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RESUMEN

Por medio del Ardupilot Mega se realizé la adquisicién de sefales de sensores
provenientes del kit, los mismos que previamente fueron estudiados y analizados;
para comprender su funcionamiento. Ademas de que se utilizé un sensor de

velocidad extra, para luego aplicarlas en un mini UAV.

En este proyecto se desarrollé la adquisicion de sefales de los sensores en un
tiempo casi real de un vuelo, con el uso de una interfaz de comunicacién que
permite al interesado realizar la adquisicion de datos de algunos sensores, que en

este caso son sefiales de presion y velocidad.

Para lograr esto se realizd la programacion en el software de Arduino Uno, el
mismo que una vez cargado el programa en el Ardupilot Mega se pudo visualizar

las sefiales de presiony velocidad en el software de Mission Planner.

Mission Planner es un software el cual permite visualizar las sefiales adquiridas
tanto en tierra al hacer pruebas o en vuelo en tiempo real, adicional a esto permite

visualizar coordenadas de GPS, heading, giros del avion, etc.

Se implementa el Ardupilot Mega con los sensores en el mini UAV, el mismo que
permite ampliar las aplicaciones por ser un programa que posee un codigo abierto
es decir que se pueden modificar o crear nuestras propias lineas de

programacion.
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ABSTRACT

Mega Ardupilot through the acquisition was made sensor signals from the kit, they
previously were studied and analyzed, to understand its operation. In addition to

being used extra speed sensor, and then apply them in a mini UAV.

This project developed the acquisition of sensor signals in a near real-time flight,
using a communication interface that allows the data subject making the
acquisition of data from some sensors, which in this case are signs of pressure

and speed.

To achieve this it was programmed in Arduino One software, the same that once
loaded the program in Mega ArduPilot could see signs of pressure and velocity at
the Mission Planner software.

Mission Planner is software which can display the signals on land acquired by
testing or flight in real time, this allows you to view additional GPS coordinates,

heading, turning the plane, etc.

Mega ArduPilot is implemented with sensors on the mini UAV, that can extend the
same applications as a program that has an open source is that you can modify or

create our own lines of programming.
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CAPITULO |

TEMA

1.1. ANTECEDENTES

Los mini UAV, vehiculos aéreos no tripulados son una familia de artefactos cuyos

usos y aplicaciones tienen un alcance que hoy no somos ni capaces de imaginar.

La aparicion de los pilotos automaticos programables y el desarrollo de proyectos
abiertos como el Paparazzi, DIYdrones entre otros provocan una explosion en las
posibilidades de estos ingenios y la mayoria de los paises desarrollados han
sabido aprovecharlo para desarrollar una tecnologia propia tanto en el campo del
software como de los propios aviones para aplicarlas en distintas aéreas que van

desde la seguridad de un pais hasta aplicarlo frente a una guerra.

Figura 1.1 Ardupilot Mega
Fuente: www.diydrones.com

Ardupilot es una familia de pilotos automaticos de codigo abierto basado en la
plataforma Arduino, fabricado por la empresa DlYdrones, el cual posee elementos
basicos de electronica aplicada a la aviacion, el mismo que esta conformado por
dos placas, una placa del procesador principal(la placa de color rojo) y otra placa
de color azullMU (Inertial Measure Unit) en la que se encuentra un conjunto de
sensores, terminales para GPS y telemetria a los cual podemos dar diversas

aplicaciones.
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Tenemos una infinidad de proyectos desarrollados con Ardupilot Mega ya que en
desarrollo tecnoldgico en la parte de mini UAV son los mas utilizados, por ejemplo
una de las aplicaciones que se esta dando en nuestro pais es de dar vigilancia y

proteccion en las costas maritimas.

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El avance tecnologico de los mini UAV es un medio importante el cual nos
encamina al uso de equipos avionicos apropiados para mejorar y profundizar el
estudio como lo son los pilotos automaticos, los cuales permitirdn a los
estudiantes desarrollar sus destrezas, para que sus conocimientos no se queden
tan solo en lo tedrico sino que sea practico y que puedan utilizar esta tecnologia

para dar diferentes aplicaciones.

Una ventaja del Ardupilot Mega es que su programacion es de codigo abierto, el
cual permite que los estudiantes se involucren en la tecnologia ligada a la
aviacion. La meta es lograr que los estudiantes se integren y aprendan sobre
pilotos automaticos, su funcionalidad, su programacion, sus controles, que
instrumentos los conforman, las utilidades que pueden dar y a futuro puedan ser

los que realicen sus propias placas y su correcta programacion.

Esta tecnologia sera aprovechada por todos los alumnos para puedan desarrollar

sus conocimientos en el area de programacion, electrdnica, instrumentacion, etc.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

» Explicar la manera de adquirir sefiales de la IMU (Inertial Measure Unit) a

través de una placa principal de microprocesador.
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1.3.2. ESPECIFICOS

» Describir el concepto, caracteristicas y componentes de la presion.

» Describir el concepto, caracteristicas y componentes de la velocidad de

viento.

» ldentificar y describir el Ardupilot Mega.

» Determinar los protocolos de comunicacion utilizados por el Ardupilot Mega.

» Explicar el funcionamiento de los Atmegas que tiene el Ardupilot Mega.

» Realizar la programaciéon del Ardupilot Mega para su correcto

funcionamiento.

» Implementar el Ardupilot Mega con sus componentes electronicos en un
mini UAV.

1.4. ALCANCE

Este proyecto tiene como alcance estudiar y describir la forma como esta
compuesto el APM (AutoPilot Mega), programarlo mediante Arduino Uno y

visualizar los resultados en el software Mission Planner.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. PRESION ATMOSFERICA?

La presion & 50 de la columna de aire}
Aadera, C-alt

va aumentan C-altipana,

Figura 2.1 Representacion de la presién atmosférica
Fuente: http://www.wikipedia.com/presiénatmosferica.csp

Se define como presion a la cantidad de fuerza aplicada por unidad de superficie.
De acuerdo con esta definicion, presion atmosférica es la fuerza ejercida por la
atmosfera sobre una unidad de superficie, fuerza que se debe al peso del aire

contenido en una columna imaginaria que tiene como base dicha unidad.

Esta circunstancia explica una primera caracteristica del aire que nos interesa
conocer: la presion atmosférica cambia de forma inversamente proporcional a la

altura, "a mayor altura menor presion”.

La magnitud de este cambio es de 1 milibar por cada 9 metros de altura, que cual
equivale a 110 milibares cada 1000 metros, o 1 pulgada por cada 1000 pies

aproximadamente (1 mb cada 9 mts. o 1" cada 1000 ft)>.

lhttp://es.Wikipedia.org/Wiki/Presi%CS%BSn_atmosf%CS%AQrica

2http://www.mamualvuelo.com/PBV/PBVll.html
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Debido precisamente a esta propiedad (y a la menor densidad del aire), los
aviones que vuelan por encima de una altitud determinada deben estar provistos
de sistemas de presurizacion en la cabina de pasajeros.

Para medir la presion atmosférica, se puede utilizar un barémetro de mercurio, un

barémetro aneroide, o cualquier otro aparato mas sofisticado.

Figura 3.2 Representacion de un barémetro
Fuente: http://chopo.pntic.mec.es/~ajimenl18/GEO4b.htm

2.1.1. ALTITUD

La altitud es la distancia vertical a un origen determinado, considerado como nivel
cero, para el que se suele tomar el nivel medio del mar.

Si bien es conocida la importancia que tiene la altitud de densidad para el correcto
calculo de las performances del avidon, siempre es util recordar o ampliar los

conceptos teniendo en cuenta la 6ptima prestacién de nuestra aeronave®.

3Aeroclub Mendoza
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Figura 4.3 Altimetro de un avién
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Instrumentos_de_control_(avi%C3%B3n)

El Altimetro da, en pies o0 en metros, la lectura de la altitud a la cual esta volando
el avion. En el altimetro hay dos agujas: La pequefia indica los millares y la larga
las centenas. Teniendo esto en cuenta, cuando la aguja pequefia se encuentre en
los mil pies y la larga en los 300 pies, se vuela a 1300 pies. Algunos aviones
tienen una aguja mas que indica las décimas, pero la mayoria de aviones ligeros

tienen las dos agujas con forma de punta.

2.1.1.1 DEFINICIONES DE LAS CINCO "ALTITUDES" UTILI ZADAS EN
AVIACION.

1) ALTITUD INDICADA: Es el valor que nos muestra el altimetro de nuestro avion
cuando el sistema es calibrado con precision, y el instrumento es reglado a la
presién barométrica local referida al nivel del mar.

Esta altitud es usada especialmente para la separaciéon del transito aéreo dentro
de la zona de control de un aeropuerto (El altimetro es reglado de acuerdo al
QNH).

Esta altitud nos da una razonable medida de nuestra altura sobre el nivel del mar,
y esta limitada para el calculo de las performances del avién, dado que la misma

no refleja las desviaciones de temperatura con relacion a la estandar.
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2) ALTITUD VERDADERA: Es la altitud indicada corregida por las desviaciones
de temperatura y presion con relacion a las estandar (Atmdsfera Estandar).

Dado que las diferencias entre esta altitud y la indicada suelen ser pequefas,
tanta precision no suele ser necesaria en la cabina del avion.

Si el baroaltimetro es exacto, si el reglaje en la ventanilla Kollsman se realiza con
la precisa presion local, y si se usan tablas de la atmdsfera para efectuar
correcciones por temperatura y humedad locales, se puede calcular la exacta
altitud sobre el nivel del mar. Por otra parte, esta altitud no es usada en aviacion
en los procedimientos de rutina.

Las elevaciones de los aeropuertos, obstaculos y terreno que se detallan en
documentos y cartas aeronauticas, son altitudes verdaderas obtenidas con

instrumentos de precision.

3) ALTITUD ABSOLUTA: Es la altura del avion sobre el terreno

La altitud absoluta puede ser medida directamente mediante un radio altimetro o
por un radar. También se puede obtener por diferencia entre la altitud verdadera y
la conocida elevacion del terreno (reglaje QFE).

En algunos tipos de vuelo es importante conocerla para evitar colisionar con el

terreno.

4) ALTITUD DE PRESION: Es la indicada en el baro altimetro cuando el reglaje
del mismo en la ventanilla Kollsman es de 29.92 pulgadas de mercurio o de
1013,25 Hectopascales.

Determina una superficie estandar tedrica sobre la cual se desplaza el avion a
una presion constante.

Es la utilizada cuando se vuela en niveles de vuelo (Flight Level - reglaje QNE).

La altitud de presion sirve para obtener la altitud de densidad, altitud verdadera,

velocidad verdadera, etc., mediante calculo o por medio del computador.

5) ALTITUD DE DENSIDAD: es un valor tedrico que se equipara a la densidad del
aire a una altitud especifica en atmésfera estandar.
O dicho de otra forma: Es la altura en la atmdésfera estandar en la cual la densidad

del aire es la misma que la de la ubicacion del avion.
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Téngase en cuenta que todas las performances del avibn como asi también la
calibracion de sus instrumentos, fueron calculados de acuerdo a la Atmoésfera
Estandar Internacional (ISA-International Standard Atmosphere).

El proposito de computar y usar la altitud de densidad, es la de estimar las
performances de nuestro avidén, bajo las predominantes condiciones de
temperatura, presion y humedad que tenemos para despegar, volar o aterrizar.
Esto incluye carrera de despegue, longitud de pista necesaria, velocidad
ascensional, techo operativo, velocidad a un determinado porcentaje de potencia,
consumo de combustible, autonomia, etc. Pardmetros importantes para poder

realizar el vuelo con eficiencia y seguridad.

2.1.2. VELOCIDAD DE VIENTO

El viento es el flujo de gasesa gran escala. En laTierra, el viento es el
movimiento en masa del aire en la atmdésfera. Gunter D. Roth lo define como «la

compensacion de las diferencias de presién atmosférica entre dos puntos»®.

2.1.2.1. VELOCIDADES CARACTERISTICAS

Las Velocidades caracteristicas también conocidas por la letra (V) son las que
definen cierto desempefio y limitaciones de una aeronave. Son establecidas por el
fabricante durante el disefio y prueba, y son especificas para cada modelo de
aeronave. Usualmente las velocidades caracteristicas son relativas al aire en el
gue la aeronave se desplaza y son por lo tanto velocidad del viento (airspeed). En
muchos casos, son definidas en referencia a la atmdsfera estandar u otras
condiciones especificas, y/o al peso de la aeronave a carga completa, y el piloto
es responsable de calcular el valor efectivo basado en el peso y densidad del aire

actual en las que opera la aeronave. En aviacion general, las velocidades mas

‘Gunter D. Roth Meteorologia. Formaciones nubosas y otros fendmenos meteorolégicos. Situaciones
meteorologicas generales. Prondsticos del tiempo. Barcelona:Ediciones Omega, 2003 (edicién original

alemana: Munich, 2002)
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usadas y las mas criticas, estan representadas mediante arcos y lineas de color

en el propio anemémetro.

2.1.2.2. MEDICION DEL VIENTO

La medicion de la velocidad y direccion del viento se efectia con instrumentos
registradores llamados anemometros, que disponen de dos sensores: uno para
medir la velocidad y otro para medir la direccion del viento. Las mediciones se

registran en anemografos.

O EE

4 e
W 2b a
MASFLED

Figura 5.4 Indicador de velocidad aerodinamica
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/VVelocidades_caracter%C3%ADsticas

Otro tipo de anemdmetro es el tubo pitot que determina la velocidad del viento a
partir de la diferencia de presion de un tubo sometido a presion dinamica y otro a

la presi6n atmosférica®.

Las velocidades caracteristicas son expresadas en Nudos (kn) 6, para aeronaves
antiguas en Millas por hora. Para aeronaves mas veloces, algunas velocidades

son definidas también por su Niamero Mach.

2.2. PLATAFORMA INERCIAL

Un sistema de navegacion inercial, o INS por sus siglas en inglés (inertial
navigation system) es un sistema de ayuda a la navegacidon que usa un

computador, sensores de movimiento (acelerometros) y sensores de rotaciéon

5Glossary of Meteorology (2009).«Pitottube». American Meteorological Society. Consultado el 17-03-2009.
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girdscopos para calcular continuamente mediante estima la posicion, orientacion,
y velocidad (direccion y rapidez de movimiento) de un objeto en movimiento sin

necesidad de referencias externas.

2.2.1 GIROSCOPOS

Giréscopo, también llamado giroscopio, cualquier cuerpo en rotacién que presenta
dos propiedades fundamentales: la inercia giroscépica o 'rigidez en el espacio'y la
precesion, que es la inclinacion del eje en angulo recto ante cualquier fuerza que
tienda a cambiar el plano de rotacion. Estas propiedades son inherentes a todos
los cuerpos en rotacion, incluida la Tierra. El término girdscopo se aplica
generalmente a objetos esféricos o en forma de disco montados en un soporte, de
forma que puedan girar libremente en cualquier direccidn; estos instrumentos se
emplean para demostrar las propiedades anteriores o para indicar movimientos en
el espacio. A veces se denomina girostato a un giréscopo que soélo puede
moverse en torno a un eje de giro. En casi todas sus aplicaciones practicas, los
girdscopos estan restringidos o controlados de esta forma. A veces se afade el

prefijo giro al nombre de la aplicacion, por ejemplo giroestabilizador o giropiloto.

