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Resumen

Con el pasar de los afios, la tecnologia cada dia ha ido cambiando la forma de
realizar las actividades, con la implementacion de maquinaria, robots y drones, ha
fomentado que el trabajo del ser humano sea menos complejo, tal es esto que los
drones se han vuelto una herramienta de gran ayuda en muchos ambitos de la
sociedad, como, por ejemplo, busqueda y rescate, investigacion, vigilancia,
fotografia, entre otras. Por esta razon en el presente proyecto se desarrolla la
implementacién de aeronave no tripulada con sistema Firts Person View (FPV), que
se basa principalmente en poder visualizar en primera persona lo que la aeronave
observa en el momento, para lo cual, se realizara una revision bibliogréfica acerca
de los diferente tipos de drones y sus estructuras que existen, por consiguiente, se
seleccionara la estructura a usarse en base a los requerimientos necesarios del
proyecto, también, se elijar4d los componentes mas apropiados para tener un
correcto funcionamiento. Ademas, se uso el programa de software libre Betaflight
para la configuracion de los componentes del prototipo y la comprobacion de

funcionamiento correcta.

Palabras claves: Dron, VANT, FPV, Controladora.
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ABSTRACT

Over the years, technology has been changing every day the way of performing
activities, with the implementation of machinery, robots and drones, has made the
work of human beings less complex, such is this that drones have become a tool of
great help in many areas of society, such as search and rescue, research,
surveillance, photography, among others. For this reason in this project the
implementation of unmanned aircraft with Firts Person View (FPV) system is
developed, which is based mainly on being able to visualize in first person what the
aircraft observes at the time, for which, a literature review will be made about the
different types of drones and their structures that exist, therefore, the structure to be
used will be selected based on the necessary requirements of the project, also, the
most appropriate components will be chosen to have a correct operation. In addition,
the free software program Betaflight was used for the configuration of the prototype

components and the verification of correct operation.

Keywords: Drone, UAV, FPV, Controller.
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Introduccioén

Al. Contextualizacion.

La inseguridad en el mundo siempre ha dado mucho de qué hablar, debido a
gue dia a dia va en incremento y ha provocado que la seguridad e integridad de las
personas, al igual que la seguridad publica. Dicha seguridad que se ha visto
afectada por diferentes factores que han dado paso a que muchas personas opten
por realizar acciones antisociales, afirmando que la falta de empleo lo ha causado,
y deseando un mejor por venir, perturbando asi a varias ciudades de todo el mundo.
Tal es el caso de la ciudad de Ibarra en la cual la inseguridad ha ido en incremento
provocando en la poblacion temor y dudas, ya sea al transitar por las calles, parques
de recreacion, entre otros (Giraldo Fausto, 2020). Por tal motivo la seguridad se ha
convertido en un tema muy relevante en el mundo, proponiendo ideas como
sistemas de vigilancia, mejoramiento de videocdmaras e incluso creacion de nuevas

tecnologias.

En los ultimos afos, debido al continuo aumento de la investigacion técnica
para cubrir diferentes tipos de necesidades, las aeronaves no tripuladas han sido
un tema de gran trascendencia porque se utilizan para vigilancia, fotografia y
recoleccién de informacion, estas aeronaves presentan diferentes formas y tamarfios
gue varia segun la necesidad. Por esta razén, tienen diferentes parametros que
rigen a la aeronave, y cada vez se pretende lograr que la aeronave sea mas
compacta y con mejores caracteristicas aerodindmicas, y asi se pueda lograr una
mayor agilidad y reducir el consumo de recursos. Por lo tanto, la aeronave no
tripulada es un complemento del sistema de aviacion, porque se toma en cuenta de
la base técnica de la generacion anterior y, por lo tanto, abre nuevas posibilidades
y aplicaciones de la misma aeronave para la humanidad y los beneficios que aporta.
(Guido Matamoros Ruiz, 2010), (Chavez, 2017).

Con estas aeronaves no tripuladas se ha visto mejorada la vida de las
personas en gran escala, y aun mas si se implementan diferentes tipos de sensores
que ayuden a facilitar el trabajo a los seres humanos, sistemas como el Firts Person
View (FPV).

XV



El sistema Firts Person View (FPV) o su traduccion vista en primera persona,
es un conjunto de camara, emisor y receptor que ayuda a mejorar las aplicaciones
de las aeronaves no tripuladas, tal es el caso de vigilar un area desde un punto
alejado y presenciar los acontecimientos ahi observados. Ademas, las aeronaves
no tripuladas poseen en su interior una serie de circuitos que tienen que estar
correctamente fijados ya que, debido a la aerodinamica de la nave y su modo de
uso, esta puede sufrir golpes o caidas, dando como resultado la reduccion a la vida
atil. (Drones, 2021), (Qempo, 2017).

Los choques o caidas de las aeronaves no tripuladas pueden suceder por
diversas situaciones, tales como, falla en los circuitos debido a algun golpe, choques
imprevistos por algin objeto que se atraveso, por condiciones climaticas, por falla

de energia que suministra a la aeronave.

Debido a que cada parte de la aeronave se complementa, si presenta un
dafio ya sea interno o externo provoca que todo el dispositivo deje de funcionar.
Aungue con las aeronaves tripuladas las fallas son consideradas como fallas
humanas, en las aeronaves no tripuladas las fallas corresponden al sistema técnico,
fallas en despegue o desbalance en el vuelo, asi lo analizd los investigadores
Graham Wild y Glenn Baxter (Castellanos Jorge, 2016) quienes dicen que estos
tipos de aeronaves tienden a involucrase en fallas que no corresponden al ser
humano que lo controla. Por la razén antes mencionada es importante dar
mantenimiento a las aeronaves no tripulas, logrando asi que su eficacia sea siempre
la Optima, su eficacia al momento de sobrevolar sea la mejor, con este
mantenimiento se pretende llegar a prevenir accidentes y desgastes que sufren las

aeronaves, ya sea por el tiempo de uso y vuelo (Skymotion, 2020).

Para el disefio e implementacién del prototipo de aeronave no tripulada se
pueden usar métodos de control y comunicacién a distancia, dejando establecida la
manera de comunicacion y programacion en software de control o a través del
control de mando remoto de la aeronave. Al igual que integrar nuevos sistemas que
permitan mejorar la funcionalidad de la aeronave, incluyendo sensores GPS,

velocidad, ultrasonido, entre otros, mejorando asi las aplicaciones de
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reconocimiento, verificacion y deteccion. (Santos, Stemmer, & Vasques, 2002),
(Passuni Cordova, 2017).
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A2. Planteamiento del Problema

La inseguridad en el mundo ha ido en incremento afo tras afio provocando
temor en las personas, deseando tener tranquilidad de estar fuera del hogar y no
correr ningun riesgo, tal es el caso del barrio Monsefior Leonidas Proafio en el cual
se ha observado que tiene un indice de delincuencia un poco elevado, debido a que
existen muchas personas nacionales o extranjeras que consumen estupefacientes
o bebidas alcohdlicas, lo que ha provocado una inseguridad para sus moradores,
ya que se ha registrado muchos casos de robo e intento de secuestro de los nifios
gue viven en la localidad. Ademas, con la situacion mundial sobre la enfermedad
del sindrome respiratorio agudo severo coronavirus 2 (SARS-CoV-2) este problema
se ha acentuado, de esta manera, la pandemia ha logrado que los indices de
pobreza a nivel mundial se incrementen de manera exponencial, esto a su vez ha
provocado que, por la falta de dinero muchas personas tiendan a cometer actos
antisociales, por lo cual en muchas ciudades se ha visto el incremento de

delincuencia.

Por lo mencionado, se observa que el problema de la inseguridad ha existido
y que la emergencia sanitaria solo lo ha aumentado, por lo que conlleva a

proponerse la siguiente pregunta:
Pregunta de Investigacion:

¢,Como disefiar un prototipo de aeronave no tripulada para el monitoreo aéreo

utilizando un sistema Firts Person View?
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A3. Justificacion

En la indagacion de una nueva forma de vigilancia el presente proyecto
pretende establecer una manera de reducir la inseguridad y aumentar la proteccion
a las personas. Con ayuda de las aeronaves no tripuladas que cada vez son mas
comunes en la actualidad, debido a que estos dispositivos tienen diferentes
caracteristicas, muchas de ellos presentan ventajas por su eficacia y sus avances
tecnolégicos, estas cualidades son las mismas que mejoran la forma de uso y
aplicacién. Pero lo mas importante es que el objetivo de las aeronaves no tripuladas
ya no es su tecnologia, sino que se centra en las aplicaciones como:
geolocalizacion, vigilancia, fotografia, entre otros. En este sentido, el enfoque del
proyecto es implementar un prototipo de aeronave no tripulada que realice un
monitoreo aéreo, el cual tendrd un impacto especifico en los habitantes del sector
una vez finalizado, ya que se dispondra de un sistema de monitoreo aéreo remoto.
Teniendo como beneficiarios del proyecto tecnologico a los moradores del barrio

Monserior Leonidas Proafo.
A4. Alcance

El presente trabajo consiste en la elaboracion de un prototipo de aeronave
no tripulada el cual implementara el sistema Firts Person View que se basa en la
incorporacion de videocamara, transmisor y receptor. Ademas, pretende poseer
caracteristicas técnicas como una autonomia de 15 minutos de vuelo tras ser
alimentado con una bateria de polimero de litio (LIPO), el voltaje de la bateria se lo
establecera con calculos previos a la realizacion. Incorporard motores brushless,
ademas, el prototipo poseera una velocidad estimada de 15m/s, y con un peso
estimado de 1,5 kg. Cabe destacar que para el andlisis se considerara a la aeronave
como un cuerpo rigido y asi despreciar los efectos aeroelasticos que pueden incidir

en el vuelo.
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A5. Objetivo General

Implementar un prototipo de aeronave no tripulada para el monitoreo aéreo
del barrio Monseiior Leonidas Proafio de la ciudad de Ibarra, mediante un sistema
Firts Person View (FPV).

A6. Objetivos Especificos

1. Describir las tecnologias relativas a vehiculos aéreos no tripulados con
sistema FPV.

2. Disefiar el prototipo de aeronave no tripulada.

3. Implementar un prototipo de aeronave no tripulada con sistema Firts

Person View.
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Capitulo 1

Aeronaves no tripuladas, usos y elementos que los componen.
INTRODUCCION

En el primer capitulo se realiza la contextualizacion de las aeronaves no
tripuladas, dando a destacar los aspectos mas importantes que se relacionan con
el tema a tratarse, empezando con la definicion y los diferentes tipos que existen de
tema, ademas dando a conocer el distinto uso para los que son empleados los
vehiculos aéreos no tripulados. Dentro de los tantos temas a tratarse se abarcara
acerca de los distintos materiales que constituyen un dron y como ayudan cada uno
de estos para su correcto funcionamiento. De la misma forma se establecera los
diferentes tipos de drones que existen y como esta constituidos cada uno de ellos y

como afecta su configuracion a la estabilidad del dispositivo.

Todo esto es necesario para el disefio del prototipo posterior ya que es de vital
importancia conocer el material a usarse y cémo afectar4d el peso en el
comportamiento del dispositivo, ya que la parte del peso viene a ser una variable
que presenta un papel muy importante en todo lo que respecta al tema, por lo cual

se realizara distintas descripciones basadas en el peso y estabilidad.

Por ultimo, en este capitulo se realizara un estudio y especificando los diferentes
tipos de dispositivos que existen, ademas de estudiar el funcionamiento de los
distintos componentes electronicos, y como deben ser usados estos para que

funcionen correctamente.



1. Vehiculo aéreo no tripulado

Con la aparicion de los vehiculos no tripulados en el afio 1949 en forma de globo
y usado para transportar explosivos han pasado 73 afos en los cuales con los
avances tecnoldgicos, cada dia se van implementando nuevos sistemas que han
logrado que el ser humano tenga facilidades en algunos trabajos como por ejemplo:
inspeccionar, fotografiar, vigilar un area determinada y hasta transportar objetos de
un lugar a otro en menor tiempo y desde la comodidad de hogar; tales dispositivos
son los vehiculos aéreos no tripulados o también conocidos como VANT que hace
referencia al control de aeronaves remotamente, por lo cual se define como
aeronaves que no poseen pilotos a bordo, pero a su vez poseen la capacidad de
controlarse desde tierra por mandos a distancia y que incorporan sensores que

permiten la comunicacion en tiempo real (Fajardo, 2014) (Brooke-Holland, 2012).

