del pais. Se desarrollan estudios que atienden las

siguientes lineas de investigacion:

Dinamica Costera.

Contaminacion Marina.

Seleccion de Zonas de Vertimiento de Productos de Dragado.

Arribazon Atipica de Sargazo

El impacto al ecosistema en las actividades socioecondémicas en las Costas

RN NN R

Erosién al Sistema Arrecifal por efectos de cambio climatico.

En la Universidad Autbnoma de Baja California a través del Instituto de
Investigaciones Oceanograficas (110), se cuenta con el Observatorio Oceanografico
Regional Costero que generay publica en tiempo real datos oceanograficos medidos
en la costa oeste de la Peninsula de Baja California, mediante el uso de radio
escaterometros oceanograficos (o radares Doppler), boyas instrumentadas,
derivadores autbnomos y estaciones meteoroldgicas [1]. También el Centro Nacional
de Datos Oceanograficos (CENDO) se crea como respuesta a la necesidad de
integrar a una base nacional de datos e informacion oceanografica colectada en el
pais. A la fecha la mayoria de las investigaciones que se realiza es de forma
tradicional, es decir, utilizando embarcaciones para llevar sus experimentos

cientificos al océano.
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En afios recientes se ha tenido un gran interés en la oceanologia por el alto impacto
que sufre el medio ambiente marino y el transporte oceénico inducido por las olas y
corriente. Los derrames de petrdleo son uno de los procesos mas estudiados debido
a su impacto nocivo en el medio ambiente [2]. La presidn antropogénica en las costas
estd causando varios fendmenos, no solo contaminacion y riesgo de derrames de
petréleo, sino también la proliferacidon de algas “Sargassum” que afectan el Caribe y
las costas de Florida [3]. Ambos ejemplos; derrames de petréleo y floraciones de
sargazo requieren acciones rapidas para identificarlos, predecir sus trayectorias y

mitigar su impacto en el medio ambiente.

Hoy en dia, existen varios métodos para medir las corrientes oceanicas, como las
observaciones satelitales [4] [5] radares de HF [6] [7] y radares de banda “X” [8], asi
como los cruceros convencionales, que suelen tener la desventaja por los costos
elevados de mantenimiento y operacion para los investigadores de centros de
investigacion publicos, secretarias de marinas, universidades publicas, ademés que

requieren mucho tiempo para su ejecucion.

Otros métodos para monitorear la capa superior del océano pueden ser realizados
por aeronaves tripuladas o no tripuladas usando fotografias de alta resolucion, LIDAR
y radiometros [9]. Las simulaciones numéricas [10] ofrecen un buen compromiso
entre una respuesta rapida y un costo relativamente bajo. Sin embargo, pueden estar
limitados por el tiempo y la cantidad de recursos humanos necesarios para adaptarlos
correctamente y validar los resultados en el area de estudio, limitando asi su rapida

respuesta en emergencias.

Los programas de derivadores o “Lagrangian” también brindan la oportunidad de
medir las corrientes oceanicas globales o regionales durante periodos prolongados
de tiempo [11] [12].

Afortunadamente en los laboratorios de la Universidad Autbnoma de Baja California

del Instituto de Investigaciones Oceanograficas (I10) los investigadores desarrollan y

construyen las boyas de deriva para el trazado y seguimiento de masas de agua
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(corrientes marinas), asi como para monitorear cualquier substancia que se propague
por la superficie oceanica. Sin embargo el método para liberar estas boyas de deriva
puede ser una limitante en el caso de contingencias, las cuales requieren tiempos de
reaccion casi instantaneos. Dentro de los métodos de liberacién de boyas de deriva
se utilizan embarcaciones que son poco eficientes debido al tiempo de respuesta, el
bajo y alto costo que implica trasladarse al lugar afectado, otro método més eficaz y
rapido es liberarlas desde helicOpteros o aviones, sin embargo el costo elevado de la
maniobra puede ser una limitante. Una vez liberadas las boyas utilizan comunicacion
satelital y posicionamiento global (GPS), envian en tiempo real su posicion geografica
ya sea por red GSM si se encuentra dentro de la red telefénica o via satelital una vez
gue no es detectado la red celular, logrando asi trazar la parcela de agua en la que
se mueven, mostrando la ubicacién por datos de latitud, longitud y el movimiento del
posible derrame de petroleo u otra sustancia, permitiendo de esta manera tomar
decisiones acertadas para reducir el dafio y advertir sobre las areas sensibles,
reduciendo o evitando que la contaminacién se disperse a grandes extensiones del
océano.

Es por ello que este trabajo de tesis se propone un novedoso método para transportar
y liberar las boyas de deriva en el océano implementando una herramienta que actle
de forma rapida, eficiente y a un bajo costo. Esta herramienta es el uso de los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Actualmente, el rapido desarrollo de los UAV
[13] permite una amplia gama de aplicaciones en diversas disciplinas como geologia
[14], biologia [15] y oceanografia [16] [17] [18]. Sin embargo, el uso de vehiculos
aéreos no tripulados comerciales esta limitado por su costo, carga Gtil y tiempo de
vuelo [19], lo que restringe sus aplicaciones de largo alcance mas alla de los 10 km
de la costa. En esta tesis presentamos un UAV eléctrico de cddigo abierto listo para
usar, gue esta especialmente adaptado para lanzar instrumentacion oceanogréfica
mas alla de los 10 km de la costa, con mejoras en la capacidad de carga util hasta
de 5 kg y una autonomia aproximadamente de 1 hr suficiente para realizar el
recorrido y depositar las boyas en lugares estratégicos proporcionados por el usuario.
Para el experimento se utilizaron derivadores oceanicos equipados con transmision
de datos en tiempo real para estimar las corrientes de la superficie del mar en funcion
de las trayectorias de las particulas y las temperaturas de la superficie del mar.
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1.2 Objetivos

Disefiar un UAV para aplicaciones Oceanograficas capaz de transportar y liberar
derivadores oceanicos manteniendo una trayectoria autbnoma. En conjunto con una
estacion terrena basada en una PC para el seguimiento, control y administracion del
UAV. La estacion terrena incluira el monitoreo de pardmetros de maniobra, situacion
de vuelo y capacidad de programar trayectoria y los puntos de latitud y longitud de

liberacion de boyas.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Realizar un estudio de las posibilidades, alternativas de desarrollo y su viabilidad
en la integracion de los médulos de comunicacion, sensores y computadora de
vuelo, considerando la localizacion, mecanismo de liberacion de las boyas de

deriva y la autonomia del UAV.

2. Desarrollar un médulo de conexion remota para establecer una comunicacion

entre el UAV y la estacion de tierra.

3. Utilizar una interfaz en una PC, que permita al usuario ingresar la posicién del
lanzamiento de boyas y que muestre en tiempo real el comportamiento de los

sensores del UAV, su recorrido.

4. Disefar el UAV de tal manera que sea capaz de transportar una carga,

independientemente de su estructura principal hasta de 3 kilogramos.

5. Probar y validar un sistema GPS capaz de desarrollar un vuelo autbnomo que

pueda trazar una ruta de coordenadas tridimensionales o “waypoints”.

6. Probar y validar el alcance de la radiocomunicacion a una distancia de 12 km de

la costa.
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1.3 Justificacion

En la actualidad los investigadores del Instituto de Investigaciones Oceanogréficas
(I1O) de la Universidad Autonoma de Baja California en el 4rea de Oceanografia
Costera desarrollan y construyen en sus laboratorios derivadores oceénicos, capaces
de monitorear tanto la dinAmica oceénica (corrientes, temperatura, salinidad) como
variables de calidad (PH, contaminantes por hidrocarburos, entre otros) y envian sus
mediciones mediante telefonia celular o satelital a una estacion terrena donde se
guardan los datos para su posterior andlisis. El problema radica en el procedimiento
utilizado para llevar estas boyas a océano. A la fecha se utiliza el sistema tradicional
gue consiste en rentar un barco, sacar los permisos ante la Administracion Portuaria
Integral (API) de Ensenada, Solicitar permiso en el Instituto de Investigaciones
Oceanograficas (l110) y llevar dentro de la costa los derivares oceanicos (boyas) a los
puntos de Latitud y Longitud especificados por el investigador.

Este procedimiento le lleva al investigador junto a su equipo de trabajo alrededor de 3
dias instalar los derivadores oceanicos. Para evitar este procedimiento y pérdida de
tiempo se propone en este tema de tesis disefiar y construir un UAV para aplicaciones
oceanograficas en la que sea capaz de transportar y liberar derivadores oceanicos de
manera remota y lo mas autbnoma posible, utilizando una plataforma Unica en la que
se desplieguen los mandos, recorrido del UAV, ubicacién de puntos de latitud y
longitud donde se liberan las boyas dentro de la costa en radio de 12 km como se

muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Representacion de la liberacion de derivadores ocedanicos en la costa.
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CAPITULO I

SEGMENTOS DE UN SISTEMA UAV

20



2 Segmentos de un Sistema UAV

Para que un vehiculo aéreo no tripulado realice de forma 6ptima una misién, por mas
sencilla que esta sea, no basta con que esté debidamente instrumentado, pues se
requiere de todo un sistema que le permita la toma de decisiones. Incluso en los casos
en los que las aeronaves son autonomas, siempre es necesario mantener un
constante monitoreo de la misma. Para ello el término de vehiculo se extiende a un
sistema, denominado como UAV (“Unmanned Aerial Vehicle”), cuyas siglas en inglés
son Sistema de vehiculos aéreos no Tripulados. Este sistema ademas de englobar a
la aeronave como segmento aire y a una estacion de control denominado segmento
tierra o estacion terrena, incluye interfaces de comunicacion para que administren y
ejecuten la transferencia de informacion entre los segmentos mencionados. La Fig.

2.1 ejemplifica los componentes del UAV. [20]

Segmento de

Segmento Aire comunicacione

Fig. 2.1 Segmentos de un sistema de un UAV
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Cabe mencionar que cada segmento posee subsistemas segun la forma en la que
interactian cada uno de sus elementos. Dependiendo de su aplicacién las aeronaves
son dotadas de mayor o menor tecnologia [21], a continuacion en la Fig. 2.2 se detalla
cada subsistema y son abordados a mayor detalle enfocados en las necesidades que

Sé que se requieren.

UAV
Segmento Aire Segmento ‘ [ Segmento Tierra }
| _Comunicaciones |
Subsistema
Mecanico Subsistema de Subsistema de

| Telemetria Monitoreo

Subsistema de
Propulsiéon

Subsistema de
Alimentacion

Subsistema de
control

Fig. 2.2 Subsistemas de un UAV

2.1 Segmento Aire

Conformado principalmente por la aeronave como estructura fisica que caracteriza el
comportamiento aerodinamico del UAV y su carga util como: sensores, actuadores,
equipos de comunicacion y equipos de control. Estos elementos interactian entre si
con la finalidad de adquirir toda la informacion relacionada a la mision, con la ayuda
de sensores y el autopiloto quien es el encargado de administrar todos los datos para
la ejecucion de acciones y el envio de informacién hacia tierra.
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2.1.1 Subsistema Mecanico o Estructura fisica

Corresponde al esqueleto o estructura fisica de la aeronave también conocida como
estructura aerodindmica, normalmente fabricados con materiales como fibra de
carbono, fibra de vidrio, plastico y madera balsa [22]. Entre sus partes principales
encontramos fuselaje, alas, estabilizadores, superficies de control y tren de aterrizaje,

como se observa en la Fig. 2.3.

Fuselaje

Tren de
Aterrizaje

Fig. 2.3 Partes principales de un avion.

2.1.1.1 Fuselaje

Es el cuerpo principal en donde se alojan los equipos de control y funcionamiento en
conjunto con la carga util del avion, ademas de ser un soporte y conexion estructural
para el resto de los componentes, distribuye uniformemente el peso. Dependiendo del
uso comercial o militar el fuselaje tiende a tener mas o menos volumen y mejor
rendimiento aerodindmico. Las armazones de aviones aéreos no tripulados suelen ser
muchas mas pequefios que los de aviones tripulados, cuyas configuraciones suelen
estar agrupadas segun su método de despegue y aterrizaje. Los tipos de fuselajes
empleados en los UAV se basan en disefios que controlen el balance, la estabilidad y
el control de la aeronave. [23]
23



2.1.1.2 Alas

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

inclinada con un angulo de incidencia al aire.

El ala de un avién consta de partes internas como son: largueros, larguerillos y
costillas encargadas de dar forma y soporte. También se compone de partes externas
como: “flaps”, alerones, “winglets” y revestimiento [23] cuyas funciones de detallan

graficamente en la Fig. 2.4

Alerdn: Es una aleta que encuentra en la parte posterior del ala del avion, siendo una
superficie de control con la que se puede maniobrar la aeronave. Consta de bisagras
y algun tipo de accionamiento para cumplir con su objetivo. Es el encardado del

movimiento del avion en el eje X.

“Flap”: Son similares a los alerones, pero su funcién es aumentar la sustentacion y
resistencia de las alas, son mayormente utilizadas en el despegue y aterrizaje del

avion y se encuentran ubicadas cerca del fuselaje.
“Winglet”: Son aletas que se encuentran al final de las alas y sirven para controla el

flujo de vértice que se crea por las diferencias de presiones y que crea una resistencia

inducida.
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Fig. 2.4 Partes del Ala.

2.1.1.3 Estabilizadores

Es la seccion final del avién, cuya misién es entregar mayor estabilidad. Consiste en
un grupo de superficies fijas: estabilizador horizontal, estabilizador vertical; y de
superficies maoviles: timén, elevador y pestafias de ajuste, estas Ultimas no siempre

son necesarias. En la Fig. 2.5 se presenta de manera grafica dichas partes. [24].

Estabilizadores: Brindan de estabilidad al avién en cada uno de sus ejes, es decir,

vertical u horizontalmente.

Timén: Se encuentra junto con el estabilizador vertical, es el encargado de dar

direccion al avion en el eje Y.

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

direccion al avion en el eje Z.
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" Timon l

Estabilizador
Horizontal

Estabilizador
Horizontal

Fig. 2.5 Partes de los estabilizadores.

2.1.1.4 Tren de Aterrizaje

Existen muchas técnicas para que las aeronaves no tripuladas realicen su despegue
(ascenso hacia el aire) y aterrizaje (recuperacioén hacia tierra). Generalmente el
método que se emplea para lanzar una aeronave es la misma para recuperarla.
Dependiendo del tipo de ala que empleen los UAV, pueden realizar despegues
verticales y horizontales. En el caso de los multirrotores, su despegue se efectla de
forma vertical (VTOL, “vertical take-off and landing”). Por otro lado, los de ala fija
realizan su despegue de forma horizontal (HTOL, “horizontal take-off and landing”) a
través de diferentes técnicas como: tren de aterrizaje o lanzaderas [25]. En este
proyecto se optd por utilizar tren de aterrizaje de forma horizontal como el que se
muestra en la Fig. 2.6.
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Tren de
Aterrizaje

Fig. 2.6. Tren de aterrizaje.

2.1.1.5 Ejes de un Avion

Los ejes de un avidn se originan en el Centro de Gravedad del mismo, estos ejes
imaginarios son sobre los cuales gira 0 se mueve un avion y se los conoce como: Eje
Longitudinal (Movimiento “Roll”), Eje Perpendicular (Movimiento “Yaw”) y Eje Lateral

(Movimiento “Pitch”) y se los puede identificar en la Fig. 2.7.