2.2.2. INERCIA GIROSCOPICA

La rigidez en el espacio de un girGscopo es consecuencia de la primera ley del
movimiento de Newton, que afirma que un cuerpo tiende a continuar en su estado
de reposo o movimiento uniforme si no estd sometido a fuerzas externas. Asi, el
volante de un giréscopo, una vez que empieza a girar, tiende a seguir rotando en
el mismo plano en torno al mismo eje espacial. Un ejemplo de esta tendencia es
una bala de fusil, que al girar en torno a su eje durante el vuelo presenta inercia
giroscopica, y tiende a mantener una trayectoria mas recta que si no girara. La
mejor forma de mostrar la rigidez en el espacio es mediante un modelo de
girdscopo formado por un volante montado sobre anillos de forma que el eje del
volante pueda adoptar cualquier angulo en el espacio. Por mucho que se mueva,
incline o ladee el gir6scopo, el volante mantendra su plano de rotacion original
mientras siga girando con suficiente velocidad para superar el rozamiento de los

rodamientos sobre los que va montado.
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Los giréscopos constituyen una parte importante de los sistemas de navegacion
automatica o guiado inercial en aviones, naves espaciales, misiles teledirigidos,
cohetes, barcos y submarinos. Los instrumentos de guiado inercial de esos
sistemas incluyen giréscopos y acelerdmetros que calculan de forma continua la
velocidad y direccion exactas del vehiculo en movimiento. Estas sefiales son
suministradas a un ordenador o computadora, que registra las desviaciones de la
trayectoria y las compensa. Los vehiculos de investigacion y misiles mas
avanzados también se guian mediante los llamados girdGscopos laser, que no son
realmente dispositivos inerciales, sino que emplean haces de luz laser que giran
en sentido opuesto y experimentan modificaciones cuando el vehiculo cambia de
direccién. Otro sistema avanzado, denominado giréscopo de suspension eléctrica,

emplea una esfera hueca de berilio suspendida en un soporte magnético.

2.2.3. PRECESION

Cuando una fuerza aplicada a un girdscopo tiende a cambiar la direccion del eje
de rotacion, el eje se desplaza en una direccién que forma un angulo recto con la
direccion de aplicacion de la fuerza. Este movimiento es causado a la vez por el
momento angular del cuerpo en rotacién y por la fuerza aplicada. Un ejemplo
sencillo de precesion se puede observar en un aro infantil. Para hacer que el aro
dé la vuelta a una esquina, no se aplica una presién a la parte delantera o trasera
del aro, como podria esperarse, sino sobre la parte superior. Esta presion, aunque
se aplica en torno a un eje horizontal, no hace que el aro se caiga, sino que
realice un movimiento de precesion en torno al eje vertical, con lo que el aro da la

vuelta y sigue rodando en otra direccion.

2.2.4. APLICACIONES DEL GIROSCOPO

La inercia giroscopica y la fuerza de la gravedad pueden emplearse para hacer

gue el girdscopo funcione como indicador direccional o brdjula. Si se considera un

giréscopo montado en el ecuador de la Tierra, con su eje de giro situado en el

plano este-oeste, el giréscopo seguira apuntando en esa direccion a medida que

la Tierra gira de oeste a este. Asi, el extremo oriental ascendera en relacion a la

Tierra, aunque seguird apuntando en la misma direccién en el espacio. Si se fija
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un tubo parcialmente lleno de mercurio a la estructura del dispositivo giroscopico,
de forma que el tubo se incline a medida que lo hace el eje del girdscopo, el peso
del mercurio en el extremo occidental, mas bajo, aplica una fuerza sobre el eje

horizontal del girdscopo.

Las brujulas giroscépicas se emplean en la mayoria de los buques oceanicos. No
estdn sometidas a las desviaciones de la brujula magnética; indican el norte
geografico verdadero, no el norte magnético, y tienen la suficiente fuerza
direccional para hacer posible el funcionamiento de equipos accesorios como
registradores de rumbo, pilotos giroscépicos o brujulas repetidoras. El giropiloto
marino no tiene un girGscopo propio, sino que recibe eléctricamente de éste
cualquier diferencia con el rumbo de referencia fijado. Estas sefiales son
amplificadas y aplicadas al motor del timon del barco para devolverlo a su rumbo

correcto.

2.2.5. APLICACION EN UN PILOTO AUTOMATICO

El piloto automatico detecta las variaciones con respecto al plan de vuelo
establecido para el avién y proporciona sefiales correctoras a las superficies de
control del avion: alerones, elevadores y timén de cola. Un gird6scopo vertical
detecta el cabeceo y el balanceo, y un giréscopo direccional detecta los cambios
de rumbo. La altitud es detectada por un sensor barométrico. La velocidad a la
que se producen esos cambios se determina mediante girdscopos de aceleracion
0 acelerbmetros. La combinacion del desplazamiento (cuanto) y la velocidad a la
que se produce (codmo de rapido) proporciona una indicacion muy precisa de la
respuesta necesaria. Los giréscopos transmiten sefales eléctricas a una
computadora electrénica que las combina y amplifica. Después, el ordenador
transmite las sefiales correctoras a los servomotores conectados con las
superficies de control del avion, que se mueven para producir la respuesta
deseada. Un controlador del piloto automatico incluido en la computadora permite
al piloto ejecutar manualmente las maniobras como giros, ascensos o descensos
que requieren un movimiento coordinado de las superficies de control. Si el piloto
lo desea, pueden conectarse al piloto automatico una serie de ayudas a la

navegacion y ayudas por radio para la navegacion automatica. Entre estos
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dispositivos figuran los sistemas de navegacion inercial, los sistemas de
navegacion por radar Doppler y las balizas de radionavegacion. Los haces
empleados en los sistemas de aterrizaje con instrumentos (ILS, siglas en inglés)
instalados en las pistas de los aeropuertos también pueden conectarse con el
piloto automatico. Cuando la visibilidad es baja, el ILS empleado en combinacion
con el piloto automético dirige automaticamente el avion hacia la trayectoria de

planeo deseada y lo alinea con la pista.

2.3. GPS

El SPG o GPS (Global Positioning System): sistema de posicionamiento global o
NAVSTAR-GPS® es un sistema global de navegacién por satélite (GNSS) que
permite determinar en todo el mundo la posicion de un objeto, una persona o un
vehiculo con una precision hasta de centimetros (si se utiliza GPS diferencial),
aunque lo habitual son unos pocos metros de precision. El sistema fue
desarrollado, instalado y actualmente operado por el Departamento de Defensa

de los Estados Unidos.

Figura 6.5 Satélite NAVSTAR GPS
Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_posicionamiento_global

2.3.1. FUNCIONAMIENTO

El GPS funciona mediante una red de 24 satélites en o6rbita sobre el globo, a

20.200 kph, con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie de la

6NAVSTAR-GPS significa NAVigationSystem and Ranging - Global PositioningSystem (‘sistema de
navegacion y determinacion de alcance, y sistema de posicionamiento mundial).

29



Tierra. Cuando se desea determinar la posicion, el receptor que se utiliza para ello
localiza automaticamente como minimo tres satélites de la red, de los que recibe
unas sefiales indicando la identificacion y la hora del reloj de cada uno de ellos.
Con base en estas sefales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el
tiempo que tardan en llegar las sefales al equipo, y de tal modo mide la distancia
al satélite mediante "triangulacion” (método de trilateracion inversa), la cual se
basa en determinar la distancia de cada satélite respecto al punto de medicion.
Conocidas las distancias, se determina facilmente la propia posicion relativa
respecto a los tres satélites. Conociendo ademas las coordenadas o posicion de
cada uno de ellos por la sefial que emiten, se obtiene la posicion absoluta o

coordenada real del punto de medicion.

2.4. EQUIPOS ELECTRONICOS QUE CONFORMAN EL ARDUPILO T MEGA

2.4.1. ADS 7844

DESCRIPCION:

El ADS7844 esta compuesto de 8 canales, 12 bits de muestreo, un convertidor
analdgico-digitalADC) con una interfaz en serie sincrona. La disipacion de
energia tipica es de 3 mW con una tasa de rendimiento de 200 kHz y una fuente
de +5 V. El voltaje de referencia (VREF) se puede variar entre 100 mV y VCC,
proporcionando el rango de voltaje correspondiente de OV a VREF. El ADS7844
esta garantizado hasta 2.7V de operacion. De bajo consumo, alta velocidad, y
hace que el multiplexor a bordo del ADS7844 sea ideal para la bateria que
funciona con sistemas como los asistentes digitales personales, portatiles
registradores de datos de multiples canales, y aparatos de medicién. La interfaz
serial también proporciona bajo costo de aislamiento para la adquisicion de datos

a distancia.

APLICACIONES:

» Adquisicion de datos
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* Pruebay Medida
» Control de Procesos Industriales
» Asistentes Personales Digitales

» Sistemas alimentados por baterias

CONFIGURACION DEL PIN

Top View
CHO 1_ E e
CH1 ? E Dk
CH2 T E Cs
CH3 T F Dy,
CH4 ? E BUSY
— ADST844 —
CHS | B 15| Dy
CHg T E GMD
CHT T E GMD
COM E E ep
SHDN E E Veee

Figura 7.6 Configuracion interna del ADS7844
Fuente: Datasheet ADS7844
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Tabla 2.1 Descripcion de pines

PIN | NOMBRE DESCRIPCION

1 CHO canal de entrada analdgica 0

2 CH1 canal de entrada analdgica 1

3 CH2 canal de entrada analégica 2

4 CH3 canal de entrada analégica 3

5 CH4 canal de entrada analégica 4

6 CH5 canal de entrada analégica 5

7 CH6 canal de entrada analdgica 6

8 CH7 canal de entrada analdgica 7

9 COM Referencia de tierra para las entradas analdgicas. Establece el cédigo
cero. Conectar este pin a tierra

10 SHDN Indicador Shutdown: Cuando baja, este dispositivo entra en un bajo
impulso de energia que permite el cierre o apagado del mismo.

11 VRef Voltaje de Entrada de referencia

12 +VCC Fuente de alimentacion VCC, 2,7 V a 5V.

13 GND Tierra

14 GND Tierra

15 Dout Salida de datos en serie. Los datos se desplazan sobre el flanco de
bajada de DCLK. Esta salida es de alta impedancia cuando CS es alto.

16 BUSY Salida Ocupado-Ocupado. Ocupado pasa a nivel bajo cuando los bits de
control DIN se estan leyendo y también cuando el dispositivo esta
convirtiendo. La salida es de alta impedancia cuando CS es alto.

17 Din Entrada de datos en serie. Si CS es bajo, los datos se enclavan
aumentando el borde de DCLK.

18 CSs Entrada Chip Select. Los datos no se registraran en Din a menos que CS
seabajo. Cuando CS es alto la DOUT es de alta impedancia.

19 CLK Entrada de reloj externo. La velocidad de reloj determina la tasa de
conversion por la ecuaciéon fCLK = 16 « fSAMPLE.

20 +VCC Fuente de alimentacionVCC, 2,7 V a 5V.

Fuente: Datasheet ADS7844
Elaborado por: Keyla Tirado
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2.4.2. IDG 500

DESCRIPCION GENERAL:

El IDG-500 es un sistema integrado con un sensor de doble eje de velocidad
angular (giroscopio). Utiliza InvenSense de propiedad y la tecnologia MEMS, de
bajo costo, de doble eje del sensor de velocidad angular. Toda la parte

electronica esta integrada en un solo chip con el sensor.

El giroscopio IDG-500 utiliza dos elementos uno de sensores con el nuevo de
vibracion de doble masa con configuraciones de silicio a granel, que se dan
cuenta de la proporcion de rotacion que deberia tener el avion sobre el eje X y V.
El resultado es un unico integrado de giro de doble eje garantizado mediante el
disefio y la vibracion del eje transversal de alto aislamiento. Se ha disefiado
especificamente para exigentes aplicaciones de consumo que requieren bajo

costo, pequefo tamarfo y alto rendimiento.

El giroscopio IDG-500incluye toda la electronica necesaria para las diferentes
aplicaciones. Lo incorporan un eje X y un eje Y con filtros de paso bajo y una
memoria EEPROM para la calibracion del sensor. Elimina la necesidad de

componentes activos externos y la calibracién del usuario final.

Este producto no contiene plomo y Cumplimiento Verde.

CARACTERISTICAS:

* Integrado con giroscopios de ejes X e Y en un solo chip.

* Dos salidas independientes para cada eje.

« Amplificador integrado y filtros paso bajo.

» Sensor de temperatura.

* Rechazo de alta vibracion sobre un amplio rango de frecuencias.
* Eje transversal de aislamiento por el disefio de MEMS.

* Tiene una operacion de suministro de 3V.

* Sellado hermético para la resistencia a temperatura y humedad.
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* 10.000 g tolerancia de choque.
* Tiene un eje doble mas pequefio con un paquete de giro de 4 x5 x 1,2 mm

* ROHS

APLICACIONES:

* Deteccion de movimiento
* VVehiculo de Analisis de Movimiento
» Plataforma de Estabilizacion

» Unidades de medicion inercial
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Figura 8.7 Diagrama de funcionamiento del IDG500
Fuente: Datasheet IDG500
Tabla 2.2 Rangos de funcionamiento
PARAMETROS RANGOS
Voltaje de alimentacion (VDD) -0,3Va+6,0V
Aceleracibn (de cualquier eje, sin|10.000 g durante
alimentacion) 0.3ms
Rango de temperatura -40 a +105 °C
Temperatura de almacenamiento -40 a +125 °C

Fuente: Datasheet IDG500
Elaborado por: Keyla Tirado
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2.4.3. 1SZ-500

DESCRIPCION:

El ISZ-500 es un sistema integrado en un solo eje Z, disefiado especificamente
para la deteccién de movimientos complejos en entradas 3D.Este es un sensor
que permite controlar el eje transversal o el movimiento de guifiada. Posee un
sensor de temperatura interno y un amplificador integrado con filtro paso bajo.

La integracion en un nivel muy fino minimiza las capacidades parasitas, lo que

permite mejor relacion entre sefial-ruido de mas de una solucion discreta.

CARACTERISTICAS:

« Elgiro del eje Z (velocidad de derrape) en un solo chip.

* Dos salidas independientes analdgicas estandar y de alta sensibilidad.
« Amplificador integrado y un filtro de paso bajo

* Auto-Zero

* Sensor de temperatura

* Rechazo de alta vibracion sobre un amplio rango de frecuencias

» Alto eje transversal de aislamiento por el disefio de propiedad MEMS.
» Tiene una operacion de suministro de 3V.

» Sellado hermético para la resistencia a la temperatura y la humedad.

e 10.000 g tolerancia de choque.

* ROHS y cumplimiento verde.

