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'RESUMEN

El estudio se centra el disefio estructural de la aeronave vy el criterio para

la seleccion de materiales y perfil alar. Aspectos importantes para escoger
los materiales estan en funcion del peso y la resistencia mecanica
teniendo en cuenta que la estructura debe ser lo mas liviano posible y que
pueda soportar todos los esfuerzos que se producen durante el vuelo. El
sistema de control de vuelo esta constituido por una tarjeta Open Source
encargado del movimiento de los actuadores que controlan los
movimientos de la aeronave en vuelo y la propulsion del motor para
abastecer un vuelo asistido o completamente autonomo definiendo la ruta

deseada previamente. Una vez en el aire, el prototipo es capaz de tomar

iImagenes y video para realizar procesamiento de imagenes y ma

del area sobrevolada.
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INTRODUCCION

En el pais, existen pocas o casi nulas empresas que se dediquen al

disefio y construccion de vehiculos aéreos no tripulados; la mayoria de
productos ofertados en ésta linea, son de procedencia extranjera. Los
problemas que origina son varios: los precios elevados, tiempos de
espera prolongados para recibir el producto. Todos estos
inconvenientes impiden el avance de ésta area en el pais.

Los vehiculos aéreos no tripulados son muchos permiten cubrir vastas
extensiones de terreno, sin utilizar muchos recursos energéticos y en
poco tiempo. La introduccion de un producto en el mercado nacional

gque sea de bajo costo, posibilite la investigacion y el desarrollo

posterior gracias a su plataforma "Open Source” representa un

contribucidn valiosa al sector especializado en
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OBIJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un vehiculo aéreo no tripulado auténomo tipo Ala Volante como
plataforma libre de desarrollo, para monitoreo del entorno por medio de trayectorias
predefinidas en el sector rural.

OBJETIVO ESPECIFICO

Seleccionar un modelo de vehiculo aéreo no tripulado, por medio de investigacion
bibliografica, que cumpla con los requerimientos necesarios en cuanto a tiempo de
vuelo y sustentacion.

Disefiar el modelo del vehiculo aéreo no tripulado en software CAD/CAE para analizar el
comportamiento estructural y aerodinamico.

Construir el vehiculo aéreo no tripulado implementando los sistemas de vuelo
autéonomo y monitoreo.

Procesar digitalmente las imagenes y los datos de vuelo obtenidos, mediante /
algoritmos, para mostrar al usuario informacién de interés sobre el area monitoreada.

J_-
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~ MARCO TEORICO

Madera Balsa

Es la madera mas
ligera usada en
aeromodelismo.

Es blanda y
permite trabajar
facilmente Yy
cortar y pegar sin
ningun problema.

—

T~
Madera
contrachapado
Son planchas

formadas por el
resultado de pegar
varias laminas de
madera entre si.
Esto proporciona
mayor uniformidad

y resistencia
mecanica al
material.

T~

T

T

Madera MDF

Fibra de Densidad
Media, Presenta
una estructura
homogénea y
maciza, ideal para
someterse a
procesos como
taladrado,
fresado, tallado,
corte laser, etc.

Poliestireno
expandido EPS
Es un material
compuesto
plastico con
textura
espumosa. De
bajo peso,
capacidad de
absorber los

golpes y facilidad
para moldearl
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~ MARCO TEORICO

Planeador

superficie alar
mucho mayor gue
otros tipos de
aeronaves, debido
a que dependen
de las alas para su
sustentacion.  El
vuelo se produce
por el flujo de aire
que se desliza por
las alas
netamente

Motbr\a\\
combustién
interna

Funcionan al
proveer
combustible a
cilindros para
producir
movimiento
rotatorio, este es
aprovechado por
hélices para
impulsar
vehiculo.

T~

T

T

Motor eléctrico

Se puede cambiar
la velocidad de
estos motores por

medio de
variadores
especificos. La

fuente de energia
son baterias.

Propulsion a
turbina

Son mucho mas
costosos y
generan mucha
mas potencia,
permitiendo que
los prototipos
lleguen a altas
velocidades.
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MARCO TEORICO

[ Componentes de un sistema de visidn artificial ]

» Adquisicion de Reconocimientoe  |—p»
+—> : :

Tmagen interpretacion Resultados
Entrada Imagen Bag.e -Eie

+ Conocimientos A

Preprocesado 4 >
Segmentacion > Representacion y
descrincidn
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Perfil alar

Un perfil alar es la forma del area transversal de un elemento que al
desplazarse a través del aire es capaz de crear a su alrededor una
distribucion de presiones que generen sustentacion.
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m " DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR

El modelo es simétrico con respecto al plano central con un perfil alar que inicia en la
mitad y disminuye su tamafno progresivamente hasta llegar a los extremos, siempre
manteniendo la seccion como se mencion0 anteriormente. En la parte central del
modelo se ubica un compartimiento con el proposito de unir los dos perfiles alares y
alojar todos los componentes necesarios para el funcionamiento del prototipo.




