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DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto trata acerca del disefio e implementacion de un
sistema electronico de prevuelo para el autopiloto pelicano para
alcanzar este objetivo se utiliz6 radios modems los cuales
establecen una comunicacion inalambrica entre la computadora
con el UAV-0, para el procesamiento, adquisicion, monitoreo,
comprobacion del estado de las superficies de control de vuelo
del UAV se utilizo Visual Studio C#.

Para el almacenamiento de los datos del UAV se lo realizo con
SQL Server, con el desarrollo de éste sistema de prevuelo se
garantizara que el UAV-0 Pelicano se encuentre optimo para las
tareas de vuelo programadas, reduciendo considerablemente los

riegos durante el periodo de vuelo. ae
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

Un extra que tiene el sistema de prevuelo es que dispone de
un instalador, con esto se consigue que el usuario pueda
usarlo facilmente desde cualquier computador.

Al contar con un instalador se garantiza que el usuario no
tenga acceso al codigo del programa, con esto se consigue
evitar que el usuario pudiera hacer cambios en el codigo de
programacion provocando que el programa pierda sus
caracteristicas o deje de funcionar.




INTRODUCCION

« En los ultimos 4 afnos, los UAVs han pasado a convertirse
en un recurso imprescindible para las Fuerzas Armadas. Su
versatilidad, polivalencia y capacidad para operar en
ambientes hostiles con discrecion, durante tiempos
prolongados y con costos reducidos, han generado en la
mayoria de los paises la necesidad de dotarse de esta
capacidad gue ya se ha hecho fundamental.

« El primer proyecto desarrollado por la Fuerza Aérea
Ecuatoriana a través del CIDFAE. Es un Prototipo de
Aeronave No Tripulada (UAV-0 Pelicano), tactica,
autonoma y enlazada a una Estacion de Mando y Control
en Tierra (EMCT) con capacidad de cumplir misiones de
vigilancia, reconocimiento y enviar informacion en tiempo

real. @ESP
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INTRODUCCION

« En Ecuador, La Fuerza Aérea Ecuatoriana bajo su
proyeccion visionaria de liderar el desarrollo tecnologico
en el campo de la aviacion y con el auspicio del Ministerio
de Defensa Nacional decidio disefiar y construir un
Sistema de Vigilancia y Reconocimiento con aeronaves
autonomas no tripuladas (UAV).

« La unidad cientifica elite encargada de desarrollar este
proyecto tecnoldgico es el Centro de Investigacion y
Desarrollo de la Fuerza Aérea (CIDFAE), el mismo que
esta operando desde el Aeropuerto Chachoan de la ciudad
de Ambato.
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INTRODUCCION

« Actualmente se realizan pruebas de vuelo en el UAV-0 Pelicano, en
el que no se realiza un chequeo previo del estado de las variables
de la aeronave. como consecuencia de esto existen riesgos que el
UAV-0 no cumpla con éxito con las tareas de vuelo programadas.

« Con el objetivo de optimizar las tareas de prevuelo del UAV-0
Pelicano, para garantizar que las condiciones del mismo sean las
correctas antes de despegar, surge la necesidad de utilizar un
sistema electronico de prevuelo que contribuya con las tareas de
prevuelo y que sean realizadas con mayor rapidez y seguridad.
Para lograr este objetivo es necesario implementar una interfaz
hombre- maquina que permita al usuario visualizar informacion
del estado de los sensores y comprobar el estado de los
servomotores del UAV-0.
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OBJETIVO GENERAL:

« Diseflar e implementar un Sistema Electronico de
prevuelo para el autopiloto Pelicano desarrollado en el
Centro de Investigacion Yy Desarrollo de la Fuerza
Aérea Ecuatoriana “CIDFAE”.




OBJETIVOS ESPECIFICOS:

 Investigar la estructura y funcionamiento de los elementos
que conforman el UAV-0 Pelicano.

 Adaquirir los datos de las variables fisicas que intervienen
enel UAV-0 Pelicano.

* Investigar el lenguaje de programacion Visual Studio C#
para la elaboracion de la interfaz de interaccion entre el
usuario y el UAV.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

« Disenar los controles de usuario en la interfaz para la

comprobacion del estado de los servomotores, visualizacion
de los datos del UAV-0.

« Almacenar los datos adquiridos de la aeronave cada segundo
en una base de datos.

e Determinar la posicion del UAV-0 en un mapa determinado
mediante un indicador GPS.

« Verificar el funcionamiento del Sistema Electronico de
prevuelo.




COMPONENTES DE UNA AERONAVE

« Cada aeronave esta compuesta por diferentes areas
dependiendo de su propoésito y su aplicacion, de manera
general se puede citar sensores, estructura y su
alimentacion todas estas areas seran distintas para cada
aeronave.
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IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES FISICAS

 Analizar las variables que se requieren monitorear,
comprobar para formar parte del sistema de prevuelo.