Eje Lateral
( PITCH )

Centro de
Gravedad

Fig. 2.7 Ejes de un Avion.
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Centro de Gravedad (CG): Es el centro de Balanceo o Equilibrio en donde se
concentra todo el peso del avidén. Este parametro es muy importante en el disefio de
aeronaves ya que de la ubicacién de este punto depende la estabilidad y control que
tendra la aeronave. Para lograr la correcta ubicacion de este punto, se debe tener en
cuenta la ubicacion adecuada de la carga util. Tedricamente se conoce que el CG es

el punto de interseccion de los ejes longitudinal y vertical. [24].

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

elevacion de la nave de manera grafica se representa en la Fig. 2.8.

Elevador

= Posicion Neutra
Frente de avién

Posicion Neutra

Elevador forzado

hacia abajo
Frentedel avién D ‘

hacia abajo —g—

Frente del avién
hacia arriba
Elevador forzado
hacia arriba

Fig. 2.8 Movimiento en “Pitch”.

“Yaw”: Este movimiento se lo identifica cuando la nariz del avibn se mueve de
derecha a izquierda y es controlado mediante el timon que se encuentra en el
estabilizador vertical de la cola del avion; este también controla la tendencia del avién
a desliarse hacia fuera de un giro. En la Fig. 2.9 se puede identificar movimientos en

“Yaw” a varios grados.
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Guifieoa la e Guifieoa la
S Guifieo Neutra s
lzquierda Derecha

Timoén Forzadoa ‘I’imén“?ﬁsici‘éh
S Neutra
la Izquierda

Fig. 2.9 Movimientos en “Yaw”

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

cruzados, tal como se lo puede apreciar en la Fig. 2.10.

Alas derecha
hacialzquierda

hacia abajo

Alerén lzquierdo Alerén derecha
haciaarriba hacia abajo

Fig. 2.10. Movimientos en “Roll”.
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2.1.1.6 Fuerzas que actuan en el vuelo

Cuando una aeronave se encuentra en vuelo, se generan cuatro fuerzas que actian
sobre la misma, las cuales son: sustentacion, resistencia, empuje y peso que actian
en pares, sustentacion opuesta al peso y resistencia opuesta al empuje. La Fig. 2.11

indica el sentido de cada fuerza. [26]

SUSTENTACION

iy EMPUJE

N/
PESO

Fig. 2.11 Fuerzas en un vuelo.

Sustentacion: Es una fuerza aerodinamica que actla perpendicular positiva a la
trayectoria del vuelo. Esta fuerza se crea en el ala, debido a una corriente de aire que
se produce en esta parte del avidon. Es representada por la letra L (por su termind en
inglés “Lift”). Entre los factores que crean a la sustentacion en el ala se tiene forma
del perfil alar, superficie alar, densidad del aire, velocidad del viento relativo y angulo
de ataque.

Resistencia: Es una fuerza aerodinamica que retarda el movimiento del aeroplano y
actua a la misma direccion del viento relativo y conjuntamente es paralela opuesta a
la trayectoria de la nave. Es representada por la letra D (por su término en inglés
“‘Drag”). Existen dos tipos de fuerzas resistivas que se crean por efectos

aerodinamicos: Resistencia parasita, resistencia inducida.
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Peso: Es la fuerza gravitatoria que actia sobre el cuerpo, su direccion es
perpendicular a la superficie de la tierra en sentido opuesto a la sustentacion. Es una
fuerza no aerodindmica y es variable segun el tipo de aeronave de la que se trate y
de las cargas combinadas dentro de la misma. En un UAV una de las cargas mas
importante a tomarse en cuanta para las misiones de vuelo es la Carga Util, la cual se
refiere a la capacidad que tiene una aeronave para llevar elementos extras, y que
pueda realizar sus misiones con o sin ello.

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

resistencia del vuelo.

2.1.2 Subsistema de Propulsiéon

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

alimentacion y hélice.

2.1.2.1 Motores
Encargados de generar la fuerza de empuje que necesita la aeronave para volar a

través de la trasformacion de algun tipo de energia comUnmente eléctrica o
combustién, en energia mecanica generando movimiento. Existe una gran variedad
de estos elementos y segun la estructura y necesidad del UAV se puede emplear uno
o mas de ellos. [21] [21].

Motor Eléctrico: Con el fin de superar las limitaciones de los motores eléctricos
tradicionales principalmente en términos de eficiencia, estos han sido sujeto de
mejoras significativas en los ultimos afios. Un claro ejemplo de ello se puede observar
en los motores de corriente continua denominados “Brushless” o sin escobillas,
mismos que para aplicaciones de aeronaves no tripuladas han sido los mas cotizados

debido a sus grandes caracteristicas como: mayor eficiencia, producen menos calor,
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no requieren de mantenimiento constante y presentan mayor vida util frente a los
motores con escobillas. Al no emplean estos elementos para realizar el cambio de
polaridad entre sus bobinados, permiten reducir significativamente interferencias
electromagnéticas [21]. Los UAV son los que principalmente cuentan con este
mecanismo de propulsion, pues estos motores presentan una excelente relacion
potencia/peso, su sistema de alimentacion a través de baterias permite reducir el peso
de la carga util frente al tanque empleado en los motores a combustion. Su control es
mas facil y preciso al contar con un controlador electronico, a su vez son mas suaves

en su funcionamiento, reduciendo el ruido y vibraciones [24].

2.1.2.2 Variador o controlador de motor

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

las aeronaves.

La conexion del ESC Posee tres juegos de cables de los cuales uno esta destinado a
conectarse directamente con la bateria del motor, el segundo corresponde a un
conector tipo servo mismo que se conecta al mando RC o computadora de vuelo y
finalmente el dltimo corresponde a la alimentacion del motor. [27]. En la Fig. 2.12 se

puede observar dicho cableado.
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Bateria z -

Receptor

Fig. 2.12 Esquema de conexion del controlador ESC.

Para determinar el mejor ESC se parte de las recomendaciones que brinda el
fabricante del motor asi como las especificaciones técnicas del mismo. Los aspectos
mas importantes a considerar son la el “fimeware”, el BEC, la corriente y voltaje de
operacion maximos. Pues una sobrecarga puede dafar el dispositivo durante el vuelo

perdiendo por completo el control del motor.

2.1.2.3 Hélice

Las hélices son un elemento esencial para el sistema de propulsion de un UAV ya
gue convierten la energia mecénica de rotacion del motor en energia cinética al
acelerar una masa de aire hacia atras, generando empuje. Es importante conocer el
tipo de hélice a emplear, ya que la eficiencia de un mismo motor puede variar en
funcién de la hélice que se le asigne. Para una buena seleccion se toman en cuenta
aspectos importantes como: el material con el que se encuentran fabricadas, el
namero de palas, el diametro o longitud y el “pitch” mismos que se abordan con mayor
detalle a continuacion. [21].

Existe una gran variedad de materiales con los que pueden ser fabricadas, entre los
principales son madera, este tipo de material permite que las aspas sean totalmente
ligeras y no carguen al motor por lo que este puede girar a altas velocidades siendo
mas eficiente, sin embargo, son las mas fragiles del mercado. Por otro lado,

encontramos las de fibra de carbono es el tipo de material ideal, ya que son ligeras y
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mas rigidas que las de madera, su principal desventaja es el precio. Finalmente, las
fabricadas con nylon, son las mas apetecidas y empleadas para modelos de UAV
pequefios de baja gama y por el costo de las mismas. Son altamente resistentes a
golpes por su caracteristica de flexibilidad. A continuacion, en la Fig. 2.13 se pueden

observar modelos de hélices fabricadas con los materiales mencionados [28].

Fig. 2.13 Ejemplos de hélices fabricadas con madera, fibra de carbono y nylon.

Generalmente se emplean de dos o tres aspas siendo estas ultimas para aplicaciones
donde se requiere que la nave realice maniobras y tenga mayor estabilidad, sin
embargo, poseen un consumo energético mayor, por lo que las preferidas son las
hélices de dos aspas. El diametro o longitud de una hélice es la distancia en pulgadas
gue existe entre las puntas de las palas. Las puntas giran a una velocidad mayor que
el centro por lo que a un mayor diametro pueden desplazar mayor aire y generar
mayor velocidad rotacional, volviéndose mas eficientes al acercarse a la velocidad del
sonido, sin embargo, sobrepasar esta velocidad se generan efectos totalmente
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perjudiciales para la aeronave como crear mayor resistencia en la hélice y asignando
una carga estructural elevada. Para evitar este inconveniente es necesario conocer
las RPM (Revoluciones Por Minuto) a las que se va a volar ya que a mayor RPM se
emplea menor diametro y a mayor diametro menor RPM esto permite que la velocidad
rotacional no supere el punto critico numero de “MACH”. La Fig. 2.14 se ejemplifican

las velocidades que generan las hélices de distinto diametro. [27]

Gran Distancia — Velocidad muy alta

Corta Distancia — Velocidad Lenta

2500 rp®

< &0

2,500 rpm

2,500 rpm

Fig. 2.14 Velocidades de hélices a distintos diametro. [27]

2.1.3 Subsistema de Alimentacion

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

verificado que en su mayoria emplean motores eléctricos [21].

35



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

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

2.1.3.1 Tipos de Baterias

Las baterias se diferencian por los tipos de quimicos que se utilizan para su
construccion, las baterias mayormente utilizadas para los UAV son NiCd, NiMH, Li-
ion y LiPo a continuacién en la Tabla 2.1 se presenta distintos tipos y se detalla una

comparacion entre ellas. [29]

Tabla 2.1 Comparacién Tipos De Baterias.

, Voltaje por Efecto Velocidad de  Numero de porcentaje de auto
Bateria ,
Celda Memoria Carga recargas descarga mensual
NiCd 1.3 Si Rapida 500 20%
NiMH si Si Lenta 1000 30%
Li-ionA 3.3 No Rapida 4000 25%
LiPo 3.7 No Rapida 5000 10%

Enla Tabla 2.1 se puede identificar que para la aplicacién de la aeronave del proyecto

las baterias de tipo LiPo son las mas recomendadas. A continuacion, se las estudia a

mayor profundidad.

Bateria LiPo: La Bateria de Polimero de Litio en la actualidad son las mayormente
utilizadas porque se puede aumentar su voltaje (conexion en serie entre celdas) y su
capacidad (conexion en paralelo entre celdas), ademas su densidad de energia es
mayor que cualquier otro tipo de bateria y tiene un 10% de auto descarga mensual.
Cada una de sus celdas proporciona 3.7V, pero no pueden ser descargadas menos
que 3.0V lo que lleva a ser totalmente vulnerable a dafios. La velocidad en carga es
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lenta en comparacion a las baterias anteriormente mencionadas. Las principales
caracteristicas que presenta una bateria son las que se deben analizar al momento
de dimensionarlas para ciertas aplicaciones. En el caso de los aviones no tripulados
es necesario conocer la capacidad y duracién de la bateria para asi poder estimar el
tiempo de vuelo. La cantidad de carga eléctrica que se puede almacenar en una
bateria normalmente es un dato marcado en la bateria, pero en el caso de no
conocerse se lo puede calcular conociendo la capacidad de almacenamiento de

energia. La ecuacion 1 muestra coOmo se puede calcular este valor. [29]

Q =ExV [Ah]............Ec.1
Donde:
Q = Capacidad de la bateria
E = Capacidad de almacenamiento de energia, medida en Watts hora (Wh).

V = Voltaje nominal de la bateria en (V)

La letra C de la bateria describe la velocidad que una bateria podria descargase o
cargarse de forma segura, es decir es la cantidad de amperios que puede suministrar
en el caso de una descarga y en la carga es la cantidad de amperios maximo
soportados. Es un pardmetro dado por el fabricante, C para tasa de descargay c para
tasa de carga. La ecuacion 2 determina el tiempo de vuelo estimado a partir del tiempo
que la bateria podra seguir administrando energia para cumplir con las misiones de
vuelo de un UAV. [29]

t=t=Qx*Dx*AAD [ArsS] . cco ev eev s vvvee e ECL2
Donde:
t = Tiempo de vuelo estimado
Q = Capacidad de bateria, medida en Amperios hora (Ah).
D = % de descarga max que acepta una bateria, en el caso de las baterias LiPo
se puede descargar hasta un 80% maximo.

AAD = Promedio de consumo de amperios de la aeronave, (A).
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El promedio de consumo de amperios se refiere a un estimado del consumo que se

requerira para levantar todo el peso de la aeronave y se lo obtiene con la Ecuacién 3.

AAD =W 5 I [A] oo e EC.3

Donde:
AAD = Promedio de consumo de amperios de la aeronave.

w = Peso total de la UAV cuando se encuentra en vuelo incluida la bateria(Kg)

I = Corriente requerida para levantar un kilogramo del equipo.

2.1.4 Subsistema de Control

Su principal objetivo es monitorear constantemente el estado de la aeronave a través
de un conjunto de sensores y llevar a cabo las funciones de navegacion, conformado

por elementos que permiten comandar, monitorear y controlar la aeronave en el aire.

2.1.4.1 Controlador de Vuelo

Considerado como el principal elemento de control del segmento aire, el cual es un
dispositivo electronico encargado de gestionar todas las funciones que permiten llevar
a cabo las funciones de navegacion que le han sido programadas, como por ejemplo
adquirir, comparar y registrar la informacion del estado actual de la aeronave y el
avance de la mision, con el fin de tomar decisiones adecuadas y determinar las
sefales de control para la ejecuciéon de acciones que se ven reflejadas en los
actuadores, asi como también mantener todos los parametros de vuelo bajo control.
Este elemento a su vez establece comunicacion con dispositivos externos, ya sea
para recibir o enviar datos de telemetria a través del protocolo de comunicacion
“MavLink” [28] [30].
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La computadora de vuelo combinado con una serie de sensores se considera como
el cerebro de la aeronave o autopiloto, dependiendo del grado de autonomia que se
requiera asignar a la nave este activa o desactiva ciertas funcionalidades. Dentro de

las principales capacidades y componentes se encuentran las siguientes.

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

motores o envio de coordenadas.

Estabilizacion giroscOpica: Mantiene la aeronave en una posicion estable y
horizontal, sin controles por parte de un piloto en tierra.

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

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

de sus primeras coordenadas.

Navegacion automatica: A través del empleo de “WayPoints”, la aeronave sigue por

si sola una serie de puntos geograficos.

Redundancia: Contar con elementos que reiteren cierta informacién como medida de

seguridad.

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

modificacion de sus funciones de fabrica y agregar otras.

El controlador de vuelo se compone de dos partes esenciales, el procesamiento y el
censado. A través de un conjunto de sensores extrae informacién del medio en el que
se encuentra sumergida la aeronave, para que sean analizados por la etapa de

procesamiento y finalmente se puedan emitir rdenes de control sobre los actuadores.
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El procesador es considerado como la unidad principal del controlador donde se
ejecuta el firmware y se realizan los célculos. Comercialmente existen de 8, 32 y 64
bits siendo los primeros los mé&s comerciales por su costo y mas potentes los de 32
bits. Por otro lado los sensores son los encargados de extraer informacion del medio
en el que se encuentra sumergida la aeronave, para que sean analizados por la etapa
de procesamiento y finalmente se puedan emitir 6rdenes de control sobre los
actuadores. De forma general los dispositivos de sensores empleados en UAV se
dividen en tres grupos que permiten conocer las variables de estado de la nave [31].

Como se observa en la Figura 2.15.

Variables que permitan conocer la orientacién espacial con
respecto a un sistema inercial, la velocidad y aceleracién del
mismo.

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

N
Instrumentacidn auxiliar externa que permiten extraer variables del
estado de baterias, combustibles o temperatura.

Fig. 2.15 Clasificacion de los dispositivos de sensorizacion.

2.1.4.2 Sistema de Control

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

diagrama de la Figura 2.16. [30].
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Fig. 2.16 Sistema de control.