@ESPE S

UNVIAGIOLD OF LAS NULAZAS ANMADAS
------- SA LA EREELENE

m [ANALISIS ESTRUCTURAL }

Con un programa de CAE se analiza el comportamiento de la estructura a las
fuerzas puntuales que debe soportar el ala volante cuando vuela, una de ellas es
sostener su propio peso para lo cual se conoce el valor de 1.2Kg que al multiplicar
por la gravedad de 9.8m/s"2 se obtiene 11.76 N. El valor del esfuerzo maximo que
se genera en los puntos P1y P2 es de 4.8448e5 Pa y su equivalente es 0.48MPa.

Esfuerzo equivalente
Von-Misses
Unidades: Pa

== 8.6846e5 Max

7.7246€5

= 6.7647e5
5.8047e5

[ 4.8448e5

3.8848e5

—| 2.9249¢5

] 1.9649¢5

1.0005e5

4502.9 min
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m [SELECCI()N DE MATERIALES }

En el eje Y se encuentra el esfuerzo equivalente (MPa) y en el eje X la
densidad en (Kg/m3). El material que se acerca al valor de 0.48 MPa es la
madera Balsa con un valor de 0.66 MPa y cuya densidad es 99.5 Kg/ma3.

=
T

=
L

X-Ais: 90 - 110 (avg. 99.5) kg/m*3 |
Y¥-Axis: 0.45 - 0.8 (avg. 0.6) MPa

Esfuerzo equivalente (MPa)

t T T —t t
500 2000

Densidad (kg/m*3)



@ESPE S

UNVIAGIOLAD OF LAS NULAZAS ANMADAS
lllllllllllllllllllllll

w [SELECCIC')N DE MATERIALES }

Las mismas caracteristicas se encuentran en dos materiales, el primero la espuma de
Melanina con un esfuerzo equivalente de 0.134 MPa y cuya densidad es 10.4 Kg/m3 y el
Poliestireno Expandido (Espuma Flex) con un esfuerzo equivalente de 0.52 MPa y cuya
densidad es 9.4 Kg/m"3. Los materiales para la seleccion son madera balsa y la espuma
de poliestireno expandido para la construccion del prototipo por sus caracteristicas
mecanicas y su baja densidad. Estos materiales estan disponibles en el mercado local.

Esfuerzo equivalente (MPa)

'1DID
Densidad (kg/m"™3)

T T
10 1000
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Por investigacion y experiencia utilizando vehiculos aéreos no tripulados de
distintos de tipos, se llego a la plataforma Ardupilot Mega (APM) gue basicamente
es un piloto automatico basado en la plataforma Arduino Mega de igual manera

Open Source

R AUX QU T B 1),

» de 'zFka

B/E

ACY
spxr/osmm ] suzzer
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Se establece la conexidn inalambrica por radio control entre la emisora y la
receptora a una frecuencia de 2,4 GHz; la sefal de salida del dispositivo receptor
es una modulacion por ancho de pulso (PWM). En este caso la seiial PWM
ingresa a los puertos de entrada de la tarjeta APM fisicamente mediante cables.

| _¥umoa | =
| — Y L

R2006G3 o B

Emisora
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

La tarjeta APM se comunica fisicamente mediante comunicacion serial a dos hilos,
ambos dispositivos de telemetria se conectan inalambricamente, finalmente la
computadora y el dispositivo restante se comunican fisicamente mediante via serial

por el puerto USB.

Dispositivo Pixhawk
de telemetria
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

La sefal de salida es del tipo PWM, dos de ellas son asignadas para el control de los
servomotores que manipular los alerones de alas de la aeronave, estos canales conducen
informacion ya procesada con la finalidad de siempre mantener la estabilidad del
prototipo. Una sefal de salida es asignada para el control del motor principal encargado
de propulsar la estructura, el pin es conectado en primer lugar al variador (ESC) vy al

motor brushless.

Servomotor
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[ SISTEMA DE CONTROL }

El sistema de control va dirigido a las variables que gobiernan el movimiento de una
aeronave, en este caso son los angulos de rotacion “roll, pitch y yaw” que traducidos
al espariol son cabeceo, balanceo y timon.