 Una vez identificadas y seleccionadas las variables se
debe establecer:

¢ Valores permitidos de la medicion.
¢ Valores que se encuentran en alerta.

¢ Acondicionamiento o un tratamiento especial de las
variables.
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SELECCION DE EQUIPOS Y/O MATERIALES

« Se requiere conseguir equipos que contenga la mayor
cantidad de elementos integrados en el propio sistema, es
decir que realice la adquisicion de datos, transmision, etc.

« Con relacion a la comunicacion para la transmision vy
recepcion de la informacion se elige segun la necesidad,
las condiciones y las exigencias de cada aeronave, es decir
seleccionar si la comunicacion se lo hace a traves de un
medio alambrico o inalambrico.




SOFTWARE PARA LA INTERFAZ

« EIl software escogido debe tener un enfoque al uso de la
Instrumentacion virtual y que facilite la visualizacion,
representacion de los datos obtenidos.

« La interfaz disefiada debe ser intuitiva, amigable con el
usuario tratando en lo posible que sea comprensible para
guien use este sistema.
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PROTOTIPO UAV-0 PELICANO

Es una aeronave de 4 metros de
longitud de ala a ala, la cual
posee capacidades de aterrizaje,
despegue y vuelo automatico,
puede alcanzar 3.66 kilometros
de altura y velocidad maxima
65 kilometros por hora.




AREAS PRINIPALES DEL UAV-0 PELICANO

MOTOR MICROPILOTO SENSORES:
PROPULSION S ECUATORIANO GPS, INERCIAL, VELOCIDAD,
ALTIMETRO
A
EQUIPOS DE
COMUNICACION
POWERBOX . ENERGIA
% ACTUADORES
SUPERFICIES
ESTACION DE DE CONTROL
MANDO Y DE VUELO
CONTROL EN
TIERRA (EMCT)
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IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DEL
UAV-0 PELICANO

El anélisis se hizo en base a los datos proporcionados por la
aeronave entre los datos a ser visualizados se tiene:

4

L)

» Posicion Geografica (latitud, longitud, altura).
> Ejes principales de vuelo (roll, pitch, yaw).

¢ Velocidad pitot.

¢ Altitud pitot.

¢ Porcentaje de aceleracion del Motor.

¢+ Manual/Automatico.
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EJES PRINCIPALES DE VUELQO UAV-0

PELICANO

Roll

Pitch




SENSORES DEL UAV-0

Sensores Variables
Latitud
Sensor GPS Longitud
Altura
Sensor Inercial Roll
Pitch
Yaw
Sensor Airspeed Velocidad pitot
Sensor Altimetro Altura pitot




SELECCIO DE EQUIPOS Y/O MATERIALES

La seleccion de equipos se realizo de acuerdo a las
exigencias, caracteristicas y prestaciones del proyecto
proporcionados por el CIDFAE.

A continuacion se enumeran los equipos utilizados para el
desarrollo del proyecto.

« Computadora

« Dos radios modems.
 Baterias.

e Cable Serial RS-232 directo
e Cable USB-Serial.




SISTEMA DE COMUNICACION DEL UAV-0

Para lograr la comunicacion entre el UAV-0 y la computadora, se utilizé
radio médems los cuales transfiere datos de forma inalambrica , a

traves del puerto serial que dispone

el radio modem receptor se

procedié a conectar con la computadora en donde se tiene la interfaz de
visualizacion de los datos del UAV con la ayuda de un cable USB-Serial
de la misma forma se realizo una conexion serial entre el radio modem
transmisor y el UAV a través de sus puertos seriales con la ayuda de

un cable serial directo.

INTERFAZ DE
VISUALIZACION
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INTERFAZ EN VISUAL STUDIO C#

Visual Studio C# es un lenguaje de programacion de alto nivel,
se enfoca bien para aplicaciones de instrumentacion virtual ,es
muy bueno para la conexion con bases de datos.

Considerando el hardware necesita menos recursos de memoria
que otros lenguajes de programacion.

Flexibilidad de operacion con manejo de puertos seriales.

Por estas  caracteristicas fue escogido este lenguaje de
programacion.
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ACCESO AL SISTEMA
45 Sistema de Prevuelo E=RREl X

CONTRASENA

=

CANCELAR
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ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de haber realizado la adquisicion, procesamiento de
los datos se llega a la etapa final que es la visualizacion de
las variables por medio de la iInterfaz del sistema
electronico de prevuelo.