2.4.3.1 DESCRIPCION FUNCIONAL:

El ISZ-500 consta de un giroscopio de doble masa, giroscopio MEMS vibratorio.
El giroscopio es una prueba de masas electrostaticamente que oscila en
resonancia. Un circuito de control automatico de ganancia interna controla con
precision la oscilacion de las masas de prueba. Cuando el sensor gira alrededor
del eje Z, el efecto Coriolis provoca una vibracion que puede ser detectado por

una falta de aumento capacitivo. La sefal resultante es amplificada, demodulada
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y filtrada para producir un voltaje analdgico que es proporcional a la velocidad

angular.
ISZ-500 -
Oscillator Coriols  Demodulator Eumut Gain
\ : FA [ HSEHEE o | Lowe —~ = .Mt':_““ 1d) 4. 50UT
ZAGC'EI@ / -Rate . >< H ow-Pass r*+ | —
i Sensor - Filter L -
7 N__ T — ! Z4.5N
1 T | 18
.I’.J.ltl:-Zran:-——————I
Temperature Change Pump Memory Reference Option.a
Sensor Regulator Trirm External
J (L Filters
= ey
PTATS CPOUT VREF

Figura 9.8 Diagrama de bloques funcionales
Fuente: Datasheet 1SZ-500

2.4.3.2 TASA DE SENSOR

La estructura mecanica para la deteccion de la velocidad angular sobre el eje Z se
fabrica utilizando la InvenSense. La tecnologia es patentada de silicio a granel. La
estructura esta cubierta y cerrada herméticamente en el nivel de la oblea. Los
escudos cubren las interferencias electromagnéticas y de radiofrecuencia (EMI /
RFI). El disefio de masa doble inherentemente rechaza cualquier sefial causada

por la aceleracion lineal.

2.4.3.3 CIRCUITO OSCILADOR

El circuito oscilador genera fuerzas electrostaticas al vibrar la estructura de
resonancia. El circuito detecta la vibracion mediante la medicion de la capacidad
entre la estructura oscilante y un electrodo fijo. El interruptor de circuito oscilador

de fase en cuadratura con la medicion de la capacidad para vibrar en resonancia.
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2.4.3.4 AMPLITUD DE CONTROL

El factor de escala del giroscopio depende de la amplitud del movimiento
mecanico y la configuracion del ajuste de las etapas internas de ganancia
programable. El circuito de oscilacién controla con precision la amplitud de

mantener sensibilidad constante a lo largo del rango de temperatura.

2.4.3.5 SENTIDO DE CORIOLIS

Al girar el sensor sobre los resultados del eje Z en una fuerza de Coriolis en el
sensor de velocidad Z, la fuerza de Coriolis hace que la estructura mecéanica vibre
en el plano. La vibracién resultante se detecta mediante la medicion de la
capacitancia de cambio entre la estructura mecanica y los electrodos fijos. Esta
sefal se convierte en una forma de onda de tensién por medio de bajo nivel de

ruido a cargo de la integracion de etapas de amplificacion.

2.4.3.6 DEMODULADOR

La salida de la sensacion de Coriolis es una forma de onda modulada en
amplitud. La amplitud corresponde a la velocidad de rotacion, y la frecuencia de la
portadora es la frecuencia de transmisién mecanica. El demodulador sincrono
convierte la forma de onda sentido Coriolis a la baja frecuencia de la sefal de

velocidad angular.

2.4.3.7 FILTRO DE PASO BAJO

Después de la etapa de demodulacién, hay un filtro de paso bajo. Este filtro

atenua el ruido y alta frecuencia antes de la amplificacion final.

2.4.3.8 AUTO CERO

La funcion Cero automatico se utiliza para reducir el desplazamiento DC

causados por la deriva de sesgo. La implementacién de esta funcidn variara
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segun el requerimiento de aplicacion. Pin 24 (AZ) se utiliza para establecer la
funcion de Auto Cero, restableciendo la tendencia a aproximadamente VREF.

2.4.3.9. SENSOR DE TEMPERATURA

Un built-in proporcional al Absoluto-Temperatura (PTAT) del sensor proporciona

informacion sobre la temperatura en el Pin 23.

2.4.3.10 MEMORIA TRIM

La memoria en el chip se utiliza para seleccionar la sensibilidad del giroscopio,
calibrar la sensibilidad, la compensacion nula DC y seleccionar la opcion de filtro

de paso bajo.

2.4.3.11 FACTOR DE ESCALA

La Tasa de salida del giro no es radiométrica al voltaje de alimentacion. El factor
de escala se calibra en la fabrica y es nominalmente independiente de la tension

de alimentacion.

2.4.3.12 REFERENCIA DE TENSION

El giro incluye un circuito de referencia de banda prohibida. La tension de salida
es normalmente 1.35V y es nominalmente independiente de la temperatura. La

sefal de tasa cero es nominalmente igual al valor de referencia.

2.4.3.13 SALIDAS ANALOGICAS

El giroscopio ISZ-500 tiene dos salidas Z (Z-OUT y Z4.50UT), con factores de
escala y la sensibilidad a gran escala que varia en un factor de 4,5, como se
detalla en la Seccion 8.2.7.

Tener dos sensibilidades y una gran escala del eje uno, permite que el usuario
final tenga una salida que se puede utilizar para acelerar el movimiento (en un

rango de escala de + 500 ° / seQ), y una segunda salida que se puede utilizar del
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movimiento (en un rango de escala de = 110 ° / seg). Por lo tanto una menor
resolucién de analdgico a digital (ADC) se puede utilizar para digitalizar el
movimiento, con la ganancia de 4,5 en la salida Z4.50UT a dar al usuario

adicional de mas de dos bits de resolucion.

Tabla 2.3 Rangos Maximos

PARAMETROS RANGOS

Suministro de voltaje -0,3Va+36V

Aceleracion (de cualquier eje, sin | 10.000 g durante 0.3ms

alimentacion)

Rango de Operacion temperatura -40 a +105 °C

Rango de temperatura -40a +105 °C
Fuente: Datasheet 1SZ-500
Elaborado por: Keyla Tirado

2.4.4. MIC 5219

DESCRIPCION GENERAL:

El MIC5219 es un regulador de tensién lineal eficiente con una capacidad maxima
de produccidn actual, tiene una muy baja caida de tensiéon y mantiene el 1% de
precision en la tension de salida. La caida es por lo general de 10mV a 500mV en

cargas ligeras y menos a plena carga.

El MIC5219 estd disefiado para proporcionar una corriente pico de salida de
puesta en marcha de las condiciones donde se requiere alta corriente de
arranque.

Tiene una salida méxima de 500 mA. La corriente de salida continua esta limitada
sélo por el paquete y el disefio. EI MIC5219 esta compuesto por un CMOS o TTL
que se puede activar o desactivar de acuerdo a la aplicacion. Cuando esta
desactivado, el consumo de energia cae casi a cero. En tierra se reduce a ayudar
a prolongar la duraciébn de la bateria. Otras caracteristicas claves incluyen
proteccion de polaridad inversa de bateria, limitacion de corriente, apagado
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exceso de temperatura, y el rendimiento de bajo ruido con un disefio ultra-bajo

ruido.

CARACTERISTICAS:

 La capacidad de corriente de salida 500mA.

» Baja tension maximo de 500 mV.

» Capacidad de carga extremadamente limitada.
« Ultra-bajo nivel de ruido de salida.

» Bajo coeficiente de temperatura.

* Corriente y limitacion térmica.

* Proteccion de conectar en reversa le bateria.

« CMOS / TTL compatible con solo activar o para controlar el apagado.

APLICACIONES:

 Laptop, notebook y computadoras de mano.
* Los teléfonos celulares y equipos de baterias.
* Electronica de consumo y personales.

* Alta eficiencia de las fuentes de alimentacion lineal.

CONFIGURACION DEL PIN:

ﬁ

EN GND

IN GND

ouT GND

E_'I1I_Il:}':l | Iﬂ:l

L1
2
3

—1
4

u

BYF GND

Figura 10.9 Configuracion de pines del MIC-5219
Fuente: Datasheet MIC-5219
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MAXIMAS ABSOLUTAS

La alimentacion de tension de entrada (VIN)..........coovvvvveiiiviiiiiieinneenn. -20Va+20V
La disipacion de potencia (PD)...........veeiieiiiieieeeeeeeeeeeeiieiiiens Internamente limitada
Temperaturas de la conexion (TJ)........ccoeceiiiiiiiiiiiiiiiireie e -40°Ca+125°C
Temperatura de almacenamiento (TS).......cceuvvviiiiiiiiineneeeeeeeenn. -65°Ca+150 °C
Temperatura de plomo (soldadura, 5 S€Q.)...cccceeeeieeiiiiieeeeeieere e 260 °C

VALORES DE OPERACION

La alimentacion de tension de entrada (VIN).........ooovvveviiiviiiiicinnenenn. 25Va+l2V
Habilitar el voltaje de entrada (VEN)........ccccoveiiiiiiiiiiieiceeeeeie e OV a VIN
Temperaturas de la conexion (TJ)........ccooceiiiiiiiiiiiiiiieeieee e -40°Ca+125°C

Paquete de resistencia tErmiCa.............uveeeeeeeeeeeeeeeeiieeeis e Véase la tabla

2.4.5. ADXL335

DESCRIPCION GENERAL:

El ADXL335 tiene una alimentacion pequenia, tiene tres ejes de aceleracion con
salidas de sefial de tension acondicionada. Tiene un producto de las medidas de
aceleracion con un minimo a escala de = 3 g.

Se puede medir la aceleracion de la gravedad estatica con las aplicaciones del
sensor de inclinacion, asi como la aceleracion dinamica resultante de movimiento,

golpes o vibraciones.

El usuario selecciona el ancho de banda del acelerémetro con el CX, CY, Y CZ
con condensadores en los pines de la SALIDA X, SALIDA'Y, Y SALIDA Z.

Los anchos de banda se puede seleccionar segun la aplicacion, con un rango de
0,5 Hz a 1600 Hz para los ejes X e Y, y un rango de 0,5 Hz a 550 Hz para el eje
Z.
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CARACTERISTICAS:

» Tiene 3-ejes de deteccion.

» Paquete pequefio, de bajo perfil 4 mm x 4 mm x 1,45 mm LFCSP
* Bajo consumo de energia: 350 mA (tipico)

* De una sola fuente de funcionamiento: 1,8 Va 3,6 Vy

» Excelente estabilidad de temperatura.

* No tiene plomo y Cumple RoHS / WEEE
APLICACIONES:

» Los dispositivos moviles.
e Sistemas de juegos.
* Proteccion de la unidad de disco.

» La estabilizacién de imagen.
DIAGRAMA FUNCIONAL DE BLOQUES

+3V

.

ADXL335 ~32k0 | Xout
—| OUTPUT AMP [—an—(
T
XIS
SENSOR || L | 320 | Your
Cpc —— T ACAMP [ | DEMOD |—| OUTPUT AMP |—asa—1(
— — M i'; Cy
~32k2 | Zout
 OUTPUT AMP [—ann—(
T
|-
5T

COM

Figura 11.10 Diagrama funcional de blogue del MIC-5219
Fuente: Datasheet MIC-5219
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2.4.6. SENSOR DE VELOCIDAD MPXV7002DP

Figura 12.11 Kit del sensor de velocidad MPXV7002DP
Fuente: www.electronicaRC.com

El MPXV7002 esta disefiado para medir la presion positiva y negativa. Ademas,
con un desplazamiento especificamente a 2,5 V, esta nueva serie permite medir
la presion hasta 7 kPa a través de cada puerto para la deteccién de presion, sino
también para la deteccion de vacio (se refieren a la funcion de transferencia en la
hoja de datos para obtener mas detalles de informacion).

Este sensor espiezoresistivo de silicio monolitico disefiado para una amplia gama
de aplicaciones. Muy utilizado con el ArdupilotMega, para aplicaciones de

aviones.

CARACTERISTICAS:

» El alcance de la presion es de -2 a 2 kPa (-0,3 a 0,3 psi).

e Tiene un voltaje de salidade 0,5a 4,5 V.

2.4.7. GPS GTPAO10

El modulo GPS interno GTPAO010 es un médulo de GPS muy sensible. Gracias a
su disefio compacto de la GR-301 puede ser facilmente integrado en todos

nuestros productos que estan equipados con un GPS.



Figura 13.12 GPS GTPAO010
Fuente:http://www.amasystems.be/downloads/GPSINTERN_ENG.pdf

CARACTERISTICAS:

+ Fuente de alimentacion: de 5VDC de consumo
e 42mA en modo de seguimiento
* Sensibilidad: -165 DBm

NOTA: Para mayor informaciéon de los componentes electronicos del Ardupilot
Mega adjunto los datasheet en el Anexo B.

2.5. BUS DE COMUNICACION CON MICROCONTROLADORES
2.5.1. DEFINICION DE I2C (1’C)’

Abreviatura de Inter-IC (inter integrated circuits), un tipo de bus disefiado por
Philips Semiconductors a principios de los 80s, que se utiliza para conectar
circuitos integrados (ICs). El 12C es un bus con mdultiples maestros, lo que
significa que se pueden conectar varios chips al mismo bus y que todos ellos
pueden actuar como maestro, solo con iniciar la transferencia de datos. Este bus
se utiliza en muchos dispositivos, en especial en equipos de video como
monitores de computadora, televisores y videocaseteras.

El bus 12C, un estandar que facilita la comunicacion entre microcontroladores,

memorias y otros dispositivos con cierto nivel de "inteligencia®, sélo requiere de

7http://robots-argentina.com.ar/Comunicacion_busIZC.htm



dos lineas de sefal y un comin o masa. Fue disefiado a este efecto por Philips y
permite el intercambio de informacion entre muchos dispositivos a una velocidad
aceptable, de unos 100 Kbits por segundo, aunque hay casos especiales en los

que el reloj llega hasta los 3,4 MHz.

La metodologia de comunicacién de datos del bus 12C es en serie y sincronica.
Una de las sefiales del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la otra se utiliza

para intercambiar datos.

2.5.1.1. DESCRIPCION DE LAS SENALES

o SCL (System Clock) es la linea de los pulsos de reloj que
sincronizan el sistema.

o SDA (System Data) es la linea por la que se mueven los datos entre
los dispositivos.

o GND (Masa) comun de la interconexion entre todos los dispositivos

"enganchados" al bus.

Las lineas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto, es decir, un estado similar al
de colector abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de campo (o FET).
Se deben polarizar en estado alto (conectando a la alimentacion por medio de
resistores "pull-up™) lo que define una estructura de bus que permite conectar en

paralelo multiples entradas y salidas.

+3W +5V

Datos

entraca
R R DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO DISPOSITIVO
1 2 3 "

Datosz
SCL l l l zalida

sDA l " " .