También se puede definir como un dispositivo electrénico aéreo que no tiene
piloto o pasajeros a bordo con multipropésitos, que usa diferentes sensores para
mejor su aplicabilidad en distintas areas y que no tiene un método fijo de conduccion
(Kardasz, Doskocz, Hejduk, Wiejkut, & Zarzycki, 2016).

Ventajas de un VANT

e Usado para situaciones riesgosas
e F&cil acceso a lugares remotos

e Son controlados remotamente

e Menor contaminacion

e Control y monitoreo aéreo

e Mayor precision

e Mayor versatilidad

e Facil manejo

Los VANT debido a su utilidad y forma de empleo se pueden clasificar en diferentes

grupos como se aprecia en la Figura. 1.
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Figura. 1 Tipos de vant. Fuente: (Barrientos, Cerro, Gutiérrez, & Martin, 2015).

Algunos drones dependeran de su uso civil o militar con respecto a la relacion en
su tamafio y peso.

1.1 Tipos de drones

1.1.1. SegUln sus usos
Los drones se pueden diferenciar en dos grupos segun la funcion a desempeiiar,

uso militar o uso civil.

Drones militares
Este tipo de drones son empleados por las fuerzas militares para realizar
distintas operaciones de investigacion, espionaje, reconocimiento o seguridad aérea

de las tropas.

Pero el uso de estos drones en este campo ha tomado gran relevancia debido al
hecho de ser una aeronave no tripulada, por lo cual, en caso de ser abatida por el
ejército contrario, no pueden sufrir la pérdida del piloto. Esto ha conllevado que los
drones cada vez sean implementados con tecnologias especificas de acuerdo a la

aplicacién que vaya a desarrollarse (Garcia, 2017).



Drones civiles
Dentro de este apartado existen los drones que se diferencian especialmente

en su uso comercial o aficionado.

Para el uso comercial, el dron debe poseer caracteristicas y tecnologias especificas
segun el trabajo a desempefiar y como la empresa lo requiera asi, por ejemplo, si
es una empresa de envios, el dron necesitara poseer una autonomia considerable

para que pueda llegar a su destino y regresatr.

Para el uso aficionado, se puede evidenciar que los drones incorporan cada vez
tecnologias que se basan en la grabacion de video y toma de fotografias, por lo cual
hace que los drones de este ambito sean mas asequibles para las personas y su
uso sea mas comun (Garcia, 2017).

Ademas, esta clasificacidn de los tipos de drones varia segun su peso, tal como se
muestra en la siguiente tabla 1.

Tabla 1 Clasificacion del tipo de drones en relacion con sus pesos.

Clase Tipo Peso
Clase | (a) Nano Drones <200g
Clase | (b) Micro Drones 200g <2kg
Clase | (c) Mini Drones 2kg =< 20 kg
Clase | (d) Pequeiios Drones 20kg < 150kg

Clase lI Drones Tacticos 150kg < 600kg
Clase 11l Drones de Ataque >600kg

Nota. (Hassanalian & Abdelkefi, 2017).

Por lo mencionado, los drones tienen diferente versatilidad, y debido a esto
pueden ser clasificados de la siguiente manera: Ala Fija y Multirotor.

1.1.2. Segun sus alas
1.1.2.1. Alafija
Los drones que poseen esta estructura son aquellos que tienen un ala rigida

cuyo vuelo es posible con la fuerza de elevacion que generan las hélices a través



de motores eléctricos o de combustiéon (Moguel Marquez, 2018). De igual forma,
dentro de esta tipologia existen algunos vehiculos que poseen Ala fija.
Avion

Los Aviones son vehiculos aéreos que estd compuesto por ala rigida, cuyo
peso es mayor al del aire, pero con ayuda de uno o varios motores puede
mantenerse en vuelo, ya que interviene la fuerza de despegue del motor en conjunto
con la velocidad. En la actualidad, este tipo de vehiculos como en el de la Figura. 2
se han convertido en una tendencia debido a la diversas aplicaciones que se pueden
lograr con su uso, tales asi: Vigilancia, Fotografia, Inspecciones técnicas, entre otras
(Aeronautica, 2017).

Figura. 2 Vehiculo sin supervision de ala fija. Fuente: (Graham, 2012).

Aeroplano

Los Aeroplanos son vehiculos aéreos que poseen un ala rigida, cuyo vuelo
es logrado por uno o varios motores que lo acompafian, ademas, a pesar de ser
mas pesado que el aire emplea la presion que posee el viento y junto con la
velocidad puede mantenerse en vuelo. Tal como se puede apreciar en la Figura. 3,
el plano de sustentacion que es representado por alas con un cierto grado de
inclinacion también llamado angulo de ataque (Ingen, 2016) (Gomez, 2009).



Figura. 3 Modelo de un aeroplano. Fuente: (Gémez, 2009).

1.1.2.2. Multirotor
Los drones que poseen Multirotor son los que mas se usan en la actualidad
debido a su despliegue vertical y su facil control aéreo, pero con un punto débil en
su autonomia. Ya que, debido al gran consumo de energia que requieren los
motores, su tiempo de vuelo se vuelve menor, en el cual también se toma en cuenta
el peso del dron, ya que los motores empleardn mayor energia al tratar de cambiar
el sentido de giro de los motores. Por la cantidad de motores incluidos se pueden

clasificar en:

Tricoptero (3 motores)
Aeronave no tripulada que posee 3 motores, dos laterales y un motor en la

parte posterior, normalmente se usa un servomotor debido a que este ultimo motor
tiene que dar el sentido de giro y direccion a la aeronave. A pesar de presentar
menos dificultad a la hora de construirlo posee menos estabilidad, por lo cual tiene
menor empuje y su tiempo de vuelo depende mucho del peso y estructura del

aeronave como se aprecia en la Figura. 4 (Bonilla & Pérez, 2013).

Figura. 4 Estructura de un tricoptero. Fuente: (Newton, 2015).



Cuadricépteros (4 motores)

Los cuadricopteros son aeronaves no tripuladas que poseen una
configuracion de 4 motores que se muestra en la Figura. 5, se encuentran mucho
mejor optimizados ya que este dispositivo puede poseer baterias mas grandes, y
también, los motores pueden trabajar a menos revoluciones gracias a que no tienen
gue dar giros innecesarios que comprometan el tiempo de vuelo de la aeronave.
Ademas, con respecto a la estabilidad mejora en gran medida en comparacion a los
tricoptero, ya que esta aeronave posee 4 motores que se encuentran ubicados en
una configuracién en forma de X o + (Cruz) a 90°, por lo que 2 motores giran en
sentido horario y los otros 2 motores giran en sentido antihorario para lograr fuerzas
dinamicas contrarias y asi encontrar la estabilidad, pero esta falla en caso de perder
un motor (Macho, 2021) (Bonilla & Pérez, 2013).

Figura. 5 Estructura de un cuadricoptero. Fuente: (Drone, 2018).

Hexacoépteros (6 motores)
Este dispositivo es también un VANT que posee 6 rotores como

configuracion, cuya estabilidad y autonomia se encuentran mejorados con respecto
a los anteriores modelos y configuraciones, en el rendimiento se encuentran
baterias con mayor capacidad de voltaje que brinda mucho mas tiempo de vuelo,
ademas, al poseer 6 brazos que se encuentran ubicados en los vértices de un

hexagono con distancias iguales a 60° uno del otro su estabilidad mejora en gran



medida, ya que en cuyo caso de perder un motor en el aire, su descenso seria
controlado y no una caida aparatosa se puede notar en la Figura. 6 (Orna Chavez
& Sebastian Davila, 2015).

El hexacéptero es una mejora en consideracion a los cuadricépteros, ya que
al poseer sus seis motores les permite mejorar la potencia y aumentar la capacidad
de carga, sacrificando el peso obviamente. Este dispositivo es perfecto para
cualquier aplicacion ya que brinda mayor tiempo de vuelo y una mejor redundancia

en el sentido de perder un rotor (Sarche Carrion Felipe Esteban, 2012).

Figura. 6 Estructura de un hexacéptero. Fuente: (Gottfried, 2011).

Octacopteros (8 motores)
o Octacopteros en'Y

o Octacopteros en V
o Octacopteros en Y invertida
o Octacopteros en X

o Octacopteros en Cruz

También, existen otro tipo de configuracién llamada multirotores axiales, la
misma que se destaca por poseer 2 motores en cada brazo. Este tipo de
configuracion se lo realiza especialmente por disminuir el peso del dron, aunque

esto afecta a su estabilidad aerodinamica (Guillén, 2018).
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Figura. 7 Tipos de drones aéreos. Fuente: (Guillén, 2018).
En la Figura. 7 se puede denotar como estan conformados los drones y sus
diferentes tipos y configuraciones. A continuacion, se presenta la tabla 2 en al cual
se destaca las diferencias entre los tipos de VANT que existen, teniendo en cuenta

variables como vuelo, autonomia, energia, y carga util.

Tabla 2 Cuadro comparativo entre ala fija y ala rotativa

ALA FIJA ALA ROTATIVA
VUELO Mayor altitud Mayor estabilidad
AUTONOMIA Mayor Menor
MANIOBRA Menor Mayor
ENERGIA Eléctrico/Explosién Eléctrico

Nota. (Gaston & Lance, 2014).

Como se puede apreciar en la tabla anterior, se denota como los VANT de ala
rotativa tienen mejores ventajas con respecto a los de ala fija, excepto en el hecho
de vuelo, ya que las aeronaves de ala fija han demostrada poseer una mejor
autonomia de vuelo ya que los aeroplanos utilizan las corrientes de aire que pasan
por sus alas para mantenerse en vuelo, y en cuyo caso de fallar un motor, estan

disefiados especialmente para poder realizar un aterrizaje controlado.



1.1.3. Segun el método de control
Modo manual

En este tipo de modo de control, el piloto interactia con el dron a través de un control
remoto, siendo el piloto quien es responsable del movimiento de la aeronave,
ademas se encarga de brindar mayor o menor mas potencia a los motores, controlar
los demas componentes y de asegurarse de que el dispositivo se encuentre dentro

del radio de frecuencia del mando a distancia.

Modo automatico

En este tipo de modo el dron sigue un recorrido previamente establecido por el
piloto, por lo cual este previamente debid realizar un vuelo en el cual destacé los
puntos a recorrer, la ventaja de este tipo de modo es que a pesar del dron incorporar
una controladora autopiloto, el piloto puede tomar el control de la aeronave para

modificar algun punto del recorrido.

Modo autonomo

Este modo es parecido al automatico, salvo que el dron para este modo de vuelo
toma sus propias decisiones, no necesita que el piloto previamente haya recorrido
la ruta, sino que por su cuenta recorrera de un sitio a otro, todo esto a través de los
diferentes sensores que posee como son, ultrasonido, reconocimiento optico, todo
esto para evitar chocarse con estructura y llegar a su destino con la mayor eficacia

y solvencia.

Modo aislado

En el modo aislado el piloto ya no actla sobre la potencia de los motores ni sobre
la direccién del dron, mas bien, establece en un puesto de control las intenciones a
realizarse y el encargado de realizar las acciones necesarias es el autopiloto
(Garcia, 2017).

Por lo mencionado, el modo de control manual es el mas requerido por los
aficionados ya que para emplearlo se necesita tener al dron en un campo de
visibilidad en todo momento, ya que de no hacerlo podria estrellarse y averiarse,
por lo cual como método de largo alance, se han implementado sistemas como el

FPV (Firts Person View), Visto en Primera Persona segun su traduccion
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Capitulo 2
Disefio del hardware, electrénico y programacion del prototipo.