Este diagrama representa un sistema de control de lazo cerrado, el cual conecta a los
dos controladores antes mencionados en cascada. Para navegacion manual
solamente se interactta con el controlador de estabilidad, pues el RC (radio control)
lo dirige, caso contrario sucede con una navegacion autbnoma, que requiere un
controlador de posicion en un PID(Proporcional, Integral, Derivativo) que recibe como
consigna la orientacion (valores de pitch, yaw y roll), a través del sistema de
comunicacién como una orden o a través del controlador de posicion, dependiendo su
intervencion o no a través de la IMU (“Inertial Measurement Unit”) dando la orientacién
actual. Con la diferencia de estas dos sefales el controlador ejecuta sus acciones de
PID y calcula los nuevos valores de “pitch”, “yaw” y “roll” 6ptimos para enviar a través
de sefiales PWM al motor como se muestra en la figura 2.17. Por otro lado, el
controlador de posicidn recibe su consigna, la cual es la nueva posicion deseada a la
gue debe dirigirse la aeronave través del sistema de navegacion. Este sistema brinda
dichos datos en base a un plan de vuelo programado a través de “WayPoints” o los
calcula en base a las 6rdenes del sistema de comunicacion. Finalmente, con la
posicion actual que emite el GPS este controlador puede generar la sefial adecuada
[30].
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Fig. 2.17 Control PID del controlador de estabilidad.

2.1.4.3 Servomotores

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

posicion y torque.

De forma general se conforma de un motor de corriente continua, una caja reductora
0 conjunto de engranes y un circuito de control como se describe en la Figura 2.18. El
motor es el encargado del movimiento cuando recibe en sus terminales un voltaje,
este produce un giro de gran velocidad con un bajo torque, por ello se emplea un
conjunto de engranes, encargados de transformar gran parte de la velocidad en
torque. Por otro lado, el circuito de control se basa en un controlador PID el cual es el
encargado de recibir la sefial de control proveniente de un control RC o de la
computadora de vuelo, dicha sefal es de tipo PWM donde la duracion del pulso
determina el movimiento del motor. Finalmente el circuito de control posee un sensor
de posicién, que consiste en un potenciémetro lineal acoplado a los engranes del
motor, su funcion es indicar la posicion actual y real del motor. Esta sefial
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conjuntamente con la sefal de referencia son empleadas en el amplificador de error
del control PID con el fin de identificar la diferencia entre la posicién actual y la
deseada y asi permitirle al motor que gire con mayor o menor velocidad dependiendo

del tamafio del error [32].

v s

Eje principal

Motor DC

Potenciometro

Circuito de Control

Fig. 2.18 El servomotor.

Los servomotores a traves de varillas de mando son los encargados de trasmitir
movimiento a las interfaces de control de una aeronave de pequefia escala. Para
seleccionar el tipo de servomotor a emplear se toma en cuenta un conjunto de

pardmetros vistos a continuacion:

Voltaje de alimentacion para el servo.
Torque requerido en funcion del peso de la superficie y la fuerza del viento.

Consumo.

D N N NN

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

<

Dimensiones y peso.

\

Material de los engranajes
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2.1.4.4 Sensores

Son los elementos que comprenden la instrumentacién de la aeronave, encargados
de obtener datos con gran precisidon sobre el estado de la misma. Cada variable suele
ser medida por sensores independientes y en ocasiones una combinacion de
sensores externos con los del autopiloto, con el fin de poseer una adecuada

estimacién al valor real.

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

continuar con la navegacion a través de navegacion inercial. [31] [33].

La IMU se relaciona con magnitudes espaciales por lo que el acelerémetro, giroscopio
y magnetometro se obtendran tres valores numéricos como indica la Figura 2.19.
Dependiendo de cuantos sensores emplee un IMU esta se la puede denominar de 3,

6 0 9 ejes.
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Magnetometro

Giroscopio Acelerometro

Fig. 2.19 Ejes de medicion de sensores de una IMU.

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

obtiene la graduacién del sensor.

Giroscopio: Los giroscopios se utilizan para medir la velocidad angular con la que
gira un objeto alrededor de un eje. Por lo general se utilizan las coordenadas
geograficas de la tierra como ejes de referencia en torno a los cuales se mide el
desplazamiento. El sensor se basa en una diminuta masa sometida a vibraciones
controladas por medio de campos eléctricos, en los 3 ejes cartesianos, y midiendo la
alteracion del movimiento de esta masa como consecuencia de la fuerza de Coriolis

resultante de movimientos angulares.

Acelerémetro: Los acelerémetros son sensores que se utilizan para medir la
aceleracion lineal de un objeto. Por lo tanto, los acelerbmetros son capaces de medir
la aceleracion de la gravedad. El sensor se basa en una diminuta masa suspendida
por enlaces elasticos, libore de moverse y sometida a un campo eléctrico en 3

dimensiones, que por efecto de la inercia y/o gravedad se desplaza de su posicidn
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central ocasionando cambios en el patron del campo eléctrico en los ejes de

desplazamiento, que se traducen y miden como cambios de capacitancia eléctrica.

Magnetémetro: Los magnetometros se utilizan para medir los campos magnéticos,
como los de la tierra. Aunque el campo magnético terrestre es un vector de 3
dimensiones, en el caso de los UAVs se puede simplificar el vector de campo
magnético a 2 dimensiones asumiendo que durante el vuelo de la aeronave no se
esperan grandes modificaciones del patron magnético de la tierra (declinacion
magneética). Se utilizan principalmente para obtener la orientacion absoluta de la

aeronave, su correcta calibracion es muy importante para obtener un control preciso.

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

se emplean para otras funciones y de paso proporcionan datos de altitud.

GPS: Componente de la funcion de seguimiento del UAV el cual le permite conocer
al controlador de vuelo su propia geo-localizacién a través de sefales de navegacion
por satélite. Principal elemento para desarrollar una misiébn automética a través de
rutas programadas y ejecutar la funcion de retorno a casa en caso de que el piloto en

tierra pierda de vista la aeronave. [31].

La informacion en empleado para proporcionar redundancia y determinar con
exactitud la localizacion de la aeronave. Entre las caracteristicas fundamentales que
se deben tomar en cuenta para un dispositivo eficiente se destaca la precision, para
tener un margen de error imperceptible y se lo logra a través del nimero de satélites
con los que se comunica. El nimero minimo de satélites que puede emplear son tres,
pues estos envian sefales constantemente y a través del método de triangulacion
como se observa en la figura 2.20 donde emiten la ubicacién tanto en longitud y latitud,

sin embargo para conocer la altura es necesario la intervencion de un cuarto satélites.
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Fig. 2.20 Sistema de GPS para UAV.

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

restan, caso contrario se suman.

El funcionamiento del tubo pitot est4 basado en la diferencia de presiones estéaticas
(producida por la atmésfera) y dinamicas (ejercidas por el aire sobre la aeronave),
donde esta diferencia emite una sefal de voltaje que puede ser interpretada por el
controlador de vuelo. Por ello se dice que este elemento se basa en la ecuaciéon de

Bernoulli como se puede observar en la Figura 2.21. [22] [31]
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Corriente de Aire
Toma dinamica en la entrada del tubo pitot
e ——,
P2 P1
N —

Toma estatica en la superficie p2
Exterior del avion

Fig. 2.21 Funcionamiento de tubo pitot bajo el principio de Bernoulli.

2.2 Segmento de Comunicaciones

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

control.

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

satelital. En la Figura 2.22 se muestra un sistema de comunicacion de UAV. [34] [35]
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Fig. 2.22 Sistema de Comunicacion para UAV

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

transmision para que el enlace de comunicacion sea eficaz.

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

comunicacion:

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

v' Pérdida de la linea de vista debido a caracteristicas geograficas que bloquean
las sefiales.

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

v Atasco intencional o involuntario de sefiales.
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A los enlaces de comunicacion para aeronaves no tripulados se los puede subdividir

de acuerdo a la linea de vista entre la estacion tierra y la aeronave, estos son:

v

Enlace de comunicacion con linea de vista

Un enlace posee linea de vista directa cuando el camino las antenas
transmisoras y receptoras es totalmente limpio y no existe interferencias que lo
corten o destruyan. Para este tipo de enlace se emplea enlaces de
comunicacién analdgico o digital que operen en las bandas UHF, VHF, y
tecnologias WiFi y Bluetooth.

Enlace de comunicacion mas alla de linea de vista

Se refiere a todo tipo de enlace que supere los 12,000 metros de distancia
horizontal y hasta los 400 metros de distancia vertical entre la nave y la estacion
terrena. Se puede conseguir este tipo de enlaces gracias a la implementacion
de tecnologias que garantizan la cobertura de comunicacién mas alla de la
linea de vista.

2.2.1 Subsistema de Telemetria

Técnica de comunicacion a larga distancia, cuyo objetivo es la transmisién inalambrica

de informacion de variables tomadas por elementos de sensorizacion desde el UAV

hasta la estacion terrena para ser monitoreadas y conocer el comportamiento de las

mismas por el operador para gestionar el vuelo en el modo automatico y tomar

acciones de ser necesario [35]. Este sistema ejecuta basicamente las siguientes

actividades:

1) Enviar al computadora de vuelo la mision programada.

2) Permitir la intervencion del piloto sobre la aeronave en cualquier momento a través

de comandos de control.

3) Emitir informacion sobre las variables de vuelo.
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2.2.1.1 Frecuencias para Telemetria

Los enlaces de comunicacion inalambricos tipicamente empleados para aplicaciones
de UAVs son en base a sefiales de radiofrecuencia, debido a la versatilidad de tamafio
y peso en los que se puede adquirir cada uno de sus componentes (radios y antenas).
La radio frecuencia es un conjunto de rangos entre 3 Hz a 300 GHz de ondas
electromagnéticas, las cuales son capaces de ser portadoras de informacion, en la

Tabla 2.2 se detallan cada una de estas frecuencias.

Tabla 2.2. Espectro de radiofrecuencia [36].

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

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

necesidad de repetidores.

La banda de frecuencia a emplear es determinada en base a la distancia, velocidad,
tamafo y disponibilidad de equipos en el mercado para la presente aplicacion, asi

como elegir una banda de uso libre segun la regulacion, que no interfieran en
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operaciones de terceros, esto ultimo con el fin de desarrollar aeronaves de bajo costo
y facilidad de operacién. En la Tabla 2.3 se analizan las ventajas y desventajas de las
frecuencias Optimas para trabajar en enlaces de telemetria de larga distancia y

especialmente en ambientes humedos. [37].

Tabla 2.3. Analisis Comparativo Entre Frecuencias Para Telemetria. [37].

Frecuencia Ventajas Desventajas
. Equipos muy grandes y de escaza
433 MH R t lent . I
z angoy penetracion excelentes disponibilidad en el mercado
Rango muy bueno. Equipos de tamafio moderado.
915MHz Excelente penetracion a través de Ampliamente disponible en el
obstaculos mercado

Equipos de tamafio moderado.
Video de calidad limitada.
Produce gran interferencia con el 915

Rango y penetracion buenos.
1.2 GHz Ancho debanda bueno para
transmitir video

MHz y 2.4 GHz.
Rangos moderados.
Tamafio de equipos pequenos.
2.4GHz No le afe’ctan las condiciones En zonas de alta densidad poblacional
climatologicas. puede causar interferencias.
Ancho de banda muy buenos para
video.

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

interferir con los radios de los controles manuales que tradicionalmente emplean para
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manejar este tipo de naves. Este enlace para efectuar una comunicacion rapida
emplea un protocolo denominado “MAVLInNK” creado especificamente para

comunicacién de UAS para el intercambio de informacion.

2.2.1.2 Protocolo “MAVLInk” (“Micro Air Vehicle Link”)

Es protocolo de mensajeria ligero para sistemas UAV que permite la comunicacion
bidireccional entre la estacion terrena y el vehiculo. Hay 18 tipos de mensajes en el
protocolo “MAVLINK” los cuales establecen parametros de codificacion como los tipos
de arquitectura, los ajustes de configuracion y el tipo de mensaje de comando (por
ejemplo, hardware del piloto automatico, tipo de vehiculo, comando para servo, etc.)
designado por el ID del mensaje, por lo que el dispositivo receptor podra decodificar
correctamente la carga util del mensaje. La trama del protocolo est4 conformada por
el encabezado, ID del sistema, la ID del mensaje, “payload”, suma de verificacién y
una firma opcional como se puede apreciar en la Figura 2.23. El encabezado se utiliza
para clasificar el mensaje como un paquete “MAVLInk”. La ID del sistema identifica el
sistema que envia el mensaje, mientras que la ID del mensaje identifica el tipo de
mensaje que se envia. El “payload” es el contenido que se envia y puede contener
campos el como tipo de vehiculo, modo de vuelo, datos de posicionamiento o
comandos para ejecutar. La cola consiste en un bloque de suma de verificacion de

errores CRC y una firma opcional. [38] [39].

(0- 255 bytes)

Fig. 2.23 Trama de Protocolo “MAVLink”.

El protocolo puede tener una longitud minima de 8 bytes como por ejemplo al enviar
el acuse de recibido (ACK) sin carga o una longitud maxima de 273 “bytes” cuando su
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“payload” esta totalmente completo. Este protocolo cuenta con sub protocolos o0 micro
servicios que ayudan a la transmision de datos (parametros, misiones, trayectorias,
etc.) que pueden llegar a ser mucho méas grandes que el mensaje definiendo la
manera de como se dividen y se vuelven a ensamblar, y garantizando que se vuelvan
a transmitir los datos perdidos, también son capaces de proporcionar reconocimiento
de comandos e informe de errores. Los sub protocolos nombrados son: Protocolo de
conexidn, mision, pardmetros, comando, destino de aterrizaje, planificacion de ruta

(interfaz de trayectoria), bateria inteligente, entre otros [40].

'8 A
Modos de Vuelo
- J
e 3 N N
Interaccion Completa Interaccion Asistida Interaccion Nula
\ J J\ J/
{ Y4 hYd A\ A\
Manual FBWA STABILIZE AUTOTUNE || AUTO || CIRCLE | RIL

| AW AN > o

{ A A A

FBWB TRAINING ACRO LOITER || GUIDED ([ LAND

Fig. 2.24 Diagrama de la clasificacién de modos de vuelo.

2.2.1.3 Modos de Vuelo

Este enlace es dedicado al control de la aeronave cuando se encuentra en el mando
manual o también para seleccionar el modo de vuelo en la aeronave. En este tipo de
enlaces se suelen utilizar por radio frecuencia. Los modos de vuelo consisten en un
control importante dentro de la computadora de vuelo del UAV, ya que establece la
manera en que el avion debe interactuar segun las necesidades que requieran las

misiones de operacion y el grado de autonomia que presente el prototipo.
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Estos modos son seleccionados por el piloto a través de interruptores o botones del
transmisor de radio o comandos desde la estacion terrena. Estos modos pueden ser
clasificados segun el grado de interaccion del Piloto con la aeronave, tal como se
puede observar en la Fig. 2.24. [41] [42]. Y en la Tabla 2.4 se explica a mayor detalle

en que consiste cada uno de los modos de vuelo mencionados.

Tabla 2.4 Descripcion De Modos De Vuelo. [42] [43].