Figura 14.13 Conexion de varios dispositivos de 12C
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/Comunicacion_bus|2C.htm
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El diagrama es suficientemente auto explicativo. Las dos lineas del bus estan en
un nivel l6gico alto cuando estan inactivas. En principio, el nUmero de dispositivos
que se puede conectar al bus no tiene limites, aunque hay que observar que la
capacidad maxima sumada de todos los dispositivos no supere los 400 pF. El
valor de los resistores de polarizacibn no es muy critico, y puede ir desde 1K8
(1.800 ohms) a 47K (47.000 ohms). Un valor menor de resistencia incrementa el
consumo de los integrados pero disminuye la sensibilidad al ruido y mejora el
tiempo de los flancos de subida y bajada de las sefiales. Los valores mas

comunes en uso son entre 1K8 y 10K.
2.5.1.2. PROTOCOLO DE COMUNICACION DEL BUS 12C 8

Habiendo varios dispositivos conectados sobre el bus, es logico que para
establecer una comunicacion a través de él se deba respetar un protocolo.
Digamos, en primer lugar, lo mas importante: existen dispositivos maestros y
dispositivos esclavos. Sélo los dispositivos maestros pueden iniciar una

comunicacion.

La condicidn inicial, de bus libre, es cuando ambas sefiales estan en estado logico
alto. En este estado cualquier dispositivo maestro puede ocuparlo, estableciendo
la condicidon de inicio (start). Esta condicion se presenta cuando un dispositivo
maestro pone en estado bajo la linea de datos (SDA), pero dejando en alto la
linea de reloj (SCL).

Secuencia
de inicio

SDA—

SCL

Figura 15.14 Bus libre
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/Comunicacion_bus|2C.htm

8http://robots-argentina.com.ar/Comunicacion_busIZC.htm
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El primer byte que se transmite luego de la condicidén de inicio contiene siete bits
gue componen la direccién del dispositivo que se desea seleccionar, y un octavo
bit que corresponde a la operacion que se quiere realizar con él (lectura o

escritura).

Si el dispositivo cuya direccion corresponde a la que se indica en los siete bits
(AO-A6) esta presente en el bus, éste contesta con un bit en bajo, ubicado
inmediatamente luego del octavo bit que ha enviado el dispositivo maestro. Este
bit de reconocimiento (ACK) en bajo le indica al dispositivo maestro que el esclavo
reconoce la solicitud y esté en condiciones de comunicarse. Aqui la comunicacion
se establece en firme y comienza el intercambio de informacion entre los

dispositivos.

SDA A6 AT AL AT [AZ) AT AT IRWACK

SCL T2 dd e e L7 Le s

Figura 16.15 Bits de comunicacién
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/Comunicacion_bus|2C.htm

Si el bit de lectura/escritura (R/W) fue puesto en esta comunicacion a nivel l6gico
bajo (escritura), el dispositivo maestro envia datos al dispositivo esclavo. Esto se
mantiene mientras continde recibiendo sefiales de reconocimiento, y el contacto

concluye cuando se hayan transmitido todos los datos.

En el caso contrario, cuando el bit de lectura/escritura estaba a nivel l6gico alto
(lectura), el dispositivo maestro genera pulsos de reloj para que el dispositivo
esclavo pueda enviar los datos. Luego de cada byte recibido el dispositivo

maestro (quien esta recibiendo los datos) genera un pulso de reconocimiento.

El dispositivo maestro puede dejar libre el bus generando una condicion de

parada (o detencién; stop en inglés).
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Si se desea seguir transmitiendo, el dispositivo maestro puede generar otra
condicion de inicio en lugar de una condicion de parada. Esta nueva condicion de
inicio se denomina "inicio reiterado” y se puede emplear para direccionar un

dispositivo esclavo diferente o para alterar el estado del bit de lectura/escritura.

2.5.1.3. DIRECCIONAMIENTO DE DISPOSITIVOS EN EL BUS 12C

Lo mas comun en los dispositivos para el bus 12C es que utilicen direcciones de 7

bits, aunque existen dispositivos de 10 bits. Este ultimo caso es raro.

Una direccion de 7 bits implica que se pueden poner hasta 128 dispositivos sobre
un bus I12C, ya que un numero de 7 bits puede ir desde 0 a 127. Cuando se
envian las direcciones de 7 bit, de cualquier modo la transmision es de 8 bits. El
bit extra se utiliza para informarle al dispositivo esclavo si el dispositivo maestro
va a escribir o va a leer datos desde él. Si el bit de lectura/escritura (R/W) es cero,
el dispositivo maestro esta escribiendo en el esclavo. Si el bit es 1 el maestro esta
leyendo desde el esclavo. La direccion de 7 bit se coloca en los 7 bist mas
significativos del byte y el bit de lectura/escritura es el bit menos significativo.

El hecho de colocar la direccion de 7 bits en los 7 bits mas significativos del byte
produce confusiones entre quienes comienzan a trabajar con este bus. Si, por
ejemplo, se desea escribir en la direccién 21 (hexadecimal), en realidad se debe
enviar un 42, que es un 21 desplazado un bit hacia arriba. También se pueden
tomar las direcciones del bus 12C como direcciones de 8 bit, en las que las pares
son de solo escritura y las impares son de sdlo lectura. Para dar un ejemplo, el
integrado de brajula magnética CMPS03 es fijado en fabrica en la direcciéon 0xCO
($CO0). La direccion 0xCO se utiliza para escribir en él y la direccion 0xC1 es para

leer de él.
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2.5.2. SPI (SERIAL PERIPHERAL INTERFACE) ’

El Bus SPI (del inglés Serial Peripheral Interface) es un estandar de
comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de informacién entre
circuitos integrados en equipos electrénicos. El bus de interfaz de periféricos serie
o bus SPI es un estandar para controlar casi cualquier dispositivo electronico

digital que acepte un flujo de bits serie regulado por un reloj.

SCLK * SCLE
MOS| r * MOSI SPI
SPI MISO o MISQ 5 lave
Master 551 » 55
552
553 —
B SCLK
= MOS] SPI
MIS0 S lave
e 55
| SCLEK
e MOS] SPI
MISO S lave
— ® 55

Figura 17.16 SPI bus: un maestro y tres esclavos.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface

Incluye una linea de reloj, dato entrante, dato saliente y un pin de chip select, que
conecta o desconecta la operacion del dispositivo con el que uno desea

comunicarse. De esta forma, este estandar permite multiplexar las lineas de reloj.

Muchos sistemas digitales tienen periféricos que necesitan existir pero no ser
rapidos. La ventajas de un bus serie es que minimiza el nUmero de conductores,
pines y el tamafio del circuito integrado. Esto reduce el coste de fabricar, montar y
probar la electrénica. Un bus de periféricos serie es la opciéon mas flexible cuando
se tiene tipos diferentes de periféricos serie. El hardware consiste en sefales de

reloj, data in, data out y chip select para cada circuito integrado que tiene que ser

9http://es.wikipedia.org/wiki/SeriaI_PeripheraI_Interface

49



controlado. Casi cualquier dispositivo digital puede ser controlado con esta
combinacion de sefiales. Los dispositivos se diferencian en un numero predecible
de formas. Unos leen el dato cuando el reloj sube otros cuando el reloj baja.
Algunos lo leen en el flanco de subida del reloj y otros en el flanco de bajada.
Escribir es casi siempre en la direccion opuesta de la direccién de movimiento del
reloj. Algunos dispositivos tienen dos relojes. Uno para capturar o mostrar los

datos y el otro para el dispositivo interno.

2.5.2.1. VENTAJAS

« Comunicacion Full Duplex
+ Mayor velocidad de transmision que con I12C o0 SMBus
+ Protocolo flexible en que se puede tener un control absoluto sobre los bits
transmitidos
o No esta limitado a la transferencia de bloques de 8 bits
o Eleccién del tamafio de la trama de bits, de su significado y
propasito
« Su implementacion en hardware es extremadamente simple
o Consume menos energia que 12C o que SMBus debido que posee
menos circuitos (incluyendo las resistencias pull-up) y estos son mas
simples
o No es necesario arbitraje 0 mecanismo de respuesta ante fallos
o Los dispositivos clientes usan el reloj que envia el servidor, no
necesitan por tanto su propio reloj
o No es obligatorio implementar un transceptor (emisor y receptor), un
dispositivo conectado puede configurarse para que solo envie, sélo
reciba o ambas cosas a la vez
« Usa mucho menos terminales en cada chip/conector que una interfaz
paralelo equivalente
« Como mucho una unica sefial especifica para cada cliente (sefal SS), las

demas sefiales pueden ser compartidas
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2.5.2.2. DESVENTAJAS

« Consume mas pines de cada chip que I2C, incluso en la variante de 3 hilos

« El direccionamiento se hace mediante lineas especificas (sefalizacion
fuera de banda) a diferencia de lo que ocurre en I2C que se selecciona
cada chip mediante una direccion de 7 bits que se envia por las mismas
lineas del bus

« No hay control de flujo por hardware

« No hay sefial de asentimiento. El servidor podria estar enviando
informacion sin que estuviese conectado ningun cliente y no se daria
cuenta de nada

+ No permite facilmente tener varios servidores conectados al bus

« Solo funciona en las distancias cortas a diferencia de, por ejemplo, RS-232,
RS-485, o Bus CAN

2.6. ATMEGAS

2.6.1 ATMEGA 2560

ATMEGA 2560 es un microcontrolador de gran alcance que ofrece una solucion
altamente flexible y econdmica para muchas aplicaciones de control.
El AVR ATMEGA 2560 es compatible con una gama completa de herramientas de
desarrollo de programas y del sistema, incluyendo: los compiladores de C,

montadores macro, depurador de programas / simuladores Yy kits de evaluacion.

El dispositivo esta fabricado con la tecnologia de alta densidad de Atmel de

memoria no volatil.

El chip encendido de ISP Flash permite que la memoria del programa puedan ser
reprogramados en el sistema a través de una interfaz SPI de serie, por un
programador de memoria convencional no volatil, o por un programa de arranque
en el chip que se ejecutan en el nucleo AVR. En el programa de arranque se

puede usar cualquier interfaz para descargar el programa de aplicacion en la
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memoria de la aplicacion Flash. El Software de arranque del flash continuara
funcionando mientras que la seccion de la aplicacion Flash se actualiza,

proporcionando una lectura-escritura verdadera durante la operacion.

CARACTERISTICAS: tiene 128K bytes en su sistema de memoria flash
programable para lectura y escritura, 4K bytes EEPROM, 4K bytes de SRAM, 32
registros de propdsito general de trabajo, contador de tiempo real (RTC), cuatro
temporizadores flexibles, PWM, un byte orientado de dos cables de interfaz
serie, 8 canales, 10-bit ADC con la etapa opcional de entrada diferencial con
ganancia programable, temporizador de vigilancia programable con el oscilador

interno, un puerto serie SPI.

El modo de Power down guarda el contenido de los registros, pero congela el
oscilador, desactiva todas las funciones de otro chip hasta la siguiente
interrupcion o restablecimiento del hardware. En el modo de ahorro de energia, el
temporizador asincrono sigue funcionando, lo que permite al usuario mantener
una base de temporizador, mientras que el resto del dispositivo est4 apagado. El
modo ADC de reduccion de paradas de la CPU y todos los médulos de E/ S es
asincrona excepto el temporizador y ADC, para minimizar el ruido de conmutacion
durante las conversiones ADC. En modo de espera, el oscilador de cristal /

resonador esta ejecutando, mientras que el resto del dispositivo esta apagado.

52



CONFIGURACION DE PINES:
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Figura 18.17 Configuracion de pines del Atmega2560
Fuente: DatasheetAtmega2560

* Tension de funcionamiento:

4,5-55V ATMEGA128
* Velocidad de transmision:

0-16 MHz ATMEGA128
* Retencion de datos:

20 afos a 85 °C/100 afios a 25 °C

2.6.2 ATMEGA 328/P

INFORMACION GENERAL:

El ATmega 328/P es un circuito de bajo consumo con una programacion CMOS
de 8 bits de transmision, basado en microcontroladores este AVR tiene mejorado

su arquitectura RISC. Mediante la ejecucion de las instrucciones de gran alcance
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en un solo ciclo de reloj, elAtmega328/P logra rendimientos que se aproximan a
1IMIPSpor MHz que permite al disefiador del sistema optimizar el consumo de

energia en comparacion con la velocidad de procesamiento.

CARACTERISTICAS:

El alto rendimiento de Atmel tiene 32KB de memoria flash que realiza al mismo
tiempo lectura y escritura, 1KB EEPROM, SRAM de 2 KB, 23 afios de uso general
en lineas | / O, 32 registros de propdsito general de trabajo, tres temporizadores
flexibles / con contadores que comparan los modos internos y las interrupciones
externas, USART programable de serie , el puerto serie SPI, 6 canales de 10-bit
en A / D, temporizador de vigilancia programable con oscilador interno, y cinco
modos seleccionables por software de ahorro de energia. El dispositivo funciona
entre 1,8 a 5,5 voltios.

Mediante la ejecucion de las instrucciones de gran alcance en un solo ciclo de
reloj, el dispositivo alcanza rendimientos que se aproximan a 1 MIPS por MHz,
entre el consumo de energia de equilibrio y velocidad de procesamiento.
» Tensién de funcionamiento:
1,8-55V
* Rango de temperatura:
-40°Cas8s5°C
* Velocidad de transmision:
0 - 4MHz con un voltaje de 1.8 - 5,5V

0 - 10MHz con un voltaje de 2.7 - 5.5.V

0 - 20MHz con un voltaje de 4.5 - 5.5V

* Corriente: 0.2mA
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CAPITULO 1l

DESARROLLO DEL TEMA

3.1. PRELIMINARES

En este capitulo se detalla paso a paso como se realizé el montaje del Ardupilot
Mega y el GPS, la utilizacion de sensores de velocidad de viento y de presion,
cargando su programacion que para este proyecto utiliza un software de cédigo

abierto.

La adquisicion de las sefiales se las obtuvo por medio del sensor de presion que
viene en el kit del Ardupilot Mega y la sefial de velocidad de viento por medio del
sensor MPXV7002DP.

Para la programacion del Ardupilot Mega y sus sensores se utilizo el software de
Arduino Uno, para la conexion a la computadora igual utilizamos el convertidor de
USB FT-232RL o el driver FTDI que existe en el Arduino Uno, en el programa
mencionado cargamos y compilamos los programas necesarios para la obtencion

de las diferentes sefales.
Por medio del software de vuelo Mission Planner, se visualiz6 los datos

provenientes de la placa de sensores, los cual permiten dar una presentacién muy

clara al usuario de su correcto funcionamiento tanto en tierra como en vuelo.
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3.2. MONTAJE DEL ARDUPILOT MEGA'Y EL KIT DE SENSORE S

Se realizé la implementacion de las dos placas, una placa del procesador
principal(placa roja) y una placa azul (IMU), a continuacion se detallan paso a

paso como estéa constituida cada una.

3.2.1. PLACA ROJA

La placa roja es el procesador principal del piloto automatico, el mismo que se
conoce con el nombre de APM, el controlador, la placa base o la placa principal.

Esta tarjeta es fabricada por SparkFun.
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Figura 19 Parte frontal de la placa
Fuente: www.diydrones.com
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Figura 20 Parte posterior de la placa
Fuente: www.diydrones.com
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La placa roja tiene muchos componentes como se indica en la Figura 3.3 y los

cuales se detallan a continuacion.