INTRODUCCION

En este capitulo se realiza la descripcién de los tipos de frames de aeronaves
en los diferentes modos de uso que se pueden emplear, junto a las diferentes
caracteristicas que poseen estas estructuras. También se establecera una
comparativa entre los distintos tipos de estructuras y asi incorporar la mejor
estructura y la mas optima, dependiendo de su peso, distribucion y estilo a
emplearse. También de definir4 el modo de obtencién de la estructura, junto con el

material usado, ya que esto dependerd mucho en el resto del proyecto.

Los materiales seleccionados se trataran en este mismo capitulo, observando las
especificaciones dadas por los fabricantes, tomando en cuenta célculos que
servirdn de referencia para los componentes electronicos usados para la
implementacién del prototipo. Ademas, se describira los componentes electrénicos
usando diagramas de conexiOn que mostrara la distribucion de estos dentro del
VANT.

11



Metodologia
La metodologia que se us6 para el siguiente proyecto se basa en la ejecucién
de los objetivos que se plantearon anteriormente de una manera secuencial, todo
esto para que los lectores puedan evidenciar los mismos objetivos al igual que
analizarlos en caso de una mejor si fuese necesaria. Por lo cual se planted dividida

en diferentes pasos, que se presentan en la Figura. 8 mostrada a continuacion:

Disefio de Harware,
electronicoy
programacion del
ptototipo

Pruebas de vuelo
del prototitpo.

Implementacion del
prototipo

Figura. 8 Flujograma de la metodologia.
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e Descripcion de las tecnologias que se basan en las aeronaves no tripuladas
mediante informacién anterior para la comprension de dicho tema.

e Eleccion del disefio, modelado en 3D de la aeronave a ser implementada,
seleccion de los materiales y programacion de los componentes usados en
conformidad con lo que el proyecto necesita.

¢ Implementacion del dron y verificacion de la funcionalidad de este.

e Pruebas de vuelo del prototipo en funcion de lo que el proyecto requiera.

Esta metodologia fue pensada para describir exactamente cada paso a
realizarse para la implementacion del dispositivo, por lo cual primero se adjunta la
descripcion de las tecnologias que se relacionan a los VANT, por consiguiente, se
recopila informacién con respecto a los componentes que tiene el dron para su
funcionalidad con la finalidad de escoger los mejores y mas adecuados para el
proyecto. La eleccién de la estructura es otra parte fundamental ya que permitira
elegir la més adecuada, por lo cual, se selecciona los materiales a usarse y se toma
en cuenta realizar una cotizacion de estos. Una vez adquiridos y elegida la
estructura, se procede a la construccion del dispositivo para asi finalmente una vez
concluido el proyecto realizar la implementacion de este, mostrando y verificando la

funcionalidad del dron.
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Disefio general del prototipo

A continuacién, en la Figura. 9, se presenta el disefio basico de un dron, como
esta compuesto basicamente.

Bateria LiPo

ESC1

ESC 2

PDB

-

Controladora de
Vuelo

Receptor

ESC 3

ESC4

Transmisor de

Video

Camara FPV

0000

Figura. 9 Diagrama de bloques del disefio general del prototipo.
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2. Componentes de un dron
Para la definicion de los componentes del dron, el modelo de configuracion del
dron es el cuadricoptero debido a que posee una mejor estabilidad de vuelo, y

econdmicamente es un poco mas accesible para su construccion.

Motores

Los motores que se emplean en las aeronaves no tripuladas son aquellos que
no poseen escobillas o, también conocidos como motores brushless, cuya
fabricacion no presenta problemas al momento de realizar el cambio de polaridad
en su bobinado debido a que no posee escobillas. En la Figura. 10, se observa como
estos motores son disefiados a partir de una parte movil llamada rotor y una parte
fija llamada estator, en conjunto con imanes permanentes. Por lo cual, Ruipérez
(Ruipérez, 2015) menciona en su tema de grado que la corriente eléctrica que se
dirige desde el sistema de alimentacién hacia los bobinados del motor provocara
una polaridad variable, a su vez estos al entra en contacto con el campo magnético
producido por los imanes permanentes dara como resultado que el motor comience
a girar, y finalmente para su control de giro se usa variadores o también conocidos
como ESC (Cordero & Curutchet, 2017).

Los motores brushless son muy usados en el ambito de aeronaves no tripuladas,
asi lo demuestra Padmaraja Yedamale Microchip Technology Inc. (Yedamale, 2003)
gue entre otras caracteristicas destaca: poseen una elevada respuesta dinamica,
mejor caracteristicas velocidad-torque, mayor eficiencia y rangos de velocidad
mayores. Estas afirmaciones se las realiza gracias a las pruebas en condiciones

normales y extremas que se han realizado a dichos motores brushless.
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Figura. 10 Motor brushless. Fuente: (Andrew, 2012).

Hélices

La hélice del cuadricoptero viene a formar una parte muy esencial para realizar
el despegue vertical, ya que esta se encargard de generar el suficiente impulso
mientras mueve el aire para realizar el vuelo, el tipo y tamafio de la hélice dependen
de la cantidad de motores a colocarse, en la cual entran variables como el tamafio
del dron, peso y el grado de inclinacidon se encargara de recoger la cantidad de aire
para el empuje y que elevara el dron. Ademas, un tamafio mayor de longitud de la
hélice provoca una fuerza mayor de empuje, y esto también dependera del paso de
la hélice que puede ser corto y paso largo tal como se aprecia en la Figura. 11, y
dicho paso es el angulo que esta conformado por las palas, su plano de giro y el
grado de inclinacion. Estas hélices pueden ser fabricadas de distintos materiales
como fibra de carbono, nylon o platico como lo indica en la Figura. 12 (Ruipérez,
2015) (Gomez & Bautista, 2019).

Figura. 11 Pasos de las hélices. Fuente: (Sevilla, 2018).
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Figura. 12 Hélice de un dron. Fuente: (Bautista, 2015).

Variadores de velocidad o ESC

Los variadores de velocidad o ESC (Electronic Speed Controller) se encargaran
de regular la potencia eléctrica que ingresa a los motores para poder lograr el giro
de estos y que trabajen de una forma eficiente y agil. Este componente eléctrico se
encarga de generar pulsos trifasicos lo que movera a los motores brushless
(Chavez-Arroyo Carillo & Rodriguez Molleda, 2018) (Ruipérez, 2015). A

continuacion, en la Figura. 13 se puede observar el variador de velocidad de 30A.

Figura. 13 Variador de velocidad de 30A. Fuente: (Hisen, Flickr, 2020).

Se muestra un variador de velocidad de 30A que controlara al motor sin
escobillas brindandole la coordinacion de giro y direccién, ademas de servir como

un freno dinamico para los mismos motores. Por lo cual, este dispositivo cuenta
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con una serie de circuitos de potencia que conmutaran las sefiales de frecuencia
para suministrar asi la energia eléctrica a los motores. En la Figura. 14, muestra
como estos ESC crean una corriente alterna a partir de una corriente continua que
es suministrada de la bateria del dron. A continuacion, se muestra el esquema de
funcionamiento en donde se puede visualizar la forma en que opera un ESC
(Chavez-Arroyo Carillo & Rodriguez Molleda, 2018).
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Figura. 14 Funcionamiento de un ESC. Fuente. (Chavez-Arroyo Carillo & Rodriguez Molleda, 2018).

Controladora de vuelo

Es una tarjeta que alberga un algoritmo de control y que opera considerando
informacion de diferentes sensores que permiten comandar el movimiento de los
motores logrando aumentar o disminuir la velocidad de los mismo para asi poder
obtener el equilibrio deseado, en la Figura. 15 se puede observar como posee
sensores tales como magnetémetro que permitird ubicar al dron en los puntos
cardinales, también incorpora giroscopio que permite medir los angulos en los que
se encuentra el dron (Pitch, Roll, Yaw), ademas tiene el acelerometro ayuda a medir
la aceleracion dinamica y estatica del dispositivo, también el barébmetro vienen
incorporado en la tarjeta cuyo objetivo es medir la altura a la que se encuentra el
dron, y por ultimo se tiene el GPS que le permitird al dron conocer su ubicacion con

precision, logrando asi por ubicarlo con mayor facilidad (Cardona, 2018).

18



Figura. 15 Tarjeta controladora de vuelo. Fuente: (Hisen, Flickr, 2018).

PDB (Power Distribution Board)

Esta placa se encarga de distribuir la energia eléctrica por todo el dron, y
suministrar dicha energia a cAmara o luces led. Tomando en cuenta que la PDB no
entiende cuanta potencia tiene que suministrar a los motores por este motivo se
coloca los ESC que se encargaran de brindar la potencia adecuada a los motores y
son controlados por el radio control. A un extremo de la placa le llega la energia
proveniente de la bateria, mientras que por el otro extremo se tendran las salidas
para los diferentes terminales a incorporarse (Mora, 2018). Tal y como se muestra

en la Figura. 16.

ArduCopter
-+ S

Figura. 16 Power distribution board. Fuente: (Kvisberg, 2011).
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Bateria

El elemento encargado de suministrar la energia para que funcione el
dispositivo son las baterias, el mismo que tiene un punto muy débil en el VANT, y
este es su peso, ya que mientras mayor voltaje posea, mayor sera el tamafio de la
bateria. Las baterias se dividen en diferentes tipos que poseen caracteristicas de
almacenamiento, descarga y potencia, y esto dependiendo del nimero de celdas.
Las de tipo Litio son mejores debido a su gran utilizacion que se ha visto reflejada
en el mundo y que lo demuestran con sus caracteristicas como son, la potencia,
almacenamiento de energia y también la vida Gtil de la misma. A continuacion, se
presenta la tabla 3 acerca de las ventajas y desventajas de las baterias de litio
(LIPO) (Aira, Directora, Antonio, & Ponz, 2021).

Tabla 3 Ventajas y desventajas de las baterias Litio.

Ventajas Desventajas

Este tipo de baterias pueden ser | Su vida util se reduce en comparacion
fabricadas en diferentes tamafios, ya | a las demas baterias como las de
gue son mas ligeras que las demas. | niquel.
Tienen una potencia mas alta debido a Debido a la cantidad de potencia
la capacidad alta que poseen. ' pueden provocar incendios al ser

pinchadas.

Fuente: Autor

Una bateria estandar posee una celda de 3.7V, cada celda que tienen se
conectan en serie, lo cual muestra que una bateria de 2S (2 celdas) posee un voltaje
de 7.4V, y esto se hace sucesivamente. Hay que tomar en cuenta que mientras mas

celdas posee la bateria, mayor sera el tamafio de la misma.

A continuacioén, en la Figura. 17 se presenta una bateria de litio de 2S que tiene
3500mAh, con un voltaje 7.4V.
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Figura. 17 Bateria de litio 3S. Fuente: (Hisen, Flickr, 2020).

Sistema de video.

Para generar sefales de video desde el aire hacia tierra se emplea una
camara de video, esta puede ser digital o analégica. En caso de ser digital se usa
una microSD para recibir la sefial de manera inalambrica y luego poder ser
visualizada en una pantalla. Dentro del sistema de video, se puede encontrar el
sistema FPV (Firts Person View) que le permite al controlador del dispositivo usar
gafas que incorporan una pantalla en el interior para lograr observar lo que el dron
graba en ese momento en tiempo real. Este tipo de sistema tiene incorporado,
transmisor de video, camara y pantalla a la cual se va a proyectar o gafas (Quintero,
2018).

Las camaras del sistema FPV deben ser mejor optimizadas, ya que es la
parte fundamental, y esta debe tener una sencillez en su conexion y el tamafio
también debe ser considerado. Normalmente las camaras Go-Pro son muy
empleadas por los Vant debido a que puede grabar en High Definition (HD). A
continuacion, se presenta la Figura. 18 que muestra como es una camara del
sistema FPV (Quintero, 2018).
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Figura. 18 Camara FPV. Fuente: (Stonehouse, 2018).

La camara del sistema FPV debe poseer ciertas caracteristicas como, por
ejemplo, menor latencia, mayor sensibilidad a la luz, menor ruido de imagen, y un
mayor rango dinamico. Todo esto debido a que, el Vant al cambio brusco de

condiciones luminosas presentara diversas variables.