Guifiada
Eje longitudinal
Zly ) g
Cabeceo .
%/ Eje transversal o lateral
Alabeo

Eje vertical
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[ SISTEMA DE CONTROL DE CABECEO }

PTCH2SRY_RLL

MeasuredBankangle

Rell Compansation Calculation

P>l

OMEGEA Limiter

DamandadF‘itch:ﬂ\nglu

MeasuredPitchAngle

&

MeasuradFitchRate

D
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K_P

L
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Apply
Scalail
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P
— X (D

EleavatorDemand
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Scalard

Integrataj

AimpeedScalar
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o >

MeasuredAcceleration
YAW2SRY_SLIP YAW2SRY_INT Integrator

<D

Rudder

YAWZSRV_DAMP
Apply
Scalerd

@ O =

MeasuredYawRate Ll
High-Pass Filter

G Out

MeasuredBankAngle

Turm Coordination YAW2SRV_RLL

Calculation

€D, M 2

Math
Function

AispeadScaler
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{IMPLEMENTACIC')N DEL SISTEMA DE MONITOREO}

-

o

~

SISTEMA DE CAPTURA DE

FOTOS

J

/

TRANSMISION DE VIDEO

-

SISTEMA DE

\

v
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SISTEMA DE CAPTURA DE FOTOS

Esta constituido principalmente por dos dispositivos: la camara y la tarjeta de control. La
finalidad de este sistema es recolectar una seria de imagenes en el vuelo para
posteriormente generar un mapa 3D del terreno, por esta razén el momento en que se
captura la imagen debe ser en una posicion e intervalo de tiempo determinado lo cual es
dictaminado por la tarjeta de control.

D)t e, — -"

--' ,:u.\.."muk

Camara Tarjeta de control
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SISTEMA DE TRANSMISION DE VIDEO

Constituido por una camara a bordo, los modulos de envio y recepcion de video y la
computadora de la estacion en tierra. La conexion entre la camara y el modulo emisor es
una comunicacion serial a dos hilos. Tanto el emisor como el receptor se conectan
inalambricamente configurando un determinado canal de radiotransmision para ambos
dispositivos. La salida del modulo receptor es el video empleando el protocolo RCA,
esta sefal hay que convertirla para que pueda ser introducida a la PC.

@'

Emisor Camara

[_]

A

Computadora Receptor
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' PLAN DE VUELO |

| |

MAPA 3D
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 VISION ARTIFICIAL |

Algoritmo "Watershed"
para rellenar de diferentes
colores cada segmento

Recepcion de
fotogramas

Filtro Laplaciano para
agudizar los bordes

binarizadas vy en escala d identificacion y asignacion de

Obtencion de matrices Transformada de distancia para
e
qrises marcadores a cada region
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PRUEBAS Y ANALISIS

[ ANALISIS DEL PERFIL ALAR ]

Presion (Pa) 101520 Pa
22.84 m/s

- ' _ '
l I 101237 Pa

HP1 101238 Pa

P2 101260 Pa
wP3 101325 Pa

mP1 20.80 m/s
mP218.61 m/s
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[ PRUEBA DE AUTONOMIA ]

Para esto se mide el tiempo desde que |la aeronave despega, después se mantiene un
vuelo constante con el motor al 100 % y 60 % de su capacidad de propulsién, valores a
los que no se corra riesgos de colisidon por pérdida de control o de sustentacion, el vuelo
se extiende hasta que el nivel de bateria descienda hasta un 20%, en este punto se
inician con las maniobras para el aterrizaje

100 % 8 minutos 55 segundos
2 100 % 8 minutos 12 segundos
3 100 % 8 minutos 20 segundos
_ Promedio 8 minutos 29 segundos
4 60 % 11 minutos 40 segundos
“ 60 % 10 minutos 50 segundos
6 60 % 11 minutos 20 segundos
_ Promedio 11 minutos 25 segundos
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[ PRUEBA DE ALCANCE DE TELEMETRIA Y VIDEO ]

Se pretende determinar hasta que distancia se puede mantener la conexion y corroborar el
radio de alcance de 1 Km que especifica el fabricante. Las pruebas se realizan en tierra
para evitar enviar la aeronave a una distancia superior al limite y no poder recuperarla. Para
ejecutar los ensayos se alejan gradualmente ambas partes hasta el punto donde se pierda la
comunicacion, tomando en cuenta el indicador de intensidad de sefial recibida.