PPM Encoder PPM Encoder
SPI/ISP port Status LED PPM Encoder/Fail Safe
\ l 1 ATMega1280
P SPI/ISP port
SO e OLOO0 TS
@

T
Main 4 Inputs L

i
=
=
=

"Hard" wired
Multiplexed
channels

Main 4 Outputs

—

Multiplexor
Autopilot

Figura 21 Componentes del APM
Fuente: www.diydrones.com

La parte principal del Ardupilot Mega o el piloto automético es el microcontrolador
ATMEGA 2560 fabricado por Atmel. Este posee 256KB de memoria flash, 8 KB de
SRAM, 4KB de EEPROM, al mismo tiempo tiene temporizadores con una
capacidad de 4 x 16-bits con tres capturas para la produccién de la sefial PWM
con una captura de entrada para cada temporizador. La captura de salida se
utilizan para generar modulaciones por ancho de pulso para controlar servos, y la
captura de entrada se usa para decodificar las sefales o bien sefiales PWM

(Modulacion por Ancho de Pulso) o PPM (Modulacién por Posicién de Pulso).

Tiene un temporizador para decodificar una sefial PPM proveniente del
ATmega328P que funciona como un codificador PPM de 8 canales y las otras
dos capturas de la produccion se utilizaron para controlar servos. Este
microcontrolador es capaz de leer y escribir 8 canales de PWM mediante el uso

de menos del 1% de la potencia de la CPU.

La placa también tiene un convertidor analogo digital (ADC) con 16 canales y una

resolucién de 10-bits. Estos pines pueden ser también utilizados como pines de
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entrada/salida digitales. Ademéas esta placa tiene cuatro puertos serie de los
cuales uno se utiliza para la programacién y la otra con un conector estandar EM-
406 GPS.

Para la comunicacion de la placa roja con la placa azul se realiza mediante el
protocolo de comunicacion del bus de interfaz periférico serial o bus SPI que es
un estandar de comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de
informacion entre circuitos integrados en equipos electronicos, el mismo que
puede controlar casi cualquier dispositivo electronico digital que acepte un flujo de
bits serie regulado por un reloj.

3.2.2. PLACA AZUL
La placa azul conocida como IMU (Unidad de Medicion Inercial) es la que envia

las sefiales de los sensores a la placa roja, esta placa estd compuesta por los
giros X, Y, Z, un sensor de presion, etc., los cuales se indican en la figura 3.4.

Z Gyro Expansion ports
Pressure sansor for additional

FTDI chip for native USB support (atltitude) analog sensors

Relay for camera,
object drops, other
triggered events 16MB datalogging

flash memory

12C port for
magnetometer

One slider switch, XY Gyros 12-bitADC Dual 3.3v

4 DIP switches 3-Axis voltage regulator
Accelerometers

Figura 22 Componentes del escudo IMU
Fuente: www.diydrones.com
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Esta placa azul también utiliza el protocolo de comunicacion SPI al igual que la
roja, adicional a esto tiene un circuito integrado 12C el cual permite utilizar para

afiadir mas sensores e implementar lo que necesitemos.

Para conectar a la PC tiene un convertidor RS232 a USB que es el FTDI (Future
Technology Devices International) el cual permite que el computador lea el USB

como un COM para poder programar las placas.

Esta placa utiliza el ADS 7844 que tiene un procesador de 12 bits, 8 canales de
muestreo de salida en el modo analdgico-digital. EIl ADS7844 toma las sefales del
IDG500, I1ISZ500 y ADXL335 y las convierte a digitales, para enviar estos datos al
ATMEGA 2560 utiliza el protocolo de comunicacion SPI, como se indica en la

Figura 3.5.

Eazane
:
k]

1SZ 500

T

Utiliza el protocolo
de Comunicacion 5PI

ADS 7844 i

e d
Jrm :§
i

pwm B

IDG 500

I
s

- T2-0 15
T Bl 47

ADXL 335 1

ATMEGA 2560
Figura 23 Transmision de sefiales del ADS7844
Fuente: Eagle 5.8.0 Profesional

Para los giros se utilizo el IDG500 que controla los ejes X e Y, para el eje Z esta el
1SZ500.
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El IDG500 es un sistema integrado con un sensor de doble eje de velocidad
angular, ademas posee un sensor de temperatura el cual ayuda a queel integrado
no sufra dafos en variaciones de temperatura y un amplificador integrado con
filtros paso bajo. Este sensor permite indicar en el avidon los movimientos de

alabeo y cabeceo.

El IDG500 envia los datos al ATMEGA 2560 por medio del ADS 7844como se

indica en la Figura 3.5.

El 1SZ500 estd disefiado especificamente parala deteccidbn de movimiento
complejo en entrada 3D, éste es un sensor que permite controlar el eje
transversal o el movimiento de guifiada. Al igual que el anterior posee un sensor

de temperatura interno y un amplificador integrado con filtro paso bajo.

El 1SZ500 envia los datos al ATMEGA2560 por medio del ADS 7844 como se

indica en la Figura 3.5.

El ADXL 335 es un sistema integrado que permite medir la aceleracién de la
gravedad estéatica con las aplicaciones del sensor de inclinacion, asi como la
aceleracion dinamica resultante de movimiento, golpes o vibraciones. Controla el
sistema de aceleracién en los tres ejes X, Y, Z. Posee una estabilidad perfecta en

la temperatura.

El ADXL 335 envia sus datos al ATMEGA2560 por medio del ADS7844 como se

indica en la figura 3.5.

Adicional a estos sistemas la placa azul tiene un sensor de presién el mismo que
podemos observar anteriormente en la Figura 3.4, este sensor envia sus datos
por medio del puerto PC7 al pin 60 del ATMEGA 2560 como se indica en la Figura
3.6. Internamente en la programacion del ArdupilotMega esta realizada la
conversion para que esta presion se visualice en el MissionPlanner como la

altura.
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Figura 24 Direccion de la sefial del sensor de presion
Fuente: Eagle 5.8.0 Profesional

3.2.2. ALIMENTACION DE LAS TARJETAS

Las placas se pueden alimentar de dos maneras, la primera es a través del
sistema RC, esto se realiza por medio del cable USB conectado a la PC el mismo
que alimenta con 5V a las placas.

La segunda es conectar una bateria independiente ya sea para pruebas en tierra
0 para realizar un vuelo, para estose tiene que desoldar el puente de soldadura
SJ1 como se indica en la figura 3.7.

La bateria necesita minimo 7.4V para que funcione correctamente. Cabe recalcar
gue esta placa tiene un regulador de 5V conocido como el MIC 5219 el cual es
capaz de manejar una corriente de salida de 500mA y da una proteccion de

polaridad si se da una conexion inversa de la bateria.
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Fuente de

alirmentacion RC

Puentes positivos v

Puente 511 negativos para la
conexion de la bateria

Figura 25 Alimentacion de la placa
Fuente: www.diydrones.com

La linea de alimentacion de 5V que va con el resto de los componentes de la junta
como el ATMEGA2560, Atmega328P, LED, un multiplexor, etc., tiene un fusible
reparable en el medio, que se dispara si la corriente excede a 500mA (se

restablecera con usted apagar la placa).

Luego de saber cdmo estd constituida cada placa y sus componentes que la
integran, se realiz0 la soldadura de las dos placas, las mismas que cuando se

compro vinieron separadas como se indica en la figura 3.8.

Figura 26 Kit del Ardupilot Mega
Fuente: www.diydrones.com
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En la Foto 1 se indica el modo en que se realizé la suelda tanto de las placas

como el sensor de velocidad.

Foto 1 Demostracién de la suelda
Fuente: Investigacion de campo

En la Foto 2 se muestra como queda la placa soldada y armada en conjunto con

el GPS y el sensor de velocidad.

EaaEe

Wy

Foto 2 Ardupilot Mega completo
Fuente: Investigacion de campo

3.3. PROGRAMACION DEL ARDUPILOT MEGA
3.3.1 DESCARGA DE LOS PROGRAMAS

Para la programaciéon del ArdupilotMega primero se realiz6 la descarga de cada
uno de los programas necesarios para el funcionamiento del piloto automatico.
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Los pasos a seguir fueron los siguientes, primero nos ubicamos en la pagina

www.diydrones.com como se indica en la figura 3.9.

AMATEUR UAVs, CONTESTS, RESDURCES and MORE

All Blog Posts My Blog + Add

; ArduPlane home page
= Posted hy Chris Anderson on May 1. 2010 at 3:30pm 4§ View Blog
/I

Figura 27 Pagina principal de Diydrones
Fuente: www.diydrones.com

Al momento que se carga la pagina en la parte superior se elige Arduplane como
se indica en el circulo y se baja la pagina hasta visualizar la parte en que dice

todas la instrucciones se encuentran aqui como se indica en la figura 3.10.

All instructions and software ard here.

ARDUPILOT MEGAOD

Fuente: www.diydrones.com

Como siguiente paso se da un clic en la parte del cuadro y se obtiene la siguiente
figura 3.11.
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s &0 UpP!lot-mega

Project Home ~ Downloads | Wiki | Issues  Source

{{
home

ArduPilot Mega Instrucciones

Este es el wiki APM, que incluye todas las
instrucciones de montaje y uso. Utilizar el

Welcome to the ArduPilot Mega manual. Follow the navigation menu at left for instructions.
menu del panel lateral para navegar

Introduccion

[Consiguelol]

Noticias del Proyecto
Instrucciones

Figura 29 Opciones de la pagina Ardupilot Mega
Fuente: www.diydrones.com

Una vez ingresado a la pégina oficial del Ardupilot Mega se encuentra cinco

opciones las cuales son:

« Project Home: es la parte en donde se puede averiguar sobre los
proyectos actuales, descargar licencias y codigos actuales.

% Dowloads: es la parte mas importante se puede decir ya que es aqui en
donde se descargan todos los programas necesarios por el usuario para
programar en el Ardupilot Mega, incluyendo el software de programacion y
el Mission Planner.

% Wiki: en esta seccion se puede encontrar todo lo referente a instrucciones
desde cdmo estan constituidas las placas hasta como realizar un vuelo
automaticamente.

% Issues: en esta seccién se pueden subir los proyectos que has clonado a
la pagina web para que otros usuarios puedan visualizar y aprender.

% Source: en esta seccion te permite formar parte de diydrones, realizar

preguntas y dejar tus comentarios una vez que ya hayas creado tu cuenta.
Después de la breve explicacién de cada opcion se procede a realizar la descarga

de los programas. En la parte de dowloads al dar un clic se abre la pagina de los

programas a descargar como se indica en la Figura 3.12.
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Project Home Downloads Wiki lssues Source

Search | Current downloads « | for Search
Filename ¥ Summary + Labels v
Mission Planner 1.1.27 zip Mission Planner 1.1.27  Featursd
arduinocpp. Zip ArduinoCPF
ArduPlane 2 28 zip ArduPlane 2 28 source code  Featured
arduing-0100-relax-windows Zip arduing-1.0-relaxpatch-windows
ArduPlane 2 27 zip ArduPlane 2 27 source code
ArduPPM_v2 2 65 ATMegald2U2 hex Atrmegad2u2 PPM encoder firmware

Figura 30 Pagina de descargas
Fuente: www.diydrones.com

Para dar un ejemplo de como se debe proceder a descargar vamos a realizar con
el software de Arduino, para ello se da un clic en la parte donde esta subrayada

con azul la palabra arduinocpp.zip y se observa la siguiente Figura 3.13.

Download: ArduinoCPP

Uploaded by: hese. @omsil corm

Relezsed: 0 ile: : .

Rz i Frahes arduinocpp Zip 15548
Uploaded: Jan 18 {4 days ago

Downioade: &7 Description: Minimal Arduino compiler

Type-Archive

Figura 31 Descarga de Arduino
Fuente: www.diydrones.com

Ahora se da clic igual enla palabra arduinocpp.zip subrayada con azul y se
observa la siguiente Figura 3.14.
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Downloads | Wiki  |ssuedUIRELLIIETE T ITH T 4T g|
tdownloads w | for Ha escogido abrir
@ arduinocpp.zip
ArduinoCPP que es de tpo: Archivo WinRAR ZIF (15,5 ME)

de: htkp:)fardupilot-rmega.googlecode. com

é0ué deberia hacer Firefox con este archivo?

L @dmail.com
2 File: @.ﬁ.bnrcgn WinRAR . ZIP (predeterminada) b
8,2012 () Guardar archivo
Description: .
|:| Hacer esto automaticamente para estos archivos a partic de ahora.
SHA1 Checks

M
[ | nli Aceptar l [ Cancelar
1

Figura 32 Descarga de Arduino
Fuente: www.diydrones.com

Al momento en que se abre la pagina se debe seleccionar la opcion guardar
archivo y como siguiente aceptar. Luego de esto se visualiza el archivo en una
carpeta comprimida, es necesario extraer los ficheros en la misma carpeta y esta

lista para poder ser utilizada como se indica en la Figura 3.15.

arduino-0022

\
Figura 33 Carpeta de Arduino Uno
Fuente: Investigacion de campo

Se realiza el mismo procedimiento para descargar los otros programas como son
gps, sensores, mision planer, ardupilot mega, arduplane, APM, etc., todo

depende de la aplicacién que el usuario quiera dar al Ardupilot Mega.

3.3.2 SOFTWARE DE PROGRAMACION

El software que se utiliza para programar al Ardupilot Mega es el Arduino Uno,

como se menciond anteriormente este software es de codigo abierto. Al momento
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de descargar Arduino Uno viene con sus propias librerias de programacion y sus
ejemplos como se indica en la Figura 3.16.

| drivers 211172011 16:27
. examples 21/11/2011 16:27
/| hardware 21/11/2011 16:00
| java 21/11/2011 15:59
! lib 21/11/2011 15:59
J libraries 21/11/2011 15:56
| reference 21/11/2011 15:55
| tools 21/11/2011 15:55
@ arduino 20122010 14:48
WY cygiconv-2.dIl 24/12/2010 14:47
L v cygwinl.dll 20122010 14:47
Y libusb0.dIl 2122010 14:47
|| revisions 24012/ 2010 14:47
) netcSerial dil 2122010 14:47

Figura 34 Contenido de Arduino Uno
Fuente: Investigacion de campo

Para iniciar la programacion es necesario descargar la carpeta de ArduPlane
2.24, como se indica en la Figura 3.17.

I APM_ADC test 12/01/2012 10:22 Carpeta de archivos
L ArduPilothegal.0d 12/01/2012 10:21 Carpeta de archivos
/ ArduPlane2.24 12/01/2012 10:18 Carpeta de archivos

. ArduPlane?. 24+ Remzibi+5tatus_Leds

J GP5_IMU

12/01/2012 10:11
12/01/2012 10:11

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

! Mission Planner 1.0.83
! Mission Planner 1.0.84

12/01/2012 10:11 Carpeta de archivos
12/01/2012 10:11 Carpeta de archivos

Figura 35 Carpeta de ArduPlane 2.24
Fuente: Investigacion de campo

Al momento en que se tiene la carpeta de ArduPlane 2.24 se da un clic y se abre

dos carpetas la de Ardupilot Mega y las librerias como se indica en la Figura 3.18.