Sistema de carga inaldmbrica

La carga inalambrica se basa en la transferencia de energia de forma inductiva
0 por induccién electromagnética, lo que significa que se puede recargar una bateria
sin necesidad de cables que conecten a la bateria con el sistema eléctrico que
brindan las compafiias de energia. Por lo cual, (Rodriguéz, 2016) menciona que
para recargar energia en una bateria se necesitan de dos componentes principales
para su funcionamiento, tales como son el receptor y el transmisor de energia. A

continuacion, se presenta la Figura. 19 que muestra la forma de carga inalambrica.

Figura. 19 Esquema carga inalambrica. Fuente: (Marker, 2017).
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La carga inalambrica se basa especificamente en compartir energia sin
cables, sino solo por induccion electromagnética, al acercar una bobina hacia la otra
la energia se comparte, una bobina que se denomina transmisor se convierte en el
cargador, y la otra bobina en receptor que puede ser una bateria o dispositivo.
(TORRES, 2016).

Para incorporar la carga inalambrica en el prototipo se toma en consideracion
la ley de Faraday del transformador y también por el tipo de corriente. Dicha ley es
la que rige este sistema, por lo cual en la Figura. 20 se muestra la comparacién

entre la potencia versus vueltas por voltio.

NUCLEO POTENCIA MAXIMA | VUELTAS POR VOLTIO AREA Cm?
16x19 oaw 14 3.04
22x28 37w 7 6.16
25x1.8 20w 9.3 4.5
25x28 49w 6 7
28x1.5 17w 10 4.2
28x25 49W 6 7
28x3.5 96w 4.3 9.8
28x5 196W 3 14
3.2x3.5 125W 3.75 11.2
3.2x4 163W 3.3 12.8
3.2x5 256W 2.625 16
3.8x4 231w 2.76 15.2
38x5 361W 2.21 19
38x6 519W 1.85 22.8
3.8x7 707W 1.58 26.6
3.8x8 924w 1.38 304
3.8x9 1170W 1.22 34.2
3.8x10 1444W 1.1 38
3.8x 11 1747W 1.004 41.8
3.8x12 2079w 0.921 45.6

Figura. 20 Relacion potencia vs vueltas voltio. (TORRES, 2016).
Para la seleccion del calibre del conductor a usarse, se basa en los siguientes
datos mostrados en la Figura. 21, que es la relacion entre amperaje versus el calibre

del conductor.

23



AWG Diam. Mm Amperaje AWG Diam. mm Amperaje
1 7.35 120 16 1.29 3.7
2 6.54 96 17 1.15 3.2
3 5.86 78 18 1.024 25
4 5.19 60 19 0.912 2.0
5 4.62 48 20 0.812 1.6
6 4.11 38 21 0.723 1.2
7 3.67 30 22 0.644 0.92
8 3.26 24 23 0.573 0.73
9 2.91 19 24 0.511 0.58
10 2.59 15 25 0.455 0.46
11 2.30 12 26 0.405 0.37
12 2.05 9,5 27 0.361 0.29
13 1.83 75 28 0.321 0.23
14 1.63 6,0 29 0.286 0.18
15 1.45 48 30 0.255 0.15

Figura. 21 Relacion corriente vs calibre del conductor. (TORRES, 2016).
Para calcular la potencia eléctrica se usara la siguiente férmula:
P=V=x*]
Datos:
P= Potencia (watts).
V = Voltaje (voltios).
I= Corriente (amperios).
Para calcular el nimero de vueltas de la bobina fuente se usa la siguiente formula:
n, =V=+ N,
Datos:

n, = Numero de vueltas de la bobina.
V = Voltaje (voltios).
N, = Numero de vueltas por voltios (vueltas/voltio).
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Estructura

La estructura de un dron cuadricoptero se basa especificamente en poseer
cuatro brazos que se encuentran equidistantes para adquirir la mayor estabilidad
del dispositivo posible, por lo cual, se coloca a 90° uno del otro, y sus motores van
en sentidos horarios y antihorarios, para asi obtener la fuerza dinamica contraria.
Ademas, en la Figura. 22 se puede notar como es el disefio de la estructura, esta
estructura sera en la cual van montados todos los componentes, en la actualidad
existen drones de diferentes materiales que posibilitan la ligereza del dispositivo, el
cual es el objetivo principal, ya que asi brindaria al dron mayor tiempo de vuelo,
razon justificada en los motores que no realizaran movimientos innecesarios y asi

conservar energia en la bateria.

Figura. 22 Estructura basica de un dron. Fuente: (Hisen, Flickr, 2020).

Esta es la estructura basica que en muchas ocasiones es adquirida para realizar
prototipos, la misma que esta fabricada en fibra de carbono por su peso ligero y
flexibilidad. Estructura que puede ser alterada para optimizar su funcionamiento, e
incorporar un tren de aterrizaje para que la estructura no sufra mayores dafios al

descender.
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2.1. Disefo del Hardware del prototipo de la aeronave

2.1.1. Eleccion de la Estructura
Dentro del campo de los Vant existen diversos factores que influyen para la
eleccion de la estructura como por ejemplo, peso, durabilidad, modulos que
incorporan y estilo para ser usado. Ademas es importante el angulo de camara que
posee debido a que es indispensable este sistema en la vigilancia, a lo que este
proyecto esta orientado. Dentro del mundo de los frames, existen tres estilos como

son: carreras, freestyle y long range.

Frame de Carrera

Los frames de carreras estan orientados a tener un peso mucho mas ligero
gue rondea entre los 50gr a 80gr, ya que deben alcanzar cierta distancia en el menor
tiempo posible, sacrificando la autonomia de vuelo, todo esto debido a que sus
motores deben alcanzar desde el nivel mas bajo a la mayor cantidad de
revoluciones por minuto, provocando que las baterias de Litio se gasten mas rapido.
Ademas, sus partes deben ser reemplazables facilmente, ya que en caso de un
choque que afecte el frame, sus partes deben ser cambiadas rapidamente para no
perder demasiado tiempo en dichas competenciasas. Normalmente para este estilo
se usa la configuracion Stretch, que resalta en la posicion de sus brazos delanteros
con respecto a sus brazos traseros y, en la distancia que tienen en brazos traseros
el uno del otro. En la Figura. 23, se muestra dicha configuracion y la manera en

como se distribuyen sus partes.

Figura. 23 Frames de carreras. Fuente: (Hisen, Flickr, 2020).
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Frames de Freestyle

Los frames de freestyle fueron disefiados para personas que disfrutan de
este pasatiempo, y desean disfrutar del momento de vuelo haciendo acrobacias y
cuya finalidad no es la de llevar al maximo de velocidad a los motores como es el
caso de los frames de carreras, ademas, tienen un disefio mayor debido a que su
peso se eleva al rango entre 80 gr y 115 gr, los mismos que son indispensables

para colocar las fuentes de alimentacién que pueden variar de 3 celdas a 6 celdas.

Este tipo de estructura es muy utilizado ya que sus hélices no interfieren con
el rango de la cdmara, ademas, la bateria va sobre la estructura y no abajo como
en el caso anterior. Con esto, logran mantener un mejor equilibrio al momento de
realizar giros invertidos. En la Figura. 24, se muestra como es el tipo de estructura
gue presenta este estilo al igual que la distribucién de sus partes y como se veria
los componentes una vez ya colocados y conectados, con una clara ventaja de
disipar el calor que producen los componentes como por ejemplo la controladora de

vuelo.

Figura. 24 Frame de freestyle. Fuente: (Stanley, 2015).
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Frames de Long Range

Los drones usados para long range no varian demasiado con los otros estilos
en su configuracién, en cuestion de su estructura puede poseer un peso que varia
de 50gr a 200gr, pero si se destacan en la capacidad de sus componentes para
aumentar su autonomia, ademas al colocar componentes dedicados especialmente
para este estilo pueden mejorar las sefales de transmision y recepcion de video,
debido a que principalmente se basan en recorrer mayores distancias con respecto
de los demas estilos. Cuya Unica desventaja proviene del costo de cada
componente. Por lo cual, en la Figura. 25, se muestra el frame y la configuracién del

dron usado para long range.

180

Figura. 25 Frame de Long Range. Fuente: (Stanley, 2015).
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2.1.2. Descripcion del disefio del Vant usado

El dron esta impreso en 3D, en material PETG, el mismo que es mas simple de
imprimir y cuyos acabados son mejores. Por lo cual, en la Figura. 26 se presenta el
disefio final de Vant con todas sus piezas acopladas brindando ligereza y
durabilidad, este modelo final esta basado en la aeronave no tripulada DJI Mavic
gue a diferencia del resto de frames, este es cubierto en su totalidad brindando
seguridad a sus componentes al descenso y condiciones climaticas, ademas, posee
tener una mejor presentacion, a continuacién, se presenta la tabla 4 que muestra

las caracteristicas de los frames para la eleccion.

Tabla 4 Comparativa entre frames.

Caracteristicas Frame de Frame de Frame de Frame de
Carreras Freestyle Long Range DYI Mavic*
Peso 50 gr—-80 gr 80 gr—115gr 50 gr — 200 gr 80 gr — 200 gr

Tamaio 5 pulgas 5-6 pulgadas 3- 6 pulgadas 6 pulgadas
Disefio Componentes al Componentes al Componentes al Componentes

Aire Libre Aire Libre Aire Libre Encerrados

Material Fibra de Fibra de Fibra de Plastico
Carbono Carbono Carbono

*Nota. DYl Mavic es un disefio libre que puede ser usado para ser impreso en 3D o modificado.

Fuente: Autor.

Por consiguientes, la estructura usada es el frame de DYl Mavic,
especificamente el modelo Mavic Remix, cuyo autor es (Maluegha, 2016), disefiador
de estructuras para drones, actualmente el disefio se encuentra en la pagina web
Thingerverse, en la cual el mismo autor menciona textualmente que puede ser
usado libremente, ademas posee una licencia Creative Commons, la misma da
libertad de usar, compartir, redistribuir, remezclar, construir los modelos que
poseean dicha licencia. El disefio el frame es de estilo cerrado, salvo el caso de los

motores, ademas la camara es ubicada dentro del frame y asegurada a la misma

29



estructura para mantener en la grabacién de video, mientras que el resto de sus
componentes se encuentran dentro en un lugar mas seguro. Por lo cual, para este
proyecto se va imprimir el modelo ya mencionado en 3D, en material PETG, dicho
material es mas resistente, no degradable, mayor adhesién entre capas, en

comparacion a la fibra de carbono, PLA y otras.

Figura. 26 Modelamiento en 3D del VANT usado. Fuente: (Maluegha, 2016).
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Los brazos cuentan con espacios para que los cables que conectan a los
motores vayan en un espacio bajo el brazo, ademas, son plegables para que la
transportacion del Vant sea mejor, y cuenta con seguros, los mismos que evitaran
gue mientras esté en vuelo se plieguen. Ademas, en el brazo superior se muestra
una ligera inclinacién que servira para que los mismos brazos se plieguen al cuerpo,
todo esto fijado con unos resortes que aseguraran a los mismos. Asi también, se
muestra la estructura del brazo inferior la cual posee mayor inclinacion al inicio del

brazo.

La tapa superior se observa que ha sido disefiada en dos partes, del modo
en el cual entren los componentes electronicos y los cubra a todos. La primera
parte, es la que alberga y protege la bateria de litio el cual posee un gran espacio
gue servira para introducir una bateria de litio de 3 celdas hasta 6 celdas (3-6S) que
alimenta a todo el Vant. Y la segunda parte, posee un espacio dedicado
especialmente para el GPS, el mismo que permite conocer la ubicacion del dron, y
dependiendo de la manera en la que se conFigura. puede regresar
automaticamente al sitio de despegue. Lo que busca el disefio de las tapas es
esencialmente proteger los componentes electronicos en caso de una colision o

condicién climética adversa.

