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RESUMEN

El proposito de este proyecto es realizar el disefio e implementacion de un
sistema automatizado de prevuelo para el prototipo UAV de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana para estar acorde con las exigencias y avances tecnolégicos que

en la actualidad se requieren en el &rea de la aviacion.

Para alcanzar este objetivo se usara el software LabVIEW, un compact RIO
con diferentes modulos de National Instruments los mismos que se
encargaran de recoger la informacion de los sensores que conforman el
prototipo UAV, para posteriormente establecer la comunicacién con el servidor
donde se encuentra el sistema de prevuelo, el mismo que se encuentra

situado en la estacion de mando y control en tierra EMCT.

El Compact RIO puede realizar la comunicacion inalambrica con el uso de una
antena de radiofrecuencia desde el UAV hacia la interfaz para realizar el
checklist o chequeo de prevuelo de forma automatica y verificar el estado de
la aeronave, ademas de tener la posibilidad de almacenar estos registros de

chequeo para respaldo de la persona que autorice el vuelo de la aeronave.

La informacién entregada por los sensores seran llevados a través del médulo
Compact RIO para poder visualizarlo en la interfaz; los valores que entregan
los sensores son comparados con los parametros permitidos que son

establecidos en la programacion.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to design and implementation of an automated
pre-flight UAV prototype for the Ecuadorian Air Force to be consistent with the
requirements and technological developments that currently are required in

the area of aviation.

To achieve this goal the LabVIEW software, a compact RIO with different
modules of the same National Instruments be in charge of collecting the
information from sensors that make the UAV prototype , later to communicate
with the server where the system will be used pre-flight, the same that is

located in the control station and ground control EMCT .

The Compact RIO can perform wireless communication with RF antenna from
the UAV to the interface to perform the checklist or preflight check
automatically and verify the status of the aircraft, besides having the possibility
to store such records check for support of the person authorizing the flight of

the aircraft.

The information provided by the sensors will be carried through the Compact
RIO module can display the interface, values that deliver sensors are

compared to the allowable parameters are set in programming.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 LA AERONAUTICA EN EL ECUADOR

1.1.1 INTRODUCCION

La Aeronautica es la encargada del estudio, disefio y manufactura de aparatos
mecénicos capaces de elevarse en vuelo, asi como el conjunto de las técnicas
que permiten el control de aeronaves?, la cual es un area de importancia

estratégica para el Ecuador y para la Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE).

Los Sistemas Aéreos No Tripulados (UAS) constituyen el nuevo paso en el
avance aeronautico que permitird reducir el costo de la gestién de seguridad
e impulsar las aplicaciones de nuevas tecnologias que se encuentran
dispersas en otros sectores. Por ello, es necesario ampliar el &rea aeronautica
no solo para actividades militares sino también para actividades civiles, para
brindar un entorno mas amplio del trafico aéreo en general y explotar todos

los beneficios que dan las nuevas tecnologias.

Ecuador desarrolla un sistema de aviones no tripulados para la defensa del
territorio nacional, este proyecto es trabajado a nivel latinoamericano y
colaborara en temas de vigilancia en zonas de alto riesgo como la frontera
norte, permitiendo operaciones mas eficaces y menos riesgosas para el

personal de vigilancia.

1 “Aeronautica” [En linea]. Revisado el 14 de mayo del 2013. Disponible en web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Aeron%C3%Alutica



1.2 SISTEMAS AEREOS NO TRIPULADOS (UAS)

Los Sistemas Aéreos no Tripulados UAS (Unmanned Aerial Systems) son

aeronaves de pequefio tamafo que se caracterizan por ser maniobrables.

Los UAS componen el segmento de la industria aeronutica que experimenta
uno de los mayores crecimientos tecnolégicos, concentran en un unico
sistema los dltimos avances en robdtica, inteligencia artificial,
comunicaciones, aerodinamica, propulsion, materiales, navegacion y control
entre otros. Estan relacionados con defensa, seguridad y cualquier @&mbito que
involucre la vigilancia y reconocimiento, especialmente en escenarios criticos

0 en los cuales presenten algun tipo de riesgo para el tripulante.

Los UAS han pasado a convertirse en un recurso tecnoldgico imprescindible
en la actualidad para la Fuerza Aérea Ecuatoriana, por su versatilidad y
capacidad para operar en ambientes de dificil acceso, durante largos tiempos

y presentando costos reducidos.

A pesar de su eficacia, versatilidad y capacidades que poseen los UAS, aln
son muchos los retos todavia pendientes como la insercion en el espacio
aéreo, la formacion de operadores capacitados, la certificacion de
aeronavegabilidad del sistema, los requisitos de espectro radioeléctrico para
el mando y control, los sistemas de automatizacién de prevuelo, la gestion de
riesgos, entre los de mayor importancia. En la Figura 1.1 se puede observar

algunos sistemas aéreos no tripulados.

Figura 1.1 Modelos de sistemas aéreos no tripulados (UAS)



1.2.1 Componentes del UAS

El UAS esta constituido basicamente por un segmento aéreo y un segmento

terreno.

Segmento aéreo: esta integrado por la plataforma aérea, su carga util y la

parte del sistema de comunicaciones que transporta.

Segmento terreno: incluye el sistema de control de la aeronave, y los equipos
de comunicaciones y estacion que permiten recibir la informacion obtenida por
los sensores, ademés de los elementos de lanzamiento y recuperacion de la

plataforma aérea.

1.2.2 Misién y capacidades de los UAS

El uso de los UAS, tanto en el campo militar como en el civil, presenta cada
dia grandes ventajas frente a las sistemas tripulados en especificas areas de

accion, de ahi la continua demanda de espacio aéreo para su operacion.

Los UAS en el ambito civil tienen misiones como seguimiento agricola,
recoleccion de datos meteoroldgicos y/o atmosféricos, cartografia geologica
de infraestructuras desde gran altitud, entre otras actividades. En cuanto a
las aplicaciones militares son numerosas como vigilancia y reconocimiento de
fronteras, recoleccion de sefiales e imagenes, correccion de tiro, evaluacion
de dafos, deteccién de dispositivos explosivos improvisados, misiones

ofensivas, supresion de defensa aérea y apoyo aéreo cercano.

1.2.3 Categorias de UAS

En la categorizacion del UAS no existe un criterio Unico e internacionalmente
aceptado, aunque segun su perfil de vuelo se lo puede clasificar en tres

grupos:



Clase | (Micro, Mini o Small), Short Range (SR), Close Range (CR) o Medium

Range (MR) equivalentes a los actuando por debajo de los 0.37 Km.

Clase 1l los denominados técticos, suelen operar con un techo de

aproximadamente 0.91 Km y al limite de la linea de vision.

Clase Il (MALE/HALE) ocupa el espacio comprendido entre los 0.91 Km y los
18.29 Km, siendo esta la categoria mas afectada por la necesidad de

integracion en espacio aéreo como lo indica la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Clasificacion de los UAS

1.2.4 Comunicaciones del UAS

Las comunicaciones son una parte importante del UAS para la integracion de
los componentes internos y el exterior, cada UAS debe disponer de un
concepto de operacién especifico, que determinara con precisién su entorno
de operacion y de comunicaciones; por ejemplificar un UAS tipo MALE/HALE
debera disponer de un conjunto de enlaces, como muestra la Figura 1.3 y

mencionados a continuacion:



« Enlaces de datos para el control de vuelo y el control de la misién (carga
atil).

« Enlaces de datos para la monitorizacion del estado del sistema.

« Enlaces de datos para la recepcion de los datos recabados por la carga

atil.
« Enlaces de voz y datos con el Air Traffic Controller (ATC)

« Enlaces de datos con redes externas para la asignacion de tareas o la

diseminacion de la informacion.

Satelite de
comunicaciones

P =

ENLACE DE MANDO DATOS DE
Y CONTROL ESTADO

DATOS DE LOS
Redes de Mando, SENSORES

Control y ATC
Comunicaciones 1

ASIGNACION DE
ﬂ :

TAREAS
Control de Misiéon

ESTADO Y
DATOS

Figura 1.3 Enlaces de voz y datos del UAS

1.2.5 Gestion del Espectro Radioeléctrico en los UAS

Los UAS poseen una plataforma y un conjunto de cargas utiles, ambas
controladas desde una Estacion de Control en Tierra (GCS) mediante un
enlace data — link, es por ello que unas comunicaciones seguras y fiables son
un elemento clave para los UAS en particular en el espacio aéreo no
segregado, constituyendo la pérdida del enlace data - link una falla critica para
un UAS, la mitigacion de este riesgo exige en el disefio del sistema una



adecuada redundancia y proteccion contra las diversas perturbaciones que se
puedan presentar.

Los UAS se han expandido en un mercado en el que existen fuertes intereses
en el uso del espectro radioeléctrico, por lo cual se enfrentan a una importante
presidn para encontrar su propio espacio radioeléctrico en el que puedan

desarrollar sus actividades.

1.2.6 Los Sistemas de Gestion del Trafico Aéreo y los UAS

La aviacion ha sido el transporte mas desarrollado en los ultimos tiempos, no
obstante el hombre tuvo que desafiar el viento y gravedad para poder lograr
uno de los inventos mas espectaculares de todos los tiempos. En la actualidad
se reconoce que existe la necesidad de un cambio significativo de la Gestion
del Trafico Aéreo, es decir, en las normas que regulan la circulacién aérea en
el espacio aéreo controlado y el seguimiento de los vuelos autorizados hasta
llegar al punto de aterrizaje, proceso que culminara en los proximos 10 a 15
afos. El objetivo principal es controlar el rapido aumento del volumen del
trafico aéreo, por lo cual es necesario incrementar los niveles de seguridad,
reducir los costos e impacto ambiental, es asi que el uso de los sistemas no
tripulados debe constituir como un aporte a la gestion del trafico aéreo.

1.2.7 Espacio Aéreo Segregado.

Espacio aéreo segregado es el espacio de dimensiones especificas asignado
para uso exclusivo de un usuario o usuarios. En este se establece los
requisitos en materia de espacio aéreo y coordinacion de los Servicios de
Transito Aéreo (ATS) para la operacion de los UAS. A su vez se determinan
los requisitos operativos y normativos que deberan cumplir los UAS para una

operacion segura, con el propésito de satisfacer las necesidades de todos los



usuarios y posibilitar una adecuada coordinacién civil-militar de acuerdo con

el concepto de uso flexible del espacio aéreo.

1.2.8 Espacio Aéreo No Segregado

El espacio aéreo no segregado comprende el resto del espacio aéreo, en
funcidén del tipo de vuelo y los servicios de transito aéreo facilitados. La
integracion de los UAS en el espacio aéreo no segregado es un tema que aun
no ha sido resuelto dada la complejidad y extension de las areas que afecta'y
la necesidad de obtener soluciones internacionalmente aceptadas que

permitan su operacion segura.

Todavia no existe una normativa internacional consensuada sobre el tema de
operacion en el espacio aéreo, tan so6lo algunas normas desarrolladas en
paises como Reino Unido, Estados Unidos, Alemania y Australia que centran
su regulacién en la operacion para espacios aéreos segregados y transiciones

a través de corredores entre los mismos, como se muestra en la Figura 1.4.

20uAs
[ TrayectoriaUAV_| ======-

[ zoteR | ——

de trabajo
\ j-/ |_zoter | ————

e < [ _zouas |
brmmsy [ Trayectoriauay [======~
---- b rayectoria UAV |
d S

- >

e IS

e i .. >

] A

Figura 1.4 Modelo de Espacio Aéreo Segregado



1.3 VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAV)

Dentro de los UAS o sistemas aéreos no tripulados se tiene a los UAV o
vehiculos aéreos no tripulados que forman parte de este sistema. Los UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) son capaces de navegar sin llevar a bordo ningin
piloto, estas aeronaves pueden ser controladas desde una estacion base o
llevar una programacioén preestablecida, consiste basicamente en una
plataforma aérea dirigida desde tierra, con capacidad para obtener
informacion mediante la utilizacion de sensores y transmitirla de forma

inmediata.

Los UAV son una de las areas dentro de la aviacion con mayor potencial de
crecimiento, lo que se evidencia en el hecho de que su uso ha ido creciendo
a nivel mundial a comparacion con los vehiculos tripulados, debido a que estas

aeronaves son mas maniobrables.