UsO DE <
MODO DESCRIPCION
GPS
El piloto tiene el control toral de las interfaces, la
MANUAL No aeronave no tiene restricciones de velocidad, altura o
posicion.
El movimiento asistido de las interfaces Pitch y Roll
FEWA No presentan limites de libertad, el acelerador es controlado
en su totalidad por el piloto.
El movimiento asistido de las interfaces Roll presentan
FEWB Si limites de libertad, trabaja a una altura y velocidad
automatica.
Nivela las interfaces de Pitch y Roll para un vuelo estable,
STABILIZE No . .
con velocidad controlada por el piloto
, Opera como FBWA pero utiliza cambios manuales para
AUTOTUNE Si .
guardar valores en el control Pitch y Roll de la aeronave
, Control manual con asistencia en interfaces de control,
TRAINING Si . e .
especialmente utilizado para entrenamiento.
ACRO . control manual de interfaces Pitch y Roll con velocidad
1 .o
automatica
AUTO Si Segué Misiones programadas
, La aeronave gira alrededor del punto en donde fue
LOITER Si

activado el modo
CIRCLE No Gira suavemente al avion
La aeronave gira alrededor de un punto establecido en la

GUIDED Si ..
estacion terrena
return to
launch Si Regresa al punto de inicio y da circulos alrededor
(RTL)
LAND Si Fin de la misic’m| permite un aterrizaje automatico
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2.3 Segmento Tierra

Corresponde a una estacion de control ubicada en tierra encargada de complementar
la instrumentacion a abordo y capacidades de la aeronave, a través de una
computadora con el “software”, “hardware”, el personal capacitado que define la
mision que debe cumplir el UAV, la supervision y el encargado de gestionar las
funciones de navegacién manual. Cabe destacar que existen otro tipo de acciones,
especialmente de control que pueden ser ejecutadas tanto en el segmento aire como
en tierra, estas pueden ser planificadas las nuevas rutas, ejecucion de maniobras o la
regulacion de lazos de control que modifican el vuelo de la aeronave, siempre y

cuando existan una buena comunicacion entre los segmentos. [20]

2.3.1 Subsistema de Monitoreo

Este subsistema corresponde al software de monitoreo y planificacién de misiones el
cual permite definir la ruta de interés a través de puntos geograficos en un mapa virtual
definiendo la velocidad y la altura que se desea tomar. Esta interfaz también se le
denomina de control o estacién terrena, ya que muestra los datos de telemetria
enviados desde la UAV y permite configurar el vuelo cargando los comandos de
mision y modificando pardmetros. Es por esto que los softwares de este tipo se los
conoce comunmente como Estacion de Control en Tierra — GCS (por sus siglas en
inglés “Ground Control Station”). En el mercado existen varias aplicaciones que
permiten la planificacién y control de UAVSs, los méas utilizados son los enlistados a

continuacion:

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

funciones para usuarios experimentados. [45]
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“Mission Planner”: Es la aplicacion de estacion de tierra de coédigo abierto mas
utilizada debido a sus capacidades para la programacion, control, monitoreo y futuro
andlisis de misiones en varios tipos de controladores de vuelo. Es compatible para

varios sistemas operativos y no tiene una version para dispositivos maoviles. [44]

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

version para computadores y otra para dispositivos maoviles iOS. [46]

“UGCS”: Es una estacion de control terrestre universal y de facil uso desarrollada
para principiantes y expertos, cuenta con la colaboracién de varios proveedores de
mapas, Yy logra la visualizacion en misiones en 3D, teniendo esto un especial uso para
el andlisis de alturas en una misién, ademéas es capaz de comunicarse con varias
aeronaves a la vez. Es un “software” de licencia pagada disponible para

computadores. [47]

“Tower”: Es un “software” inicamente disponible para celulares o tabletas Android,
de facil uso desarrollada principalmente para principiantes y es de cédigo abierto.
Tiene la capacidad para la manipulacion de camaras instaladas en el UAV para tomar

fotos en diferentes angulos y la grabacion de videos. [48].
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CAPITULO I

DISENO DE LA AERONAVE PARA
LIBERACION DE BOYAS EN LA
COSTA
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3 Disefio de la Aeronave para liberacion de boyas en la costa

Varios estudios informan sobre el uso de vehiculos aéreos no tripulados para obtener
mediciones oceanicas y atmosféricas [16], monitorear la proliferacién de algas [17] e
identificar la fauna marina [49]. La autonomia de los UAV es de 30 min a 7 h [16] [19]
y el rango espacial de algunos puede alcanzar hasta 100 km. Sin embargo, son
costosos mayores de 50 000 USD y su rango de autonomia es proporcional a su
complejidad y carga util [19]. La carga util de la mayoria de los vehiculos aéreos no
tripulados comerciales es menor a 2 kg, que es suficiente para sensores atmosféricos,

camaras visibles e infrarrojas o sistemas de escaneo LIDAR portatiles [9].

3.1 Descripcién de la Aeronave Empleada en el Proyecto

En este trabajo se presenta un UAV de disefio personalizado llamado UAV Mugin 3m-
T-tail que supera las limitaciones de los enlaces de telemetria tradicionales, asi como
la optimizacidén de su autonomia con un adecuado dimensionamiento de su carga util,

sistema de alimentacion y capacidad de carga eléctrica.

3.1.1 Estructura Fisica

El armazén del UAV Mugin 3m se componen de tres partes fuselaje, alas y
estabilizadores, cuyos materiales son fibra de vidrio y balsa. El ala tiene la capacidad
de ser montada y desmontada del fuselaje, al igual que el estabilizador el cual se

encuentra fijamente acoplado al mismo como se observa en la Fig. 3.1

3.1.1.1 Alas

El ala de la aeronave es de tipo fija con una forma rectangular de 3 m de envergadura,
cuyo perfil alar posee una costilla como el de la Fig. 3.2, el cual permite principalmente
tener una baja velocidad con el fin depositar las boyas en los sitios “waypoint”

seleccionados por el investigador.
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Fig. 3.1 UAV Mugin 3m utilizado en esta tesis.

Perfil Alar

Fig. 3.2 Forma de costilla del ala.

3.1.1.2 Estabilizadores

Posee una forma tipo H como se puede observar en la Fig. 3.3 a su vez las superficies
de control con las que cuenta el UAV son un alerdn en cada extremo del ala, un timén
en el estabilizador vertical y un elevador para el estabilizador horizontal, todas las

superficies mencionadas son controladas por servomotores.
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Estabilizadores
tipo H
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\ |

Fig. 3.3 Estabilizadores del UAV en forma de H.

3.1.1.3 Especificaciones Mecéanicas

A través de la Tabla 3.1 se detallan cada una de las caracteristicas mecénicas con las
gue ha sido personalizado a nuestras condiciones. Dichas caracteristicas son de gran

importancia ya que a partir de ellas se procede a integrar la electronica del UAV.

Tabla 3.1 Especificaciones Mecéanicas Del UAV Del Proyecto.

Especificacion Caracteristica
Envergadura 3m
Fuselaje 2.5m
Peso 20Kg
Velocidad 80 Km/Hr
Método de Despegue Manual
Método de Aterrizaje Manual
Carga util 5kg

61



3.2 Componentes del sistema de Avion No Tripulado

Cualquier UAV con un sistema de telemetria y monitoreo de las misiones efectuadas
del desde un “software”, entra en la categoria de Sistema de Avion No Tripulado como
se menciond en la fundamentacion tedrica, este sistema es conformado por varios
segmentos ya que no basta con que el UAV se encuentre totalmente instrumentado,
sino también es necesaria la participacién de una estacion de control en tierra con
interfaces de comunicaciones para que en conjunto interactian entre si para llevar a

cabo la misién en Optimas condiciones.

Los segmentos del UAV empleados para el proyecto se observan en la Fig. 3.4 donde
el segmento aire corresponde a la aeronave tipo mugin 3m con toda su
instrumentacioén para desarrollar vuelos manuales y automaticos, el segmento de
comunicaciones corresponde a los enlaces de telemetra para el monitoreo, vigilancia
del UAV vy el segmento tierra que conforma los mecanismos para observacion de la

mision y ejecucion de procesos de control.

Segmento de

Segmento Aire comunicacione

Fig. 3.4 Esquema general del UAV

62



3.2.1 Segmento Aire

Los elementos requeridos en base a las especificaciones mecanicas del UAV son los
que se detallan a continuacion en la Tabla 3.2 y se esquematizan en la Fig. 3.5

Tabla 3.2 Componentes Del Segmento Aire Para La Aeronave Del Proyecto.

Elemento Tipo

Microcontrolador (32bit STM32F427
Cortex-MA4F

Posicionamiento (GPS)

Velocidad (Tubo Pitot)

Medidor de Bateria
Sensores Altura (MS5611 barémetro)
Acelerometro (MPU 6000 3 ejes)
Giroscopio (L3GD20H 16 bit)
Magnetometro (LSM303D 14 bit)
Motor Eléctrico Brushless (Rotomax 50 CC)
Servomotores (futaba S3003)

Controlador de vuelo o autopiloto

Actuadores

~
~
"
~
|Computadora ~ Actuadores ]
de Vuelo

o pixhAawk o

_ i | —

Fig. 3.5 Elementos del Segmento Aire.
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3.2.2 Segmento Tierra

Corresponde a la computadora personal donde el usuario cuenta con una interfaz interactiva
donde puede realizar procesos como la programacion de misiones a la tarjeta de la
computadora de vuelo para que esta realice la navegacion automatica y monitoreo donde
pueda observar todos los datos de telemetria. Una parte importante de la estacion terrena
también es la del control RC donde en conjunto con las interfaces de comunicacion pueden
tomar el mando manual del UAV en cualquier momento, ya sea para despegar, aterrizar o
realizar ciertas maniobras.

En la Fig. 3.6 se pueden visualizar los componentes que se requieren para la operacion del

segmento tierra.

Transmisor ’ P ‘ Radio RC ‘

Fig. 3.6 Elementos del Segmento Tierra.

3.2.2.1 Comunicaciones

Nodo encargado de enviar los datos del controlador de vuelo hacia la estacion terrena.
Conformado por los enlaces de telemetria el sistema de navegacion de datos ya sea en forma

manual o automética. En la Fig. 3.7 se esquematiza dichos enlaces.
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3.3 Seleccidon de materiales

La presente seccion consta de la seleccion del equipamiento requerido, para que el
UAV cumpla con su mision de vuelo a larga distancia y que ademas libere las boyas
en los lugares indicados por el investigador. Para ello se procede a describir la funcion
con la que debe cumplir cada uno de los instrumentos, la metodologia de eleccion de
materiales es por comparar por medio de una tabla las marcas existentes en el
mercado en base a parametros de interés, finalmente se analizan los resultados de

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

0% 2 %, S
) )

“' Navegacién ’ ( Navegacién Auténoma |
Manuales y monitoreo

Fig. 3.7 Enlaces de telemetria en navegacion manual y automatica.

Para cumplir con lo planteado, de forma general los equipos necesarios son de control,
comunicacion y “software” para planificacion de vuelo y monitoreo. El esquema de la
Fig. 3.8 indica la distribucién de cada uno de los componentes que intervienen en los
segmentos del UAV. Al segmento aire le corresponde los quipos de control, propulsion
y alimentacion; al segmento tierra le corresponde el “software” y el radio control; y al

segmente de comunicaciones la telemetria.
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/ Distribucion de componentes en los segmentos del
UAV
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- Computadora - Motor - Radio Control - Trasmisor
de vuelo. eléctrico - DragonlLink - Receptor - Seccion
- Tubo pitot - ESC - RFD900 control
- GPS - Hélice - Seccion
- IMU propulsion
- servomotor
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- N
Software
\\\
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Fig. 3.8 Distribucion para seleccién de equipos.

3.3.1 Equipos de Control

3.3.1.1 Computadora de vuelo

Esta computadora corresponde al cerebro del UAV por lo que en base a las
necesidades del proyecto se requiere que cuente con un peso ligero, una IMU de alta
velocidad, redundancia, arquitectura libre, compatibilidad con comunicacién 12C y
minimo 4 salidas de PWM ya que la plataforma posee este nimero de interfaces de

control.
Se realiz6 una comparacion entre los dispositivos comerciales en tres diferentes

gamas, para conocer cada una de sus capacidades y segun el interés del proyecto,

seleccionar el de mejores caracteristicas.
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Tabla 3.3 Parametros de las computadoras de vuelo

Marcas

Parametros

Acelerémetro
IMU " Magnetémetro

Giroscopio
Redundancia de
datos
Redundancia de
alimentacion
Procesador

Salidas PWM
Peso(g)
Tamanfo (cm)

Open Source
Tipo de Control

Voltaje de
Alimentacion (V)
Consumo (W)
Plataformas

Precio ($) Dlls

Gama Baja
FY- NAZA3
41AP 2
Lite
Si Si
No Si
Si Si
Simple = Simple
Simple  Daoble
No 32 Bits
8 14
20 8
6.1x3.9 3.5x3x1
x1.4
No Si
PID PID
5al2 3ab
1 0.5
Solo Ala fija
ala Fija y
multirot
ores
130 50

Gama Media

Raspber
ry Pi +
Navio2

Si

Si

Si
Doble

Triple

64 Bits
14
85

9.5x6.3x%
35
Si
PID

475 a
5.25
4
Ala fijay
multiroto
res

260

Pixhawk
V2

Si

Si

Si
Triple

Triple

32 bits
14
75
9.5x3x3.1

Si
PID
5
1.25
Ala fijay
multirotore

S

240

Gama Alta
Vector  Veront
e
Si Si
Si Si
Si Si
Doble Triple
Doble Doble
64 Bits = 64 Bits
62 16
180 190
4.5x6.8x 6.3x3.9
7.4 X6.7
No No

PID/Logi PID
ca

difusa
9a 36 6.5a
36
25 5
Alafijay Alafija
multiroto y
res multirot
ores
6000 5700

Como se aprecia en la Tabla 3.3 los dispositivos que mejor se adaptan al proyecto

planteado en esta tesis son los de Gama Media y Gama Alta, por motivos de su alto

precio estos ultimos no seran considerados. Para el desarrollo del proyecto, se ha

seleccionado las computadoras de vuelo “Pixhawk” V2 y “Raspberry” + “Navio” 2 como

los dos dispositivos aptos para la aplicacién a desarrollar, sin embargo segun los

requerimientos la primera tarjeta presenta mayor ventaja es aspectos como: peso

ligero menor en 10 gramos, su longitud en ancho menor en 3 centimetros siendo

perfecto para las dimensiones de la cabina del prototipo a utilizarse, ademas de
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presentar una carcasa rigida evitando interferencias; otro parametro que llevo a su
seleccidn es que su potencia de consumo es mucho menor por lo que alargara el
tiempo de vuelo. Finalmente, una redundancia de datos mayor, mejorara el control de
vuelo automatico, al recibir y comparar los datos de 3 diferentes giroscopios,
acelerometros y magnetémetros. Cabe destacar que el creador de este dispositivo es
la marca 3DR, conocida por ser desarrollador de controladores de vuelo para UAV, lo
que presenta mayor confiabilidad en el desempefio de sus funciones, asi como un
extenso soporte en linea dado por expertos desarrolladores en UAV. En la Fig. 3.9 se

observa el dispositivo seleccionado: “Pixhawk”. [50]

Fig. 3.9 computadora de vuelo “Pixhawk”

3.3.1.2 Sensor Tubo pitot

Uno de los principales requerimientos para desarrollar misiones en navegacion
auténoma es conocer la altitud del UAV para lo cual se hace uso de un dispositivo
comercialmente conocido como Tubo Pitot que es el encargado de entregar dicha
informacion al autopiloto para mejorar su control. Para la seleccion de este equipo se
tomara las recomendaciones que propone el manual del controlador debido a su
compatibilidad con el mismo. En la tabla 3.4 se muestras una comparativa con 3

sensores de tubo pitot.
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Tabla 3.4 Parametros de los tubos pitot en el mercado

Marcas mRo Sensor EagleTree Micro Sensirion
MS4525D0 Sensor V3 SDP31
Pardmetros

Sensor Digital Si Si Si
Rango de Medicion (psi) 1 0.5 0.751
Resolucién 0.84 Pa 1 Kpa 2Kpa
ADC 24 bits 16 bits 16 bit
Interfaz 12C Si Si Si
Kit Completo (tubo pitot, Si Si No
Manguera)
Peso (g9) 3 7 3
Voltaje de alimentacion (V) 3.3a5 4a16 2.7a55
Consumo (mW) 150 180 190
Precio ($) Dlls 49 43 30

Al analizar los equipos recomendados por el manual de “Pixhawk”, se llegé a la
conclusién que el sensor mRo MS4525D0O es conveniente debido a que posee un
mayor rango de medicién y de mayor confiabilidad al conocerse todos sus datos

técnicos. En la figura 3.10 se presenta el dispositivo seleccionado [52].