La tapa fue disefiada expresamente para sostener una base en la cual van
componentes como la controladora de vuelo, el Esc 4 en 1y el transmisor de video,
disefio que posee una mayor unidn entre piezas gracias a la sujecion de tornillos y

rodelas, influyendo un poco en el peso del dron que al final sera tomado en cuenta.
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2.2. Disefo Electrénico del prototipo

2.2.1. Esquema electrénico general del prototipo
A continuacion, en la Figura. 27 se muestra el esquema electronico general
gue se obtuvo para la realizacion de la aeronave no tripulada, dicho esquema

representa la manera como se encuentra conectado dentro del dispositivo.

O

Bateria
de Litio

Controladora

ESC4en 1 Camara FPV

de vuelo

35
—__/
Maodulo
T .
bms rans.mlsor Antena
18650 de video

Receptor de
carga
Inaldmbrica

Figura. 27 Esquema electrénico general del dron. Fuente: Autor.

Dimensionamiento de materiales

Motores
Para realizar la seleccion de los motores (Chaves, 2018) menciona que, para

levantar el vuelo, un dron debe poseer un factor de potencia de relacion 2:1 ya que
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el dron tiene que doblar la potencia para levantarse del suelo, ya que con una
relacion 1:1 solo lo mantendria estable en el suelo. Tomando en cuenta que el dron

puede llegar a pesar 1,5kg dato que viene dado en el alcance del proyecto
Factor de potencia = 2:1

El factor de seguridad es un porcentaje que se coloca debido a las diversas
variables que puedan existir mientras el dron esté en vuelo como, por ejemplo,

viento, clima y estructuras.

Factor de seguridad = 20%

Ecuacién 1

Potencia requerida de empuje = Peso del dron x 2
Potencia requeridad de empuje = 1500gr * 2
Potencia requerida de empuje = 3000 gr
Potencia requerida de empuje con 20% de seguridad = 3000 gr * 1.20
Potencia requerida de empuje con 20% de seguridad = 3600 gr

Al ser un cuadricOptero se divide esta potencia requerida de empuje para el
namero de motores del dispositivo, ya que es el peso que debera alzar cada motor

independientemente para que el dron se encuentre estabilizado.

3600gr
4

Potencia de empuje =

Potencia de empuje = 900gr
Potencia de empuje al 50% = 450gr

Esta potencia de empuje tendra las hélices cuando los motores alcancen el
100% de su velocidad, pero lo que no es muy recomendable hacer a menos que
sea un dron de carreras ya que consumird mayor cantidad de energia y su

autonomia se reducira considerablemente. Por lo cual, al 50% la velocidad de los
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motores el dron se mantendra estable y conservara energia, que cumple con el

factor de potencia 2:1.

Dado estas especificaciones, se seleccione un motor que cumpla con las
caracteristicas de la fuerza de empuje en relacién con el peso a levantar, por lo cual,
en la siguiente tabla 5, se destaca el tipo de motor junto con el tipo de hélice que se

puede usar.

Tabla 5 Comparacion de hélices para elecciéon

TIPO HELICE VELOCIDAD | VOLTAJE | CORRIENTE | EMPUJE | POTENCIA | EFICIENCIA | TEMPERATURA

50% |16.92| 8.38 | 500 | 141.8 | 3.524

60% |16.97| 12.51 | 680 | 212.3 | 3.204

GEMFAN| 70% |16.85| 18.45 | 885 | 310.9 | 2.846 92°

51466
80% |16.73| 25.38 | 1067 | 424.6 | 2.512
Bateria
MOTOR 90% |16.57| 32.89 |1248 | 545.0 | 2.291
XING- 4s
100% | 16.38| 42.03 | 1447 | 688.5 | 2.102
E-PRO
2306 50% |11.22| 13.32 | 550 | 149.5 | 3.678
2450KV 60% |11.15| 16.31 | 720 | 1819 | 3.958
DJI .
70% |10.95| 18.85 | 870 | 206.4 | 4.215 89
Bateria
80% |10.84| 24.56 | 1080 | 266.2 | 4.057
3S

90% |10.79| 29.74 | 1285 | 320.9 | 4.004

100% |10.56 | 35.62 |1460 | 376.2 | 3.880

En esta Figura. representa la cantidad de velocidad, el voltaje inducido, la
corriente de carga, el peso a levantar, potencia y eficiencia, teniendo en cuenta que
estos motores poseen una corriente de 17.4A. Y con ayuda de la ecuacion 1 se

puede comprobar que los valores coinciden con los dados por la compaiiia Iflight.
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Los motores brushlees seran los encargados de impulsar la aeronave desde el suelo
hacia el aire y los que proporcionaran la velocidad que el piloto requiera, estos
motores tienen caracteristicas que van de forma adecuada con el disefio del
prototipo, en donde se tomo en cuenta el diametro, ancho y los kilovoltios, tal y como
se indica en la Figura. 28. Ademas, dichos motores usados posee caracteristicas

gue se muestran a continuacion:

e Marca: Iflight

e Version: Xing E-Pro 2306

e kV (RPM/V): 2450kV

e Peso: 32 gramos

e Alimentacion: 2-6S (celdas)
e Corriente: 17.5A.

e Corriente maxima: 55.1A.

e Resistencia interna: 40.6 Q

Figura. 28 Motor brushless 2306 2450 kV. Fuente: Autor.
Los motores incorporados en el dron son 4, los mismos que propulsaran a la
aeronave, ademas, son de un peso ligero y con un tamafio muy compacto, pero con
una gran potencia con un devanado de una hebra, lo que mejora la eficacia y

rendimiento del motor.
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Hélices

Las hélices es una de las partes mas importante del prototipo, ya que son las
gue tienen la fuerza de empuje dependiendo de cada motor que se use, por lo
cual, basandose lo que muestra en la tabla 5 se opta por usar las hélices que se
muestra en la Figura. 29, dando como resultado la fuerza de empuje segun el tipo
de motor elejido. Dichas hélices son las GemFan 51466, las mismas que poseé
las siguientes cardcteristicas:

e Marca: GemFan Hurracane
e Version: 51466

e Tipo: Tres palas

e Material: Policarbonota

e Peso: 5 gramos

e Largo: 12.8 centimetros

Figura. 29 Hélice GemFan hurracane 51466. Fuente: Autor.
Este tipo de hélice segun su fabricante promete una mayor velociad con su
disefio hergondmico, obteniendo asi una gran eficiencia y menor ruido, provocando
gue obtenga un gran control ya sea en velocidades bajas o altas, lo cual se tomara

en cuenta en las primeras pruebas de vuelo del prototitpo.
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Electronic Speed Controller (ESC)

Para la eleccion de los ESC se considera la corriente maxima de los motores, el
porcentaje de seguridad, ya que se debe establecer un margen donde los motores
pueden funcionar correctamente y, asi no tener sobrecalentamiento en los motores.

Por lo cual se usa la siguiente ecuacion 2:

Ecuacion 2

ESC = Corriente maxima de motor * 0.65
ESC = 55,1 4 %0.65
ESC =35.84

Una vez calculado la corriente necesaria de los ESC se recomienda usar uno de

40 A o superior para evitar dafios en los motores.

Por consiguiente, el Electronic Speed Controller (ESC) es del modelo 4 en 1,
en los cuales reunen los 4 puntos de conexién de los motores en una sola placa,
ademas incluye dentro de su misma placa un Power Distribution Board (PDB), lo
gue permite optimizar de mejor manera la energia para todos los componentes,
también tiene un peso menor a los ESC normalmente usados y su efectividad
mejora debido a la facilidad de soldadura y conexion de los motores ya que se situa
todo en la placa y, por consiguiente la conexion entre motor y placa menora el peso
del dispositivo. A continuacion, se muestra sus especificaciones, y en la Figura. 30
se oberva el modelo y tambien los puntos de conexion de los motores al igual que

la entrada de alimentacion que viene acompafada con un conductor 12 AWG.

e Marca: Diatone

e Version: Mamba F50BLS

e Entrada de alimentacion: Bateria lipo 3-6S lo cual permite un gran
rango de uso en diferentes prototipos.

e Corriente constante: 50A por conexion.

e Corriente de rafaga: 60A.

e Peso: 15gramos, lo cual es muy bueno en respecto al peso que influye

en el dron.
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Figura. 30 Electronic speed controllers (ESC). Fuente: Autor.

En la anterior Figura. se puede observar las conexiones de los puntos para
cada motor y la entrada de la alimentacion que para su union deben ser
anteriormente preestafiadas para tener una mayor fijacién, y que al momento de

estar en vuelo no sufran una desconexion que dafie el VANT.

Controladora de vuelo
La controladora de vuelo usada es la Mamba F405mk2 eleccion que se tomo
tras una comparativa mostrada en la tabla 6 entre controladoras de vuelo que se

encuentran en el rango del mismo precio.

Tabla 6 Comparacion entre controladoras de vuelo.

Caracteristicas Matek System F4 SucceX-E-F722 Kakute F7 HDV
Procesador F4 F7 F7
Alimentacion 25-8S 25-6S 3S-6S
Peso 7.5 gramos 7.5 gramos 8 gramos
BarOmetro DPS310 DSP310 BMP280
Disponibilidad Disponible al No disponible al No disponible al
momento de la momento de la momento de la
compra compra compra

A continuacién, se muestra en la Figura. 31, junto a las caracteristicas
técnicas dadas por el fabricante, que se destacan sobre otras controladoras de

anteriores versiones ya que mejora su actualizacién, velocidad de procesador,
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funciones especifica, cantidad de puertos UART, menor peso y otras que se

detallan a continuacion.

e Marca: Matek System

e Version: F405SE

e Memoria: Slot para tarjeta sd que se usa como caja negra.

e UART: 5 puertos en los cuales se puede configurar las diferentes entradas
de conexiéon. Dando como resultado que el UART1 es dedicado
especialmente para la transmision de video, UART2 para receptor del
sistema FPV, UART4 es dedicado para la telemetria en este caso los ESC
4 en 1,y los otros UARTS son libres para colocar cualquier otro sensor.

e Peso: 7 gramos, lo que lo hace muy adecuada para ser implementada
debido a que se busca la mayor ligereza en el dron.

e Entrada de alimentacion: Su alimentacion es de 2S-8S (celdas) las que

alimentaran la controladora de vuelo.

2\
’.o,; 2!;1

[

XL ER R
m) SV G Sbus VS G

/ NHOoNSONS

Figura. 31 Controladora de vuelo. Fuente: Autor.

Como se muestra en la imagen anterior, se puede observar un controladora
pequefia, todo esto debido a que en la actualidad buscan en los VANT la mayor
ligereza, ademas sus puntos de conexion se encuentran muy detallados, y esto

converge de gran manera con su complemento el ESC 4 en 1.

Sistema Firts Person View
Para el sistema Firts Person View se emple0 tres componentes como son,
transmisor de video, camara y receptor. Por lo cual, para el sistema de transmisor

de video se uso la placa Eachine TX805 debido a su alcance prometedor que
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ofrece el fabricante de 1.5km, lo cual se pondra a prueba en las primeras pruebas
de vuelo. Dicha placa permitira visualizar la imagen que capte la camara en tiempo
real manteniendo un peso ligero, a continuacién se presenta la Figura. 32, al igual

gue sus especificaciones.
Transmisor de video:

e Marca: Eachine

e Version: TX805

e Configuracion: Betaflight

e Voltaje de entrada: 5-24V

e Voltaje de salida: 5V para camara FPV.

e Corriente de entrada: 120mA.

e Corriente maxima: 1A.

e Interruptor de transmision: 25mwW/ 100mW/ 400mW/ 800mW
e Canales: 40 canales

e Estandar de video: NTSC/PAL

e Peso: 7 gramos

Figura. 32 Transmisor de video Eachine TX805. Fuente: Autor.

Este transmisor de video es muy compacto, por consiguiente, se presenta
la segunda parte del sistema, la misma que incorpora una camara FPV de marca
Caddx, la que visualizara todo lo que pasa alrededor del VANT y que permitira al
piloto vigilar, monitorizar y acercarse mucho mas a la experiencia de volar. La
camara incorporada se muestra a continuacion en la Figura. 33, ademas se coloca

las especificaciones de dicha camara.
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e Marca: Caddx

e Modelo: Ratel 2

e Sensor de Imagen: SONY 13MP

e Campo de vision: 160°

e Resolucion de video: 1080P@60fps
e Formato de video: MP4

e Voltaje de entrada: 5-40V

e Peso: 8.5 gramos

Figura. 33 Caddx Ratel 2. Fuente: Autor.