Estos vehiculos han sido utilizados en aplicaciones militares tales como
reconocimiento de terreno y ataque. En los ultimos afios investigadores del
ambito de robdtica, inteligencia artificial aeronéutica y control estan enfocando
sus esfuerzos hacia esta linea para aplicar dicho concepto a aplicaciones

civiles.

Ademas son controlados autbnomamente o desde tierra utilizando planes de
vuelo programados, evitan el riesgo inherente al personal de vuelos tripulados
en entornos hostiles, en condiciones de vuelo con escasa visibilidad, o en
general con condiciones climatolégicas adversas, como se muestra en la

Figura 1.5.



Figura 1.5 Tipos de UAV existentes

1.3.1 Caracteristicas de los UAVs

El disefio de un UAV esta condicionado a su aplicacion especifica, en la
practica estas aplicaciones son muy diversas y acorde a las necesidades
actuales de la aviacién, por lo que el disefio de los aviones en general es

bastante diferente a los aviones tradicionales.

Los UAV tienen una serie de caracteristicas que los diferencian mucho de los

de la aviacion general:

« No necesita piloto, al no llevar tripulacion no se condiciona a un tamafio
minimo, lo cual puede ser una enorme ventaja a nivel de consumo si la

aplicacion solo requiere llevar una camara a bordo.

o Permite permanecer largos periodos de tiempo en el aire haciendo circulos
en torno a una posicion, para ello con el fin de que el consumo de
combustible y energia baje con respecto a un avién tripulado hay que
diseflar un avion que vuele a una velocidad muy baja, el consumo se
reduce en tal medida que el avién puede volar durante dias sin necesidad
de repostar, l6gicamente para conseguir este objetivo se requiere un

preciso disefio a nivel aerodinamico y de motores.
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1.3.2 Ventajas y Desventajas de los UAVs

Las diversas ventajas y desventajas que presentan los UAV se citan a

continuacion:

a. Ventajas

o Posibilidad de acceso en areas de alto riesgo o de dificil acceso.
« No requiere la actuacion de pilotos en zonas de combate.

e Ligereza.

« Ahorro material y sistemas.

e Seguridad para el operador.

b. Desventajas

Las desventajas pueden clasificarse en técnicas, éticas y econémicas.

b.1 Técnicas

El enlace via satélite puede ser hackeado y de esta forma romperse el canal
de comunicaciones entre el operador en tierra y el UAV e interceptar sus
datos. Ademas, existe un tiempo de retardo entre la emision de instrucciones
y Su recepcién para su proceso y ejecucion lo que en condiciones criticas

puede ser fatal.

e Influencia en su funcionamiento por los fenédmenos fisicos como la

actividad solar la cual produce cambios en la ionosfera.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hackear
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Capacidad de vuelo limitada por el tipo de combustible o fuente de energia

y su sistema de navegacion.

b.2 Eticas

e La posibilidad de que la inteligencia artificial del UAV pudiera determinar

por si misma los objetivos a atacar.

o La insensibilidad sobre las consecuencias de la guerra, al mantenerse a

distancia de los conflictos.

e Su comercializacién no controlada, pudiendo ser adquiridos por personas

o grupos de con fines dudosos.

b.3 Econ6micas

El alto costo de su adquisiciébn y mantenimiento (30 veces superior a su

equivalente tripulado) dificulta enormemente el uso civil.

1.3.3 Clasificacion de los UAV

Existe una gran diversidad UAV y pueden ser clasificados atendiendo a varios
criterios, en la actualidad se puede clasificar segin sus caracteristicas de
vuelo como se observa en la Tabla 1.1. Esta tabla comparativa abarca tanto

aplicaciones civiles como militares.


http://es.wikipedia.org/wiki/IA
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a. Por laforma en que reciben las 6rdenes de vuelo:

Autonomos: son programados en tierra y, una vez en vuelo, no permiten

variar su itinerario. También denominados drones.

Semiautonomos: modo de control de un UAV donde el operador realiza
cambios y conduce la mision a través de una interfaz de administracién del
vuelo. Sin esta informacién el UAV realizara operaciones automaticas
preprogramadas. Puede o no incluir algunas funciones completamente

autonomas (despegue, aterrizaje, evitacion de colisiones, etc.).

Remotos: la totalidad del control del vehiculo se realiza de forma remota por

un operador en tierra. Son los denominados RPV (Remote Piloted Vehicle).

b. Por el nivel en el que van a ser empleados:

UAYV Tactico (TUAV), para satisfacer las necesidades operativas especificas
de las fuerzas terrestres, uno de los modelos iniciales es el que se indica en

la Figura 1.6.

UAYV Estratégico/operacional, con unas caracteristicas aeronauticas mas

exigentes, serian operados por la Fuerza Aérea.

Figura 1.6 Modelo Bell Eagle Eye TUAV
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c. Por su velocidad de vuelo pueden clasificarse en:

Lentos: inferior a 370.4 km/h. Motores convencionales o turbo propulsores.
Rapidos: de 370.4Km/h a 926 Km/h. Turborreactores.

Muy rapidos: superior a los 926 Km/h. Turborreactor o estatoreactor.

d. Por su forma de despegue y aterrizaje:

HTOL (Horizontal Take off and Landing) de despegue horizontal, ya sea
desde pista o lanzadera.

VSTOL (Vertical Short Take off and Landing) de despegue vertical, mediante

rotores o turbinas verticales.

A continuacion se muestra un resumen de la clasificacion de los UAVs entre

los mas principales como se observa en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificacién de los UAVs

CATEGORIA ACRONIMO | ALCANCE (Km) ALTITUDDE | AUTONOMIA ,CARGA
VUELO (m) (h) MAXIMA (kg)

Micro < 250 gr Micro <10 250 1 <5
Mini < 25 kg Mini <10 150y 300 <2 <30
Alcance cercano CR 10a 30 3000 2a4 150
Alcance corto SR 30a70 3000 3a6 200
Alcance medio MR 70a 200 5000 6a10 1250
Altitud baja LADP > 250 50 a 9000 0.5a1 350
Autonomia media MRE > 500 8000 10a 18 1250
Autonomia alta

i . LALE > 500 >24 <30
Altitud baja 3000
Autonomia alta MALE > 500 14000 24248 1500
Altitud media
Autonomia alta HALE > 2000 20000 24248 12000
Altitud alta
Combate UCAV 1500 10000 2 10000
Ofensivo LETH 300 4000 3a4 250
Sefiuelo DEC 500 5000 <4 250
Estratosférico STRATO > 2000 20000y 30000 > 48 ND
EXO-estratosférico EXO ND > 30000 ND ND
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1.3.4 Aplicaciones de los UAVs

Los UAVs tienen un sin numero de aplicaciones militares y civiles, que a

continuacion se describen cada una de ellas.

a. Aplicaciones militares:

En el ambito militar, se emplean desde la época de 1960, aunque es

recientemente cuando han alcanzado su mayor empleo. Las misiones tipicas

asignadas a las plataformas no tripuladas dentro del campo militar son:

O

Inteligencia de imagenes y sefiales.

Vigilancia y reconocimiento.

Adquisicion de objetivos.

Soporte de artilleria, relé de comunicaciones y guerra electrénica.
Misiones ofensivas.

Supresion de defensa aérea enemiga.

Apoyo aéreo cercano.

Misiones de control de narcotrafico, misiones de busqueda policial,

fronteras y terrorismo

Bombarderos de precisién e iluminacion de blancos en misiones de alto

riesgo.

. Aplicaciones civiles:

Entre las principales aplicaciones civiles se tiene:
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« Investigacion, educacion y formacion: plataforma ideal para infinidad de
desarrollos y lineas de investigacion relacionadas con el control, dinamica

del vuelo, la navegacion aérea y propulsion.

o Control de trafico e inspeccion de carreteras, vias y lineas de transporte

en general.

o Topografia: fotografia aérea con realizacion de mapas y deslinde de fincas

(uso catastral).
« Control de cosechas, agricultura y paisaje (estudio de suelos).
« Investigacion del entorno ecoldgico y meteorolégico.
« Localizacion de accidentes en lugares de dificil acceso.

« Gestion de crisis originadas por desastres naturales, como inundaciones o

terremotos.

e Seguimiento de movimientos migratorios, recuento de animales, plagas y

deteccidn de bancos de pesca.
o Rapida deteccién de incendios y el seguimiento de su evolucion.
» Inspeccion de lineas eléctricas de alto voltaje.

e« Comunicaciones de telefonia movil e Internet.

1.4 PROYECTO DE AVIONES NO TRIPULADOS EN ECUADOR

El proyecto de Aviones No Tripulados es auspiciado por el Ministerio de
Defensa Nacional como parte del disefio y construccion de un Sistema de
Vigilancia y Reconocimiento, que cuenta ademas con la participacion de la
Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENESCYT).

El prototipo UAV-1 Fénix que actualmente se lo ha denominado como UAV-1

Gavilan de la Figura 1.7, es la primera incursién del Ecuador en el desarrollo
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técnico - cientifico del sistema de aviones no tripulados para la defensa del
territorio nacional. Su construccion fue realizada por mano de obra
ecuatoriana en el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana (CIDFAE) con aporte de técnicos militares de la FAE e ingenieros
civiles pertenecientes a la Escuela Politécnica Nacional, Escuela Politécnica
del Ejército y de la Universidad Técnica de Ambato en las instalaciones del

Aeropuerto Chachoan de la ciudad de Ambato.

Hasta el momento, se ha disefiado y validado la denominada UAV-0 (avioneta
tipo Cessna), aeronave de prueba y demostracion. El prototipo final del
proyecto es el UAV— 2 Halcon, que contara con una longitud de ala de 11
metros, capacidades de aterrizaje, despegue y vuelo automatico, trasmision
de video en tiempo real desde un sistema electrooptico, es decir detector de
objetos, rangos de operaciéon hasta 150 kilbmetros y una autonomia de vuelo

de ocho horas.?

Figura 1.7 Prototipo UAV-1 GAVILAN

2 Ministerio de Defensa Nacional. Direccién de comunicacién social. Boletin de prensa 48.
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1.4.1 PROTOTIPO UAV-1 GAVILAN

Es una aeronave de 5.5 metros de longitud de ala, la cual posee capacidades
de aterrizaje, despegue y vuelo automatico, puede alcanzar 4.57 kildbmetros
de altura 'y 140 kilometros por hora, tiempo de lectura: 5' 21". Posee trasmision

en tiempo real a través de una camara de video con un sistema electrooptico.

El UAV-1 Gavilan cumple funciones en las areas de la defensa, mediante
misiones de vigilancia y reconocimiento, proporcionando datos sobre la
vigilancia de recursos estratégicos, monitoreo ambiental y apoyo en gestion

de riesgos.

El UAV-1 Gavilan se encuentra enlazado a una Estacion de Mando y Control
en Tierra (EMCT), con capacidad de cumplir tareas de vigilancia y
reconocimiento, asi como enviar informacion en tiempo real. Ademas es el
segundo prototipo del componente UAV del proyecto deteccidn, observacion,
comunicacién y reconocimiento. En la Figura 1.8 se puede observar el

diagrama de bloques que conforma el UAV.

UNIDAD DE CONTROL SENSORES

COMUNICACION Adaptacion de
Motores | sefial

I | Transmisor |

-—‘ Acelerdmetro I

Etapa de potencia — Control . -
—= ) ]

BATERIA

Figura 1.8 Diagrama de bloques del UAV-1 GAVILAN



a. Ficha Técnica UAV-1 GAVILAN
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Aeronave no tripulada de mediano alcance, de rapida puesta de operacion,

en la Tabla 1.2 se indican las caracteristicas principales del UAV-1 GAVILAN.

Tabla 1.2 Caracteristicas principales del UAV-1 GAVILAN

Peso maximo
Envergadura

Planta motriz
Velocidad maxima
Maxima autonomia
Maximo alcance
Puesta en operacion

b. Sistemas y Equipos de Abordo

Sistema de Vuelo Automatico:

e Piloto Automéatico

o Sistema GPS / Plataforma Inercial
Telemetria de Datos On Line:

« Posicién geografica

e Sensores de abordo

« Video y/o fotografia

« Estacion terrena

Sistema Eléctrico y de Comandos:

25 Kg
5.5m
6750 RPM
140 Km/h
7 horas
4.57 Km
0.5h

e Alta confiabilidad individual de componentes
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« Redundancia de sistemas y controles

o Control en tierra del sistema en tiempo real

Sensores de Vuelo del UAV:

o Girometros y acelerbmetros

o Aire: presiones estatica y total, temperatura, humedad

e Motor: RPM, temperaturas cilindro y gases de escape.