Fig. 3.10 tubo pitot mRo MS4525D0O
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3.3.1.3 Posicionamiento (GPS)

Este dispositivo sirve de gran ayuda al controlador de vuelo ya que le entrega datos
de posicionamiento, altitud y velocidad que en conjunto de la IMU de la computadora
de vuelo “Pixhawk” sirve para tener mayor precision en los vuelos autbnomos que esté
realizando el UAV. Es por esto que se analizaran dispositivos GPS recomendados en
el manual del controlador “Pixhawk”

En la tabla 3.3 se muestra la comparacién de dispositivos que son recomendados por
el manual del autopiloto y que se encuentran en disponibilidad en el mercado. El
dispositivo UBLOX Neo-M8N de posicionamiento es seleccionado porque este equipo
es fundamental que presente un case de proteccion ya que se ubicara en el exterior
del UAV, porque presenta un reducido consumo de potencia, asi como también menor
tiempo para establecer conexién y su precision se encuentra dentro del rango
aceptable, ademas las dimensiones y peso son favorables [53]. En la figura 3.11 se
muestra el dispositivo de posicionamiento seleccionado en para este trabajo y en la
tabla 3.5 una comparativa de 3 médulos GPS.

Tabla 3.5 Parametros GPS en el mercado

Marcas Ublox Neo-M8N ‘ Hero + M8P | Holybro Micro M8N
Pardmetros

Precision de Velocidad(m/s) 0.1 0.1 0.1
Precision posicional (m) 0.5 0.25 2.5
Sensibilidad de -167 -160 -167
navegacion(dBm)

Ganancia de Antena (dBi) 25 15 2
Tiempo de conexion (Seg) 26 29 26
Altura maxima (Km) 50 50 50
Velocidad Maxima (m/s) 515 500 515
Integracion de brajula Si Si No
Soporte de sistemas GNSS Si Si Si
Peso (g) 34 100 20.6
Diametro (cm) 4.8 8 2
Consumo (W) 0.27 0.5 0.5
Case de Proteccién Si Si No
Switch de seguridad Si Si No
Precio ($) Dlls 30 35 40
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Fig. 3.11 Dispositivo de posicionamiento UBLOX Neo-M8N.

3.3.1.4 Servomotor

Este dispositivo es utilizado para el control de las partes méviles del aeromodelo,
como son alerones, timén y elevador, para lo cual es necesario que su torque y
velocidad de respuesta sean los adecuados para la aplicacion deseada y sobretodo
gue respondan de manera efectiva a los mandos manual y automatico cuando se

estén realizando las pruebas de vuelo.

Comercialmente los servos para aplicaciones de aeromodelismo estan disponibles en
kits de cuatro unidades debido a que este es el nimero tradicional de interfaces de

control que existen un aeromodelo de ala fija.

Para el presente proyecto se decide emplear un kit de servomotores con pifiones
metalicos debido a la constante presion que el viento ejerce sobre dichas interfaces.
Las marcas que brindan estas especificaciones en el mercado son “Poder HD”, “Tower
Pro”, “Futaba”y “Hi Tec” cada uno con sus ventajas y desventajas vistas en la Tabla
3.6
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Tabla 3.6 Parametros del servomotor en el mercado

Marcas Futaba S3003 Tower pro Hi TEC HS-85MG
MG92B
Parametros
Torque méaximo 3.9 3.5 3.5
(Kg.cm)
Tipo de electronica Digital Digital Digital
Rango de voltaje (V) 4a6 5a6 48a6
Velocidad de 4.8V 0.16 5V 0.18 48V 0.16
respuesta seg/60° seq/60° seg/60°
6V 0.13 6V 0.14 6V 0.14
seg/60° seg/60° seg/60°
Giro 360° 50 50
Tipo de pifion Metalico Metalico Metalico
Consumo Corriente | 240 mA | Corriente | 240 Corriente | 240
sin carga sin carga | mA sin carga | mA
Corriente | 1400 Corriente | 1400 Corriente | 1400
de mA de mA de mA
bloqueo blogqueo bloqueo
Corriente | 5 mA Corriente | 5 mA Corriente | 5 mA
de de de parada
parada parada
Peso 169 149 221¢g
Tamafo 22.8x12x29.4 22.8x12.2x31 23.8x12.8x31.8
Precio ($) Dlls 20 11 20

Analizando la tabla 3.6 referente a las caracteristicas de cada uno de las principales

marcas en el mercado que ofrecen estos servomotores y que ademas satisfacen a las

especificaciones del proyecto. Se identifica que servomotor “Futaba” S3003 supera el

torque requerido, lo cual es una ventaja al tener constantes peso que afectaran al

vuelo, de igual forma posee una rapida respuesta, peso y dimensiones adecuadas

para la mecanica del UAV. En la figura 3.12 se presenta el servomotor utilizado en

este proyecto [54].
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Fig. 3.12 Servomotor “Futaba” S3003.

3.3.2 Equipos de Propulsion

3.3.2.1 Motor Eléctrico

Para la seleccion de este equipo se ha considerado Unicamente motores de la marca
comercial “Turnigy”, por ser una de las mas utilizadas en aplicaciones de aeronaves
no tripuladas y contar con una amplia gama de motores sin escobillas. Dentro de su
catélogo los motores que poseen los requerimientos dimensionados son el Rotomax

50cc, Rotomax 80cc, Rotomax 100cc.

Sus especificaciones técnicas se encuentran detalladas en la Tabla 3.7. Una vez
analizada y evaluada las caracteristicas que poseen cada uno de los motores
mencionados se identifica que el motor Rotomax 50cc satisface las necesidades en
cuanto torque, potencia y rpm que se necesitan en el sistema de propulsion del UAV,
por otro lado el peso del motor es menor por lo que ayuda considerablemente a que
la aeronave consuma menos energia, ademas que su costo es menor. En la figura

3.13 se presenta el motor utilizado en este proyecto [55].
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Tabla 3.7 Parametros del motores eléctricos sin escobillas.

Marcas Motor turnigy Motor turnigy Motor turnigy
Rotomax 50cc Rotomax 80cc Rotomax 100cc
Pardmetros
Kv (rpm/v) 172 195 167
Peso (g) 1080 1916 2074
Corriente méaxima 120 150 170
A
'(I'o)rque maximo 1847 2030 2871
(N.m)
Resistencia (mh) 21 21 21
Méaximo Voltaje (V) 44 52 44
Potencia maxima 5300 6600 9800
(W)
Eje A (mm) 10 10 10
longitud B (mm) 102 110 114
Diametro C (mm) 80 108 110
Longitud D (mm) 50 48 53
Longitud total E 142 142 150
(mm)
Costo($) Dlls 194 266 334

Fig. 3.13 Motor Rotomax 50cc.
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3.3.2.2 ESC controlador de velocidad

Este elemento se encuentra estrechamente relacionado con el motor elegido ya que
es el encargado de modificar la velocidad del motor a través de una sefial PWM. Para
su dimensionamiento es importante tomar en cuenta un 30% de la corriente maxima
del motor. La corriente al médxima de empuje del motor Rotomax 50cc es de 120 A.
Por lo tanto tomando en cuenta el 30% extra para asegurar un buen funcionamiento

tenemos que se requiere de un ESC de 156 A.

Para que exista compatibilidad con el motor a emplear se procede a elegir un ESC de
la misma marca. El dispositivo disponible por el fabricante “Turnigy” y especifico para
el motor Rotomax 50cc, que cumple con los requerimientos es el YEP 180A HV (4 ~
14S) como se muestra en la figura 3.14 y sus especificaciones técnicas se encuentran
detalladas en la Tabla 3.8 [56].

Tabla 3.8 Parametros del controlador de velocidad ESC

Marca Turnigy YEP 180A HV
Parametros
Corriente maxima (A) 180
pico de corriente 200A durante 10seg
(burst current)
Velocidad maxima 240,000rpm
Capacidad de salida del BEC 4S - 14S
Alimentacion (V) 14.8a51.8
Peso (g) 240
Dimensiones(mm) 107x53x30
Respuesta de aceleracion Lineal
Caracteristicas de Bajos voltajes,
proteccion Sobrecalentamiento, perdida
de sefial de aceleracion

Costo($) 179 DllIs
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Fig. 3.14 ESC “Turnigy” YEP 180A HV

3.3.2.3 Hélice

Para dimensionar este elemento se debe tomar en cuenta las especificaciones del
fabricante del motor, su paso y didmetro son importantes para conseguir el empuje
adecuado sin consumir toda la potencia del motor. Para la presente aplicacion se
requiere una hélice que produzca mayor empuje a menor velocidad y esto se logra
con hélices de gran diametro y paso reducido. La recomendacion del fabricante del
motor Rotomax 50cc es elegir una hélice “Turnigy Ultra-Light” Madera de 24 pulgadas
de diametro y 12 pulgadas de paso (24x12) para alcanzar el empuje deseado. En la
figura 3.15 se muestra la hélice utilizada en este proyecto.

Fig. 3.15 Hélice turnigy ultra-light de madera (24x12).
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Estan hechas de madera ultra ligera, fabricadas digitalmente por maquinas CNC y

acabado a mano. La gama de propulsores “Turnigy” son fuertes, ligeras, barnizadas

con laca dos veces para asegurar una vida larga con acabado brillante y suave que

ayuda a reducir la friccion y el ruido. Para este elemento no se presenta una tabla de

especificaciones técnicas [57].

3.3.3 Equipo de manejo Radio Control

3.3.3.1 Radio control

El equipo utilizado fue un Radio Control “SPEKTRUM” DX9 DSMX como se muestra

en la figura 3.16 el cual cuenta con el sistema de transmision bidireccional que trabaja

en la banda de frecuencia de 2.4 GHz, sus caracteristicas son:

v

Navegacion entre el menu de telemetria, el monitor y los menus principales sin
necesidad de acceder a través del menu de ajustes.

Navegacion entre la lista de funciones y los ajustes del sistema sin la necesidad
de tener que apagar la emisora.

Alarmas por voz para telemetria, avisos y otras situaciones.

El mend de seleccibn de sonidos permite activar o inhibir los sonidos
especificos de la DX9.

Asigna hasta 5 modos de vuelo para aviones a cualquier combinacién de hasta
dos interruptores.

Memoria virtualmente ilimitada de hasta 250 modelos.

Asigne valores de ganancia del girdscopo a una de las palancas laterales, la
ruleta derecha, o uno de los interruptores auxiliares en la parte superior de la
emisora.

Curva de paso para los modelos de tipo avién con pasos variables.

Funcién entrenador sin cables.
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Este sistema es de corto alcance, teniendo un rango de operacion de hasta 2000
metros, el cual para los requerimientos del proyecto responden muy bien, ya que el
mando manual de la aeronave Unicamente se utilizara para el despegue y aterrizaje

gue son maniobras que se las realiza en la estacion terrena. [58]

Fig. 3.16 Radio Control “SPEKTRUM” DX9 DSMX

Sin embargo en este proyecto se le ha agregado un accesorio para incrementar su
alcance de radio control de 50 kildmetros llamado “DragonLink”. En su funcionamiento
se basa en el salto de frecuencia, ignora las sefiales de interferencia y pasa a la
siguiente frecuencia clara. Con capacidad de ser un radio médem bidireccional.
Ademas admite todos los controladores de vuelo. Se puede conectar a cualquier
computadora, totalmente configurable mediante software para PC. Como se observa

en la figura 3.17. Sus caracteristicas son las siguientes:

Voltaje del médulo transmisor: 5-18 voltios (LiPo de 2-4 celdas)
Voltaje del receptor: 5-9 voltios (BEC o LiPo de 2 celdas)
Potencia de salida del transmisor: 2000 mW

Frecuencia: 433 MHZ - Salto de frecuencia en la banda ARS.

AN N NN

Alcance tipico: 50 km con las antenas suministradas.
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Sistema de largo
Alcance DragonlLink
a 433Mhz

Fig. 3.17 Radio control “Spectrum” DX9 con el sistema “Dagonlink”.

Este sistema de “Dragonlink” puede ser utilizado en mudultiples frecuencias
dependiendo la frecuencia es para datos o video. Por ejemplo, las frecuencias de 433
Mhz y 915 Mhz se utiliza para envio de datos y para funcionar con sistemas de video
las frecuencias son de 1.3 GHZ, 2.4 GHZ y 5.8 GHZ. En la tabla 3.9 se detallan las
antenas que se utilizan para trabajar con frecuencias de 433 Mhz. y el la figura 3.18

se muestran las antenas, el receptor y transmisor. [59]

Tabla 3.9 Parametros de las antenas para el trasmisor y receptor a 433 Mhz.

DragonLink Transmisor Receptor
Peso (g) 90 12
Largo (mm) 79 60
Ancho (mm) 60 22
Alto (mm) 15 15
Antena Genuine Nagoya NA-771 30 cm de cable coaxial y
High performance antena conector de SMA
Frecuencia 433 MHz 434 MHz

79



Fig. 3.18 Sistema de transmisor y receptor del “DragonLink”.

3.3.4 Equipo de telemetria.

3.3.4.1 Trasmisor y receptor de Telemetria.

Este equipo es de gran importancia para el proyecto, ya que es necesario que sea
capaz de transmitir los datos de telemetria a larga distancia en el rango unas decenas
de kilbmetros y que ademas sea compatible con los puertos de telemetria que
presenta la computadora de vuelo, ademas se requiere de un equipo de tamafio
compacto, facil instalacion por el espacio limitado del UAV. Después de analizar los
sistemas de comunicacion disponibles en el mercado, afines con la computadora de
vuelo “Pixhawk” y por recomendacion de los aeromodelistas de la region, se llegé a
conclusién de utilizar el moédulo RFD900+ ya que presenta un enlace confiable, de
largo alcance y con las mejores caracteristicas de potencias de transmisién y
recepcion siendo unos de los parametros importantes en los radioenlaces. Por otro
lado, Mediante el hoja de datos del médulo seleccionado se pudo observar que las
antenas tienen una mayor distancia de transmision con las antenas dipolo de ¥2 onda,
las cuales tienen una ganancia de 6 dBi y trabajan a 900 MHz. En la tabla 3.10 se
presentan las especificaciones detalladas del médulo de telemetria RFD900+ y en la
figura 3.19 se muestra el modulo de telemetria, las antenas utilizadas para la

transicion y recepcion de datos a larga distancia [60].
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Tabla 3.10 Especificaciones del modulo de referencia RFD900+.