La ultima parte, pero no menos importante, es el receptor, el mismo sera
guien reciba las sefales que emita el control remoto y asi controlar el dron a través
de la controladora de vuelo. Por lo cual, receptor usado es el iIA6B mismo gue viene
incorporado con el mando a distancia FlySky FS-i6, por lo cual, en la Figura. 34

servira para darse una idea de lo que se implement6 en el prototipo.

e Marca: FlySky FS

e Version: iA6B

e Peso: 1.5 gramos

e Canales: 6 canales

e Rango de Frecuencia: 2.4 — 2.48 GHz

e Voltaje de operacioén: 4V - 6V

e Corriente de operacion: 70mA.

e RF Sensibilidad del receptor: -105dBm

e Compatibilidad: médulos y radios FlySky.

41



LED » < UPDATE &

4.0-8.4v/DC

2 . 4GHz 6 CHANNEL RECEIVER

Figura. 34 Receptor FlySki iA6B. Fuente: Autor.

La imagen anterior, muestra es el dispositivo receptor que va captar las
sefiales emitidas por el radio control, dando como resultado el control de vuelo del

dron.

GPS

El médulo para el posicionamiento del dron es el gps Beitian BN-880 tal y
como se muestra en la Figura. 35, que incorpora una brujula eletrénica, la misma
gue dependiendo su configuracion puede ser usado como modo de recuperacion
(Rescue Mode), lo cual permitira recuperar el dron en caso de perder sefial con el

radio control. Sus especificaciones técnicas se muestran a continuacion:

e Peso: 10 gramos

e Modelo: Beitian BN-880

e Voltaje de alimentacién: 2.8V-6V.

e Corriente: 50mA.

e Formato de recepcion: GPS, GLONASS.
e Canales: 72 canales de recepcion

e Nivel de precision al posicionamiento: 2 metros en campo abierto.
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Figura. 35 GPS Beitian BN- 880. Fuente: Autor.

Este tipo de médulo es muy empleado en drones, ya que, Su peso no
influye mucho en el dispositivo, ademas brinda precision y posicionamiento en el
cual se encuentra el prototipo, y en caso de perder sefial del radio control, se
puede configurar la altura a la que debe elevarse el dron autométicamente hasta
regresar al punto de despegue del que inicio.

Bateria

Para el dimensionamiento de la bateria de LiPo se toma en cuenta a todos
los componentes que conforman al dron, dichos valores de corrientes son
comerciales, a pesar de poder variar los valores, brinda una idea del consumo total

de corriente, tal como se aprecia en la tabla 7.

Tabla 7 Componentes y sus valores de corrientes.

Nombre del Componente Valor de Corriente

Controladora de vuelo 55mA
ESC4enl 70mA

Motores Brushlees 1200mA
Transmisor de video 40mA

Cémara Firts Person View 450mA
Receptor de video 70mA
Modulo GPS 50mA

TOTAL 1935mA

43



Para la eleccion de los mAh y corriente de descarga que se necesitan en la
bateria, se procede a usar los datos de corriente de los motores, mostrando la

siguiente ecuacion:
Corriente necesaria = corriente de motor x nimero de motores

Corriente necesaria = 17.4A x 4

Corriente necesaria = 694

La capacidad de mAh es normalizada dependiendo del tamafio del dron, en
este caso al ser un dron de 6in, que sobrepase el total de la corriente consumida

mostrada en la tabla 5. Por lo cual, se procede a encontrar la tasa de descarga:

corriente necesaria
mAh
69 A
2.7mAh

Tasa de descarga = 25C

Tasa de descarga

Tasa de descarga =

Para corroborar que el dimensionamiento de los motores, bateria son adecuados,

se emplea una herramienta llamada eCalc (eCalc - xcopterCalc - the most reliable

Multicopter Calculator on the Web), que se encarga de analizar las elecciones

adecuadas en funcion del peso del dron y componentes, a continuacién, se muestra
en la Figura. 36A, By C.
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Figura. 36 Calculos hechos por la herramienta eCalc.

La bateria de Lipo es la que se encarga de suministrar la energia necesaria
a todos los componentes ya mencionados, sin embargo, dentro del mundo de las
baterias de lipo para el uso en drones se encuentra una gran variedad de capacidad
de voltaje que depende mucho del numero de celdas que posea, ademas hay que
tomar en cuenta que el numero de celdas al igual que su voltaje influird en el peso
de la bateria, también, hay que tener presente el amperaje de la bateria. Por lo cual,
para la eleccion de la bateria se realiz6 calculos previos que se muestran en la tabla
6, en la cual, se refleja la suma de corrientes de los componentes del dron y segun

el resultado se busco6 una bateria del nivel de voltaje y corriente comercial.

Por consiguiente, se muestra la Figura. 37 la bateria usada junto con las

caracteristicas que esta tiene, al igual los datos del fabricante que ha establecido.

e Marca: Tattu

e Capacidad minima: 2700mAh.

e Configuracion: 3 celdas, 11.4V, 3S
e Tasa de descarga: 25C

e Tasa méaxima de descarga: 50C

e Peso: 2159

e Conector: XT60
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Figura. 37 Bateria de Lipo 3S 2700mAh. Fuente: Autor.
Radio Control
El piloto dirigira en tierra a través del radio control, y para este proyecto se
uso el mando a distancia FlySky FS -i6, el mismo que permitird comandar la
direccion que tome el dron, para su funcionamiento se necesita de cuatro baterias
doble A, sin embargo, en la Figura. 38 se muestra el control remoto del dron, con

sus especificaciones.

e Marca: FlySky

e Version: i6

e Peso: 392 gramos

e Canales de operacion: 6 canales
e Potencia: 5V, 1.5 AAx 4

e Ancho de banda: 500kHz

e Potencia de RF: menos de 20dBm
e Banda: 142
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Figura. 38 Radio control FlySky i6. Fuente: Autor.

Gafas First Person View

Las gafas FPV, en este caso es la pantalla externa en la cual se va visualizar
lo que el sistema FPV mire a través de la camara, reciba a través del receptor y
transmita a tierra y asi poder apreciarlo en las gafas. Por lo cual, se usoé las gafas
de la marca Ifligth, esto al usar el piloto no puede influir en el peso del dron, lo cual
es muy beneficioso, ya que por el tamafio que posee incorpora una mejor pantalla
con un gran brillo. A conitnuacion se muestra sus especificaciones, y en la Figura.

39 se puede observar el dispositivo.
Especificaciones:

e Marca: iFlight

e Peso: 320 gramos

e Material: Plastico

e Formato DVR: AVI

e Tamafio de pantalla: 4.3 pulgadas

e Resolucion de pantalla: 800*400

e Brillo: 300cd/m2 con LED de retroiluminacion

e Frecuencia: 40 Canales 5.8GHz
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e Bateria: 3.7V, 2000mAh

e Tiempo de uso: un poco mas de 2 horas

/>
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Figura. 39 Gafas Iflight FPV. Fuente: Autor.

En la Figura. se puede apreciar que tiene 2 antenas receptoras para mejorar
la recepcion de la sefial, estas antenas dependen de cada fabricante ya que pueden
tener o como pueden colocar mas de dos. Pero el poder acoplar estas antenas

depende de cada usuario y de la forma en la que se va a usar el dron.

Cargador Inaldmbrico

El proyecto se basa en la vigilancia, por lo cual se espera que el dron al llegar
al punto de despegue realizando su ronda de vigilancia empiece a recargar
automaticamente la bateria LiPo y asi preprarse para la siguiente ronda, lo cual
ayudaria mucho a no destapar al dron para recargar o cambiar de baterias y asi
mantener la integridad de las baterias por méas tiempo y ampliar su rango de vida
atil. Por esta razon se procede a calcular el area que ocupard la bobina fuente, al
igual que el numero de vueltas que necesitan tanto la bobina fuente como la

captadora partiendo de célculos previos.
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Célculo del area de la bobina
Datos:

A = Area.
V, =120V (Voltaje de entrada).
V, = 12.5V (Voltaje de salida).
f = 60Hz

r = 2.5cm (radio).

Ecuacion 3
A= m*1r?
A= m* (2.5cm)?
A = 19.63 cm?

Una vez establecida el area a usar de la bobina, en la Figura. 20 muestra la potencia
y las vueltas por voltio en esa area. A continuacion, se calcula la corriente necesaria

en funcién de la potencia dividida para las vueltas voltio.
Célculo de corriente para seccion del conductor
Datos:

P=361w
Nv = 2.21 vueltas/voltio.

Ecuacion 4

I=—
v

L 361w
T 120w

[ =3.0084

Con la corriente calculada se toma como referencia la Figura. 21, y asi se

puede escoger el calibre de conductor nimero 17 para la bobina fuente. A
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continuacion, se procede a calcular el numero de vueltas de la bobina fuente con la

formula antes establecida.

Célculo de vueltas para bobina fuente

Ecuacién 5
N, =V N,
N, = 120V * 2.21
N, = 265.2 vueltas

Calculo de vueltas para bobina captadora

Ecuacién 6
Ny Vg
N, 7,

Ny * Vs,
N, =

_ 265.2 vueltas * 12.5V
2= 120V

N, = 27.625 vueltas

Una vez determinado el nimero de vueltas de la bobina captadora se
procede a calcular el campo magnético creado por induccién electromagnética que

tendra la bobina fuente, cuyos célculos se muestran a continuacion:

Célculo del campo electromagnética por induccion electromagnética bobina fuente.

Ecuacién 7

F=

2w x [ * Ny
T
2m * 3.008 * 265.2
2.5

B = 2.004x1073 T

BF == 10_7
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Célculo del campo electromagnética por induccion electromagnética bobina

captadora.

Ecuacién 8
2w x [ * N,
k—=
Tr
7 21 * 3.008 * 27.625
2.5

Br =2.08x107*T

F

BF=10

A continuacion, se calcula el flujo magnético que es diferente para cada
bobina, esto dependiendo del nimero de vueltas que posee tanto la bobina fuente

como la captadora.
Célculo del flujo magnético para la bobina fuente.
Datos:
B = Campo magnético
A = Area
Ecuacién 9
Py =B+xAxsenb
@y = 2.004 x 1073 T * (19.63cm?) * sen 90°

@y = 0.035 Wb
Célculo del flujo magnético para la bobina captadora.
Ecuacion 10
Oy =B*Axsenf
Gy = 2.08x 107 T % (19.63cm?) * sen 90°
@, = 0.00365 Wb
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Esquema de bloques del sistema de carga inalambrica.

@) Emisor Receptor BMS 3S 40A Bateria LiPo 35 2700mAh

Figura. 40 Esquema de bloques del sistema de carga inalambrica.

Partiendo del esquema de la Figura. 40 mostrado y en base a los calculos
realizados se procede a escoger la mejor opcidén para este tipo de transmisiéon de
energia. Por lo cual, se va a usar un transmisor de carga inaldmbrica en forma de
disco, la misma que se fijara en una plataforma que servird como pista de aterrizaje
del dron. A continuacion, se muestra la Figura. 41 permite apreciar el dispositivo

usado.

Emisor de carga Inaldmbrica

Caracteristicas:

e Material: Aluminio
e Tipo de conector: Tipo C
e Entrada de alimentacion: 5V/2A, 5V/3A, 9V/2A, 12V/2A.

e Peso: 90 gramos

Figura. 41 Cargador Inaldmbrico. Fuente: Autor.

Este tipo de cargador inalambrico posee un disefio mucho mas delgado y

ligero , sus especificaciones y velocidad de carga se las realizara en las pruevas
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de vuelo, ya que es ahi verdaderamente en donde se pondra en uso este

cargador, al igual que se observara la eficiencia de carga.