« Baterias.

« Sensor de temperatura ambiente y para el combustible: termocupla tipo K.
e Sensor Flujo de combustible: floscan.

« Sensor nivel de combustible: sonda capacitiva (Ver Figura 1.9)

SAZF X

a) Termocupla tipo K b) Sensor Floscan 201 A-6 c) Sondas capacitiva de combustible

Figura 1.9 Sensores que forman parte del UAV-1 GAVILAN

Equipos de Carga Util:

e Sensores de vuelo del UAV: Estudios atmosféricos, ambientales y

fenbmenos meteoroldgicos
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o Camara de navegacion: Horizonte artificial, Observacion meteoroldgica,

Seguimiento de trazas, caminos.

« Cémara de Video: Fotografia aérea, control, seguimiento, patrullaje,

seguridad

c. Estructura

El ala consta de una viga principal y una secundaria y varias costillas, la
principal es la que debera soportar mayores esfuerzos, mientras que la viga
secundaria como su nombre lo indica serd no de menor importancia sino mas
bien debera ayudar a mantener la forma del ala de los aviones, las costillas
también tienen como mision conformar el ala en el perfil adoptado por el

diseno.

Tanto flaps y alerones fueron construidos con alma de balsa reforzando los

lugares donde los servos se sujetan para dar movimiento a los planos moviles.

Los planos méviles del ala se los sujeto con bisagras usadas en aeronautica.
Posteriormente se les enchap6 de fibra de carbono, con matriz de resina y
curado al vacio, como se indica en la Figura 1.10.

Figura 1.10 Montaje de los alerones
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d. Tren de Aterrizaje:

El tren principal fabricado en compuesto de carbono esta ubicado en el

fuselaje de la aeronave, es de tipo Tren de nariz con una rueda delantera,

como se indica en la Figura 1.11.

Figura 1.11 Tren de Aterrizaje del UAV-1 GAVILAN

e. Rack de Avidnica:

Concentra todo el equipamiento electronico de la aeronave, a excepcion de la

carga util:

e Piloto Automéatico

o Central de energia

» Placas Sensoras varias
e Transmisor RF

e Modem satelital

o Entraday salida de energia
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f. Sistema de Combustible:

Tanque de combustible aeronautico

o Doble sistema de filtrado de combustible
« Valvula de carga anti-retorno
o Conexion a tierra

e Sensor de nivel de combustible

g. Planta Motriz:

Motor Meggit (ver Figura 1.12)

e Hélices comerciales (madera — carbono)
e Asentado y probado en banco

« Refrigerado por aire

o« Sensores de RPM, temperatura en cabezas de cilindros y gases de

escapes.

Figura 1.12 Motor Meggit del UAV
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h. Sistema de energia:

El subsistema principal del area de energia del prototipo UAV-1 GAVILAN esta
conformado por el banco de baterias el cual proporciona el potencial eléctrico
a todas las cargas de las diferentes areas que se encuentran operando en el
UAV.

El banco de bateria esta disefiado para suministrar dos valores de tensiones:

Banco de Baterias de 12 Vdc:

Suministra energia a los equipos de comunicaciones, control de camara,

camara y micro piloto.

Banco de Baterias de 6 Vdc:

Suministra energia a los equipos de GNC (Guiado Navegacion y Control),

power box y actuadores.

Lo antes mencionado se indica en la Figura 1.13.

’ ) POTEHCWA |
BAMNCO DE ] ACTUADORES
BATERIAS POWERBOX }&,:{SEWDMUTQIRES}
{6W) \

—

P B e
Receptor Futaba] =
1 . MicroPilot

r—-l 1]
BAMCO DE
BATERIAS ;
RADIOS Y
AMPLIFICADORES
- form— $ .
COMTROL DE
1 CAMARA }— CAMARA

{22v)
Figura 1.13 Diagrama del sistema de energia del UAV-1 GAVILAN
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1.5 SISTEMAS DE PREVUELO

Es imprescindible por seguridad inspeccionar visualmente la aeronave antes
de encender el motor, comprobar que todo esta en orden, esto es lo que se

denomina inspeccion visual de prevuelo.

La inspeccidon visual de prevuelo consiste en una recorrida alrededor del
avion, para determinar si existen problemas con la aeronave y maximizar la

seguridad del vuelo.

Anteriormente se debe haber efectuado toda clase de mantenimiento
preventivo de la aeronave, como la limpieza y revision de todas las partes que

lo conforman.

1.5.1 Fases de prevuelo

Antes de iniciar el vuelo, se debe realizar una serie de acciones para asegurar
gue la aeronave que va a despegar, se encuentra en condiciones de vuelo
con la maxima seguridad. Para ello hay que seguir algunos pasos y
comprobaciones que difieren segun el tipo y modelo de aeronave.

No es posible indicar los procedimientos requeridos para esta inspeccion a
cada uno de ellos en particular. No obstante, existen normas de caracter
general aplicables a esta operacion, que deben complementarse con las
instrucciones del fabricante detalladas en el manual de vuelo de cada

aeronave.

De manera general y en la mayoria de aeronaves se realiza el mismo chequeo
de prevuelo, dependiendo del modelo y de su aplicacion, los chequeos
cambian, a manera de ejemplo se indica en la Figura 1.14 las fases que se

deben seguir y en la Tabla 1.3 se detalla cada fase.



Figura 1.14 Fases de prevuelo en una aeronave en general
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Tabla 1.3 Especificacion de las Fases de prevuelo en una aeronave en general

1 |Previo: Aspecto general 11 | Tren de aterrizaje Principal

Master off! - Encendido off! Flaps abajo. Deformaciones, grietas (encastre con fuselaje); Estado neumaticos. Sistema de freno
(pérdidas de liquido, pastillas y disco) Carenado y tornillos

2 |Fuselaje (izquierda) 12 |Motor (sélo en frio)
Cupula (aspecto, fisuras, limpieza, ventanillas y fijaciones); Fuselaje parte superior, lateral y Niveles de lubricante y refrigerante; Bujias; encendidos; Sujeciéon de bateria; Carburadores;
parte inferior (aspecto general remaches, registros, y antenas); Visual tren aterrizaje desde Escapes; Radiadores; Bancada; sistema eléctrico; Tren delantero (suspension y Mandos) ;Luz
atras. de landing y Asegurar capot

3 |Estabilizador horizontal (lado izquierdo /derecho) 13 | Hélice

y |Extrados, borde de ataque e intrados. (Aspecto); fijacién de los Acuerdos; Holgura; arriba- Aspecto; Melladuras o fisuras; Holguras en las palas; Fijacion tornillos ; Cono (fijacion y
abajo “0”, adelante-atras “0”); Comprobar recorrido libre en timén de profundidad; bisagra y pin; fisuras)

5 |Levantar timén de profundidad y comprobar tornillos de fijacion y grupillas; Rétulas de mando,
tornillo-pasador-grupilla y marcas de pintura.

4 |Timén de direccién 14 | Tren de aterrizaje Principal
Aspecto general; superficies.; Libre movimiento. Punto de fijacion de cables de mando; rétula Deformaciones, grietas (encastre con fuselaje); Estado neuméaticos. Sistema de freno
superior e inferior. (pérdidas de liquido, pastillas y disco) Carenado y tornillos

6 |Fuselaje (derecha) 15 |Ala
Cupula (aspecto, fisuras, limpieza, ventanillas y fijaciones); Fuselaje parte superior, lateral y Borde de ataque, intradés y extradés
parte inferior (aspecto general remaches y registros); Visual tren aterrizaje desde atras.

7 |Fap 16 |Borde marginal
Extrados / intrados , holgura, bisagra, y estado del pin de encastre del flap; Luces de posicién y estrobos Holgura Ala (arriba-abajo / NO) (adelante-atras/ NO)

8 |Alerones 17 |Alerones
Extrados / intrados; Bisagras, rétula y libre movimiento. Extrados / intrados ; Bisagras, rétula y libre movimiento;

9 |Borde marginal 18 |Flap 2
Luces de posicién y estrobos, Holgura Ala (arriba-abajo / NO) (adelante-atras/ NO) Extrados / intrados ,holgura, bisagra, y estado del pin de encastre del flap

10 |Ala

Borde de ataque, intradés y extradés

26
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1.6 SISTEMA AUTOMATIZADO DE PREVUELO

La aparicion de nuevas tecnologias hace que cada vez sea mas necesario
aplicarlas y difundirlas, es asi que en la actualidad la automatizacion de los

procesos ha sido de gran beneficio y cada vez ha ido ganando mas fuerza.

El proceso que se realiza en el prevuelo para el GAVILAN se lo hace de
manera manual aproximadamente toma entre 30 y 45 minutos, por eso el
hecho de contar con un sistema automatizado de prevuelo serian de gran

ayuda y por ende tendria un considerable ahorro de tiempo.

El manejo de la instrumentacion virtual tienen muchas aplicaciones entre ellas
estd el uso en el aérea de la aviacion, que permite realizar el chequeo y
monitorizacion del estado del avidn, porque esto determina si la aeronave esta

en condiciones de despegue.

Existen muchas areas especificas dentro de la aeronave que pueden ser
monitoreadas y chequeadas, entre ellas estan las baterias, el combustible, el
control de los servomotores donde se pueden utilizar la instrumentacion virtual

de varias maneras.

1.7 SISTEMA DE COMUNICACION

La comunicacién es el proceso de transferir informacion desde una fuente
hacia el destinatario, un sistema de comunicacién es la totalidad de

mecanismo que provee el enlace de informacion entre ambos.

Los sistemas de comunicaciones emplean sefiales eléctricas,
electromagnéticas u Opticas para transmitir el mensaje. La transmision del
mensaje puede ser utilizando medios alambricos como cables para la
transmision de sefiales eléctricas, sefales de luz en el caso de utilizar fibra
Optica y también por medios inalambricos como radiofrecuencia, WiFi,

Bluetooth, microondas que utilizan el aire mediante ondas electromagnéticas
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para efectuar la transmision. En la Figura 1.15, se muestra el diagrama de

blogues de un sistema de comunicacién basico.

TRANSMISOR || MEDIODE |, RECEPTOR
TX TRANSMISION RX

Figura 1.15 Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones

El transmisor genera la informacion y se le da la forma adecuada para ser
enviada a través del medio de transmision. El objetivo de cualquier sistema

de comunicaciones es entregar una réplica aceptable en el destinatario.

1.7.1 Sistema de comunicaciones en el prevuelo automatico

La comunicacién se realiza por un medio inalambrico, mediante la utilizacion
de la antena de radiofrecuencia, el prototipo UAV-1 Gavilan se comunica con
la antena y esta con la EMCT donde estan todos los servidores, en nuestro
caso especifico el que contiene la interfaz del sistema automatizado de

prevuelo.

1.7.2 Conector militar

Amphenol es uno de los fabricantes de los conectores militares cilindricos,

existen en varias series, cada uno con diferentes caracteristicas de disefio.

En todas las series, los contactos macho y hembra, son fabricados bajo
pérdida de aleacién de cobre y oro plateado para eliminar la corrosion por

contacto proporcionando una vida util indefinida.
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Estos conectores toman el nombre de conector militar por que en sus inicios
fue utilizado solo por los militares, en la actualidad también se lo utiliza en el

area civil.

Figura 1.16 Conectores Militares Amphenol

En la Figura 1.16 se puede apreciar los distintos conectores militares
existentes, estos conectores han sido utilizados en sus inicios por el Ejército
de los EE.UU, para proyectos con especificaciones militares Los conectores
militares cuentan con proteccién intrinseca (IP67) es decir esta sellado contra

fluidos y polvo, se utiliza para muchos tipos de conexiones eléctricas.

1.8 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Proceso en el cual la sefial a medir es adquirida y convertida en una sefial
eléctrica. Un sistema de adquisicion de datos es el instrumento que sirve para
obtener datos de un proceso. Este tiene las siguientes etapas:

e Los sensores o transductores convierten un fenémeno o magnitud fisica

en una magnitud o sefal eléctrica.

e Un sistema de acondicionamiento de sefal que va aislar, filtrar, convertir

y/o amplificar la sefial.
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o Un sistema de adquisicion de datos que convierte la sefial analégica a

digital.

e Un sistema de tratamiento que va a transformar la informacion digital

presentada por el bloque anterior, en informacion util al usuario.