Marcas RFD900+
Parametros |
Rango de frecuencia de operacion (MHz) 902 - 928
Distancia de operacién (Km) 40
Tasas de datos de RF admitidas 8,16,24,64,128,250
Potencia de trasmision (dBm) 30
Sensibilidad del Receptor (dBm) -121
Inmunidad de interferencia FHSS
Amplificador de bajo ruido LNA (dBm) >20
Opciones de antenas Yagi, Dipolo de 1/2 onda y 1/4
de onda
Topologias de red Punto a punto y multipunto
Voltaje (V) 5
Corriente del transmisor/receptor (A/mA) 1/60
compatibilidad con el Pixhawk Si
tamafio (mm) 30x57x12.8
Peso (g9) 14.5
Costo ($) Dlls 190
,?fSIGn
G

Fig. 3.19 Modulo de transmisor y receptor del RFD900+.
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3.3.5 Equipo de alimentacion

Para aumentar la confiabilidad del sistema implementado, es conveniente dividir el
sistema en secciones donde los elementos de datos, propulsion y control se alimenten
con diferentes baterias y con diferente BEC (“Battery Eliminating Circuit”) esto con el
fin de no saturar el suministro de energia y al mismo tiempo aislar los altos consumos
derivado por el motor, servomotores y el sistema de comunicacion asegurando de

esta manera la integridad del UAV.

3.3.4.1 Alimentacion de la seccion de control

Para esta seccion se ha considerado la alimentacion de la computadora de vuelo, el
sistema de telemetria y los servomotores equipado con baterias de polimero de litio
de 7.4v a 1800mA. Se utilizan 3 dispositivos BEC para tener proteccién por consumos
elevados por parte de los dispositivos electronicos, también reducimos la cantidad de
ruido eléctrico que llega a los componentes conectados. Por otro lado, se reduce la
corriente de la bateria para que pueda ser utilizada en varios dispositivos. Su funcion
principal es eliminar la necesidad de tener una segunda bateria haciendo de esta
forma el UAV mas ligero. En la figura 3.20 se muestra la conexion de los
servomotores, la computadora de vuelo y el sistema de telemetria. En la tabla 3.11 se

muestran las parametros del BEC utilizado [61].

/" Servomotores

Bateria
7.4 v/1800mA BEC/5v

(. _
/ Computadora "\

de Vuelo

Fig. 3.20 Modulo de alimentacion en la seccion de control
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Tabla 3.11 Especificaciones del dispositivo YEP 20A HV (2~12S) SBEC

Marcas YEP 20A HV (2~12S) SBEC Selectable
Voltage Output
Pardmetros ‘

Voltaje de entrada 2S/7.4v

Capacidad (mA) 1800

Descarga 25C/50C

Voltaje de salida 5V/5.5V/6V/9V

(seleccionar con jumper)

Dimensiones (mm) 100x7x35

Peso (g) 103g

Costo (S$) DlIs 16

3.3.4.2 Alimentacién de la seccion de propulsion

Para esta seccién se ha considerado la alimentacion al sistema de propulsion
equipada con baterias 6s de 6000mAh de polimero de litio [62], configuradas en
arreglos en serie-paralelo para alcanzar 50.4V DC 18,000 mA y proporcionar de esta
manera autonomia hasta de 1 hr de vuelo probado a distancia de 30 km en alta mar

con la capacidad de operar en condiciones de viento de 10 nudos (20km/h).

En esta seccion fue necesario realizar un cableado especial por la corriente que se
esta manejando en el UAV. Por otro lado, el dispositivo ESC YEP 180A HV (4 ~ 14S)
se utilizd6 como proteccion y al mismo tiempo es el encargado de modificar la velocidad
del motor a través de una sefial PWM, este dispositivo es compatible ya que cumple
con los requerimientos para el motor Rotomax 50cc. En la figura 3.21 se muestran

las conexiones para el equipo de propulsion.
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/
I Bateria Bateria \
| LiPo 6S LiPo 6S |
25.2 v/6000mA 25.2 v/6000mA I
| Rotomax 50cc
I Bateria Bateria I ESC
' LiPo 63 LiPo 68 || YEP180AHV
I | 25.2v/6000mA 25.2 v/6000mA |
|
. - |
| Bateria Bateria |
I LiPo 6S LiPo 6S
| | 25.2v/6000mA 25.2 v/6000mA |
|
\ R
\ ‘ 50.4V 18,000 mA 1 /

- . J ’

Fig. 3.21 Modulo de alimentacion en la seccion de control

3.3.5 “Software”

El software es una componente muy importante dentro de los UAV, ya que forma parte
de la estacion terrena a través una interfaz que monitorea y controla el UAV cuando
se encuentra en una mision. Para la seleccion del software se consideraran diversos
puntos, entre ellos la compatibilidad que tiene la computadora de vuelo, la
disponibilidad en varios sistemas operativos, la experiencia particular de la region en

tema de aeromodelismo y sobre todo la facilidad de uso.
De las experiencias de varios foros actuales dedicados a temas de aeromodelismo se

fijaran algunos parametros donde se compara cuantitativamente, siendo 1 la

calificacion mas baja y 5 la mas alta. [44] [45] [46] [47]
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Tabla 3.12 Parametros de los software para planificar misiones en UAV

Marcas Qground | UGCS | Mission DJI
Planer | ground
Station
Parametros
Compatible con MAVLink Si Si Si No
Open Sourse Si No Si No
compatible con Pixhawk Si Si Si No
Sistema operativo compatible Windows, Windo | Windows | Windows,
linux, Mac ws, , linux, Mac OS
oS linux, Mac OS
Android Mac OS
Tutoriales e informacion 3 2 4 1
Actualizacidn del firmware 4 1 5 1
o Calibracién de sensores 4 2 4 2
D) configuracion a prueba de fallas 2 1 5 1
|_||__| Configuracion de modo de vuelo 4 2 4 3
n Chequeo de pre vuelo 5 2 4 1
SUB-TOTAL 19 8 22 8
o Edicién del Waypoint 4 4 4 4
®) Acciones en Waypoint 4 4 4 2
<D( Altura en Waypoint 3 3 5 1
LE) Duracién del vuelo 2 1 4 2
= Mapas sin conexion a internet 4 3 4 1
5 Mapas en 3D 1 4 1 1
o SUB-TOTAL 18 19 22 11
Visualizacién de horizonte artificial 4 3 5 3
Visualizacién de la ubicacidn actual 5 4 5 4
Visualizacién de satélites 4 1 3 2
Estado de altura y velocidad 3 2 5 2
9 Botén de Armado/Desarmado 5 2 4 1
L Estado de enlace 4 3 2 3
g Estado de la bateria 2 4 4 2
Modo vuelo Actual 5 3 4 2
Visualizacién de video 5 2 1 1
Alertas auditivas 5 2 5 1
SUB-TOTAL 43 26 38 21
TOTAL 80 33 82 40

85



Observando la tabla 3.12 se toma en cuenta los parametros de valores mas votados
que son los “softwares QGround Control” y “Mission Planner” de 80 y 82 puntos
respectivamente encontrandose dentro del mismo rango, lo que indica que el uso de
cualquiera de los 2 software seria propicio en la estacion terrena. La decisién de
software a utilizar es “Mission Planner” en primeramente por ser el mas votado y en
segunda por la experiencia en la region de los expertos en aeromodelismo que estan
mas familiarizado con este tema. En la figura 3.22 se muestra la pantalla del “software

Mission Planner”.

Dist to Home: 7814634

Unknown
0>0

Quick  Achons | Gauges | Status | Servo | Telemety Logs | DataF lash Logs | Scripts |

Aliitude (Meters)

0.00

Vertical Speed (m/s)

0.00

Fig. 3.22 Imagen del “software Mission Planner”.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
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4. Analisis de Resultados

En esta seccion se describen las pruebas realizadas con el prototipo instrumentado
del UAV. Se demostrara la confiabilidad del sistema integrado por los subsistemas
vistos en la seccion anterior de componentes electrénicos, de propulsion, de la parte
mecanica y cuerpo del UAV. El UAV tiene una autonomia para un recorrido de 32km,
observando en tiempo real la distancia, velocidad, Tiempo de vuelo con la capacidad
de operar en condiciones de viento de 10 nudos (20km/h) con un 70% del consumo
de bateria. La capacidad de carga es de 5 kilogramos la cual nos proporciona una

herramienta Gtil para realizar el lanzamiento de las boyas instrumentadas.

Para verificar el objetivo de esta tesis se han realizado una serie de pruebas que se
basan en el uso de la computadora de vuelo y la estacion terrena a través del software
“Mission Planer” para monitorear en tiempo real el estado del UAV que son pre
establecidas por el usuario, de esta manera se pueden crear rutas de vuelo a través

de un seguimiento o trayectorias puntos de “Waypoints” [63].

Al ejecutar la programacion en la computadora de vuelo el UAV se vuelve totalmente
autbnomo, siguiendo trayectorias programadas y ejecutando tareas pre-definidas,
ademas de proporcionar indicadores del estado del vuelo como son: medicién del
voltaje de la bateria, corriente, la altura, seguimiento de la ruta establecida,

orientacion, velocidad del viento, entre otros.

Las pruebas realizadas al UAV son las siguientes:

v" Pruebas en tierra de configuracién y calibracion del equipo.

v" Pruebas de consumo de energia.

v" Pruebas de comunicacion RSSI

v" Pruebas de lanzamiento de boyas
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4.1 Pruebas en tierra de configuracion y calibraciéon del equipo

En la instalacién y configuracién de toda la aeronave se elaboraron pruebas basicas
de funcionamiento en tierra como son: la comprobacién de la transmisién de datos en
los enlaces de telemetria y respuesta de actuadores ante las acciones del control
manual. Es de suma importancia realizar estas pruebas en tierra para verificar su
comportamiento todo ello con el fin de corregir errores y obtener un UAV de alta

confiabilidad, apto para realizar misiones en los lanzamientos de boyas en la costa.

4.2 Instalacion y configuracion del UAV

Es importante efectuar una correcta colocacion y centrado del ala, ya que de este
proceso depende el buen desempefio de la UAV. El ala es colocada sobre la superficie
designada en el fuselaje y se la sujeta con tornillos por ambos lados al igual que los
estabilizadores como se muestra en la figura 4.1

Montaje y revision de la
tornillerias de las alas

Montaje y revision de la
tornillerias de Estabilizadores

/

Fig. 4.1 Esquema del montaje y revision de la tornilleria del UAV.
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Una vez instalado el esqueleto del UAV se realizan las pruebas en tierra de la
calibracion, funcionamiento del “software” con con el sistema de comuicacion y los
sensores inerciales para que tengan buena respuesta a los movimientos del UAV en
conjunto con los servomotores que se encuentran instalados en las alas y
estabilizadores. En la figura 4.2 se muestra la secuencia de pasos para asegurar un

buen funcionamiento del UAV.

Paso 1l Paso 2 Paso 3 Paso 4

| Configuracionde | | Reconocimientodel | | Calibracién de [ Configuraciény |
‘ -ﬂ Software con la -ﬂ sensores (IMU, GPS y Calibracion de Radio
\ tubo Pitot) ) \ Control

Comunicacion
. computadora de vuelo |

MAVLINK
Paso 6 Paso 6 Paso 5
[ Verificaciéondela | | Verificaciéndelos | | verificacion de los |
‘ potencia del Motor ﬁ servomotores en los servomotores en ol Ala [
Rotomax 50cc estabilizadores \ J

Fig. 4.2 Secuencia de pasos para asegurar un buen funcionamiento del UAV.

4.2.1 Configuracion de Comunicaciéon MAVLINK

Este protocolo de comunicacion se utiliza para establecer un enlace inalambrico entre
el software “Mission Planner” y la la computadora de vuelo. Se configuran los
parametros de cada uno de los médulos (TX y RX) de telemetria RFD900+ en base a
los datos de la hoja técnica del fabricante que son [44] [60]:

1) Frecuencia minimay maxima de 915 MHz y 928 MHz respectivamente.

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

emplear velocidades mayores al 50% de las vistas anteriormente.

3) ldentificador de red o Net ID con un valor de 25. Corresponde a un parametro
de seguridad ante posibles interferencias de otros equipos de la misma
frecuencia que se encuentre operando en la zona. Se puede elegir entre un
rango de 0 a 499.

4) Potencia de Transmision de 20dBm.

Para garantizar un buen enlace todos los parametros modificados deben ser los
mismos tanto en el médulo de Tx como de Rx. En la figura 4.3 se observa la forma de
configurar los parametros del sistema de comunicacion RFD900+ en el software
“Mission planner”.

Mission Planner 1.348 build 1.1.6330.31130 - 6 X

RN IR AT,

N NI SETU

Configurar parametros |

Install Firmware

Wizerd para la comunicacion
>> Optional Hordware el _:"A- “,:‘ RX y TX
RSS! besDt c=0/0 #

RTK/GPS Ingect

PX4Flow
Bluetooth Se up

Antenna Tri cker

Fig. 4.3 Seleccion de parametros en la comunicacion “Mavlink” en “Mission Planner”,
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4.2.2 Reconocimiento de “Software Mission Planner”’ con la
computadora de vuelo

Al ser un “software” de codigo abierto contiene multiples plataforma de tipos de
UAVes, por ello es necesario instalar en la tarjeta de la computadora de vuelo el
“firmware” (“Software” necesario para gestionar la informacion recibida desde el
exterior, procesarla y transmitir 6rdenes a los actuadores de la aeronave) especifico
para plataformas tipo ala fija debido a UAV que estamos utlizando, como se observa

en la figura 4.4.

) Mission Planner 1.2.88.6 build 1.1.5092.37758 - 0IEN

FLIGHT DATA FLIGHT PLAL INTIAL SETUP | CONFIG/TUNING ~ SIMULATION ~ TERMINAL HELP DONATE COM3 v CONNECT

i g

3DR Radio

Q%IQ"EDX »

Antenna Tracker : y
@

ArduRover v2.43 ArduPlane V276 ArduCopter 3.0.1 Quad

Seleccionar modo Avion

ArduCopter \V3.0.1 Tri ArduCopter V30.1 Y6

Please click the images above for " Flight ver

firmwares PX4IO Firmware Lo om firmware

PLANE QUAD HEL! % el Beta firmwares Pic firmware

Images by Max Levine

Fig. 4.4 Seleccion de “firmware” de ala fija para UAV.

4.2.3 Calibracion de sensores IMU y GPS

Una vez que la computadora de vuelo se le ha instalado el “firmware” adecuado para
nuestro UAV, se deben calibrar los sensores que llevara bordo, para ello se utiliza el

“software Mission Planner” con el fin de almacenar la configuracién en la memoria de
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la tarjeta de la computadora de vuelo y asegurar de esta manera tener una buena
precision a la hora de hacer uso de los puntos “waypoint”. Los sensores a calibrar son
el IMU y GPS. En la figura 4.5 se muestra la seccion del “software” donde se realiza
la calibracion del UAV para el IMU y GPS.

Install Fumware Accelerometer Calibration

Wizard Level your Autopilot to set default accelerometer Min/Max (3 axis)

This wall ask you to place your autopilot on each edge
Calibrate Accel

>> Mandatory Hardware

Compass Level your Autopilot to set default accelerometer offsets (1 axis/AHRS trims)
This requires you to place your autopilot flat and level

Calibrate Level

Radio Calibration
Servo Output
ESC Calibration
Flight Modes
FailSafe

>> Optional Hardware

Fig. 4.5 Seccion del “software” donde se realiza la calibracién del UAV para el IMU y
GPS.

Para calibrar el IMU en la computadora de vuelo se deben de ejecutar una secuencia
de movimientos que son: vehiculo a la izquierda, derecha, nariz abajo, nariz arriba e
invertido a su posicion original. En la figura 4.6 se observan los movimientos

ejecutarse.