Receptor de carga inalambrica

El receptor de carga inalambrica viene a ser la otra parte importante del dron,
ya que nos permitird recibir el voltaje que emita el cargador inalambrico a través del
proceso de induccién, mediante bobinas, que permite trasnferir la energia de un
lugar a otro sin conectarse fisicamente. Este tipo de receptor va acoplado a la
bateria de litio para que apenas el dron aterrice empiece a cargarse. La Figura. 42

muestra el médulo de receptor de carga inalambrica usado en el dron.
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Figura. 42 Receptor de carga inalambrica. Fuente: Autor.

Este tipo de receptor de carga inalambrica es muy delgado y ligero, lo cual
es beneficioso ya que va implementado dentro del dron, ademas viene dentro de
sus laminas una bobina la que permite la carga junto con la bobina del transmisor

de carga inalambrica.

Médulo BMS

Este tipo de mddulo es usado principalmente para la carga de las baterias
LiPo, ya que a diferencia de algunos cargadores convencionales no posee una
carga balanceada para cada celda de la bateria. Para su eleccion se toma como
referencia la bateria obtenida y en funcién de esta, se procede a la adquisicion de
dicho médulo que se muestra en la Figura. 43 y que tiene las siguientes

caracteristicas.
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e Proteccién contra sobrecarga
e Proteccién contra cortocircuitos
e Corriente maxima de descarga 40A

e Carga balanceada

|| | se—
| TR | e | Bt | R | CO

Figura. 43 Médulo BMS 3S 40A.

Este tipo de modulo permitira la carga balanceada en la bateria LiPo, ya que
dichas las mismas deben poseer una carga igual para cada una de sus celdas, caso

contrario dafaria una celda y esta a su vez quedaria inservible.
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2.3. Programacién del prototipo.

El programa Betaflight que se observa en la Figura. 44, esta disponible para
diferentes sistemas operativos como Windows, Linux, Mac OS, el cual permite
configurar distintos tipos de aeronaves entre las cuales estan los drones,
multirotores, ala fija, entre otros. Lo cual es muy beneficioso, ya que permite el
control de vuelo y optimiza el rendimiento de las aeronaves, incorporando
nuevas actualizaciones que brinda un mejor soporte para sus ajustes, ademas,
una gran variedad de pilotos usa este software debido a que una gran
comunidad la respalda gracias al trabajo de los varios desarrolladores, ademas
de brindar el beneficio de tener cédigo abierto, también, permite que casi

cualquier controladora de vuelo sea compatible.

© Betaflight Configurator

% BETAFLIGHT

Actualizar Conectar
Firmware

5:42:34 — Inform

Bienvenido a Betaflight - Configurator, una utilidad disefiada para simplificar el actualizar, configurar y ajustar'tu controlador
de vuelo.

Hardware Contribuir
Software Libre / Aviso de

La aplicacién soporta todo el hardware que puede Si quieres ayudar a hacer Betaflight incluso mejor puedes hacerlo Pornew

ejecutar Betaflight. Mira el apartado Instalar Firmware  de diferentes maneras, incluyendo: e R
para una lista completa del hardware. © usando tu conocimiento de Betaflight para crear o actualizar de vuelo que es software libre y esté
contenido en nuestra wiki, o respondiendo preguntas de disponible gratuitamente sin garantia
otros usuarios en foros online; para todos los usuarios.

Si encuentras Betaflight o Betaflight
Configurator Gul, por favor considera
ayudar al desarrollo donando.

Descargar Betaflight Blackbox Log Viewer

Fl céuligo fuente del firmware puede descargarse o contribuyendo con cédigo al firmware y al configurador -

. nuevas funcionalidades, correcciones, mejoras;
desde aqui

o probando nuevas funcionalidades y correcciones y
Los tltimos Drivers STM USB VCP pueden comentando resultados;
descargarse desde aqui o ayudando a otros usuario con los problemas que reportan en
Para hardware antiguo que use un chip USB CP210x a nuestro registro de incidencias, y participando en las

or 0 o0 area de CPU-0 0%

Figura. 44 Inicio del software Betaflight. Fuente: Autor.

En la parte del inicio del programa se observa que hace una mencion especifica
en recuadro a que este software es libre, que puede ser usado por cualquier usuario
sin garantia alguna, ademas menciona que dicha aplicacién soporta todo hardware
gue pueda ejecutar o que soporte Betaflight, lo cual es muy bueno ya que permite

actualizar el controlador de vuelo en caso de ser necesario.
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Capitulo 3
Fabricacion e implementacion del prototipo.

3.1. Fabricacion
3.1.1. Impresién en 3D.

La impresion de las piezas fue hecha en base al disefio del frame de DYI
Mavic, especificamente el modelo Mavic Remix, cuyo autor es (Maluegha, 2016), el
mismo que es disefiador de estructuras para drones, por lo cual, esta estructura se
encuentra en la pagina web Thingerverse, en la cual el mismo autor menciona
textualmente que puede ser usado libremente,inluyendo una licencia Creative
Commons, la misma da libertad de usar, compartir, redistribuir, remezclar, construir

los modelos que poseean dicha licencia.

El material usado es el PETG, el mismo que presenta diversas mejoras en
comparacion al material PLA que usualmente se usa para realizar piezas en 3D,
cuyas caracteristicas son las de tener mayor resistencia a temperaturas, mayor
durabilidad y una cualidad mas sobresaliente por la cual se usé para este proyecto
fue que el material no es biodegradable ya que es un polimero hecho a base de
aceite.

Parte frontal

Esta pieza impresa viene acompafiada con un espacio para colocar el médulo
de GPS tal y como se indica en la Figura. 45, ademas posee diversos orificios para
asegurar sus partes al resto de la estructura con tornillos y asi no tener ningin

percance durante el tiempo de vuelo.

Figura. 45 Parte frontal con compartimiento para GPS. Fuente: Autor.
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Como se puede apreciar en la Figura. anterior, se nota que toda la estructura
es cerrada y se eligié este modelo especificamente para poder volar durante la
noche y en algunos casos en condiciones climéticas un poco adversas.

Brazos delanteros y traseros

En la siguiente Figura. 46, se puede ver los orificios en los que van montados
los motores, ademas de los soportes para aterrizaje que permitiran que la parte baja
de la estructura no toque por completo el suelo, esto para evitar dafios y
desconexiones de los componentes dentro, manteniendo asi la integridad del

dispositivo.

Figura. 46 Brazos frontales y traseros del dron. Fuente: Autor.

Tapa de la bateria

En la Figura. 47, podemos observar la cubierta de la bateria, la misma que
va a proteger de dafios por golpes o rasgufios con algun objeto o estructura mientras

esté volando, y también manteniendo la bateria fija en su lugar.

Figura. 47 Tapa protectora para bateria. Fuente: Autor.
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Tapa Inferior

Esta parte de la estructura que se observa en la Figura. 48, es la encargada
de contener los componentes como la controladora de vuelo, receptor, ESC,
transmisor, y los cables. Por lo cual esta reforzada con pegamento para que la
estructura no sufra demasiados dafios en caso de caidas o golpes, y asi mantener

la integridad de los componentes y sistemas dentro.

Figura. 48 Tapa inferior del dron. Fuente: Autor.
Estructura media

Esta estructura media permite al dron tener mayor dureza en el centro, ya
gue al ser un material plastico tiende a ser mas sensibles en los espacios huecos,
ademas separa espacios entre los componentes y la bateria de litio y, tienen
diferentes espacios que serviran como ventilacién tanto para los componentes como

para la bateria, tal y como se muestra en la Figura. 49.

Figura. 49 Estructura media del dron. Fuente: Autor.
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3.2. Implementacion

3.2.1. Diagrama de conexion interna del prototipo

El fabricante de la controladora de vuelo Mamba f405 da un diagrama en su
pagina oficial de como es necesario conectar los componentes que integran al dron,
mostrando opciones recomendadas de componentes, pero no obligatorias. Por lo
cual, en la Figura. 50 se muestra dicho diagrama de conexiones a seguir, junto a los

componentes recomendados.

Camara FPV

Buzzer

Receptor T

Leds

 p— e
S—=
=

Figura. 50 Diagrama de conexiones internas del dron. Fuente: (Diatone, 2022)
3.2.1. Conexion de la controladora de vuelo y ESC.
Para esta parte se basa en el esquema electrénico que especificamente el
fabricante recomienda para la conexion entre la controladora de vuelo y el ESC 4

en 1, debido a que una alteracion en dicha conexion, el dispositivo quedaria
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inutilizable o disfuncional. Por lo cual, se presenta la Figura. 51 que muestra las

conexiones que se debe realizar ya sea, con conectores o con suelda en base a la
Figura. 50 ya mencionada.

Electronic Speed Controller (ESC)

Controladora de Vuelo
Figura. 51 Conexion fisica entre controladora de vuelo y Esc 4 en 1. Fuente: Autor.
3.2.2. Conexion de los motores.
Para realizar las conexiones entre el ESC 4 en 1 y los motores, en primer
lugar, se pre estafa los pads donde van ubicados los cables del motor y se suelda,

se debe asegurar de que estén bien fijos. Ademas, la siguiente Figura. 52, muestra

la conexidn que se realizé, de igual forma basado en la Figura. 50.

Figura. 52 Conexion fisica entre Esc y motores.
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3.2.3. Conexion del receptor

La conexion entre la controladora y el receptor, viene a ser uno de los mas
importantes, ya que con este componente el prototipo tendra comunicacion de parte
del piloto quien sera que opere la nave desde tierra. Por lo cual, en la Figura. 53, se

da a conocer la instalacion del receptor.

Figura. 53 Conexion entre controladora de vuelo y receptor.

3.2.4. Conexioén del transmisor de video

La conexion de dicho componente viene establecida por el fabricante, el
mismo componente emite la imagen que capte la camara FPV y la transmite hacia
las gafas FPV en tierra. A continuacion, en la Figura. 54 se muestra la conexion

realizada con soldadura.

N

ARYs I
TR G

AL, 15 A0

Figura. 54 Conexién del transmisor de video SucceX.
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3.2.5. Conexion de la camara FPV

En dicho apartado en base a la Figura. 55, se presenta la conexion realizada
entre la controladora de vuelo y la camara FPV, la misma que permitira visualizar
todo lo que sucede alrededor del dron, para tener una mejor experiencia basada en
el sistema Firts Person View (FPV).

Figura. 55 Conexion entre la controladora de vuelo y la camara FPV.

3.2.6. Conexion del sistema de carga inalambrica

I 1
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Figura. 56 Diagrama de conexion del sistema de carga inalambrica. Fuente Autor.

Para la implementacion de la carga inalambrica, en la Figura. 56 se muestra
primero que se suelda la salida del receptor con la entrada del médulo del BMS,
para luego soldar las salidas establecidas del modulo BMS con las entradas de

63



carga de la bateria LiPo, tomando en cuenta los niveles de voltaje y corriente que
soporta tanto el receptor como el médulo BMS. Por lo cual, se realizan pruebas con
ayuda del osciloscopio de voltaje y corriente en el sistema de carga inaldmbrica. Lo

mismo que se encuentra en los anexos 5.
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3.3 Programacion del prototipo en Betaflight

Inicialmente para la implementacion del prototipo se procede a flashear y
actualizar la controladora de vuelo en el software libre Betaflight version 10.8.0
colocando a la misma en modo DFU (Device Firmware Update), lo cual se presenta
en la Figura. 57.

B eetafiight Configurator - o] X

\\;ﬁ BETAFLIGHT

Conectar

| Elige una Placa

FPVM_BETAFLIGHTF7
FRSKYF4
FURYF4
Instalar Firmware FURYF40SD
GEMEF722 Advertencia
GEPRCF405 en no-Betaflight

GEPRCF411
ranque del STM32 imacenado en ROM, por lo
slempre esté de: tras estés dentro d

s lefdo la seccion de Instalacion por USB del manual de Betaflighty tienes el software y drivers

Aseglrate de que instalas un archivo apropiado para tw placa. Instalar un bir rrecto para la placa puede provocar que sucedan cosas

/ Pérdida de
Sihas u e es 505 para rest

por USB del manual).