« Un sistema de visualizacion que va ser el que va a desplegar la informacion

procesada.

o El sistema de adquisicion de datos esta compuesto por el siguiente

diagrama de bloques, como se indica en la Figura 1.17.

Sensores

Acondicionamiento Tratamiento Visualizacion

Figura 1.17 Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de datos

1.8.1 Adquisicion de datos de sistema automatizado de prevuelo

El sistema de adquisicion de datos es un disefio propio, donde se tiene en

cuenta aspectos como durabilidad, facilidad de manejo y confiabilidad.

La adquisicién se realiza con la utilizacion del modulo Compact RIO, el mismo
que adquiere los datos, es decir recibe informacion del estado de los sensores
del UAV-1 GAVILAN, para posteriormente ser indicada en la interfaz.
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1.8.2 Compact RIO 9074

Es un sistema embebido® de bajo costo, robusto y de altas prestaciones. Se
basa en la nueva tecnologia de Entradas/Salidas (E/S) reconfigurables (RI1O),
su funcionalidad basica es proporcionada por una FPGA programable por el

usuario. Se puede acceder y configurar la FPGA usando el software de

desarrollo gréfico LabVIEW de NI.

a. Arquitectura Compact RIO

La arquitectura Compact RIO se compone de tres partes principales:
1. El controlador de tiempo real embebido

2. El chasis embebido reconfigurable que contiene la FPGA

3. Los modulos de E/S intercambiables en caliente.

En la Figura 1.18 se indica un diagrama de la arquitectura del Compact Rio.

E.«*/‘:

L Signal
B

Real-Time
Controller

Figura 1.18 Arquitectura del Compact RIO

8 Sistema Embebido: es un sistema electronico autocontenido que posee un
microcomputador programable y que desarrolla una o mas funciones especificas en tiempo
real.
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a.1l El controlador de tiempo real embebido.

El controlador embebido de tiempo real Compact RIO afiade un procesador
industrial de Freescale MPC5200 de 400 MHz que ejecuta las aplicaciones de
LabVIEW Real - Time de forma confiable

El controlador de tiempo real de Compact RIO dispone de un puerto Ethernet
de 10/100 Mb/s para los programas de comunicacion a traves de la red. En
la Figura 1.19 se observa los componentes del compact RIO y en la Figura
1.20 se muestra el chasis del compact RIO.

Real-Time Processor

Notworking/Periphcnls 00 MHz processor far ficating-point
10/100 Ethernet poct cantral, 5"-5'1795_ wclagping

5237 Seris port %

N Reconfigurable FPGA

Customized timing and processing of (/O

LabVIEW

*Graphical software for rapid
development

*Program processor, FPGA and
1/0 with one tool

*Integrate existing C/VHOL

= 3. =i . Expansion /0

el y Connectuntathree CSerjas modules for
(3} sdditions! /O {strain, TC, comm., motion, atc...|

Small Size, Low Power
AXFem i82x3.7in)
1930 VoC power, (7-10Wtyp.)

Onboard Analog and Digital |/O
110010, Upto 32-ch Al upto 4.ch AQ,
Upto 32-chof24 VDO

Figura 1.19 Componentes del NI Compact RIO

Figura 1.20 Chasis del Compact RIO
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a.2 Los médulos de Entradas/Salidas intercambiables

Cada méddulo de Entrada/Salida (E/S) de la serie C de National Instrument
contiene una funcion de acondicionamiento de sefiales incorporado y un borne
de conexién de presion por tornillo, un borne de conexién de presidén por
resorte, BNC o conectores D-Sub. Hay disponibles varios tipos de E/S entre
las que se incluyen: entradas para termopares; acelerometros; para células
de carga, analdgicas de hasta £ 60 V = 20 mA, salidas analégicas hasta +10
V £ 20 mA; E/S digitales industriales de 12/24/48V con un suministro de
corriente de hasta 1 A y E/S digitales de 5 V/TTL para encoders,
contadores/temporizadores y generadores de pulsos*

En la Figura 1.21 se observa los modulos de entrada y salida.

Figura 1.21 Modulos de Entrada/Salida de la serie C

El sistema Compact RIO ofrece un disefio robusto y un factor de forma que
proporcionan una carcasa segura para los componentes internos del sistema,
eliminando la necesidad de invertir recursos en el desarrollo de una carcasa

mecanica personalizada.

La mayoria de modulos de E/S disponen de un aislamiento que resiste

tensiones de corta duracion hasta 2.300 Vrms y aislamiento para 250 Vrms

4 “Modulos CompactRIO de E/S” [En linea]. Revisado el 4 de noviembre del 2013. Disponible
en www.ni.con/ CompactRIO/hardware/ modules
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continuos. El consumo tipico de potencia de todo el sistema es del orden de
7al0W.

1.9 INTERFAZ

La interfaz es el medio con que el usuario puede comunicarse con una
maquina, un equipo 0 una computadora, comprende todos los puntos de
contacto entre el usuario y el equipo. Normalmente suelen ser faciles de
entender y faciles de accionar.

1.9.1 INTERFAZ DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE PREVUELO

La interfaz se realiza con la ayuda de la instrumentacion virtual por medio del
software LabVIEW, el mismo que se encarga de mostrar el estado de cada
uno de los sensores que conforman el UAV-1 GAVILAN, este sirve de
visualizador y traductor del sistema de adquisicion del sistema automatizado

de prevuelo, un ejemplo tipico de interfaz es el que se muestra en la Figura
1.22.
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Figura 1.22 Ventana de interfaz realizada en LabVIEW


http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Usuario
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1.9.2 Instrumentacién Virtual

Un instrumento virtual es aquel que combina todos los elementos de un
instrumento electronico, solo que este tiene mayores capacidades, debido a
que trabaja con USB, GPIB, SCSI, Bluetooth, entre el sistema fisico de

acondicionamiento de sefial y la computadora.

Un instrumento virtual tiene capacidades ilimitadas, ya que cuenta con la

ayuda de un procesador y las aplicaciones de una computadora.
Un instrumento virtual consta de las siguientes partes:

o Sensor

« Sistema de acondicionamiento de sefal

o Convertidor analogo/digital

e Interfaz

e Procesador

o Interface para poder comunicarse con un sistema de control, de

visualizacion u otro proceso.

En la Figura 1.23 se muestra como esta compuesta la instrumentacion virtual.

Ofros
Procesos

| Sensores l—l'l Acondicionamiento I—I'l ADC

Control

METEMm- 7~
METEmMm-Z—

Visualizacion y
control

T

Control
manul

Figura 1.23 Diagrama de bloques de la instrumentacion virtual
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El sistema de adquisicion de datos tendré un interfaz sencilla y de facil manejo,
el sistema de acondicionamiento se realiza mediante el software LabVIEW.

1.9.3 Software LABVIEW

El LabView es un lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo grafico, y
enfocado al uso en instrumentacion, constituye un revolucionario sistema de
programacion gréafica para aplicaciones que involucren adquisicion, control,

andlisis y presentacion de datos.

Los programas desarrollados con LabView se llaman instrumentos virtuales o
VIS, uno de sus objetivos esta el reducir el tiempo de desarrollo de
aplicaciones de todo tipo y el permitir la entrada a la informética a

profesionales de cualquier otro campo.

LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto
de National Instruments como son las tarjetas de adquisicién de datos, vision

e instrumentos como de otros fabricantes.

a. Ventajas del Software LabVIEW

Las ventajas que proporciona este software se describe a continuacion:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10

veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

« Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

o Dalaposibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un Uunico sistema de desarrollo se integran las funciones de

adquisicion, analisis y presentacion de datos.
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« El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima

velocidad de ejecucion posible.

« Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabVIEW no requiere gran experiencia en programacion, ya que emplea
iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre
simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones.
Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de programacion
convencionales. Posee extensas librerias de funciones y subrutinas, ademas
de las funciones basicas de todo lenguaje de programacion incluye librerias
especificas para la adquisicion de datos, control de instrumentacion VXI, GPIB

y comunicacioén serie, analisis, presentacion y almacenamiento de datos.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE PREVUELO

2.1 ESPECIFICACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE PREVUELO

Para el desarrollo del sistema de prevuelo, se requiere el uso de un software
de instrumentacion como LabVIEW, ademas de un equipo de National
Instruments denominado CompactRIO que se encargara de la adquisicion de

datos.

Se utiliza el CompactRIO porque este dispositivo brinda una facil integracién
de los demas sistemas que conforman el UAV1 GAVILAN desarrollado por el
personal del CIDFAE, ademas que el CompactRIO esta destinado como
computador principal de vuelo de la aeronave, puesto que no sirve solo para
realizar el pre-vuelo que es el tema a tratarse en esta tesis sino que ademas
monitorea las variables y sistemas del avion en vuelo. Dentro del proceso de
investigacion desarrollado por el CIDFAE se planted la utilizacion de dicho
dispositivo teniendo en cuenta que el presente proyecto de tesis se acopld a
los equipos y tarjetas adquiridas.

El Compact RIO recoge la informacion de todos los sensores que conforman
el prototipo UAV1 GAVILAN, asi como también los conectores que permitan

realizar la comunicacion.

La informacion entregada por los sensores seran transportados de forma
inalambrica aprovechando la antena de radiofrecuencia que posee el CID
FAE, el valor de los sensores seran comparados con los parametros
permitidos que seran establecidos en la programacion realizada en LabVIEW
este es el llamado chequeo de prevuelo o checklist de la aeronave.
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2.2. SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES

Los equipos y materiales que se utilizan en el sistema de prevuelo
automatizado se eligieron de acuerdo a la disponibilidad, caracteristicas y

prestaciones que exige el proyecto.

A continuacion se indica los componentes que mas adelante seran

detallados.

e Moddulo NI 9219

e Moddulo NI 9401

e NI Compact Rio 9074
e NI 9870

o« NI 9014

2.2.1. Determinacioén de las variables fisicas a ser monitoreadas.

El analisis se lo hizo en base a las areas que intervienen en el desarrollo del

sistema UAV, como:
e Mecanica: motor de propulsién y el sistema de combustible.
« Area de energia: niveles de voltaje y corrientes

« Area de comunicaciéon: monitoreo de la temperatura del amplificador de

potencia (PA).
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a. Area Mecéanica

El motor MEGGITT MDS 342 Hurricane Engin de la Figura 1.12, permite medir

directamente las siguientes variables:

e Temperaturas de los cilindros (cilindro izquierdo, cilindro derecho).

¢ Revoluciones por minuto: se usa la salida de tacémetro del propio motor.

a.l. Sistema de combustible

Se dispone de un tanque que tiene un maximo de 7 galones.

b. Sistema de Energia

Se requiere medir 6 voltajes y 2 corrientes.

c. Sistema de comunicaciones

Se debe monitorear una temperatura.

La Tabla 2.1 muestra el tipo de sensor y la variable que se va sensar.

Tabla 2.1. Identificacion de las variables.

VARIABLES
Voltaje del Generador

|Voltaje de la Planta Externa
|Vo|taje de la Bateria
|Voltaje Cargas 6V

|Voltaje Cargas 12V

Voltaje Cargas 28V
Corriente del Alternador

SENSOR DE VOLTAIJE

SENSOR DE CORRIENTE . i
Corriente de la Bateria

Temperatura Cilindro Derecho

SENSOR DE TEMPERATURA |Temperatura Cilindro izquierdo

Temperatura Amplificador de potencia
SENSOR DE NIVEL Nivel de Combustible

SENSOR DE VELOCIDAD Tacédmetro
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2.2.2. Determinacion del equipo para el monitoreo de variables fisicas de

la aeronave

Se requiere de un equipo que contenga la mayor cantidad de elementos
integrados en el propio sistema, es decir que realice la adquisicion de datos,
es asi que en base a: eficiencia, prestacion de servicios, precision del
acondicionamiento de sefales, velocidad de procesamiento, capacidad de
redundancia y la capacidad de ser un equipo modular se selecciona al

Compact Rio, que se indica en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Compact Rio: a) Médulo, b) Chasis.

a. Compact RIO

Es un sistema embebido reconfigurable que combina confiables capacidades
autonomas embebidas con certificaciones extremas y calificaciones para
operar en condiciones ambientales industriales severas y en espacios
reducidos. Esta calificado para trabajar en sitios peligrosos o potencialmente
explosivos, resiste golpes de hasta 50 Kg. Tiene grado de proteccion IP 54

para el polvo y chorros de agua segun norma IEC 60529.