. ArduPilotMega 08/09/2011 22:1
| libraries 08/09/2011 22:21

Figura 36 Carpeta de Arduplane 2.24
Fuente: Investigacion de campo
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La carpeta de librerias es la que se debe copiar y remplazar en las librerias del
Arduino Uno para que este pueda leer y compilar el programa y se pueda

programar en al piloto automatico, como se indica en la Figura 3.19.

drivers
examples El destino ya contiene una carpeta llamada "libraries”.
o
I o e s vt e o e e, oo T e A
java reemplazar dichos archivos.
lib
: {Desea combinar esta carpeta
libraries
reference libraries
0ok Tipo: Carpeta de archivos
- 0 | Fecha de modificacion: 21/11/2011 15:56
arduing ‘
W cygiconv-2 di
@ cygwinidil
& libusb0.dil
L revisions con esta otra?
& metxSerialdlil

libraries
Tipo: Carpeta de archivos
Fecha de modificacién: 08/09/2011 22:21

Figura 37 Remplazo de las librerias
Fuente: Investigacion de campo

Entonces se debe realizar el remplazo dando un clic en aceptar y entonces esta

listo para abrir el software de Arduino Uno, como se indica en la Figura 3.20.

Figura 38 Software de Arduino Uno
Fuente: Investigacion de campo
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Los elementos béasicos en el entorno de Arduino Uno son los menus (en la parte
superior de las ventanas) y la barra de herramientas como se indica en la Figura
3.21.

Barra de Menu

Barra de

Verificar 2
herramientas

Stop Abrir

Cargar

Figura 39 Software de Arduino Uno
Fuente: Investigacion de campo

En la barra de menus existen las siguientes opciones:

+ File: Las opciones de este menu son para realizar las operaciones estandar
con archivos como Abrir, Guardar, Imprimir, Salir.

% Edit: Operaciones de edicion como Cortar, Copiar, Pegar, Buscar

% Sketch: Las opciones de este menu son para compilar, verificar, importar
librerias o afladir carpetas.

% Tools: Varias utilidades entre las cuales las mas importantes son que
puedes elegir la placa, el puerto serie y el protocolo de comunicacion,
también formatear la programacion.

+ Help: Acceso a varios tipos de ayuda como, ejemplos de programas Yy
enlaces a los recursos de ayuda de Arduino Uno en internet.

Ahora se procede a cargar el programa ubicandonos en la parte de File, se da un

clic en Open (Abrir) y aparece la siguiente Figura 3.22.
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Buscaren; | arduino-D022 hd @ ? == B hg

L MNombre ¥ | Fecha de medifica... Tipo =
B &} |\ drivers 211142011 16:27 Carpet
| Sitiosrecientes | o amples 2/11/20111627  Carpet
I ! 1 hardware 21/11/2011 16:00 Carpet
L java 21/11/2011 15:59 Carpet
‘ Escritorio | lib 21420111559 Carpet| =
= L libraries 21/11/2011 15:56 Carpet
| w=nll | reference 2/1/201115:55  Carpet.
Bibliotecas ! tools 2/11/20111555  Carpet
l;,& ._. arduine 24/12/201014:48 Aplical
bt 8 cygiconv-2.dll 24/12/2010 14:47 Extens —
Equipe I cygwinldll 24/12/2010 14:47 Extens
e 'ij' libusk0.dll 24/12/2010 14:47 Extens «
| ‘L‘g’ o | T gl k
e Nombre: - Abnr
Tipo: [ Todos los anchivos (") ~| | Cancelar |

Figura 40 Cargar un programa en Arduino Uno
Fuente: Investigacion de campo

Si no encuentra de forma directa la carpeta de Arduino Uno, se debe buscar en el
lugar donde guardo al descargar; luego dirigirse a la carpeta de librerias en la cual

al dar un clic se encuentra la libreria de ArdupilotMega.pde la cual es la que se

cargara en el software como se indica en la siguiente figura 3.23.

Buscaren: | ArduPilctMega v © % e Er
P Nembre . Fecha de modifica.. Tipo i
. ’;-% sen 08/09/2011 22:21 Carpet!
SRR IERT e || .cproject 17/08/2011 15:49 Archiv| =
! | |-project 17/08/2011 15:49 Archiv
: | APM_Config.h 17/08/2011 15:49 Archiwel
Escritorio | AP Config.h.reference 08/09/201110:43  Archiv I
y L APM_Config_mavlink_hilLh 17/08/2011 15:49 Archiw
!_:lj'j—!L! __| APM_Config_xplane.h 17/08,/2011 15:49 Archiv
Bibliotecas  [] ] Arduilotiega.pde OB/09/205121:46  Archiv
5 L | Attitude. pde 08/09/2011 10:43 Archiv
b~ | I climb_rate pde 17/08/2011 15:49 Archiv
Equipo | command description 25/08/2011 8:59 Docun
=S |_|commands.pde 17/08/2011 15:49 Archiv -
(.L\‘ il I | b
Red ' -
Nombre: ArduPilotMega - Abrr
Tipo: [Tndos los archivos (*.7) v‘ [ Cancelar ]

Figura 41 ArdupilotMega.pde
Fuente: Investigacion de campo
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Se abre el programa y podemos visualizar en Arduino Uno todos los programas
cargados necesarios para el funcionamiento de las placas, el gps y el sensor de

velocidad como se indica en la siguiente Figura 3.24.

fig_mavlink_hil.h APM_Conls>|xp

ff4 -*%- tab-width: 4: Wode: C4+:; c-basic-offsec: 4; indent-tabs-mo

#define THISFIRMWARE "arduPilotMega V2.24"

g

buthors: Dioug Weibel, Jose Julio, Jordi Munoz, Jason Fhort
Thanks te: Chris Anderszon, HappyKillMore, Eill Premerlani, James
Please contribute ywour ideas!

Thiz firmware is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GHU Lesser General Public
License as published by the Free Joftware Foundation; either

version 2.1 of the License, or (at your optlon) any later version.
w

E NN S N NSNS S NS S Sy N NS NN SRy
/¢ Header includes
EEEFEIEI T TEd AR T d R FE it ddd P Edid b d i i i i i i ddidididiiid
A4 AR vimtime
Ll m | 3
Figura 42 Ardupilotmega.pde cargado en Arduino Uno
Fuente: Investigacion de campo

Luego de tener abierto el programa primero es necesario compilarlo para ver si no
presenta ningun error, el botén amarillo es el que indica cuando se esta
compilando (Compiling). Al momento que se termina de compilar como se indica
en la siguiente Figura 3.25, aparece en la parte inferior compilacién terminada

(Done compiling) y los bytes que se ha utilizado en la programacion.
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o3 ArduPilotMega | Arduine 0022 = |81 | 5= ArduPilotMega | Arduine D022 (9i=]3]
i et Tk too
(a) [O] !

Figura 43 Compilacion del programa
Fuente: Investigacion de campo

3.3.3 CONVERTIDOR DE USB

Para poder cargar el programa a las placas del Ardupilot Mega que es el siguiente
paso es muy necesario que la PC lea o instale el USB para lo cual detallaremos

los pasos a continuacion.

Cabe recalcar que para la conversién y lectura del USB las placas tienen el
convertidor FT232RL, el método para la instalaciéon del USB es por medio del
FTDI que son los drivers de instalacion que vienen adjunto a las librerias del
software de Arduino Uno el mismo que puede ser utilizado para Windows XP Y
Windows 7 o descargarse los convertidores disponibles en el sitio web de FTDI
gue son unas carpetas comprimidas con el nombre de CDM el mismo que se

utiliza solo para Windows XP.
Si ya tiene instalado otros dispositivos es necesario que los borre y se vuelva a

instalar para que le pueda leer el USB correctamente y posterior a eso pueda leer

la direccion del puerto en el software de Arduino Uno.
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Al momento de conectar el APM a cualquier puerto USB se le aparecera un icono
como se indica en la siguiente figura 3.26.

El mismo que nos indica que hay un nuevo hardware encontrado, por
consiguiente dar un clic en la parte inferior que dice "No, no por este momento" y

siguiente (next).

Found Hew Hordware Vitzard

Welcame to the Found New
Hardware Wizard

finidneg vl sarch o conenl and updaosd sollsas by
Wooking o g com P o ke bandhecis patalalon CD. onon
the indowes Updahe Wb siox [with your pemiszion)

Can Windows comiect 1o Windnss: Update b z=aich (m
sofbmet

{0 e, this fme ank

e, o and geeirtime | coneect a deice

Click Met b coiinue.

I_ e s || Cancel |

o Figura 44 Deteccion del nuevo Hardware
Fuente: Investigacion de campo

Luego seleccione la frase que dice "Instalar desde una lista o localizacién

especifica" y dar clic en siguiente (next), como se indica en la Figura 3.27

Found Hews Hardware Wizard

This razamd belos waa imatal sofieas foe

LISE Serial Convener

= | 1 your hardwaie came with an installation CO
“= o fappy disk. inscrt it now

wWhat dopouwart the wizard b2 do?

q. Iresiel s solbvss sulomsicely [Fscommendsd|
wilel fror o bal o spechic loedlion Midranced)

Chrk Mzt o pontivae

CoBeck || Heds : Cancel |

Figura 45 Seleccionar la instalacién
Fuente: Investigacion de campo
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Por consiguiente se debe seleccionar "buscar el driver desde alguna localizacion”,
luego dar un clic en la caja que dice "incluir esta localizacién en la basqueda" y

por ultimo dar clic en Browse que es para buscar los drivers.

Es aqui donde puede buscar y cargar los drivers del FTDI de Arduino Uno o si
descargo los CDM del sitio web de FTDI como se indica en la Figura 3.28

Found Hew:Hardware Wizard

Please choose powr seaich and malallalion opbions.

(= Seaich o tha bl die n hese ooaians
Ugatra chack bokes balos 1o i or sdpand the defaul seach, which ncdas loeal
pathe ard remoyable madia Thes beat ditver found vl ba inetaled
m Gearch removsbls meds [lopps, C0ROM, |
[#] ez e s bnmafinn i e seerche

|D\EDM2IZ|254 ..-!E Bronuse: |

(3 Dant wmaich. | wil choose e cive lo nzlal

Choose this oplon o select e deyice dive liom a let Windows doss rcl gusaranbss (hat
trea divact i chocsaosl bt beal manch o o henddaie

| zRack J[ Han s |[ Cancel |

Figura 46 Buscar los drivers
Fuente: Investigacion de campo

Una vez seleccionado el programa dar un clic en la opcién siguiente, Si Windows
XP estéa configurado para advertir cuando se quiera cargar sin la certificacién non-
WHQL aparecera un cuadro como se indica en la siguiente Figura 3.29, para lo

cual es necesario dar un clic en la parte donde dice "continuar sin embargo”.

Hardeeare Installation

I :-: The softeaie wou ans rekaling fat this hadran:
USE Senal Cormoerher

b nol parvsd Windoer Logo teching vo wellv il compsibiiy with
thiz weizann ol ‘windoes [ Tallne wha s ealio b inpoilant]

Continuing pour installation of thiz softwars may impain
ar destahilize the canect ppesation of pour spatem
githier immediately or m lhe lubwe. Miciogsit shonalp
iscommenids Thal pou stop this inslallabion pos and
comlact the hasdeae sendon lor softeae thal haz
passed Windows Loga testing.

| Corfirue feagan | § STOP Inskel stice |

Figura 47 Advertencia de instalacion
Fuente: Investigacion de campo
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La pantalla mostrada en la Figura 3.30 aparecerd cuando los drivers se estén
instalando.

Found Hews Hardware Wizard

Plesae wial while thix snzand inzlalls the soflwain.

E LIS 8 Senal Conueher

. /
Hddpee di
T CAWINDI B emalemi 32

Figura 48 Cargando los drivers del convertidor serial
Fuente: Investigacion de campo

Windows debe desplegar un mensaje que indica que la instalacion tuvo éxito
como se indica en la Figura 3.31

Pulse en el boton Finalizar para completar la instalacion para el primer puerto del
dispositivo.

Found Mew Hardware Wizard

Completing the Found Mew
Hardware Wizard
The wizard has firished instaling das softvers For

E U5E Senal Cormerler

Chek Faresh bo cloge lhe wzad

Figura 49 Instalacién finalizada
Fuente: Investigacion de campo
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Como nuestro dispositivo esta basado en el FT2232, el instalador del Hardware
continuara instalando el puerto serial del dispositivo de FT2232. El procedimiento

para instalar el puerto es idéntico al primer puerto.

Por lo que volvera aparecer la siguiente pantalla como se indica en la Figura 3.32.
Se debe seleccionar "No, no por este momento" y siguiente (next), proceder con

las mismas instrucciones detalladas anteriormente.

Found Hew Hordware Viizard

Welcome ta the Found New
Hardware Wizard

Wwhndnke vl sasnch o cuneat apd pdabed anllkane by
Wocwing on wour complber on the banckezie P talalion CO. o o
the windoees Upcsbe Web s fuith your pemission]

Can Windows comect 1o Windoss: Update b s2aich m
sofbmee?

) =, Wiz e ani

1 er, o and gueilime | conbect a deice

Click Mewt ba corfinue.

|_ s s || Cancel |

o Figura 50 Deteccion del nuevo Hardware
Fuente: Investigacion de campo

La siguiente Figura 3.33 aparecera cuando los drivers del convertidor de Puerto

Serial se estén instalando correctamente.

Found Hesws Hardwrare Wizard

Plaaza wail while the wizand instadls the soflsan.

j LIS Serial Pait

lia2 dl
T CNSTHDOW By shemd?

Figura 51 Cargando los drivers del puerto serial
Fuente: Investigacion de campo
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Windows debe desplegar un mensaje que indica que la instalacion tuvo éxito

como se indica en la Figura 3.34

Pulse en el boton Finalizar para completar la instalacion del puerto serial del
dispositivo.

Found Hewr Hardware Wizord

Completing the Found New
Hardware Wizard

The va=zad has frished incleling the solvss for

Clck Fresh loclose the wead

T

| Frih

Figura 52 Instalacion finalizada
Fuente: Investigacion de campo

3.3.4 TRANSFERENCIA DEL PROGRAMA DEL SOFTWARE DE AR DUINO
UNO AL ARDUPILOT MEGA

Para la transferencia del programa es necesario tener cargado los programas en

el software de Arduino Uno como se detallo anteriormente.

Al momento de querer transferir el programa a las placas del Ardupilot Mega es
necesario seleccionar el puerto y el Atmega con el que se esta trabajando. Para
ello en la parte superior en la barra de menu existe la opcién herramientas
(Tools), se da un clic y en la parte inferior se visualiza la opcion board, como se
indica en la siguiente Figura 3.35.
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riense gonTIibute Your rdeas
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Figura 53 Seleccion de la placa
Fuente: Investigacion de campo

La opcion Board permite seleccionar la placa con la que vamos a programar es
decir el Atmega que estamos utilizando que para este proyecto el principal es el
ATMEGA 2560, por lo que seleccionamos Arduino Mega 2560.