No. Prueba Indicador de seial (%)
7

580
600
590
580
570
Promedio 584

N 00 N 00 N

No.Prueba | __ Distancia(m)

Promedio
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[ PRUEBA DE CONFIABILIDAD ]

Para comprobar el funcionamiento del sistema encargado de capturar fotografias
para reconstruir un mapa 3D, se realizaron pruebas con un mismo plan de vuelo.
En la tabla 4 muestran el nimero de imagenes validas y no validas para la
generacion del mapeo, para las primeras tres pruebas se fijaron 50 muestras y los
dos restantes 70. El 93 % de las fotografias son aceptables.

Fotos validadas Porcentaje

47 46 48 64 65 270 93 %
3 4 2 6 5 20 7%
50 50 50 70 70 290 100%
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ANALISIS DE CONTROL DE VUELO

Mavlink Log Graph
$ervol_raw servo_outout_raw_t (Min: 1100 Max: 1651 Mean: 1450

12:17 22 12:27
Time (sec)

Mavlink Log Graph
T servo2_taw senvo_oatput_caw_t (Win: 1155 Max: 1871 Meas: 1511}
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CONCLUSIONES

« EIUAV planteado es ideal para el sector rural, al ser un Ala Volante tiende
a ser mas tolerante en el aire frente a errores técnicos por su capacidad
de deslizamiento natural sin potencia y puede transportar mayores cargas
a distancias largas con menor potencia. Ademas, no necesita de una pista
para su despegue y aterrizaje.

« Se utilizo software CAD y CAE para diseiar y analizar el perfil alar y la
estructura del UAV, corroborando que la aeronave puede mantener un
vuelo estable. El prototipo mide 1,23 metros de extremo a extremo con un
peso de 1,2 kilogramos. Con el estudio CFD se comparo la velocidad del

flujo de aire alrededor del perfil alar y los valores de presion que se

ejercen, comprobando que se genera la sustentacion necesaria para

la aeronave pueda mantenerse en vuelo.
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CONCLUSIONES

La plataforma ofrece un entorno de desarrollo para el procesamiento y analisis
de imagenes, gracias a la libreria libore OpenCV y sus herramientas es posible
emplear algoritmos de todo tipo como aplicacion de filtros, binarizacion,
identificacion de objetos especificos con entrenamiento de redes neuronales,
etc. Se implementd un programa de segmentacion de imagenes para
identificar las regiones de la imagen con colores. EIl mapeo 3D se logra
tomando una serie de fotos a un area delimitada que no debe sobrepasar el
radio limite de la ubicacion de la estacion en tierra. También se debe tomar en
cuenta que la distancia y tiempo de duracion de la misién no sobrepase los
limites de autonomia del UAV. La recepcion de video para el monitoreo es

Optimo en un aérea con radio de 504 metros alrededor de la estaci
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CONCLUSIONES

 La autonomia de vuelo es inversamente proporcional a la potencia del
motor con la que se vuela. Con la capacidad de propulsion al 100% se
tiene un promedio de tiempo de vuelo de 8 minutos con 29 segundos vy al
60 % de propulsion el promedio es de 11 minutos con 25 segundos.
Evidenciando que a mayor propulsion menor tiempo de vuelo disponible

« Para asegurar el correcto funcionamiento del UAV se deben cumplir las
condiciones de vuelo, la superficie maxima es 504 metros a la redonda
tomando en cuenta que el indicador de sefial de telemetria no descienda

hasta el 7% vy la duracion del plan de vuelo no debe superar los 11 minutos

con 25 segundos. El porcentaje de éxito con el que el prototipo recolecta

fotografias del terreno es del 93%.
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RECOMENDACIONES

« Al momento de elegir una tarjeta controladora OpenSource de la familia
Ardupilot, cerciorarse de que no estén obsoletos, de lo contrario pueden
presentarse problemas de compatibilidad de las versiones mas
actualizadas para el control de UAV'’s.

» Para obtener una mayor propulsion con una mejor eficiencia energética, se
puede optar por remplazar el Unico motor del prototipo actual por dos
motores de menor tamafio, asi se consigue una mayor capacidad de
empuje con una menor demanda de energia.

» La persona encargada del pilotaje del prototipo para el despeje, aterrizaje y
pruebas de vuelo debe tener experiencia previa en el campo de
aeromodelismo, para evitar dafios del modelo por pérdida de control.

» Si el operador es inexperto en el campo, se sugiere usar simuladores para
el entrenamiento en el pilotaje de aeromodelos. EL usuario puede elegir el
modelo que mas se asemeje al prototipo y se puede conectar el radio
control al simulador para tener una experiencia mas completa.

« Tener siempre en cuenta las condiciones oOptimas de vuelo para
prototipo, factores como V|ento excesivo o falta de revisiong
todos los sistemas elé 0S_puedengne eRlaTdestr
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