En la Tabla 2.2 se indica las especificaciones del NI Compact RIO.
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Tabla 2.2 Especificaciones del NI Compact RIO-9074

Especificaciones

Formato Fisico CompactRIO
Sistema Operativo / Objetivo Real-Time
Soporte para LabVIEW RT Si
Numero de Ranuras 8
Controlador Integrado Si
Eléctrico
Fuente de Alimentacion Recomendada: Potencia 48 W
Fuente de Alimentacion Recomendada: Voltaje 24V
Rango de Entrada de Voltaje 19..30V
Consumo de Potencia 20 W
FPGA Reconfigurable
FPGA Spartan-3
Compuertas 2000000
Especificaciones Fisicas
Longitud 28.97 cm
Ancho 8.73cm
Altura 5.89 cm
Peso 929 gr
Temperatura de Operacién -20..55°C

2.2.3. Determinacion de los componentes eléctricos sensores Yy/o

maodulos

Los sensores y/o mdédulos son los que convierten las variables fisicas en
sefales eléctricas, el mddulo se encarga del acondicionamiento, conversion y

registro de datos.

Se analiz6 cada una de las variables a ser monitoreadas, en la Tabla 2.3 se

describe los rangos de cada variable.
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Tabla 2.3 Descripcion y rangos de cada variable a ser monitoreada.

SENSOR | VARIABLES A INSTRUMENTAR RANGO
Generador 0-60
Planta Externa 0-60
. Bateria 0-60
Voltaje
Cargas 6V 0-15
Cargas 12V 0-15
Cargas 28V 0-60
. Alternador 0-15
Corriente =
Bateria 0-15
CD - Termocupla K 0-220°
Temperatura|Cl - Termocupla K 0-220°
Amplificador de potencia 0-80°
Nivel Combustible 0- 7 Galones
Velocidad Tacometro 0- 6500 RPM

a. Médulo NI 9219

Esta tarjeta de adquisicién de datos es la encargada de sensar las variables
de voltaje, es configurable para medir distintos tipos de sefiales como las
provenientes de termocuplas, RTD, voltaje, corriente.

Las siguientes especificaciones son tipicas para el rango de -40 a 70 °C a
menos que se indique lo contrario. En la Figura 2.2 se muestra el médulo NI
92109.

a.l. Entrada Analoga Universal de 24 Bits

e Aislamiento entre canales de 250 Vrms
e Soporte integrado para cuarto de puente, medio puente y puente completo.
« Excitacion de voltaje y corriente integrados

« Medidas de termopares, RTD, resistencia, voltaje y corriente
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o Compensacion de juntura fria (CJC) por canal para medidas precisas de

termopares.

o Entradas simultaneas

Figura 2.2 M6dulo de adquisicion de datos universal NI 9219

a.2. Caracteristicas de las entradas

« NuUumero de canales: 4 canales de entrada analdgica
e ADC resolucién: 24 bits
« Tipo de ADC: delta-sigma (con entrada analdgica prefiltrado)

e Muestreo modo: simultaneo

a.3. Bornes de la tarjeta NI 9219

Tiene cuatro canales de seis terminales de resorte, conectores que
proporcionan conexiones para cuatro canales de entrada analégicos, la Figura

2.3 muestra la vista frontal del modulo.
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Figura 2.3 Vista frontal médulo NI 9219

a.4. Conexién del NI 9219

Se conecta la sefial positiva de fuente al terminal de entrada positiva (sefial
HI) y la sefial negativa de fuente terminal de entrada negativa (sefial LO)

indicados en el Anexo A.

a.5. Modos de voltaje y corriente

En el modo de tensién el conversor analogo digital (ADC) mide voltaje a través
de los terminales HI y LO. El NI 9219 calcula la corriente que pasa a través
de una resistencia de derivacion interna y en cuyos bornes se encuentra la

sefiales de voltaje HI y LO, como se puede observar en la Figura 2.4.
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NI 9219 ¢ NI 9219

_______ N

Voltage/Digital In Modes Current Mode

Figura 2.4 Conexiones de voltaje y corriente en modo digital.

a.6 Modo Termocupla

En el modo de Termocupla, NI 9219 utiliza el rango de + 125 mV para devolver
una lectura de voltaje. Se utiliza cables apantallados y cableado de par
trenzado, se conecta a tierra los cables blindados, cada canal tiene un

termistor integrado para la compensacién de juntura fria.

Para mejorar la precision del sensor CJC, NI 9219 debe operar en un entorno
de temperatura estable se debe evitar colocar cerca de fuentes de calor.

En la Figura 2.5 se puede observar la conexion en modo termopar.

TC ADC | |

Figura 2.5 Conexién en modo termocupla



a7

2.2.4. Codificaciéon de datos para la transmision a la estacion terrena

La forma mas adecuada para transmitir informacion es tenerla de una manera ordenada, en la Tabla 2.4 se muestra la

clasificacion de los datos y asignacion a los médulos de adquisicién de sefales.

Tabla 2.4 Asignacion de variables

UBICACION
VARIABLES A TIPO DE DEL ARRAY POSICION
SENSOR NOMBRE LABVIEW RANGO HMI MODULO UNIDAD| RANGO DIRECCION TIPO AREA
INSTRUMENTAR VARIABLE MODULO LABVIEW ARRAY
CRIO

Voltaje |Generador V_Generador 0-40V doble NI19219-1 Slot 6 Voltios 0-60 |CHO Entrada Energia R_FLOAT 0
Planta Externa V_Plaexterna 0-40V doble NI19219-1 Slot 6 Voltios 0-60 |CH1 Entrada Energia R_FLOAT 1
Bateria V_Bateria 0-40V doble N19219-1 Slot 6 Voltios 0-60 |CH2 Entrada Energia R_FLOAT 2
|cargas 6v |v_sv lo-20v | doble |NI9219-1 | slot6 | Voltios | 0-15 |cH3 Entrada  |Energia R_FLOAT 3
|cargas 12v |v_12v lo-20v | doble |NI9219-2 | slot7 | Voltios | 0-15 |cHo Entrada  |Energia R_FLOAT 4
Cargas 28V V_28V 0-40V doble N19219- 2 Slot 7 Voltios 0-60 |CH1 Entrada Energia R_FLOAT 5
Corriente |Alternador I_Alternador 0-100A doble N19219-2 Slot7  |Amperios| 0-15 |CH2 Entrada Energia R_FLOAT 6
Bateria |_Bateria 0-100A doble N19219- 2 Slot7 |Amperios 0-15 |CH3 Entrada Energia R_FLOAT 7
CD - Termocupla K T_Motor 0-80°C doble N19219-3 Slot 8 °C 0-1200 |CHO Entrada Instrumentacion |R_FLOAT 8
TemperaturgCl - Termocupla K T_FUEL 0-80°C doble N19219-3 Slot 8 °’C 0-1200 |CH1 Entrada Instrumentacion |R_FLOAT 9
Amplificador de potenc/T_AMBIENTE 0-80°C doble NI19219-3 Slot 8 °C 0-1200 |CH2 Entrada Instrumentacion |R_FLOAT 10
Nivel Combustible LEVEL_FUEL Galones doble N19219-3 Slot 8 Voltios 0-5 CH3 Entrada Instrumentacion |R_FLOAT 11
Velocidad |Tacometro RPM's 0- 6000 RPM's doble NI 9401 Slot 5 Digital DI/O0 Entrada Instrumentacion |R_FLOAT 12
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a. Trama de comunicaciones

Después de la asignacion de variables se desarrolla la estructura de la trama
de comunicaciones. La trama de comunicaciones son las reglas que va a tener
el protocolo para poder realizar una comunicacion eficiente entre los
dispositivos con una estructura de: transmision, recepcion, inicio y fin de
trama, determinacion de errores en las comunicaciones, funciones, métodos,

entre otros.

a.l.Estructura de la trama de datos

Esta formado por un inicio y un fin de trama como lo indica la Tabla 2.5, asi
como también el Throughput de la trama de datos que se muestra en la Tabla
2.6.

Tabla 2.5 Estructura de la trama de datos

TRAMA DE DATOS

Encabezado| Posicion | Funcién | Datos | Controlde| Finde
Inicial errores Trama

Tabla 2.6 Determinacion del Throughput de la trama de datos

ESTRUCTURA DE TRAMA Throughput
(bytes)

Encabezado | CID | 3
Funcion | 0 | 3
Posicion Inicial | 0 | 3
Datos | 106 | 106
Deteccion de errores | 0 | 2
Fin de Trama | FAE | 3

| | 120
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a.2. Throughput de la trama de datos

Encabezado: indica el inicio de la trama de comunicaciones en la que se esta

utilizando 3 Bytes con los caracteres CID.

Funcién: debido a que se pueden realizar varias solicitudes de acceso a
distintos tipos de variables, en ocasiones se puede llegar a manejar diferentes
tipos de datos como salidas digitales, salidas analogas, entradas analogas,
entradas digitales se asigno6 3 caracteres para dicha solicitud pudiendo llegar

a realizar un maximo de 999 peticiones

Posicion Inicial: debido a que la informacién ser4 almacenada en un Vector

(Array) es necesario indicar desde que ubicacion se quiere leer las variables.

Datos: los 106 caracteres asignados para la transmision de datos se

encuentran separados entre si mediante los signos de cada dato.

Deteccidon de errores: en todo sistema de comunicaciones es fundamental
saber si los datos que estan llegando por el bus de informacion son los

esperados o tienen errores, pues esto permitirq aceptar la trama o desecharla.

En el caso de usar el algoritmo de comprobacion de redundancia ciclica
(CRC16) garantiza que el orden de los datos que se recibe es el correcto. Este
algoritmo no permite corregir los datos errados, simplemente determina que

la informacién solicitada no es la que se esperaba.

Fin de trama: para el caso se asigno 3 caracteres con las siglas FAE esto

indicara que una peticion ha concluido.
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las funciones trama de

b. Detalle de implementadas en la

comunicaciones

La forma de intercambio de informacion entre la estacion terrena y la

aeronave, el formato de la trama se indica en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Estructura de la trama de comunicaciones

Posicion inicial del
dato a ser leido o
escrito

Fin de
trama

Inicio | Funcion Datos CRCHI CRCLO

La transmision serial se realiza mediante el flujo permanente de bits en la linea
de comunicacién, por lo cual un dato flotante debe ser transmitido en su

equivalente de bytes.

En la Figura 2.6 se muestra la relacion existente entre un dato flotante escrito
en la casilla cuyo nombre es Numeric con valor -999999,999999 vy el
equivalente en formato string, el cual se usa para ser transmitido por medio
del estdndar RS-232, la longitud de trama estd dada por 14 bytes que ocupa
para poder transmitirse, es decir por cada namero flotante a ser transmitido

sera necesario 14 bytes.

Figura 2.6 Longitud de trama de un dato flotante con signo

{3 Untitled 1 (=& =
File Edit View Project Operate Tools Window Help J
W et
»2 [@[n ‘
-
Numeric En String

:.J -999999,999939 -999399,993993

stop Longitud
STOP. 14 3
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b.1. Implementacién de distintas tramas de comunicacién

A continuacién en la Tabla 2.8 se indica un ejemplo de una estructura de la

trama.
Tabla 2.8 Estructura de la trama de comunicaciones
Posicidn inicial del
Inicio [ Funcion dato a ser leido o Datos | Fin de trama CRCHI CRCLO

escrito

Elemento del [Elemento del
ID 1- -1 TX o RX -FAE
cID | 001-959 0 - 10000 OR% codigo Ascll | codigo AsCll

Inicio: esta dado por las tres primeras siglas del Centro de Investigacion y
Desarrollo (CID).

Funcién: comprendida entre los nimeros 0 — 999, se puede abarcar hasta

999 funciones.

Posicion inicial del dato: indica que el valor puede estar entre 0 y 10000,

cada array puede manejar hasta 10000 datos.

Datos: contiene los datos que seran actualizados en la nave o en la estacién

terrena.