Para calibrar el GPS en la computadora de vuelo se deben de ejecutar una secuencia
de movimientos que son: Posicionar el vehiculo a la izquierda, derecha, nariz abajo,
nariz arriba, invertido a su posicion original. Repetir los mismos movimientos

incluyendo un giro de 360°. Como se observa en la figura 4.7
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Fig. 4.6 Calibracion del IMU en la plataforma del “Mission Planner”.
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Fig. 4.7 Calibracion del GPS en la plataforma del “Mission Planner”.
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4.2.4 Configuracioén y Calibracion de Radio Control

La configuracion del receptor con transmisor del radiocontrol solo se ejecuta la primera
vez, de tal modo que el receptor reconoce el ID del radio y se guarda en la memoria
interna, para que solo se sincronice con un radio de no ser por esta caracteristica

podriamos tener muchos problemas ya que el receptor se podria enlazar a otros radio.

Para llevar a cabo el proceso de sincronizacion debemos realizar los cuatro pasos

siguientes:

1. Comenzaremos en proceso de sincronizacion o enlace, encendiendo la

emisora. Ademas debemos puentear los pines “BIND” del receptor.

2. Pulsamos el botén de “BIND” que hay en el médulo de emision de la emisora

durante unos segundos.
3. Ahora alimentamos el receptor, y ya lo tenemos sincronizado.
4. Después de sincronizar debemos quitar la alimentacién del receptor, después

el puente de “BIND” y finalmente apagamos la emisora.

Una vez sincronizado el trasmisor con el receptor del radio se configura los elementos
para el manejo de las interfaces de control y asignaciéon de canales para el UAV
empleado. En la figura 4.8 se muestra la asignacion de canales para las interfaces de

controlen el Radiocontrol “Spectrum DX9”.
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Modos
Auto
RTL
Manual

[ nén - Roll ] [ Alerones - Yaw ]

[ Acelerador motor [ Elevador - Pitch ]

Rotomax 50 cc

Fig. 4.8 Asignacion de canales para las interfaces de control.

En esta tesis se emplean los modos de vuelo Manual, RTL y Auto cuya funcion se
describe en la Tabla 2.4 llamada descripcién de modos de vuelo. Para agregar a cada
uno de estos el canal del control correspondiente se procede a realizar la
configuracion en el “software Mission Planner”. Se verifica que el motor se encuentre
sin hélice y que el transmisor de radiocontrol esté conectado a la placa de la
computadora de vuelo donde aparecera en pantalla de “software” unas barras de los
canales programados en el control fisico del “Pitch, Yaw, Roll” y del acelerador
(“Throttle”).

Finalmente se procede a mover los botones en radio control “spectrum DX9” en todas
sus direcciones (horizontal, vertical y en circulo) para que el programa capture los
rangos maximos y minimos de la modulacion por ancho de pulsos (PWM) que se
generan con los movimientos, es decir los rangos en los que operaran los
servomotores que estan instalados en los estabilizadores, timon, las alas y para el
caso del motor Rotomax 50 cc la idea es variar su aceleracién para conocer su

potencia maxima como se observa en la figura 4.9.
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Flight Mode Selection
Here we select what flight modes you want based on your fransmitter switch position
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Auto

RTL

Manual

o Endpoint Calibration

g ol se— )

1536
“

R
e o3

Elevador - Pitch

hieronesvav B

Fig. 4.9 Configuracion de los canales de control el “software Mission Planner”.

4.3 Pruebas de consumo de energia.

Con el fin de buscar una mayor autonomia y confiabilidad del UAV, se realiz6 un
analisis de descarga de la bateria durante seis vuelos con distancias de 5 a 30 km a

intervalos de 5 km. En la tabla 1 se muestra los resultados agregando la velocidad

del UAV, el tiempo de vuelo y las condiciones de velocidad del viento.

Tabla 4.1 Valores de descarga de la bateria (%), distancia recorrida (km), tiempo

transcurrido (minutos), velocidad del viento (nudos), velocidad de la aeronave (km / h)

y carga util (gr) durante 6 vuelos realizados para evaluar el comportamiento de las

baterias.
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Vuelo Vuelo Vuelo Vuelo Vuelo Vuelo

Parametros 1 > 3 a 5 6
Descarga de la Bateria (%) 28 35 41 54 61 70
Distancia de Vuelo ( Km) 5 10 15 20 25 30
Tiempo de vuelo ( Min) 8 12 15 19 23 31
Velocidad del viento ( Nudos) 5.5 6 5 5.2 6.1 49
Velocidad de Avion (Km/hr) 80
Carga Util (gr) 2700

En el vuelo de 5 km se mantuvo a una velocidad de 80 km/hr con un tiempo
aproximadamente de 8 min en su recorrido, mostrando un consumo de bateria del
15%, mientras que el vuelo 4 de 20 Km de recorrido mostro un consumo de energia
del 54%, finalmente para la maxima distancia recorrida de 30 km, en esta prueba al
igual que las demas distancias se mantuvo la velocidad de 80Km/hr mostrando un
consumo de alrededor del 70% de la carga de la bateria y un tiempo de vuelo de 31
min. En la figura 4.10 se muestra la configuracion manipulada por el usuario donde
selecciona el recorrido de los puntos de latitud, longitud, altura, distancia y su
lanzamiento. Por otro lado, se describe en forma visual la trayectoria programada que

el UAV seguira en el lanzamiento de los derivadores oceanicos.

Estos resultados mostraron una descarga lineal y nos dieron confianza al arreglo
serie-paralelo que se hizo al conjunto de baterias dandonos de esta manera certeza
de la seguridad del vuelo. En base a los resultados de estas pruebas se define la
velocidad de crucero 6ptima que es de 80 Km/hr, encontrando el compromiso correcto
entre la descarga, la carga util y la distancia recorrida, teniendo en cuenta que la
carga Util para estas pruebas fue de 2.5 kg simulando la incorporaciéon de 6 boyas a

bordo del UAV como se puede observar en la figura 4.11.
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Tiempo en aire: 31min
Distancia recorrida: 30Km

Consumo de bateria : 70%

Consumo de energia : 148Wh

Velocidad de ida:  ~15m/s= ~63 km/h
Velocidad de regreso: ~23m/s= ~84.2 km/h

| Long AR e U Angle | Dist |“
WAYPOINT
WAYPOINT
WAYPOINT
DO_SET_SERVO
WAYPOINT
DO_SET_SERVO
WAYPOINT
DO_SET_SERVO
WAYPOINT
WAYPOINT
RETURN_TO_LAUNCH

-117.0998383 7 8 22328

1441

-117.1715927

0

-117.1592331

Jielolelnlelole

0

32.3724227 | -117.1097946
3 6419

AR EAEA KR KRR

Fig. 4.10 Seleccién de los puntos de “waypoint” por el usuario y descripcion visual de

la trayectoria programa o ruta a una distancia recorrida de 30km.
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Fig. 4.11 Carga de la bateria (linea azul) y distancia recorrida (linea naranja) en 6
pruebas de vuelo a 30 Km.
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4.4 Pruebas de comunicacién RSSI (indicador de intensidad de
la sefal recibida)

El rango de la radiocomunicacion, depende de la pérdida o atenuacién de la sefal de
radiofrecuencia que sufre acentuacion debido al alejamiento o extension de la
trayectoria y se presenta en la medida en que se aleja el UAV del punto donde se
ubica la estacion terrena. Es de tal relevancia que, si se pierde la sefial por completo
debido a que se rebasaron los niveles de los parametros de radiocomunicacion, se
presenta una condicion de perdida de enlace y es una condicion dificil para recuperar
el UAV.

En la estimacion de la pérdida de trayectoria de sefial de radio se consideran algunos
parametros del sistema de comunicaciones, en especial la Potencia Isotrépica
Radiada Equivalente (PIRE). El PIRE es la suma logaritmica de las atenuaciones de
sefal presentes en la linea de transmision, asi como en los conectores y la ganancia
de la antena. También se considera la altura y la geo posicion tanto del UAV como del
radiocontrol [64].

Después de numerosas pruebas en el laboratorio y experimentos de campo, se eligio
el sistema de telemetria para evitar la interferencia de los otros dispositivos de control
(por ejemplo, piloto automatico, acelerémetros, reguladores de voltaje, baterias, etc.).
El sistema de telemetria elegido fue un radio médem RFD900 de enlace UHF, que
admite hasta 50 canales de salto en la banda ISM (industrial, cientifica, médica) de

900 MHz y tiene un control dinAmico de potencia entre 100 mW y 1000 mW.

Por lo tanto, la potencia de transmision se puede reducir para ahorrar energia y reducir
el ruido (dependiendo de la longitud del enlace). La caracteristica mas importante es
que el médem puede implementar una topologia de tipo punto a punto usando los
comandos Hayes AT o usando una interfaz gréafica de usuario (GUI) para cambiar los
pardmetros del médem RFD900 durante el vuelo, lo que le da al usuario la capacidad
para recuperar la comunicacion si el enlace se pierde durante una mision. Este

modulo, posee un estimador de la calidad del enlace RSSI (indicador de intensidad
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de la sefal recibida) para medir el nivel de potencia de las sefiales recibidas por un
dispositivo en las redes inalambricas. Como el UAV empleara parte del espectro
electromagnético es necesario observar las disposiciones oficiales, en este caso la
Norma Oficial Mexicana NOM-121-SCT1-2009. Esta norma establece las condiciones
técnicas de operacion que deberan tener un sistema de radiocomunicacién para que
utilice el espectro radioeléctrico en la banda de frecuencias libre de uso industrial,
cientifico, y médico en el rango de 902-928 MHz. Se establece que la potencia maxima
de transmision entregada a las antenas de los sistemas no debera exceder de 1 W,
pudiéndose utilizar antenas de transmisién con ganancia direccional maxima de 6 dBi,

mismas que cumplimos con la norma en este proyecto [64].

Para vuelos a mas de 10 km de la costa, se hizo un compromiso entre la altura de la
antena de la estacion terrestre y la altitud de la aeronave para mantener la fuerza del
enlace de telemetria. Un factor importante a considerar es la curvatura de la tierra ya
este se presenta dependiendo de la altura donde se encuentre la estacion terrena.
Por ejemplo si la estacion terrena se encuentra al borde de la costa a una altura de
1m los efectos de la curvatura de la tierra se empiezan a notar aproximadamente a
los 3600 metros. Para entender mejor este efecto vamos a tomar como la distancia
del radio de la Tierra que es 6 371 kilbmetros. EIl horizonte de la Tierra, es la linea
gue limita la vision lejana. Esta linea parece separar el cielo de la tierra o del mar. La
linea circular del horizonte no se encuentra a una distancia infinita por el contrario, es
muy cerca, pero la distancia varia dependiendo de la altura de la observacion. La linea
de vision del horizonte es tangente a la superficie de la Tierra y limita lo que se puede
observarse debido a su propia posicion.

El horizonte toma en cuenta la curvatura de la Tierra como se observa en la figura
4.12. Para determinar esta curvatura vamos a aplicar el teorema de Pitagoras debido
al triangulo rectangulo que se forma entre la estacion terrena y el objeto a observar
gue es el UAV. [65]
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Fig. 4.12 Calculando la distancia entre la estacion terrenay el UAV

Partiendo del teorema de Pitagoras tenemos que:
D?+ R*=(R+h)?

D?* + R?> = R*+2hR + h?

D? = 2hR + h?

D=J@RR+ RZ) eocveereenn.. Ec.4

h=y(DZ+RZ) +R ccveveereenr Ec. 5

Donde
D = Distancia del horizonte
R = Radiode la tierra(6,371,000 m)

h = Altura de la observacion
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Aplicando la ecuacion 5 podemos conocer la altura ideal que debe estar el UAV para
garantizar tener una comunicacion en linea de vista segura, con respecto a la distancia
que este recorre. Por ejemplo para una distancia recorrida de 16 kilbmetros que altura
debe estar el UAV?

Aplicando la ecuacion 5 tenemos que

h = \/( 16,0002 + 6,371,0002%) — 6,371,000

h=51m

Levantar la antena de telemetria terrestre no fue una solucion préactica debido a la
logistica de instalar antenas a una altura de 50 a 70 m. Por tanto, se incremento la

altitud de la aeronave.

Las antenas que utilizamos en este proyecto presentan una ganancia de 3dBi
suficiente para permitir efectuar radioenlaces un rango de 30 km. En la trayectoria del
enlace no hay obstrucciones considerables a la linea de vista, si bien la antena del
radiocontrol se encontraba a nivel del suelo, el UAV se sustentaba a una altitud de
500 m sobre el nivel del mar por lo tanto, no representa un problema si se desea

implementar este enlace.

Partiendo de los calculos de pérdidas de propagacion, nivel de intensidad de la sefal
de recepcion, margen de desvanecimiento, el criterio de un margen por condiciones
topograficas y meteoroldgicas se establece que el radioenlace punto a punto de
frecuencia de operacion de 900 MHz se tiene el nivel de sefial adecuado para
garantizar la demodulacién en el equipo de recepcidén, manteniendo una comunicacion
segura y confiable como se muestran los datos recibidos por la computadora de vuelo
para un 68% de Indicacion minima de la intensidad de la sefial recibida (RSSI) a 16
km de distancia como se muestra en la tabla 4.2 y en la figura 4.13 se muestra una

gréfica de los valores de RSSI, altitud del vehiculo vs distancia. [64]
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Tabla 4.2 Indicacion minima de la intensidad de la sefal recibida (RSSI) a 16 km

de distancia

RSSI

250

200

150

100

50

Distancia (Km) RSSI Altura (m)
0 216 0
1 162 100
2 138 150
3 124 200
4 140 300
5 121 360
6 123 395
7 128 420
8 123 440
9 124 470
10 117 490
11 117 490
12 113 486
13 98 495
14 88 501
15 80 498
16 68 495

600

216
490 490 ags 495 01 498 495

470 500

400

21 123 128 473 124

117 117 4493
98

300
68 200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16

Distancia (Km)

Fig. 4.13 Grafica de los valores de RSSI, altitud del vehiculo vs distancia
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4.5 Pruebas de lanzamiento de boyas.

El objetivo principal en esta tesis es disefiar un UAV capaz de transportar y liberar
derivadores ocednicos manteniendo una trayectoria autbnoma en unas cuantas
decenas de kilbmetros, por ello en esta seccidén se mostraran los resultados obtenidos
en las pruebas de campo que nos permitieron mejorar el despegue, el aterrizaje, la
base de liberacion para las boyas, la velocidad de crucero, su autonomia y la altitud

para liberar las boyas de manera segura.

4 5.1 Derivadores Oceanicos

Los derivadores oceanicos se utilizan ampliamente para medir las trayectorias de
Lagrange y recopilar datos ambientales. Algunas instituciones y empresas por ejemplo
Pacificgyre Inc., Lagrangian Drifter Laboratory de la Universidad de California en San
Diego, Albatros Marine Technologies. Desarrollan, usan y venden derivadores, en su
mayoria boyas, con diametros entre 4 y 13 pulgadas con autonomia desde 120 hr
hasta 2 afios. Algunos derivadores oceanicos pueden incluir sensores adicionales
para las olas, de temperatura, de salinidad, presion atmosférica y viento. Las boyas
flotantes pueden ser muy pequefias 4 pulgadas de didmetro pero con autonomia
limitada menores a 5 dias y algunas incluso estan hechas de materiales
biodegradables. Los precios de los derivadores oceanicos comerciales oscilan entre
1,100 y 5,000 USD, sin incluir sensores adicionales y telemetria satelital. [66]. Para
este estudio utilizamos derivadores oceanicos hechos a la medida, desarrollados por
el Laboratorio de Radio Oceanografia en el Instituto de Investigaciones
Oceanograficas (II0) de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC). Estos
derivadores fueron disefiados especialmente para ser lo mas pequefios posible y lo
suficientemente resistentes como para ser liberados a 500 m de altitud del UAV. Los
derivadores oceanicos estaban equipados con un sistema de posicionamiento global
(GPS) con una precisién de menos de 3 metros, sensores de temperatura digitales de
12 bits con precision de 0.1 °C y dos mddulos de telemetria (“Iridium-Satellite y

Cellular’-GSM). El costo de los derivadores oceanicos elaborados por la universidad
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esta por debajo de los 800 USD. El “software” es personalizado y ha sido programado
de tal manera que si esta presente la red celular “Global System for Mobile
Communications” (GSM) lo toma como prioridad para transmitir los datos a un
servidor en linea, mientras que altamar donde no hay sefal celular utiliza un sistema
de telemetria satelital lamado “Iridium”. También se puede programar el intervalo de
tiempo de las mediciones que van tomar, que van desde los 5 min hasta las 24 h.
Las mediciones se pueden almacenar localmente en una tarjeta SD o de forma remota
en un servidor en linea para ser visualizadas en tiempo real su trayectoria. Cuando
se utiliza una tarjeta SD, es posible establecer frecuencias de muestreo mas altas (1—

10 Hz) para medir las corrientes del agua en la costa y del mar abierto.

Su disefio compacto de 4 pulgadas con un peso aproximadamente de 450 gramos
permiten ser liberados rapidamente desde un UAV. Su estructura esta compuesto por
acido polilactico (PLA), que es un polimero termoplastico compuesto por &cido lactico
biodegradable y estan equipados con paneles solares que dotan de energia a los
sensores y modulos de telemetria de tal manera que cuentan con autonomia durante
varias semanas o incluso meses, segun periodo de muestreo y condiciones

meteoroldgicas como se muestra en la figura 4.14.