La opcién siguiente es la de seleccionar el Puerto Serie, para saber a qué puerto
COM estéa conectada nuestra placa es necesario ubicarnos en la parte de Equipo

en la PC y dar un clic derecho como se indica en la siguiente Figura 3.36.
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i WA

Abrir I

fEER A A
Panel de & Administrar

Conectar a unicad de red..,

Dresconectar unidad de red...

v Mostrar en el escritorio

Cambiar nambre

Propiedades

Figura 54 Busqueda del puerto COM
Fuente: Investigacion de campo

Luego se procede a dar un clic en propiedades y seleccionamos la opcion de

administrador de dispositivos como se indica en la siguiente Figura 3.37.

[= =]
5 o
@ -

QQ [ s Todos los slementos dePanel de control ¥ Sistema ~[##] [ Buscaren et Pansize contr

:S::Cn'a nfinciealdelBenelde Ver informacidn basica acerca del equipo
&) Administrador de dispositive EdiEion e Windos
) Configuracion de Acceso WaibiveF Ulginate
remoto Copyright © 2000 Microsoft Corporation, Reservados todos los
) Proteccién del sisterna derechos.
%) Configuracién avanzada del Bemicsbackd f
sistema b
Sistems 1
Fabricante: Hewlett-Packerd R f
Ealica m:‘enj;clcn S ﬁ
Procesador: Intel(R} Core(TM) 3 CPU M3320 @ ﬁ
213GHz 213 GHz
Memoriz instalada (RAM): 4,00 GB (3,23 GB utilizable) invent
Tipo de sistema: Sistema operative de 32 bits
Lapizy entrada tactil La entradla tactil o manuscrita no esta
dispenible para esta pentalla
Vea tambign Compatibilidad con Hewlett-Packard T
Centro de actividades Numere de teléfonc: 1-800-474-6836 (1-800-HP-Invent)
Windows Update Horaric de soporte técnico: In the United Stetes, 24 hours 2 day, 7 days 2 week
Informacion y hemramientas de Sitio web: Soportetécnico en lines

rendimiente

Configuracién de nembre, dominie y grupe de trabaje del equipe =

Figura 55 Administrador de dispositivos
Fuente: Investigacion de campo

En la parte de administrador de dispositivos se encuentran todos los dispositivos
instalados en la PC, para saber el puerto en la parte inferior se encuentra una

opcion que dice puerto COM y LPT como se indica en la Figura 3.38.
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: 37 USE Serial Port (COMS)

Figura 56 Puerto serial
Fuente: Investigacion de campo

Se da un clic en la opcion de los puertos y se visualiza el USB puerto serial que
para este ejemplo es el COM 5, es muy necesario tener en cuenta que si se
conecta en otro computador el puerto COM va a cambiar y hay que revisarlo para

realizar la transferencia del programa.

Luego de saber que puerto COM se esta utilizando se selecciona el mismo como

se indica en la Figura 3.39.

ArduPilotMega | Arduine 0022 =R
File Edit Sketch Help

I Auto Format Ctrl+T

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload HAILE
FastierialPor Serial Menitor Ctrl+Maydsculas+M T
FastierialPor

Board 4 |
LEEEEIREAEE Serial Port 5 COMS i/
/4 Parameters
::::NUIHHU. BB CaTiatier y |AASE
/4 Global parameters are all contained within the 'g' class.
I
atatic Parameters :H

FEEFTFFEFREFF IR G R FEEE R FFFEF R FFTFFF R IR EFiiiiiid
/4 prototypes
static woid update_ewvents(void);

FEEEEEEEEE SR I AR EG S ISR PR SRR AR ARSI AR
/4 Gensors

FIAIIIISFIRI IR IIF ISP
4| 1 | +

Figura 57 Puerto serial COM 5
Fuente: Investigacion de campo

81



Realizadas todas las verificaciones mencionadas anteriormente se procede a
cargar el programa en las placas del Ardupilot Mega. Para realizar esto se elije la

opcion cargar como se indica en la Figura 3.40.

25 A rduPitothiega | Arduino 0073
Fle Edk Sketch Took Hel

AP _Contfig.h ARE_Condlg_meavlink_hith .Hlbt.l_l,‘:'.\nﬁpla
et abimariod B

cab-width: 4: Bods: Gk c-basic-offacts 4 inde tabg-nod
Fdefine THISFIPMWAPE “ArduPilocMegs Wi.z4"

Authors: Demgr Yeab=l, se Jul edi Mumoz, s=on SHOLE

e, HappwEillWNore, 3111 Premeriani, Jemes [

Figura 58 Puerto serial COM 5
Fuente: Investigacion de campo

El programa se demora unos 2 minutos para cargarse por completo y mostrar en
la parte inferior del software de Arduino Uno que la transferencia del programa ha
sido completada y también indica los bytes que ha utilizado el programa.

3.3.5 INDICACION DE LOS LED’S DEL ARDUPILOT MEGA

Al momento en que se conectan las placas del Ardupilot Mega al computador por
medio del cable USB 0 ya sea por una bateria externa las dos placas tienen unos
led’s en su hardware los cuales tienen un significado de funcionamiento. Esto es
muy importante saber ya que al momento de cargar los programas se puede

verificar los mismos y observar si estan o no en perfecto funcionamiento.

82



La placa roja tiene tres led’s como se indica en la Figura 3.41 y los cuales

detallaré a continuacion.

Figura 59 Indicacion de leds internos
Fuente: www.diydrones.com

Tabla 4.1 Significado de los led’s de la placa roja

LED'S SIGNIFICADO FUNCIONAMIENTO

Azul PPM Intermitente cuando el codificador del Modulador por
posicion de pulso esta trabajando.

Amarillo MUX Se enciende cuando el interruptor de activacién no esta
en modo manual.

Rojo PWR (Power) Indica que la placa esta encendida.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Keyla Tirado

La placa azul tiene seis led’s como se indica en la Figura 3.42 y los cuales

detallaré a continuacion.
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Figura 60 Indicacion de leds internos
Fuente: www.diydrones.com

Tabla 5.2 Significado de los led’s de la placa roja

LED'S SIGNIFICADO FUNCIONAMIENTO

Azul ON Indica que la placa esta encendida.

Verde A Parpadeo rapido cuando los gird6scopos estan
calibrandose y luego se apaga. Cuando solo este led
esta encendido quiere decir que no hay ningun
programa cargado.

Amarillo B Parpadeo rapido cuando los gird0scopos estan
calibrandose, luego se queda encendido quiere decir
gue esta lista para usarse la placa.

Rojo C Parpadeo rapido cuando los girGscopos estan
calibrandose y luego parpadea a la espera de sefial
GPS, cuando se engancha esta se queda encendida
igual que la anterior y esta lista para usarse.

Naranja X Muestra los datos que se transmiten desde el puerto
USB / FTDI

Naranja RX Muestran los datos que se reciben por medio del puerto

USB / FTDI

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Keyla Tirado




3.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

3.4.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE MISSION PLANNER

Después de saber cdmo estaban constituidas las placas, como descargar los
programas, qué software de programacion se utilizé y cdmo programar las
mismas, se procedio a las pruebas de funcionamiento para las cuales se utilizo un

software de vuelo Mission Planner.

El Mission Planner es un software que permite visualizar casi en tiempo real
movimientos del avidon, marcacion de heading, altitud, velocidad incluida la
obtencién de las sefiales de GPS el cual nos emite datos de rumbo, direccion y
posicionamiento de la aeronave con referencia a tierra. Las utilidades que ofrece
este software son muchas y sus aplicaciones van ligadas desde poder obtener

datos o marcaciones en tierra asi como en vuelo.

El Mission Planner se lo puede descargar de la misma manera como se indico
anteriormente para todos los programas. La carpeta de este software se indica en

la siguiente Figura 3.43.

Mission Planner 1.0.84

arpeta de archivos
f

Figura 61 Carpeta MissionPlanner
Fuente: Investigacién de campo

Para poder ejecutarlo se da un clic en esta carpeta, luego se procede a buscar el

icono del Mission Planner como se indica en la Figura 3.44.
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B ArdupilotMegaPlanner 17/10/2011 1943
=] ArdupilotMegaPlanner.exe 11/01/2012 23:26
| ArdupilotMegaPlanner.exe.config.etag 19/09/2011 14:41
[T ArduPlane 14/10/2011 20:57

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Archivo GITIGNORE 1KB
Archivo ETAG 1KB
Archivo WinRAR Z... 147 KB
Aplicacién 666 KB
Archivo WinRAR Z... 246 KB
Application Manif... 2 KB
Aplicacién 2144 KB
XML Configuratio... G KB
Archivo ETAG 1KB
Aplicacién 661 KB

Figura 62 Carpeta Mission Planner
Fuente: Investigacion de campo

Entonces se procede a dar un clic en el cuadro de color verde y esperamos un

momento mientras se abre el software de vuelo como se indica en la Figura 3.45.

ArduPiane i=| como

Figura 63 Software de Mission Planner
Fuente: Investigacion de campo

Los elementos principales a utilizar en el software de Mission Planer es la barra

de menus, como se indica en la Figura 3.46.

Barra de menus ‘J_L

| eecupiine - comio || 11500

Figura 64 Barra de menus

Fuente: Investigacion de campo
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En la barra de menus existen las siguientes opciones:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Flight Data: esta opcion significa datos de vuelo, la cual permite visualizar
en la pantalla los datos que esta enviando el avion ya sea de movimientos,
velocidad, porcentaje de la bateria, etc.

Flight Planer: esta opcion significa planeador de vuelo, sirve para realizar
una ruta de vuelo automaticamente con puntos de referencia.
Configuration: esta opcion permite realizar configuraciones tanto en servos,
valores de velocidad, angulos de banqueo, todo en cuanto respecta a la
configuracion para obtener un vuelo recto y nivelado.

Simulation: permite realizar una simulacion de vuelo en tiempo real con un
radio control.

Firmware: esta opcion permite visualizar las sefiales de entrada del radio
control, los modos en que esta trabajando, la bateria y la habilitacion o
deshabilitacion de sensores externos.

Terminal: esta opcidn permite visualizar los datos que estd ingresando
desde el Ardupilot Mega y muestran si estan correctos los datos o que
parte es la que esté fallando en la transmision de los datos.

Help: Acceso a una ayuda de los temas descritos y enlaces a los recursos
de ayuda de Mission Planner en internet.

El Mission Planner tiene en su parte inferior la barra de acciones las cuales se

observan en la Figura 3.47 y que se detallaran a continuacion.

X/
o

Sctens | Gauges | Satw | Telemry Loge

Barra de
acciones

EE e s

Figura 65 Barra de acciones
Fuente: Investigacion de campo

Actions: en esta opcion se puede elegir si queremos que el vuelo sea de
forma manual, automatica, RTL (return to launch) o utilizando un joystick,

ademas de poder reiniciar una mision.
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% Gauges: en esta opcidn se puede visualizar las caratulas tanto del sensor
de velocidad, altitud y heading.

% Status: en esta opcion se puede obtener los datos de los movimientos del
avion, datos de velocidad, de canales, de gir6scopos, acelerometros y
altitud.

% Telemetry Logs: en esta opcidn se puede visualizar los datos provenientes

del kit de telemetria por medio de la utilizacién de los X-bee.

Adicional a las barras mencionadas anteriormente, Mission Planner tiene una
pantalla en donde podemos visualizar los movimientos y el estado del avibn como

se indica en la Figura 3.48.

YWiress fmmatry connscton
Headng draction 1% pood packets)
Bank asgla | ,l" G25 lima

~rssiack oo
it tuim rale (T

Prich angks

A s
{JFORNR S
i n aesp

arso 1S fiftec)

A spead

WTRING] SRR

Burteny status

Alltude B = T
ihilse b 15 raie —_ D EEE==
af =himi a |- P ] wm | efire v

Currant sutopeod mods Cusrrant GPS status

Diestanc 5o Curedn? wiryghoan] > Clarnan] waypsoan &

Figura 66 Pantalla del Mission Planner
Fuente: Investigacion de campo

A continuacion se describen cada una de las opciones de la pantalla del software

de vuelo:

% Bank angle: es el indicador del angulo de banqueo el cual depende de la
velocidad de viraje.
% Heading direction: es la direccion del heading o a donde esta indicando la

nariz del avion.
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X/
L X4

X/
L X4

Wireless telemetry connection: indica el porcentaje en que se encuentra la
conexion de telemetria.

GPS time: indica el tiempo en que esta conectado el GPS.

Crosstrack error and turn rate: es el indicador de giro si esta mal corrige el
error y proporciona un buen giro.

Pitch angle: es el indicador del &ngulo de cabeceo, el mismo que indica si
asciende o desciende el avion.

Air speed: indica la velocidad del aire.

Ground speed: indica la velocidad con respecto de tierra.

Battery status: indica el estado o porcentaje de la bateria.

Altitude: indica la altitud a la que se encuentra la aeronave.

Distance to current waypoint: esta opcion permite indicar la distancia en
gue se encuentra de un punto hacia otro punto.

Current autopilot mode: esta opcion indica en el modo que se encuentra el
piloto automatico ya sea manual automatico o RTL.

Current GPS status: esta opcion indica el estado del GPS si estd 0 no

enganchado.

Para el GPS Mission Planner presenta una pantalla adjunta la cual permite

observar el lugar exacto en donde nos encontramos con respecto al avion, indica

la direccion del piloto automatico y la direccidon con respecto a una ruta trazada,

como se indica en la figura 3.49.

Figura 67 Pantalla del GPS de Mission Planner
Fuente: Investigacion de campo
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% Direct line to target waypoint: La linea de color amarillo indica la direccion
al punto designado.

% Current heading: La linea de color rojo indica el rumbo actual o a donde
esta apuntando la nariz del avion.

%+ GPS direction of travel: La linea de color negro indica la direccion del GPS
y usualmente presente retraso en la conexion.

% Green line: La linea de color verde que se no muestra en la figura, indica
donde nuestra nariz del avion debe estar apuntando incluyendo la

correccion de los giros en vuelo.

En la parte inferior de la pantalla del GPS se muestran otras opciones, como

indicaciones de longitud y latitud, altura, etc, como se indica en la Figura 3.50.

Altitud Aumentar o disminuir en la

Latitud tamafio de la pantalla

Figura 68 Opciones de la pantalla del GPS
Fuente: Investigacion de campo

3.4.2 CONEXION DEL ARDUPILOT MEGA AL SOFTWARE DE MI SSION
PLANNER

Para conectar el Ardupilot Mega al Mission Planner, primero se debe abrir el
software y el Ardupilot Mega debe estar conectado al computador como se indica

en la Foto 3.
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Foto 3 Conexién del Ardupilot Mega al Mission Planner
Fuente: Investigacion de campo

En la parte superior se selecciona si es un arduplane o un arducopter, el puerto
COM que esta ocupando y la velocidad de transmisién como se indica en la figura
3.51.