UAV-0 - 5 IEN

Archivo  Configuracién  Test Mapa BasedeDatos  Cerrar

Coordenadas | Servos Test 1 Servos Test 2 | Geomeferenciacin _ _
1 r; 7
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A02578 -2.34007263 0461425781 00 41 52.069702145
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UBICAR LA POSICION DEL UAV-0 EN EL

MAPA

Para ubicar en la posicion que se encuentra la aeronave
se debe presionar el boton ubicar posicion UAV-0 vy se
posicionara el indicador GPS (aeronave) , indicando la
posicion del UAV-O0.

Archwvo  Configuracitn Test Mapa  Base de Datos

Coordenades | Servos Test 1 | Servos Text 2 Geomeferenciacidn

Lateud 11691138333
- 631133333
Longtud [TeTsa18s
Oeste

awud 1.33668

Sur L

Longtad 78 50218583
Exe

Configuracdin Seial  Teemnal | Distos Fiteados
Corfiguraciin Puerto Semed
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Veloodad (Baudos) Bes de Parnds

38400 v 1 -

Pancad

- Corfguacdn

oo i Pardmetros
Aoer Cenrar

Poch (Grados ) Aoemderatro (ke )
0461425731

Aiemetrs (Metros) Rol (Grados )

*7e 234007263

ron - . S —
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UBICAR POSICION DEL UAV-0 EN UN MAPA
DIFERENTE

Al cargar un mapa diferente necesariamente se debe colocar
los nuevos puntos de coordenadas geograficas y presionar el
boton configurar.

Archivo  Configuracién  Test | Mapa | BasedeDatos Cerrar

4 GeorferencarMapy | | —
Coordenadas | Servos Test 1 | Servos ™ =
N Georreferenciar =

Lzes [120181742¢  Puntos Geogréficos del nuevo mapa
Iénor;g:ud [7857910788 Latitud Norte SORRUC 2
Lattud

S -1.20181742075495 -78.5791078922715

Longtud

Coe [ Lattud Sur Longtud Este
-1.21984943389175 [-7857018791342960

Puero NG

CoMe

Velocdad (Baudios) Ba:

38400

Pandad

Nene Pardmetros
Aximetro (Metros) Roll (Grados ) Pch (Grados ) Arvemd
2578 -2.34007263 0.461425781

Aber Cerrar
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UBICAR POSICION DEL UAV-0 EN UN MAPA
DIFERENTE
Para ubicar el UAV en el mapa se debe presionar el boton
ubicar posicion UAV-O0.

Archivo  Configuracion  Test Mapa BasedeDatos Cemar

Coordenadas | Servos Test 1 | Servos Test 2| Geomeferenciacidn _ _

UAV-0 - o IEl

Lateud 2081707585 |
Node 201817420754%5 |

-78 5791078322715

Leetud 121984943389175

COM4 v 8 v
Veloodad (Baudos) Bes de Parada
38400 v 1 v
o Corfiguracién
None v Pardmetros
Akimetro (Metros} | Roll ( Grados ) Pach (Grados ) | Anemdmetro (km/h )
Ao Cerrar

2578 -2.34007263 0461425781 00 52069702143 F-
>

R R e il COMA ABIERTO
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SERVOS TEST 1

El test 1 se realiza mediante el movimiento de los sliders los
cuales controlan el angulo de movimiento de los servos
correspondientes al aleron, timon, elevador, acelerador.

Coordenadasl Servos Test 1 ISen.ros Test 2 | Georeferenciacion

Alerdn 180
Timon 100
Elevador &0
— \ :

EESP
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SERVOS TEST 2

El test 2 se realiza mediante el click de botones
correspondientes al aleron, timon, elevador, acelerador los
mismos que empezaran a moverse dentro de todo el rango
de angulos de funcionamiento de cada servomotor.

Coordenadas | Servos Test 1 Georeferenciacion

Alerdn Alerdn ‘

GESE
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COMPROBACION DEL ESTADO DE LOS
SENSORES

El sistema de prevuelo tiene la capacidad de entregar un
reporte el mismo que permite conocer el estado de
funcionamiento de los sensores del UAV-O0.

- ESTADO DE LOS SENSORES - o EEl
TEST

SENSOR INERCIAL
ROLL Comecto -2.581787108
PITCH Comecto -3.147583007
YAW Comecto -155.061035156

SENSOR GPS
ALTURA
LATITUD I Alerta AN
LOMNGITUD — Alerta MAMN

SENSOR ALTIMETRO

ALTITUD | | Comecto 24470

SENSOR AIRSPEED
VELOCIDAD Comecto 50




BASE DE DATOS

El sistema electronico de prevuelo tiene la capacidad de
guardar los datos cada segundo, en la base de datos creada
mientras exista comunicacion de datos.

UAV-0 - sEE
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CONSULTA DE DATOS

En la ventana consulta de datos se debe seleccionar la fecha
en la cual se requiere conocer los datos como se indica
mediante una flecha a continuacion una vez seleccionada se
debe dar un click en el icono de forma de lupa con lo cual
se desplegaran los datos. Adicionalmente estos datos se
pueden exportar y visualizar en Excel.