Fig. 4.14 La parte izquierda muestra un derivador oceanico sobre la mano derecha
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con su paracaidas bajo el agua de color amarillo. La parte superior derecha muestra
un derivador con su paracaidas durante un lanzamiento con un UAV. Abajo a la
derecha se muestra un derivador en el agua, sus paneles solares se pueden ver en el

interior.

El derivador tiene un paracaidas subterrdneo como el que se muestra en la figura 4.15
hecho de una tela de bambu que es biodegradable y amigable con la vida marina. La
relacion del area de arrastre del paracaidas fue 4:1, lo que resulta en 0,6 cm / s de
deslizamiento a favor con vientos de 10 m/s. Una vez en el agua, el derivador envia

datos en tiempo real a un servidor en linea (https://oorco.ens.uabc.mx ).

Donde un “software” de ejecucion automatica realiza el primer control de calidad,
elimina los valores marcados incorrectamente y traza el resultado para mostrar una

primera vision de los datos.

4 Inches
L

Derivador
im oceanico

Profundidad

y <+ Paracaidas
4 subterreaneo

16 Inches

Fig. 4.15 En la parte izquierda se describe de un derivador ocednico con su embudo
para asegurar la influencia de la corriente de agua. En la parte derecha es una
fotografia real del sistema del paracaidas por debajo del agua.
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4.5.2 Tunel de Liberacion para derivadores oceanicos

Algunas empresas por ejemplo, Zipline inc y Wing Aviation LLC utilizan UAV
personalizados para transportar productos, centrdndose en el transporte de
medicamentos y materiales quirdrgicos en areas de dificil acceso. Usan plataformas
de ala fija con un compartimiento ubicado en el fuselaje, justo debajo del centro de
gravedad y el sistema de disparo esta equipado con puertas servo controladas, sin

embargo, estos se limitan a una version por vuelo.

En este proyecto presentamos un UAV capaz de liberar hasta 3 derivadores oceénicos
en un solo vuelo. Para liberar a los derivadores oceanicos sin dafiar el UAV o los
derivadores oceanicos durante la caida libre, se construyd un tunel de liberacién en la

estructura del UAV como se observa en la figura 4.16.

Los derivadores son cargados en el tunel y asegurados con un servo motor que se
abre cuando el UAV alcanza el punto “waypoint” previamente programado. El
derivador oceénico cuenta con un paracaidas que se abre tan pronto como el
derivador abandona el UAV como se muestra en la parte superior derecho de la figura
4.14 para reducir la velocidad durante la caida libre y evitar dafios cuando golpea la
superficie del agua. El derivador oceanico tiene su paracaidas subterraneo asegurado
con cinta de papel que se abre cuando entra en contacto con el agua rompiendo la
cinta cuando esta mojado. La distancia desde el tinel donde se depositan los
derivadores hasta la hélice se seleccion6 cuidadosamente para evitar que el
paracaidas que lleva a bordo del derivador oceanico se enrede o dafie el UAV cuando
sale disparado del tunel de liberacion. EIl tamafio del paracaidas garantiza que el
derivador se colocara suavemente en el agua sin dafiar sus componentes internos.
Cabe mencionar que el paracaidas esta hecho de papel organico, por lo que se
degrada cuando se moja y se desintegra, dejando solo al derivador y su paracaidas

en el agua.
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Fig. 4.16. La parte superior muestra los tuneles de liberacion vacios. La parte central
muestra a los derivadores oceanicos que se cargan en los tuneles de liberacion y la

parte inferior muestra los tineles con dos derivadores listos para ser liberados.

4.5.3 Resultados del lanzamiento de derivadores oceanicos

Se realizaron mas de 50 vuelos entre enero de 2017 y octubre de 2019, logrando
vuelos con rangos de 5 a 32 km y con diferentes cargas utiles. Todos los vuelos se

realizaron en Baja California, México, liberando alrededor de 30 derivadores
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oceanicos durante las pruebas. En los siguientes resultados, evaluamos la integridad
del derivador oceanico después del despliegue del paracaidas, el alcance maximo de
la entrega, la capacidad de entregas simultaneas en un solo vuelo y la precision de la

entrega.

En este trabajo configuramos los derivadores oceanicos con frecuencias de
muestreo de 1 hr para despliegues de larga duracion y de 10 min para capturar
variabilidad a pequefia escala, enviando datos a nuestro servidor online a través de

sistema satelital “Iridium” y la red GSM, respectivamente.

La Figura 4.17 muestra la trayectoria del derivador oceanico de aproximadamente 3
meses con un muestreo de cada hora. El derivador oceanico fue lanzado a 6 km de
la costa a 200 m de altitud. Después de su culminacién en la costa, el derivador envié
datos de su posicion a través de GSM durante aproximadamente 5 dias,
posteriormente se perdid la comunicacién a través de GSM y comenz6 a enviar datos
a traves de sistema satelital “Iridium”, lo que result6 en mas de 2000 mensajes. El
GPS gque se encuentra a bordo del derivador devolvié su posicién (Latitud y Longitud)
con éxito, mostrando la conocida deriva hacia el sur de la costa de Baja California [68].
Por otro lado la temperatura de la superficie se registr6 simultineamente con el
sensor a bordo, mostrando aguas mas frias en el norte y aguas relativamente mas
calidas a medida que se desplazaban hacia el sur, lo que también coincidia con la

oceanografia regional en el area.

La parte inferior de la figura 4.17 muestra que los paneles solares cargaron las
baterias con éxito, mostrando una serie temporal del voltaje con una tendencia
insignificante durante los 3 meses de mediciones. Unos dias antes del 21 de
noviembre del 2018, las condiciones nubladas provocaron una leve descarga de las
baterias; esto nos permitié confirmar la robustez del conjunto de la bateria con el panel
solar, gue pudo manejar las condiciones nubladas, recuperando el nivel de la bateria

a valores seguros cuando se tuvo una condicién soleada.
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Fig. 4.17. La parte superior muestra una trayectoria de tres meses realizada por uno
de derivadores oceéanicos lanzados del UAV equipados con GPS y sensor de
temperatura, mostrados con colores de la trayectoria. La parte inferior muestra el

voltaje de la bateria durante toda la mision.

La Figura 4.18 muestra datos de seis derivadores oceanicos programados para tomar
medidas cada 10 minutos. Se instalan en el tunel de liberacion del UAV para evaluar
la capacidad y realizar entregas simultaneas a mas de 10 km de la costa. La
trayectoria de vuelo se programo para que fuera perpendicular a la costa y para liberar

los derivadores ocedanicos cada 2 km, hasta 12 km con una altitud del UAV de 500
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metros. Las boyas se desplazaron hacia el sur en consonancia con las corrientes de
agua tipicas de la zona y se enviaron los datos en tiempo real durante 5 dias que
fueron capturados por los sensores que lleva a bordo los derivadores oceanicos.

Las trayectorias que se muestran en la figura 4.16(a) cubrieron solo un dia de
mediciones para compararlas con un mapa derivado de la temperatura de la superficie
del mar por satélite obtenido de “OSTIA - EU Copernicus Marine Environment
Monitoring Service — CMEMS” [67]. La figura 4.18 (b) muestra las temperaturas
registradas por los derivadores oceanicos interpoladas sobre una cuadricula
cartesiana, que concuerda con la superficie del mar derivada del satélite 4.18 (c)
Ambas figuras 4.18 (b) y 4.18 (c) confirman la capacidad de los derivadores
propuestos para medir pardmetros oceanicos adicionales ademas de las trayectorias,

lo que demuestra el potencial de la herramienta presentada en los resultados.

Latitude [N]

-117.15
Longitude [W]

Fig. 4.18 Datos de 6 derivadores lanzados a 500 m de altitud. Se muestra temperatura
y posicion. [67]
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Otro punto a evaluar en los resultados fue mostrar el desplazamiento que se genera
por la accion de liberar la el derivador oceénico durante el vuelo y el momento en que
llega a la superficie del agua. Por lo tanto, fue necesario estimar la exactitud de la
distancia recorrida del derivador oceanico hasta su destino final. Por ello, se realizaron
tres pruebas, primero aumentando la distancia a la costa durante cada lanzamiento
ejecutado y en segundo la altura se incrementa de esta forma conoceremos que tanto

le afecta liberar las boyas en distintas alturas.

La Figura 4.19 muestra una sola liberacion realizada a aproximadamente 3 km a una
altitud de 70 metros. La linea punteada azul es la trayectoria del UAV mientras que
la linearojay la estrella rosa son la trayectoria del derivador oceanico, una vez sobre
la superficie del agua y el punto de liberacion, respectivamente. La distancia horizontal
entre el punto de liberacién durante el vuelo en el aire y los primeros datos tomados
por el derivador oceanico en el agua fue de aproximadamente 167 metros.

Flight path

: Drifter trajectory

Release high: 70 m vg  Release point
32.3 - Horizontal distance between
release point during flight and
32.25 Hfirst point in the water: 167 m

32.35

32.2\

Latitude [N]

32.15

T

2.5 km :
32.1+ S

1 1 1

-117.3 -117.2 -117.1 -117 -116.9 -116.8
Longitude [W]

Fig. 4.19 Trayectoria del UAV (linea discontinua azul) durante una misién de 3 km y
trayectoria del derivador oceanico (linea discontinua roja) después de ser liberado a
70 metros sobre el nivel del mar. La estrella rosa muestra las coordenadas de
liberacion.
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La Figura 4.20 muestra una liberacion realizada a aproximadamente 6 km y 150 m
de altitud. La distancia horizontal entre la liberacion en el aire y los primeros datos en

el agua fue aproximadamente 172 m.

31.86 I Release high: 150 m
. Horizontal distance between
31.85 ; ; :
release point during flight and
31.84 | first point in the water: 172 m - ~ =~ Flight path
- ."._ - Drifter trajectory
Z 31.83 .'\..\. A Release point
o 3182+ \
2 \
= 3181 i
= |
31.8 Q
2.5 km \
31.79 ——— \

-116.76 -116.74 -116.72 -116.7 -116.68 -116.66 -116.64
Longitude [W]

Fig. 4.20 Trayectoria del UAV (linea discontinua azul) durante una misién de 6 km y
trayectoria del derivador oceanico (linea discontinua roja), luego de ser liberado a 150

m sobre el nivel del mar. La estrella rosa muestra las coordenadas de liberacion.

Finalmente, la liberacibn mas lejana probada se muestra en la figura 4.21. Este vuelo
fue de aproximadamente 16 km con una altitud de liberacion de 418 metros, y
nuevamente la distancia horizontal entre el punto de liberacion y los primeros datos

en el agua fue aproximadamente 160 m.
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Fig. 4.21 Trayectoria del UAV (linea discontinua azul) durante una mision de 16 km, y
trayectoria del derivador oceanico (linea discontinua roja), después de ser liberado a

400 m sobre el nivel del mar. La estrella rosa muestra las coordenadas de liberacion.

De este andlisis se muestra que para los 3 experimentos realizados en condiciones
de viento moderado de menores a 10 nudos (20km/h). La distancia entre el punto de
liberacion en el aire y los primeros datos tomados sobre la superficie del agua fue

menor de 180 m, lo que nos da una estimacion de la precision de nuestro tiro.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES.
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5.1 Conclusiones

En este trabajo se muestra la construccion e implementacion de una herramienta, lista
para usar y de codigo abierto capaz de liberar derivadores ocedanicos con fines de
investigacion oceanogréfica o de respuesta rapida en determinadas situaciones como:
derrames de petrdleo, mareas rojas, operaciones de busqueda y rescate o cualquier

fendmeno de peligro oceanico que requiera velocidad de respuesta

La herramienta consiste en un UAV modificado con una autonomia de
aproximadamente de 1 hr y una carga util de cercana a los 5 kg, que pudo transportar
derivadores oceanicos mas alla de los 10 km de la costa. Las misiones se
programaron utilizando un software de codigo abierto que permite al usuario definir
misiones y puntos de liberacion para los derivadores. El piloto automatico incorporado
puede realizar la misién pre programada con un minimo de asistencia humana y alta
precision. Los derivadores oceanicos estan equipados con un paracaidas para
garantizar la seguridad en caida libre. El tinel de liberacion incorporado en el UAV se
instal6 correctamente para evitar la colision entre los derivadores oceanicos vy

cualquier parte del UAV al abandonar el avion.

Una vez en el agua, los derivadores pudieron medir la temperatura del océano
y Su posicion con alta precisiéon (~ 0.1 °C y ~ 3 m, respectivamente). Los derivadores
pre programados con una frecuencia de muestreo de 1 hr registraron 3 meses de
datos, mientras que los derivadores con tasas de muestreo mas rapidas de 10 min
registraron una semana de datos. Por lo tanto, su autonomia muestra la capacidad de
medir la variabilidad a pequefia escala cerca de la costa menores a los 10 km, con un
costo bajo por menos de 2 USD por semana usando GSM para telemetria en tiempo
real, y una mayor variabilidad a escala regional varios kilometros mas alla de 10 km
de la costa, la frecuencia de muestreo de 1 h usando la telemetria satelital “Iridium”
cuesta alrededor de 30 USD por mes. La temperatura de la superficie del mar se
extrajo y se recupero con éxito del sensor de temperatura, mostrando una buena
concordancia general con los productos satelitales y de los datos de cartografia de

referencia.
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5.2 Trabajos a futuro

El sistema UAV desarrollado posee tecnologia que permite ampliar las aplicaciones

de nuevos proyectos de investigacion como, por ejemplo:

Un control Gimball para manipular una cdmara multiespectral y de esta forma medir
en parcelas de de agua la temperatura de las costas como se los hacen las imagenes

satelitales un tema de mucho interés en la oceanografia.

Disefar una interfaz gréfica personalizada para el UAV, usando un software de disefio
que le permita al usuario ingresar la posicion del lanzamiento de boyas y que muestre

en tiempo real el comportamiento de los sensores del UAV, su recorrido.

Experimentar con un sistema de levantamiento vertical del UAV (VTOL) ya que estos
no necesitan grandes pistas de aterrizaje y pueden despegar y aterrizar en lugares
reducidos o de dificil acceso. Mismo podrian lanzase desde fuera del laboratorio del

instituto de investigaciones oceanogréfica.
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