Comprobacién de redundancia ciclica (CRC): brinda la seguridad que los
datos enviados por el transmisor son los mismos que el receptor tiene en la

memoria sin ningdn error.

Fin de trama: es la palabra clave que indica que la trama ha finalizado se ha

tomado las siglas de Fuerza Aérea Ecuatoriana (-FAE).

En el Anexo B se muestra las funciones de la trama.
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2.2.5. Algoritmo para determinar errores en las comunicaciones

a. Comprobacién de redundancia ciclica (CRC)

Es un cddigo de deteccion de error cuyo célculo es una larga division en el
que se descarta el cociente y el residuo se convierte en el divisor de la
siguiente division, cuando el tamafio del residuo es siempre menor que la

longitud del divisor finaliza el proceso y determina el tamafio del resultado.

La definicion de un CRC especifica el divisor que se utilizara el cual depende
del dato a transmitir. Todos los CRC de uso comun emplean una base finita
binaria, esta base consta de dos elementos, generalmente el 0y 1. En el
Anexo C se muestra el diagrama de flujo para determinar la comprobacion de

redundancia ciclica (CRC).

La Figura 2.7 muestra la l6gica de programacion del CRC.

Figura 2.7 Algoritmo grafico para la determinacién del CRC

La Figura 2.8 muestra la implementacion del cédigo fuente del CRC 16 el

mismo que se implemento en labview.
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Caleulste CRC

|True 'P
& 7| . Data cut
r—v E E E -y bab<
)
L string
[FFFF] JEE]Fibe |
FFFF|
Numeric
[i [ 2] g
—_—

Figura 2.8 Cédigo Fuente del CRC 16 en Labview.

2.3 INSTALACION Y MONTAJE DE LOS MODULOS EN EL EQUIPO

El sistema posee una funcionalidad modular y no necesita que todos los
modulos estén conectados, es decir montados en la ranura del chasis, para
su normal funcionamiento, sin embargo es necesario recalcar que el orden en
el que los modulos han sido asignados se detalla a continuacién en la Tabla
2.9.

Tabla 2.9 Distribucién de médulos en el chasis NI19114

SLOT DEL CHASIS <
MQODULD QUE USA DESCRIPCION
LIBRE 1 Libre
Ll
NI3E70 Serial RS232 ded N/
2 i v
Puertos 'l ik
N i
i
LIBRE 3 Libre
LIBRE 4 Libre
NIS401 DIGTALIN / OUT - b
SEFIALES PWIM COUNTERS ?

MN15218 Medidas d=
termopares RTD,
resistencia voltae v
corriente

MN15218 Medidas d=
termopares RTD,
resistencia voltae v
corriente

NIS215 Medidas de
termopares RTD,
resistencia voltae v
corriente
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2.3.1 Puesta en marcha del sistema

a. Hardware

a.1l Acople de Médulo Real Time a Chasis de 8 slots

El chasis reconfigurable de 8 Slots conjuntamente con el procesador de
tiempo real NI 9014 se encargan de la adquisicion de datos y la ejecucion de
los procesos del sistema denominado computador principal del proyecto UAV,
en la Figura 2.9 se muestra el modulo Real-time y el chasis.

Figura 2.9 a) M6dulo Real-time, b) Chasis reconfigurable de 8 slots

a.2 Médulo Real Time

En la Figura 2.10 se indica los elementos que conforman el panel frontal.
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Figura 2.10 Panel frontal del Médulo Real Time

Donde:
1. Leds
2. SMB conector miniatura de radio frecuencia
3. Conector de Fuente de alimentacion
4. Duo switch
5. Boton de Reset
6. Conector RJ45
7. Conector USB

8. Conector RS-232 Macho

En el Anexo D se muestra instalacion de la unidad de control en el chasis del
Compact RIO.
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a.3 Alimentacién de energia del Equipo

El equipo requiere de alimentacion externa de las siguientes caracteristicas
como lo indica la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Recomendacién del Médulo Real Time

Consumo 48 W
Recomendado 18 VDC a 24 VDC
Rango permitido 9 Volt a 35 Volt

Solo el Controlador Real Time 6W
Consumo de potencia

El modulo Real Time con los modulo 20 W

a.4 Caracteristicas fisicas

El conector que dispone el médulo lo indica la Figura 2.11

Figura 2.11 Conector de fuente de poder

Dénde:
1. Terminales de conexion

2. Tornillos de sujecion
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2.3.2 Conexidn e instalacion en el médulo Compact RIO

A continuacion se indica la forma de conexién de los médulos en el chasis

1. Identificar la posicion correcta del médulo, observar el conector que se halla
en la parte inferior del médulo (conector VGA), como lo indica la Figura 2.12.

1
O PRODUCT OF HUNGRRY

POAPRZ0OITZ
NG 13500 N,
MOPRC FEXP WY
AUSTIN, TX, J97%8

Figura 2.12 Conector VGA hembra de los médulos NI

2. Alinearlo con el conector VGA macho del chasis, como lo indica la Figura
2.13.

Figura 2.13 Alineacion del médulo con el chasis

3. Conecte cada modulo al chasis.

Finalmente se insertan todos los médulos como lo indica la Figura 2.14.



Figura 2.14 M6dulo Real Time y mdédulos conectados en el chasis

a. Médulo NI 987X
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Es el responsable de establecer comunicacion entre el Compact RIO y la

aplicacion instalada en la estacion terrena, requiere ser energizado con fuente

externa de 8 a 28 VDC los requerimientos se indican en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Requerimientos del Modulo NI 987X

Requerimiento de fuente +8 a+ 28 VDC
Consumo de Potencia Modo act|v9 (Tx/Rx) 0.5W maXJmo
Modo Inactivo 50 uW maximo
Modo activo (Tx/Rx) 1.5 W maximo
Disipaciéon Térmica Modo Inactivo 0.5 W maximo

2.4 DESARROLLO DE LA APLICACION PARA LA ADQUISICION DE

DATOS EN LA AERONAVE

Aprovechando la estructura de programacién de labview, que es una

programacioén por hilos de ejecucién®. La creacién de un nuevo hilo es una

caracteristica que permite a una aplicacion realizar varias tareas a la vez. Los

5 Hilo de ejecucion: es la unidad de procesamiento mas pequefia que puede ser planificada

por un sistema operativo.
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distintos hilos de ejecucion comparten una serie de recursos tales como el
espacio de memoria, los archivos abiertos, situacion de autenticacion, etc. Un
hilo es simplemente una tarea que puede ser ejecutada al mismo tiempo con

otra tarea.

Esta técnica permite simplificar el disefio de una aplicacion que debe llevar a
cabo distintas funciones simultaneamente. La Figura 2.15 muestra la
programacion por hilos de ejecucion. En el Anexo E se muestra el diagrama
de flujo.

. stop
1
| *stop |
@ 0
EHT)
1
m Msto) D

Figura 2.15 Programacion por hilos de ejecucion



En la Figura 2.16 se muestra la codificacion de la adquisicion de datos.

Vol Generador [2211]
Y CHO V_Generad

P CH0 T Motor])

58 Cr Ty
,!MCHJLe.e\Fue\;-

11272

5]
ARPIY] i

%5 2Cansumelnstanl)

#051 | Consume I

>

[fTF]]R_Bool
O @ 32 |R_I32
&7 stop

Figura 2.16 Codificacion de la adquisicién de datos
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2.5 DESARROLLO DE LA APLICACION PARA LA TRANSMISION Y

RECEPCION DE DATOS

La légica de trasmisién y recepcion de datos es similar en el médulo Compact

RIO y en el computador que recibira los datos en tierra. La Figura 2.17 muestra

la I6gica que se implementa.
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Configuracion del Canal de Comunicaciones
ID del puerto COM=COMX
Velocidad=38400
Paridad=Ninguna
Numero de Bits =8
TimeOut=2000 ms
Terminador de trama =sin terminacién de trama

Determinacién de la
Si——>| —»| posicion de datos

While
[—————
|
|
|
|
|
| En espera de datos por el puerto serial
| mientras dure el time out
|
|
|
|
|
|
|
| Busco el cardcter Ordeno la Extraccién de
I( —_— —NO — — — DATOS=!0 correspondiente a » Trama de —> CRC16
| inicio de trama datos
|
|
| Calculo del CRC16
| de la trama leida
| por el puerto serial
|
& — — — — — - NO— — — — — — CRC16_Extarido =CRC16 CALCULADO <
|
|
|
|
: sl
|
:{- - — — —NO— — — —

FIN de trama es Determinacién de la

el esperado funcién requerida

requerida

|

|

|

|

I Seleccion de los

| Calculo del CRC16 | Armado de trama datos a ser
para la transmision de respuesta .

| transmitidos

|

|

|

|

|

A4
/7 Empaquetamiento y
e — transmision de
datos

Figura 2.17 Flujograma de la transmisién y recepcion de datos

2.6 PROGRAMACION DEL CODIGO FUENTE

La Figura 2.18 hace referencia al codigo implementado en el sistema Scada

Labview para la transmision y recepcion de datos
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Figura 2.18 Codificacién de la transmision y recepciéon de datos en el Compact RIO

2.6.1. Funciones implementadas

VISA Puerto Serial: la Figura 2.19 muestra la configuracion que permite

realizar en el puerto de comunicacion serial.

Enable Termination Char (T e
termination char {D:xd ="n...

timeout (10sec) — ]

Y154 resource name Wisa VISA resource name ouk
baud rate (96000

parity {0:none)

Errar in (no error)
stop bits {10: 1 bit)
Flowe control {0:none)

i
data bits {3} Iﬂm errar out

Figura 2.19 Configuracion del puerto serial

Rex_Serial: permite leer los datos provenientes de la estacion terrena
mediante la utilizacién del puerto serial. En la Figura 2.20 se indica la

programacion del Rex_Serial.



T8 Rex_Serialyi Front Panel on GAVILAN.vproj/NI-cRL. sl (=ls e S|

NEINEE

-
Rex_Serialwi Block Diagram on GAVILAN.lvproj/NI-cRICS9014-01418504 *

File Edit View Project Operate Tools Window Hg
OE ‘ 15pt Application Font |¢ "y I @lm}

File Edit View Project Operate Tools Window Help

3] 8] el [t

I
e

WISA Refnum in VISA Refnum out

% =l 5
Strmg

error in (no error) error out
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VISA Refnum out

VISA Refnum in

m

Figura 2.20 Funciéon Rex_Serial

Ordenar Trama: permite buscar el inicio de trama y ordenarla para el

respectivo procesamiento de datos. En la Figura 2.21 se indica la

programacion de Ordenar Trama.

=M
ORdenar Tramaui Front Panel on GAVILAN Ivproj/NLckiosona-.. | = | BT 58
proj

File Edit View Project Operate Tools Window Help

L
(2)[1n] [15pt Application Font [+ |[Em [« |§>|E]

Fle Edit View Project Operate Iools Window Help

&[] & [][@][e5] foalm 2 [épeare

read buffer in

read buffer out

GAVILAN.\vprmlNI-cRIOQﬂM-ﬂlnilESm‘ 4

m

GAVILAN.lvproj/NI-cRIOZ014-01418504 <

.

Figura 2.21 Programacién para ordenar datos provenientes de la estacion terrena

CRC 16: recibe la trama completa de datos, la procesa mediante el siguiente

codigo fuente. En la Figura 2.22 se observa el cédigo para determinar el

codigo de redundancia ciclica.
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Figura 2.22 Programacién para determinar el CRC 16

2.7 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Mdédulo NI 9870: es el encargado de transmitir y recibir datos provenientes
desde la estacion terrena.

El médulo NI 9870 posee un puerto RJ 50, en la Figura 2.23 se indica la
distribucion del modulo.

RJ50 Jack
—NC
=Rl
—CTS
—RTS
— DSR

COM
7-+DTR
81 TXD
91 RXD

10——DCD

Figura 2.23 Distribucién de pines del médulo NI 9870
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2.7.1. Monitoreo de entradas digitales

a. Médulo NI 9401

Es un dispositivo de 8 canales, bidireccional con capacidad de muestreo de
100 ns instalable para cualquier chasis NI Compact DAQ o CompactRIO.
Encargada de las sefiales de entrada digital como velocidad y flujo, la misma
que presenta las siguientes caracteristicas:

e 8Ch,médulol/O5V/TTL de alta velocidad bidireccional Digital.

e 8 canales, 100 ns ultra alta velocidad de E / S digital.

e S5V/TTL

« Bidireccional, configurable por nibble (4 bits).

o Conector D-SUB de 25 pines estandar de la industria.

o Operaciéon Hot-swappable

e -40°Ca70°Crango de operacion

Por lo tanto, se puede programar la tarjeta NI 9401 para tres configuraciones,
ocho entradas digitales, ocho salidas digitales o cuatro entradas digitales y

cuatro salidas digitales. En la Figura 2.24 se observa el modulo NI 9401.