T o e hodnor ot | C—Y . [p—ry

Utilizacién del puerto: D-0% C: 0% Paquetes conerror-0  12Cerror- 0 Tiempo de ciclo: 0 Carga de CPU: 0% Configurador- 10.8.0 (5ec9465)

Figura. 57 Flasheo de la controladora de vuelo.

Preparada la controladora se procede a activar ciertos parametros en
el apartado de ajustes que se detallan a continuacién, y se muestra en la Figura.
58:

e Calibracioén del acelerometro.

e Calibracién del magnetdbmetro en caso de poseer la controladora.
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S BETAFLIGHT
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Figura. 58 Calibracion del prototipo en apartado ajustes.

Por consiguiente, se dirige a la opcién puertos en la cual se configura. las
entradas y salidas de la controladora, para su correcta comunicaciéon con los

componentes ya instalados, tal y como se indica en la Figura. 59.

B Betafiight Configurator - =] x

; BETAFLIGHT

v [AUTO v
15200 ~ AUTO ~ AUTO

15200 ~ 0 v |[AUTO v

sactivado  + | AU

15200 ~ chivado v 0 v ~ AUTO v v [AUTO  ~

Figura. 59 Configuracion de puertos.

En el apartado de configuraciones se habilita los siguientes parametros que

se encuentran establecidos en la Figura. 60, y que se detallan a continuacion:
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e Acelerébmetro

e Rx_Set: se encarga de dar alertas al control remoto en caso de pérdida de
sefal.

e OSD: permite la visualizacién de informacion en las gafas FPV.

e GPS: permite la geolocalizacién, al igual que el modo Rescue Mode.

[ eetatiight Configurator

g BETAFLIGHT

Configuracion

Configuracién de Baliza Dshot

[

Configuracién de Avisos Acisticos

@@ GYRO_CALIBRATED ta cual do

var s ha perdido la sefial (repite hasta que
RX_LOST o . -

RX_LOST_LANDING

DISARMING
INFLIGHT ACC_CAL wvelado en vuel ARMING
SERVO_TILT ARMING_GPS_FIX
SOFTSERIAL erie basados en CPU BAT_CRIT LOW

BAT LOW

Figura. 60 Apartado configuracion.

Para que existe comunicacién entre receptor y control remoto, se habilita

las siguientes funciones, que a su vez se indica en la Figura. 61.

e Modo del receptor: Serie a través del UART
e Proveedor del receptor serie: IBUS.

e Salida de telemetria.
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] - |
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Figura. 61 Configuracion receptor.

A continuacién, en el apartado de Modos se establece las formas de vuelo
del dron y el reconocimiento en el control remoto con cada uno de su switch, al igual
gue el armado del mismo, estas funciones dependen de cada usuario. Por
consiguiente, se dirige a las opciones de Motores, en el cual permitira verificar la
funcionalidad y sentido de giro de cada motor que compone al prototipo y, se habilita

las siguientes caracteristicas, tal como se muestra en la Figura. 62.

Betaflight Configurator - 8 x

- BETAFLIGHT

000(000)
0.00(000)
0.0000

Figura. 62 Configuracion Motores.
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Para la visualizacion de alertas en las gafas FPV se activan las diferentes
funciones en el apartado OSD, alertas que ayudaran a verificar que el dron se
encuentre en estado optimo mientras esta volando, y esto se verifica en la Figura.
63.

. BETAFLIGHT

12 3 Hementos i 0SD 1 v | Fuente Default v PRS00 Aeeg
P Actual:| Perfil OSD 1 v
2] Alutud
Angulo: pitch 8 Formato de Video
Angulo: roll O Auto @ pAL @ NTSC
Anti gravedad
Avisos Inidades
Bateria: corriente instantanea ® imperial © Mérico @ Britanico
Temporizadores.
v | Tiempo encendido
Segundo v
0

iempo amado total
ion: Segundo v
Aarma: |10

Alarmas
2 B rss

200 [ Capacidad

w0 [ Awd

Figura. 63 Configuracion OSD.

En el apartado del transmisor de video, se establece la tabla de frecuencias
que viene dada por cada fabricante, como se muestra en la Figura. 64.

. BETAFLIGHT

atrolador de vuelo y el VT lo soportan

Transmisor de Video

Guardar an archiva W Cargar desds archivo WM Cargar desde sl portapapeles

Figura. 64 Configuracion transmisor de video.
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3.4 Pruebas de funcionalidad.

Una vez terminada la implementacién como se observa en la Figura. 65, cuya
estructura ha pasado por modificaciones estéticas como lijar y colocar masilla
adecuada para eliminar las rugosidades que presenta el material PETG impreso,
por consiguiente, se le dio un fondo con pintura para que la estructura quede lo mas

lisa posible y asi evitar oposiciones con el aire al momento de volar.

Figura. 65 Implementacién del prototipo. Fuente: Autor.

A continuacion, se procede a comprobar que el prototipo funciona
correctamente y se realiza diferentes pruebas de funcionamiento como, por
ejemplo:

Tiempo de vuelo.
Altura alcanzada.

Vuelo estabilizado.
Calidad de sefal de video.
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3.4.1. Tiempo de vuelo

Para lograr conseguir el tiempo de vuelo, en primer lugar, se escoge un lugar
amplio para que el Dron no tenga ningun obstaculo que interfiera y pueda estar el
mayor tiempo posible en el aire. Se arma los motores y se procede a levantar al
dron con cuidado de no acelerar mucho, ya que puede causar que se pierda el
control del mismo, dando como resultado un tiempo de vuelo de 13 minutos, dicho
tiempo se estima con antelacién. Ademas, con la carga inalambrica a incorporase
se pretende mantener a la bateria en un estado 6ptimo para conseguir una vida Util
y sin mucho deterioro. El tiempo de vuelo dado en las primeras pruebas de vuelo
demuestran que es posible realizar un monitoreo aéreo ya que se encuentra dentro

de lo esperado. A continuacion, se presentan las Figuras. 66 y 67.

Figura. 67 Dron despegando.
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3.4.2. Altura alcanzada

Para realizar estas pruebas, se tomé en cuenta que el lugar sea amplio ya
gue el dron al seguir elevandose puede verse afectado por las corrientes de aire
gue infieren en él. En las primeras pruebas de vuelo la altura alcanzada, se logré
llegar a una altura de 25 metros, la misma que se muestra en las siguientes

Figuras. 68 y 69, en la cual muestra estabilidad al volar y sobrepasar a un arbol.

Figura. 68 Altura alcanzada del Dron.

Figura. 69 Dron sobrepasando la altura de un arbol.
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3.4.3. Calidad de sefial de video.

La vision es la parte mas importante del proyecto, ya que al incorporar el
sistema Firts Person View, se denota que lo esencial es observar lo que dron puede
ver en el momento, por lo cual la calidad de sefal de video es una parte primordial,
y durante las primeras pruebas se obtuvo como resultado una calidad de sefal de
video aceptable a los 200 metros con muchas estructuras alrededor, tal y como se
observa en las figuras 70, lo cual la calidad de video puede mejorar en campo
abierto.

FLIGHT

@Qof‘joﬂ

TEOB IO
e Yo LEL il
Yo POV EM . NP

Figura. 70 Calidad de sefial de video.
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Conclusiones

La investigacion realizada acerca de los VANT y sus tipos, mostré las
diferentes aplicaciones que se pueden dar a estos dispositivos, el modo de
control, las distintas configuraciones que se pueden optar, influyen en el
impacto que brindaran a la sociedad, tanto en el &mbito profesional como de
uso personal.

Las aeronaves deben incorporar diferentes tipos de componentes sin dejar a
un lado el peso que claramente influird en el dron, se determing la estructura
a usar, con el dimensionamiento de cada uno de los componentes se obtuvo
la mejor opcién a implementarse, finalmente el software Betaflight facilité la
programacion en la controladora de vuelo con configuraciones
preestablecidas.

La implementacion del prototipo mostré en las pruebas planteadas el
desempeiio y desenvolvimiento al momento de volar, que concuerda con la
calidad de sefal recibida en las gafas FPV, ademés la camara posee un slot
para colocar una tarjeta de memoria en caso de necesitar los registros de
video, lo cual lo hace util para incorporarse en lugares estratégicos para

vigilancia.
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Recomendaciones
Una vez finalizada la implementacion del dron, se procede a realizar una serie
de recomendaciones para posteriores recreaciones del proyecto, con aspectos a

tomar en cuenta, que se detallan a continuacion.

En primer lugar, se debe tener en cuenta los conocimientos previos acerca de estos
dispositivos tecnoldgicos, ya que el tipo de aplicacién, la configuracion de los
motores y el despegue puede influir al desempefio en el &mbito a usarse de cada
VANT.

El estudio previo acerca de los componentes y del tipo de estructuras existentes
ayudara al desenvolvimiento del proyecto, puesto que el incorporar componentes
gue no se usen especificamente para la aplicacién a desenvolver, provocara un
incremento en el peso, y esto a su vez afectara el centro de gravedad del prototipo,

causando un desbalance en el prototipo al momento de volar.

El software para la programacién del dron depende de cada controladora de vuelo,
por lo cual, se debe tener en cuenta los diferentes modos de vuelo que existen
dentro de cada programa de software libre o de paga, debido a que cada
actualizacion del programa puede alterar cambios en la configuracién, como es el
caso del armado de los motores, direccion de giro de los motores, calibracion de los

motores al ser instalados.

Finalmente, la implementacion del prototipo e incorporacién del sistema carga
inaldmbrica pueden seguirse optimizando con respecto al tiempo de carga de la
bateria de LiPo, ya que como es de conocimiento, la carga inalambrica tarda mas
tiempo que la carga convencional, ademés, se debe tener en cuenta que las
baterias LiPo tienen cierta cantidad de cargas utiles, por lo cual se recomienda no
dejar descargar la bateria menos del 20% y no cargarla cuando aun tenga un 80%
de su carga total, puesto que cuando se coloque al dron en el sistema de carga lo
detectard como una nueva recarga de bateria, reduciendo asi la vida y utilidad de

la bateria.
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Anexos

Anexo 1. Modelo 3D de la estructura seleccionada

Figura. A.1. Estructura DJI visualizacion en 3D. Fuente: (Maluegha, 2016).

Anexo 2. Impresién de las piezas en 3D

Figura. A.2. Impresion de las piezas en material PETG.
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Figura. A. 3 Piezas terminas de imprimir

Anexo 3. Armado e implementacion

Figura. A. 4 Soldadura del ESC con los motores brushless
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Figura. A. 5 Montaje de los motores en los brazos impresos

Figura. A. 6 Conexién del Transmisor de video
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Figura. A. 9 Montaje de componentes dentro de la estructura
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Figura. A. 10 Estructura final terminada

Anexo 4. Pruebas de Vuelo

Figura. A. 11 Primera prueba a 10 metros de altura

Figura. A. 12 Primera prueba a 25 metros de altura
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Figura. A. 14 Accidente durante primera prueba de vuelo
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Figura. A. 15 Segunda prueba de vuelo a 30 metros de altura

Figura. A. 16 Segunda prueba de vuelo a 35 metros de altura.
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Figura. A. 17 Segunda prueba de vuelo a 40 metros de altura

Anexo 5. Sistema de Carga Inalambrica
Pruebas de voltaje
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Figura. A. 18 Voltaje a la entrada del BMS
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Figura. A. 19 Prueba en la primera salida 12.6V del BMS
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Figura. A. 20 Prueba en la segunda salida 8.4V del BMS
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Figura. A. 21 Prueba en la tercera salida 4.2V del BMS
Prueba de corriente
4/ Scope N p | Control Panel ax
Scope v
£y 0.00uV &
Horizontal &
Time/DV
10.00ms v
Format
Y-T v
Vertical
M cH1
2.00V v
x100 v [ et
etz
CH1=: 200V — /ﬁ\) ¥
Output a x
= CH1 ~
Maximum 1.95v
Minimum -376mV
Peak to Peak 2.32v
Middle 784mV
RMS 509mV
Mean 469mV
Frequency 823.7Hz
Fall Time = 3.69mS

Figura. A. 22 Prueba en la primera salida del BMS
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Figura. A. 23 Prueba en la segunda salida BMS
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