CONSULTA DE DATOS

o Buscar_Datos o| @&
Seleccionela Fecha | lnes 28 de diciembre de 2014 v
i ol pitch yaw man_auto aluragps alitud A
v R 00 1800 N 02592 T8
8580 1800 00 1800 N 02534 U
561 1800 00 1800 N 025% 1788
8582 1800 00 1800 N 02588 PINTAE
583 1800 00 1800 N 02600 U7
8504 1800 00 1800 N 02602 1763
8588 1800 00 1800 N 02604 41779
8586 1800 00 1800 N 02604 1788
567 1800 00 1600 N 02604 4178
4508 1800 00 1800 N 02604 un
589 1800 00 1800 N 02604 H1H
80 1800 00 1800 N 02604 U7 )
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CONCLUSIONES

La implementacion del sistema electronico de prevuelo
permite visualizar la informacion de cada sensor que
dispone la aeronave, ademas permite comprobar el
estado de funcionamiento de los servomotores los
mismos que controlan las superficies de control de
vuelo, lo que permite verificar si la aeronave se encuentra
en condiciones seguras de despegue.

Con los radios modems empleados para el proyecto se
realizo una comunicacion a una distancia de 100 metros
entre el UAV Yy el equipo de recepcion de datos distancia
a la cual la comunicacion se realizo con éexito, se sabe
que estos dispositivos de comunicacion tienen un
alcance aproximado de 32 km con linea de vision con

una antena de alta ganancia. -
@ESP
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CONCLUSIONES

Se emple6 SQL Server porque permite almacenar
Informacion  obtenida de los sensores cada segundo
ademas existe muy buena compatibilidad para trabajar
con Visual Studio C# adicionalmente se pueden
exportar y visualizar estos datos en Excel.

Para el desarrollo del proyecto se optd por utilizar Visual
Studio C# debido a la gran cantidad de informacion y las
bondades que presenta el software y por futuras
aplicaciones.

®ESP
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CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto permite realizar el
chequeo y visualizacion de las variables de la aeronave
antes de realizar el vuelo programado.

Realizando el Test2 para los servos se puede efectuar el
movimiento al mismo tiempo de todos los servos con
esto se puede visualizar el estado de funcionamiento de
todas la superficies de control de vuelo de la aeronave.

Se logro ubicar la posicion del UAV-0 mediante un
Indiciador GPS para un mapa determinado ingresando
las coordenadas geograficas del mapa.




RECOMENDACIONES

Observar en la interfaz de usuario para supervisar el
estado de conexion del puerto serial en la cual
aparecera un mensaje que valide o no la conexion.

Para poder controlar el angulo de movimiento de los
servomotores los mismos que manejan las superficies de
control de vuelo de la aeronave es necesario verificar
que los niveles de voltaje que presenta la pantalla de la
PowerBox sean de 5.5a 6 voltios.

UMIVERSIOAD DE LAS FUERZAS ARMAD.
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RECOMENDACIONES

« Verificar que las baterias que alimentan al Micropiloto,
PowerBox tenga un nivel de voltaje de 12 voltios y 6
voltios respectivamente esta verificacion se pude realizar
con un multimetro de no ser estos voltajes se debe
remplazar para que estos equipos funcionen
correctamente.

« Comprobar que los niveles de voltaje de las baterias que
alimentan a los radios mdédem sean de 12 voltios con un
multimetro, para asegurar su correcto funcionamiento.

 Antes de desconectar el cable USB-Serial del puerto
USB del computador se debe cerrar el puerto desde la
Interfaz lo que permitira una desconexion segura del

dispositivo . e
@ESP
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RECOMENDACIONES

Para determinar el estado de funcionamiento de las
superficies de control de vuelo de la aeronave se debe
verificar si el servomotor que controla esta superficies
opera dentro de todo su rango de operacion.

Realizar la comprobacion de los servos de manera
ordenada  primero realizar el Testl con los sliders y
luego el Test 2 con los botones para evitar cambios
bruscos en los movimientos de los angulos del
servomotor.




TRABAJOS FUTUROS

A continuacion se presentan algunos trabajos futuros que
pueden desarrollarse como resultado de esta investigacion o
que, por exceder el alcance de esta tesis, no han podido ser
tratados con la suficiente profundidad. Ademas, se sugieren
algunos desarrollos especificos para apoyar y mejorar la
Investigacion.

Entre los posibles trabajos futuros se destacan a

continuacion:

« Monitored y representacion grafica de la trayectoria de
vuelo de la aeronave con la implementacion de antenas de
alta ganancia empleando este proyecto desarrollado.

« Control de la aeronave en vuelo en base al trabajo
desarrollado.
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