*

P

S

adadhash

Figura 2.24 M6dulo NI 9401
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En la Figura 2.25 se puede observar la distribucion de pines del modulo NI
9401.

T I
oo | (mad] | ] | &M
. ! COoM
Dio1 | | | (e bty
D02 1;1 NC
NG 82 COM
e L LB T] COM
R+ 18881 [ | | N
COM
B L%:% COM
NG rikl NG
oio7| || 2538 ]
o
LY

Figura 2.25 Identificacion de pines en el médulo NI 9401

Las rpm del motor son monitoreadas mediante el médulo NI 9401, el pin DO
que fue configurado como entrada, es el encargado de medir la sefial luego
de ser acondicionada pues la sefal original que se obtiene del motor tiene la

forma de onda como se muestra en la Figura 2.26.

Figura 2.26 Forma de onda y voltaje pico de la sefial de salida del motor para la

medicién de Rpm
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La amplitud muestra un voltaje de 20 V, es imposible que esta sefial se pueda
monitorear directamente en el moédulo NI 9401, puesto que el mddulo mide
sefales de tipo TTL, por lo cual es necesario realizar un acondicionador de

sefal que permita obtener la forma de onda que indica la Figura 2.27.

5 oo

ovee — L JL_T1_T]

Figura 2.27 Forma de onda necesaria para el moédulo NI 9401

Otro detalle a tener en cuenta es la salida de la bobina de ignicién del motor
que esta referida a la masa del motor, es por eso que si por error se llegase a
unir la salida de pulsos de la bobina con el negativo (masa), el motor sufrira
una sobrecarga y se apagaria, por lo cual se implement6 un acondicionador

de sefal que aislé los dos puntos de medicion.

La Figura 2.28 muestra el acondicionador de sefial que se implemento para la

lectura de los pulsos que entrega la salida del tacometro

A
J2
R3 1 e
[ R2 1k )
1k SIL-100-02
no B 1 U 6
g_ 1 — [ 1— ?1 ! J3
5|_|LE|T|—: i+ l_\; IN3A04 1 E
4 SIL-100-02
OPTOCOUPLER-HPN |

Figura 2.28 Acondicionamiento de la sefial Rpm
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b. Configuracién del moédulo para la adquisicion de Rpm.

El tipo de variable que se escoge es entrada y de tipo doble, en la Figura 2.29

se observa la configuracion.

CEET—

Alarming

Update Deadband
Description

Initial Value
Logging

Metwork

RT FIFO

Scaling

Security

Enable Network Publishing |EE0 Double (double [64-bit real (~15 digit precision)])

ok | [ concel | [ reb

Figura 2.29 Descripcion de la variable para medir Rpm

En base al acondicionador implementado la configuracion del médulo es de

tipo contador con un filtrado de 1 us de medicién de periodo para que tome en

cuenta el flanco ascendente, la Figura 2.30 indica la configuracion que se debe

realizar.

Category

Specialty Digital Configuration I

- Module Configuration
Specialty Digital Configuration

asurement Mode

[cTr Y

easurement Edge

[=]

[=]
urement [=]
[=]

@ e rorie . =

Figura 2.30 Configuracion de la entrada CRTO parte 1
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c. Configuracién para la adquisicion del nivel de combustible

El tipo de variable que se escoge es entrada y de tipo doble, en la Figura 2.31

se observa la configuracion.

T S

[T ...
ki o
) ) varisble Trpe Data Type
o :
: r_'“p!m_\ o =) =
o | Erbie Netmork Publishing 00 Double | 1 |
Erushie: Times g
Scaling
Deemcriplaon

Charel Marag: CTRIS
EAQ Darscon

Figura 2.31 Descripcién de la variable para medir nivel de combustible

2.7.2. Medicion de niveles de voltaje y corriente

Para el area de energia los sensores que se usan para la medicion de voltaje
entregaran un rango de voltaje comprendido entre 0 y 5 Voltios.

Se utilizé el médulo NI 9219 como se observa en la Figura 2.3, al ser este un
moddulo de propoésito general se facilita la adquisicion de datos evitando

implementar acondicionadores de sefial

En la Figura 2.32 se muestra las variables sus nombres y la posicion de cada

variable en el médulo NI 9219.
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EI 'l:I Modi (Slot @, NI 9219)

CHOV _Generador (CHO)

CH1 V_Conversar 1000 (CH1)
CH2 V_Bateria (CH2)

CH3 V_QeVoltios (CH3)

#;;#;;#;;#;

Figura 2.32 Identificacion de las variables para el M6dulo 6

En la Figura 2.33 se observa la configuracién para el Mod 6 para las variables

de la Figura anterior.

Bt e T
Catego Module Configuration i

- Module Configuration|
|

Name

Mods

Type

NI9219 4-Ch 24-Bit Universal Analog Input
Location

Slot 6 (]

Channels Selected Channel(s)

Channel Mode Range Measurement Unit|  Mode

S0 aoge —oraov ] T
CH1 Voltage +/-60V -
Range

CH2  Voltsge /-60V . 80V =
CH3  Voltege /60 -
Conversion Time
High Speed [+]
[ ok ][ concel || Help

Figura 2.33 Configuraciéon del mddulo 6

De la misma manera las variables de energia se completan con otro médulo

de proposito general NI 9219.

En la Figura 2.34 se muestra las variables sus nombres y la posicién de cada

variable en el otro médulo NI 9219.
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E} 'I_I Mod? (Slot 7, NI 9219)
CHOV_Q12Voltios (CHO)
CH1 V_(J28 Voltios (CH1)
CH2 I Conversor 100w (CH2)
CH3 I_Bateria (CH3)

%@%@

Figura 2.34 Identificacion de las variables para el médulo 7

En la Figura 2.35 se observa la configuracion para el Mod 7 para las variables

de la Figura anterior.

Tierome N~
Categol Maodule Configuration
Medule Configuraticn|

Name

Med?
Type
NI9219 4-Ch 24-Bit Universal Analog Input

Location
Slot 7 [=]

Channels Selected Channel(s)
Channel Mode Range Measurement Unit|  Mode

EON T T E oo o]
CH

Voltage Range

CHZ Voltage / 60V - -
CHI  Voltage +/-B0V -8y =]
Conversion Time
High Speed [=]

[ ok ] I [ Help

Figura 2.35 Configuraciéon del mddulo 7

2.7.3. Medicion de Temperatura

La medicion de temperatura se realiza en tres puntos de la aeronave con
termocuplas tipo K como se observa en la Figura 1.9, tomando en cuenta la

polaridad y la conexién en los pines sefalados.

En la Figura 2.36 se muestra las variables sus nombres y la posicién de cada

variable para el médulo NI 9219 de temperatura.
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[I Med8 (Slot 8, NI19219)

o

s

CHO T_Motor (CHO)
CH1 Tambiente (CH1)
CH2 Level Fuel (CH2)

H'HE'EH'E

Figura 2.36 Identificacién de las variables para el médulo 8

En la Figura 2.37 se observa la configuracion para el Mod 8 para las variables

de la Figura anterior.

13 Module Properties

Catﬁog

Marme

Maods

Type

MI921%
Lecation

Slot 8
Chann!ls
Cnannel Mome

T T T
cHL

CH2
LB

Corversion Time
High Speed [=]

Module Configuration

4-Ch 24-Bit Universal Analog Input

|=
Salectad Chammel(s)
Mu;mmenl Unit!  Mode

Thermacouple [+

Thermocouple Type
K

Th uuuuuuu ple Type=K Deg s Cel |
Thermacou ple  Types K Devgr::s C:Islus
Valtage ~/-EV

Measurement Units
Degress Celsivs | =

oK [ cance [ Mew |

Figura 2.37 Configuraciéon del mddulo 8

El canal 3 del médulo esta configurado para leer voltios, en este canal se mide

el sensor del nivel de combustible que entrega un valor en voltios

El valor que se obtiene de la lectura de las termocuplas es directo, el médulo
entrega el valor en grados Celsius.
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2.7.4 Medicién del nivel de combustible

Para la medicion de nivel de combustible se optd por un sensor de aviacion el
Princeton capacitance fuel probes como se observa en la Figura 1.9 c, este
sensor es del tipo capacitancia/admitancia rf, el sensor genera pulsos o una
sefial analdgica con cada giro de la turbina, esto es directamente proporcional

al caudal que se genera.

El disefio es especificamente para las aeronaves que estan sujetas a duros
ambientes, tales como la vibracion, la temperatura y el ruido eléctrico, ya que
las sondas disefiadas para aplicaciones industriales pueden fallar bajo estas

condiciones.

a.l. Tanque de combustible

El tanque de combustible tiene una capacidad de 7 Galones, los mismos que
se distribuyen como indica la Figura 2.38. En el Anexo F se muestra las
medidas del tanque.

Al encontrarse la manguera de salida de combustible 0,5 cm mas arriba de la
base del tanque de combustible y por necesidad de tener una cantidad de
combustible como back up, 1 Galén, por el consumo del motor Meggit 1

galdén/hora.
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[ | ¢

3/4T-
3,75V

2/4T-
2,5v

1/4T-
1,25V

o7-0%

CAPACIDAD DEL
TANQUE 7 GALOMES

Figura 2.38 Niveles del tanque de combustible

Por seguridad los 0,5 galones no son sensados y quedan libres para
expansion del gas que produce el combustible, en la Tabla 2.12 se observa la

capacidad del tanque, galones y el voltaje generado.

Tabla 2.12 Capacidad del tanque y el voltaje generado

CAPACIDAD| GALONES
VOLTAJE | GALONES
DEL EN EL
GENERADO  EN LA EMCT

TANQUE TANQUE
0 1 0 0
Ya 2.5 13 1.5
i 4 2.5 3
% 5.5 3.7 4.5
4, 6.5 5 5.5
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CAPITULO 3

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de los resultados obtenidos con la implementacion del sistema
de prevuelo se realizé pruebas para verificar que lo realizado en todo el
proyecto se encuentra en Optimas condiciones, se prueba por separado,
finalmente se comprobara el correcto funcionamiento, tanto para la
comunicacién como la visualizacion de los distintos tipos de sefiales que se

manejan en el sistema de prevuelo

3.1. HARDWARE

Las pruebas de hardware se realizan para verificar que todos los dispositivos
funcionen correctamente, en este caso la comunicacién se lo hace por medio
alambrico para comprobar que existe comunicacion entre el UAV y la interfaz,

asi como el acondicionamiento de la sefial rpm de motor Meggit.

3.1.1 Comunicacion del Compact RIO con la interfaz

La prueba para verificar la correcta comunicacién de la computadora con el
Compact RIO se la realiza con la ayuda del cable Serial a USB como se observa

en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Comunicacién alambrica entre la interfaz y el Compact RIO

La interfaz detecta automaticamente si la comunicacion es correcta se colocara
un visto caso contrario una cruz indicando que no existe comunicacién como se
puede apreciar en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Estado de la comunicacion entre el Compact RIO y la interfaz

3.1.2 Medicion de las rpm del motor Meggit

Las rpm del motor se midié con el tacometro Micro Digital Tach de forma
manual, las mediciones de este tacOmetro deben ser multiplicados por 10,

posteriormente se comprueba el funcionamiento correcto tanto del
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acondicionador de sefal de las rpm del motor como la visualizacion en la

interfaz, como lo indica a Figura 3.3

w7 T ESTADO DELSISTEMA
/ ¥ > ! Temp.Cl  ALERTA.. = B

 TempCD  ALERTA...

136°C
1
— (o
Temo AP ACEPTABLE '~ = |31 J
~ | 200Rpms
|

T

Figura 3.3 Comparacién entre el medidor de rpm y la interfaz

RPM's ACEPTABLE

En la Figura 3.4 se puede observar el circuito implementado para el

acondicionamiento de las rpm del motor.

Figura 3.4 Circuito de acondicionamiento de las rpm
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3.2. SOFTWARE

Las pruebas de software se realizan para verificar que la adquisicion y la
visualizacion de datos en la interfaz en labview funcionen correctamente, en
este proyecto la comunicaciéon utilizada es inalambrica, desde el UAV se
conecta a la antena de radiofrecuencia hacia el servidor ubicado en la

Estacion de Mando y Control en Tierra.

Para poder ejecutar la programacién del sistema de prevuelo, se debe abrir
Labview y realizar lo que se indica en la Figura 3.5.

3 Labview . | B | ]L
m Operate Tools Help A I3 Select the Project to Open
New VI Ctrl+N =
New... | .@Uv| | » DIEGO PAREDESL » = [%3 ||| Buscar DIEGO PAREDESI
fen BX > I Organizar » Nueva carpeta
_
Create Project... | r Favoritos - MNembre ’ Fecha de medifica.. Tipo
Open Project... & Descargas DATOS 01/02/2014 20:05 Carpeta de archivos
Recent Projects » Bl Escritorio Graficos 12:09 Carpeta de archivos
15| Sitios recientes labview_3 31/01/2014 12:09 Carpeta de archivos
Exit CrieQ - &l MONITORED-UAY 31/01/2014 12:02 LabVIEW Project

=T FEE; . Bibliotecas

C (| -
'\J L j Documentos
|| Imagenes

rJ? Miisica
B videos

*d Grupo en el hogar

»/| Find Drivers and Addll| & gquipo - [ (T - +
Connect to devices and &g
functionality of LabVIEW Nombre:  MONITOREO-UAY - [Prmects (".heproj) ']
[ ok v [ concelar |

T Ve
J LabVIEW News | 3 Reasonlk

Figura 3.5 Pasos para abrir el proyecto del sistema de prevuelo

Después aparecera una pantalla donde se debe escoger el Vi Principal que
es el que contiene la interfaz del sistema de prevuelo como lo muestra la

Figura 3.6.
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r Y
{3 MONITOREQ-UAV.Ivproj * - Project Explorer Eléu
File Edit View Project Operate Toels Window Help

heSep| % B0 X|||sE k[ E-& o)

| Items | Files |

n
t]
'i*.,.
L}
£

= Project: MONITOREOQ-UAV lvproj
B B My Computer

alarmas.vi

ARRAY_global.vi

BotonAbrirDatos.ctl

BotonGraficas.ctl

BotonGuardardatos.ctl

CompletarString.vi

Global 1DatosAguardar.vi

INSERTARDATOS2wi

s StopCentrol.ctl

TESTwi

Verificaarchiva.vi

G+ %' Dependencies

'E Build Specifications

EEEEEEE e

& o

Figura 3.6 Seleccion del VI principal de la interfaz del sistema de prevuelo

Finalmente aparecera la interfaz del sistema de prevuelo, que se puede

apreciar en la Figura 3.7

Figura 3.7 Interfaz del sistema automatizado de prevuelo
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3.2.1 Disponibilidad del puerto

Después de conectar la computadora con el servidor de la Estacion de mando
y control, la interfaz es capaz de mostrar si existe disponibilidad del puerto de
comunicacion la luz sera verde caso contrario la luz sera roja como se observa

en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Disponibilidad del puerto de comunicacion

3.2.2 Interfaz de Sistema Automatizado de prevuelo

Finalmente se tiene la interfaz del sistema automatizado de prevuelo donde
se puede apreciar todas las variables que son monitoreadas las mismas que

estan agrupadas en:

e« Monitoreo del Sistema de comunicaciones: conformado por la
disponibilidad del puerto, estado de la trama de comunicaciones y el time

out de la trama de comunicaciones.
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« Sistema de energia: conformado por los voltajes del generador, planta
externa, baterias, cargas a6 V, 12 Vy 28 V, corrientes del alternador y de

las baterias.

« Sistema de propulsién y combustible: conformado por las temperaturas de

los cilindros izquierdo y derecho, nivel de combustible y las rpm del motor.

o Acciones de Datos: permite realizar el test de las variables del UAV,
guardar datos, abrir datos anteriormente almacenados en la Figura 3.7 se
puede observar la interfaz del sistema automatizado de prevuelo en

funcionamiento.

Q

. Test del Sistema automatizado de prevuelo

El sistema de prevuelo tiene la capacidad de entregar un test el mismo que
indica cual de las variables estd en alerta, cuando todas las variables del
sistema de prevuelo estén correctas en estas condiciones el UAV podra

despegar.

En la Figura 3.9 se indica la accion del test y en la Figura 3.10 se observa el

test realizado con cada una de las variables monitoreadas en el UAV.



Figura 3.9 Boton de accion del Test de sistema de prevuelo

Figura 3.10 Test del sistema automatizado de prevuelo

82



83

b. Guardar Datos

Después de realizar el test se tiene la opcion de almacenar estos datos, se da

un clic en guardar datos y el botén se pondra de color verde indicando que los
datos se estan guardando como lo muestra la Figura 3.11.

Figura 3.11 Boton para guardar los datos del test

c. Abrir Datos

En esta opcion del sistema de prevuelo permite abrir datos que anteriormente
fueron guardados, en la programacion realizada en labview se direcciona los
datos guardados en una carpeta denominada DATOS, donde se crea una
subcarpeta por cada dia de prueba con los datos que se hayan almacenado
anteriormente, en cada carpeta existe un archivo de Excel por cada variable
guardada, al momento de abrir los datos se los visualiza en forma grafica
como se muestra en la Figura 3.12.



= | El |-l
‘€IS | » TESISUAV » DATOS ol
Organizar = Incluir en biblioteca « Compartir con v Grabar » =« [l i@l
e i Nombre : Fecha de modifica.. Tipo Tam
i = . 01-02-2014 01/02/2014 14:15 Carpeta de archivos
| . 25-01-2014 31/01/2014 12:09 Carpeta de archivos
] J 27-01-2014 31/01/2014 12:09 Carpeta de archivos
. 28-01-2014 31/01/2014 12:09 Carpeta de archivos
= J 30-01-2014 31/01/2014 12:09 Carpeta de archivos
_-' , 31-01-2014 31/01/2014 12:09 Carpeta de archivos
B~ 4 m r
6 elementos
|

Figura 3.12 Carpeta de almacenamiento de los datos

3.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

3.3.1 ALCANCES
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El desarrollo del siguiente proyecto tiene los siguientes alcances, los mismos

que se pone a consideracion:

« Permite visualizar el comportamiento de las variables que conforman el

UAV GAVILAN en tiempo real de manera automatica.

o El sistema automatizado de prevuelo contiene la informacién necesaria

para poder autorizar el vuelo de la aeronave, ya que ademas permite

almacenar cada uno de los chequeos realizados.

« Contribuye con el ahorro de tiempo al momento de realizar el prevuelo ya

gue se lo hace automaticamente.

« Posee alarmas para cada una de las variables monitoreadas, que se

activaran cuando el valor indicado de la variable en la interfaz este fuera

del rango establecido, al activarse se observa led de color rojo y color

verde cuando la alarma desaparece.
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o EIl sistema automatizado de prevuelo esta divido en cuatro partes el
sistema de comunicacion, sistema de energia, sistema de propulsion y
combustible cada uno de estos sistema posee el indicador de cada

variable por la que esta conformada.

« En el monitoreo del sistema de comunicaciones permite visualizar la
temperatura del amplificador de potencia con un indicador tipo termémetro,
la disponibilidad del puerto y el estado de la trama poseen dos leds cada
uno los mismo que se encenderan cuando exista disponibilidad y la trama

sea correcta.

« El sistema de energia esta conformado por los voltajes y las corrientes del
UAYV, en los voltajes se tiene los del generador, planta externa, baterias,
cargas para 6V, 12 Vy 28V, en las corrientes se tiene las del alternador
y de las baterias.

« El sistema de propulsion y combustible lo conforma los indicadores de las

Rpm, temperaturas del cilindro derecho e izquierdo, nivel de combustible.

3.3.2 LIMITACIONES

A continuacion se expone las limitaciones que se con las que se desarroll6 el

proyecto.

o El sistema automatizado de prevuelo Unicamente realiza el monitoreo de

las variables.

« El sistema sirve solo para poder hacer el chequeo de prevuelo, ya que el
monitoreo en vuelo requiere de otros parametros que en este proyecto no

han sido considerados por las caracteristicas del mismo.

En la Tabla 3.1 se muestra las especificaciones técnicas del sistema

automatizado de prevuelo.



Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del sistema automatizado de prevuelo

VARIABLE RANGO
Generador 0-60V
Planta Externa 0-60V
Bateria 0-60V
Cargas 6V 0-15V
Cargas 12V 0-15V
Cargas 28V 0-60V
Alternador 0-15A
Bateria 0-15A
CD - Termocupla K 0-220°C
Cl - Termocupla K 0-220°C
Amplificador de potencia 0-80°C
Combustible 0—7 Galones
Tacémetro 0-6500 RPM

3.4 ANALISIS TECNICO ECONOMICO

Para este proyecto se utilizé los siguientes materiales
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gue se detallan en la

Tabla 3.2, el proyecto en su totalidad fue auspiciado por la Fuerza Aérea

Ecuatoriana.

Tabla 3.2 Materiales

MATERIAL VALOR
Médulo Compact RIO 9.000
Mdédulo NI 9401 2.000
Médulo N19219 1.900
Médulo NI 9870 1.200
Médulo N1 9014 5.000
Licencia Software Labview 3.000
Resistencias 2,02
Transistor 1,53
Integrados 2,57
Borneras 1,64
TOTAL 22.107,76
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

« El disefio e implementacion del sistema automatizado de prevuelo debe
poseer lo necesario para monitorear las variables utilizadas por el UAV de

la Fuerza Aérea Ecuatoriana

o El sistema de prevuelo programado permite conocer los valores de las
variables que se utilizan antes del vuelo mediante la obtencion de sus
sefales, pues el sistema esta compuesto por varios sensores que

permiten monitorear la aeronave en tiempo real.

o La integracion de las sefales de los sensores se implementé con una
nueva herramienta de trabajo como en este caso el Compact RIO, que es
utilizada para la instrumentacion de variables diferente a las herramientas

que comunmente se han usado.

o Al utilizar nuevas tecnologias como lo es el uso del Compact RIO y los
equipos de comunicacion propio del sistema de comunicacion del UAV
permite la comunicacién inalambrica desde el aviéon a la estacién de
mando y control en tierra, donde se encuentra la interfaz que monitorea
las sefiales de la aeronave antes del vuelo de manera mas sencilla y

confiable.

o El Analisis de prevuelo de la aeronave se lo realiza con el manejo de los
equipos de comunicacion para realizar la comunicacion entre la aeronave

y la interfaz programada
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El Compact RIO permite trabajar con un sin nUmero de tarjetas de distinto
propoésito ya que posee 8 slots, asi se puede monitorear mas sefiales si la
aeronave asi lo requiera con la flexibilidad de modificar la interfaz para el

visualizar a las mismas.

Algunas sefiales deben ser acondicionadas debido a sus caracteristicas
para ser interpretadas por el Compact RIO, como en este caso, con la

sefal de rpm’s que entrega el motor Meggit

El desarrollo del software Labview permite realizar varias tareas a la vez,
por lo cual facilita la visualizacion de los datos asi como la realizacién de

una interfaz acorde con las exigencias del sistema de prevuelo.



89

4.2 RECOMENDACIONES

e Se debe realizar el proceso de conexion adecuado de la planta externa al
UAYV, asi como el encendido de cada uno de los sistemas de la aeronave.

o Comprobar la correcta comunicacion entre el UAV y la Estacion de mando
y control en tierra (EMCT), donde se encuentra la interfaz y de esta forma

no obtener datos erroneos.

« EI motor debe encenderse después de que todos los sistemas estén
encendidos en la aeronave con la respectiva autorizacion de la torre de

control.

« Las condiciones climéaticas deben ser adecuadas para sacar la aeronave
a plataforma e iniciar con el encendido y el prevuelo respectivo, debido a

que el clima afecta la comunicacion.

o Debe existir una adecuada comunicacion entre el personal que se
encuentra en la Estacion de mando y control en tierra (EMCT) asi como
los que estan en la plataforma con la aeronave, por radio se indica las
novedades existentes con el fin de evitar dafios a la aeronave con la

desactivacion de los sistemas o para autorizar el despegue de la misma.
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