Seleccion del tipo Velocidad de
de avion transrrl'siun

ArcduPlane - COpS - (115200 I

Puerto COM gue
esta utilizando

Figura 69 Opciones para conectar el Ardupilot Mega
Fuente: Investigacion de campo

Luego de haber seleccionado, se procede a dar clic en la parte que dice conectar

y aparece la siguiente pantalla como se indica en la Figura 3.52.

i:," Mavlink Connect @

Malke sure your APM slider switch is in Fight Mode (@way from RC pins)

Show me again?

Figura 70 Pregunta para conectar el Ardupilot Mega
Fuente: Investigacion de campo
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Como siguiente se procede a dar un clic en la parte de OK y se espera unos
segundos hasta que cargue los programas y se finalice, luego se puede observar
gue esta conectado y listo para usar, como se indica en la Figura 3.53.

(3 KPWA Planner 1084 By Wichael Oborne = |

Initialisine
00

Bat 10.08v 100% GPS: No GPS
o

=3

Figura 71 Ardupilot Mega conectado con Mission Planner
Fuente: Investigacion de campo

Al momento en que se conecta se espera unos dos minutos hasta que se
inicialice por completo el software y los programas y se pueda observar en la
pantalla verde el modo manual.

Como se explicé anteriormente para pruebas ya sea en tierra o en vuelo en la
parte de opciones se puede cambiar el modo de manual a automatico, la
diferencia es que en manual se puede controlar el avién por medio de una radio
control y en automatico el avion por si solo realiza sus movimientos y control de
servos por medio de la programacion de una ruta, como se indica en la Figura
3.54.

92



A

(E]

) S (A SR S GHES:MNo GPs | Bat "o 100% GPSiNe GPS

Figura 72 Modo Manual y Auto
Fuente: Investigacion de campo

3.4.3 ADQUISICION DE SENALES DE VELOCIDAD

Para la adquisicion de sefiales de velocidad se utilizo el sensor de velocidad
MPXV7002DP el cual tiene dos salidas una que es para la toma estatica y otra

para la toma dindmica.

Al momento de conectar el sensor de velocidad como se indica en la Figura 3.55,
se puede visualizar en la parte de Gauges las caratulas del sensor de velocidad,
heading y altitud.

Figura 73 Sensor de Velocidad
Fuente: Investigacion de campo

Las marcaciones de velocidad en las pruebas realizadas variaron desde 2,4 hasta
10,6 m/s.
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En el Mission Planer se puede activar o desactivar el sensor de velocidad, para
realizar esto se elije la opcion Configuration y luego la opcion Setup (indica en un

circulo azul) como se indica en la Figura 3.56.

& Vil =l <9) N
— L~ 4 |1 F ArduPlane - COMS - 115200  « B
Semulation Frmware Tuﬁy_‘ Heip Disconnect

APM 2Zx | AC2 Plaring Setup
oll Pid

ALT_HOLD_RTL
ALT_MIX
ALT2PTCH_D
ALT28TCH I
ALTZPTCH_IMAX
ALT2PTCH_P
ARSP2PTCH_D
ARSP2PTCH_|
ARSP2PTCH_IMAX
ARSP2PTCH_P
ARSPD_ENABLE i e - gt o
ARSPD_FBW_MAX
ARSPD_FEW_MIN
ARSPD_OFFSET

ARSPD_RATIO

BATT_CAPACITY 4 $
BATT_MONITOR 1} . oo 0.0 ) = 0 4 B 6.0
COMPASS_DEC

ELEVON_CH1_REV
ELEVON_CH2_REV
ELEVON_MIXING
ELEVON_REVERSE
ENRGY2THR_D
ENRGYZTHR_|
ENRGYZTHR_IMAX

Figura 74 Opcion Setup
Fuente: Investigacion de campo

Luego se da un clic en la opcion Setup y aparece la pantalla de controles, se elije
la opcidén hardware la cual muestra todos los sensores opcionales que se desee
activar o desactivar entre los cuales esta el sensor de velocidad, como se indica

en la Figura 3.57.
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Figura 75 Sensores opcionales
Fuente: Investigacion de campo

También se puede ver las sefales de salida de todos los diferentes sensores sea
de velocidad, altitud, acelerometros, etc., haciendo clic en el "Tuning" que es la
casilla de verificacion en la parte inferior derecha de la pantalla (se indica con un
circulo rojo en esta imagen). Con ello se abre la pantalla grafica del sensor.Si
hace clic en la leyenda en la parte superior de la misma (también marcada en
rojo), se abrira una ventana que le permite elegir qué sensores y datos quiere

mostrar a la salida, como se indica en la Figura 3.58.
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Figura 76 Modo Manual y Auto
Fuente: Investigacion de campo

Cabe recalcar que en la Figura 3.58 se estan mostrando datos del sensor
IDG500, es decir los giros tanto en X(Pitch) y Y(Roll), los mismos que también se
observa en la pantalla verde como se mueve nuestro heading al hacer un

descenso.

3.4.4 ADQUISICION DE SENALES DE PRESION

Para la adquisicion de sefales de presion se utilizé el sensor BMPOS85 que viene

integrado en la placa azul como se indica en la Figura 3.59.
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Sensor de presion
BMP 085

Figura 77 Sensor de presién BMP085
Fuente: Investigacion de campo

El sensor de presion BMP085 es un integrado de alta precision, bajo consumo de
energia del sensor de presidn barométrica. EI BMP085 ofrece un rango de
medicion de 300 a 1100 hPa, con una precision absoluta de hasta 0,03 hPa. Se
basa en la tecnologia piezo-resistivo y buena linealidad, asi como la estabilidad a
largo plazo. Este sensor es compatible con una alimentacion de tension de entre
1,8 y 3.6VDC. Se ha disefiado para ser conectado directamente a un controlador

de micro-a través del bus I2C.

La presion se puede visualizar al cargar los programas del sensor BMP085 desde
sus librerias, las cuales se obtiene al abrir el software de Arduino Uno y cargar
los ejemplos del sensor desde la libreria APM_BMPO085 _test, como se indica en la

siguiente figura 3.60.
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5 Ao shivoss et AR
File Edit Sketch Tools Help

m Lpload

Example of AFM BMPOS5S (absolute pressure sensor) library.
Code by Jordi Muloz snd Jose Julio. DIYDrones.cow
Ei

m

#include <Wire.h>
#include <APM BMPOSS.h>= ¢/ ArduPilort Mega BEMPOSS Library

APN BMPOSS Class AFM EMPOGS:

unsigned long timer;

vold setup ()

i
APM EMPOSS.Init(): S APM ADC initialization
Serial.begin(358400) 2
Serial.println("aArduPilot Mega BMPOSS library test”):
delay(1000) 2
timer = millisi):

Figura 78 Programa del sensor de presion BMP085
Fuente: Investigacion de campo

Luego de cargar el programa, primero se verifica o se compila si no presenta

ningun error y se envia a cargar en el Ardupilot Mega.

Para la visualizacidn de la presion se ubica en la barra de herramientas y se da un

clic en el boton de Serial Monitor, como se indica en la Figura 3.61.
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E Serial Monitar

Example of APM_BMFOS5 (absolute pressure sensor) library. | |
Code by Jordi Muboz and Jose Julic. DIYDrones.com
w

m

#include <Tire.hs
#include <APM BMPOSS.h» // ArduPilot Mega BMPOSS Library

AP BMPOGS_Class APN EMPOSS:
unzigned long timer;

wold setup ()

{
API _BMPOSS.Init(): S AFM ADC initialization
Serial.begin(38400]) 2
Serial.println(“ArduPilot Mega EMPOES library test™);
delay(l000);

w timer = milliz{j:

Figura 79 Serial Monitor
Fuente: Investigacion de campo

Al dar un clic se aparece otra ventana en la cual nos indica tanto la presion a la
gue nos encontramos como la altitud, ya que el sensor BMP085 por medio de su
programacion permite visualizar estos dos datos, como se indica en la Figura
3.62.

| Send

Pressure:T73113 Temperature:23_30 Altitude-Zoe3_09 -
Pressure:73113 Temperature:23_30 BAltitude:-Zoe3_09
Pressure:7311Z Temperature:Z3_.30 Altitude-Zg&3_20
Pressure:T7311Z Temperature:23_.30 RAltitude-Zg&3_20
Pressure:73114a Temperature:23_.30 Altitude-Za&8B.77
Pressure:T731la Temperature:23.30 Altitude-ZaeB.77
Pressure:T73117 Temperature:23.30 Altitude-ZoeB.6%9
Pressure:T73117 Temperature:23._30 Altitude:-ZoeB .89
Pressure:T731la Temperature:23_30 Bltitude:-ZaeB.77
Pressure:T731la Temperature:23_30 Bltitude-ZaeB.77

Pressure:T73113 Temperature:23.20 Bltitude:-Zoe3_09
Pressure:T73113 Temperature:23.20 Bltitude:-Zoe3_09
Pressure:T7311]1 Temperature:23.20 Bltitude:-Zoe3_31
Pressure:T7311l]l Temperature:23.20 Altitude:-Zoed_31
Pressure:T7311]1 Temperature:23.20 Altitude:-Zoed_31 (|

4

[] Autoscroll ;Nn.ﬁne ending leLE..'ll;'.ID baud

Figura 80 Indicacién de la presion y altitud
Fuente: Investigacion de campo
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Nota: Para mayor informacion adjunto el datasheet del sensor BMP085 en el

Anexo A.

3.4.5 GPS

Para la visualizacién del GPS es necesario primero conectar el mismo, como se
indica en la Foto 4. Cabe recalcar que antes de realizar esto el Ardupilot Mega
debe estar conectado a la PC, cargado el programa y visualizando todos los datos

en el Software de Mission Planner.

Foto 4 Conexién GPS
Fuente: Investigacion de campo

Luego de realizar la conexion es necesario esperar de dos a tres minutos tiempo
en el cual el GPS se conecta en triangulacién con los satélites, al momento que
se engancha como se explico; el led rojo de la placa deja de titilar al igual que un
led azul que contiene la placa del GPS, como se indica en la Foto 5.

Foto 5 Indicacion de los led's
Fuente: Investigacion de campo
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Para visualizar en tiempo real el lugar que nos marca es necesario conectar un
modem con internet y nos indica el lugar en donde nos encontramos con latitud y

longitud y altitud, como se indica en la Figura 3.63.

(74 APM Planner 1084 By Michael Obome:

‘A '""L‘

Stabilize
(0E0)

GPS: 3D Fix

manual B

LONGITUD ALTITUD

M Tuning

LATITUD

Figura 81 Indicacion del GPS
Fuente: Investigacion de campo

3.5 IMPLEMENTACION DEL ARDUPILOT MEGA EN EL MINI UA V

Para la implementacion de los equipos y la conexion con los servos se utilizé una
Trainer 60 el cual es un prototipo de mini UAV, en el mismo se realiz6 las pruebas

correspondientes en tierra como en vuelo.

3.5.1 CONEXION DE SERVOS
Para el mini UAV se utilizd6 cuatro servos los mismos que se utilizan para

elevadores, rudder, alerones y trottle o aceleracién. La forma de conectar se

muestra en la siguiente Figura 3.64.
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2: Elevons require alevon mixing selectad on Oilpan switch #4

Figura 82 Conexion de servos
Fuente: Investigacion de campo

La placa roja o procesador principal tiene las cuatro salidas para los servos y
cuatro entradas las mismas que se utilizan para conectar al receptor del radio

control.

Luego de tener en claro la ubicacion de cada pin y a qué movimiento corresponde
cada uno, se procede a conectar en el Ardupilot Mega es necesario tomar en
cuenta los colores de cables. El color negro siempre es tierra o GND, el color

blanco o amarrillo es la sefial y el rojo Vcc, como se indica en la Figura 3.65.
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Figura 83 Conexion de servos en el Ardupilot Mega
Fuente: www.diydrones.com

Para instalar en el avion, la placa azul debe estar ubicada siempre al frente con
respecto a la nariz del avion como se indica en la Foto 6, el GPS en la parte
derecha o izquierda y los cables de los servos hacia atras, cabe recalcar que para
obtener una indicacion perfecta del GPS es importante antes de conectar el

Ardupilot Mega con los equipos ubicar con una brajula el mini UAV al norte.

Foto 6 Ubicacion del Ardupilot Mega
Fuente: Investigacion de campo

Como mencionamos anteriormente la placa roja utiliza una bateria la cual
alimenta las dos tarjetas y los equipos y adicional el transmisor-receptor del radio
control alimenta el avion y los servos con una bateria adicional, como se indica en
la Foto 7.
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Bateria Adicional
para los servos y
transmisor-receptor

Foto 7 Bateria adicional
Fuente: Investigacion de campo

A continuacion en la Foto 8 se muestra la instalacion de los equipos en el mini
UAV.

Foto 8 Instalacion de los equipos en el mini UAV
Fuente: Investigacion de campo

3.5.2 CONEXION DEL SENSOR DE VELOCIDAD

Como se menciond anteriormente el sensor que se utilizé fue el MPXV7002DP, el
mismo que ya fue soldado tanto los pines del Ardupilot Mega como los pines del
sensor y conectados como se indica en la Figura 3.66.
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Figura 84 Conexion del sensor de velocidad
Fuente: Investigacion de campo

Dependiendo de donde se vaya a colocar en el avién se puede soldar en la parte
superior o0 en la parte inferior de la placa, en el mini UAV se ubicé el sensor en la
parte superior del ala ya que facilitd el lugar y la conexion con el Ardupilot Mega

como se indica en la Foto 9.

Foto 9 Ubicacion del sensor de velocidad
Fuente: Investigacion de campo

Es necesario configurar el software del sensor de velocidad para que habilite el
tubo pitot, como se indica en la Figura 3.67. En los parametros ARSPD_ENABLE
se pone 1 el cual significa que esta habilitado caso contrario indicara 0 que es

deshabilitado.
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Figura 85 Habilitar o deshabilitar el sensor de velocidad
Fuente: Investigacion de campo

Luego de colocar el sensor en la parte superior del ala se procedié a implementar
el tubo pitot para lo cual se realizo la conexion desde las salidas del sensor de

velocidad con un tubo de silicona hacia la parte del tubo pitot.

Cabe mencionar que el tubo pitot tiene dos tomas una que es para la presion
estatica y otra para la presion dinamica, como se va a tomar velocidad de viento

es necesarios solo la toma dinamica por lo que la toma estéatica esta bloqueada.

El tubo pitot se colocé en la parte final del ala porque el mini UAV que se esta

utilizando tiene la hélice en la nariz del avion, como se indica en la Foto 10.

Foto 10 Ubicacion del tubo pitot
Fuente: Investigacion de campo
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La parte en donde se coloca el tubo pitot es en la nariz del avion, pero por tener la

hélice, al colocar en la parte frontal el sensor puede tomar datos erréneos por la

fuerza de impacto de la hélice.

3.6. GASTOS REALIZADOS

Para la implementacion de este proyecto se determinaron los siguientes rubros:

3.6.1. COSTOS PRIMARIOS

A continuacion se detallan todos los dispositivos electronicos y materiales usados

para la realizacion del proyecto, y se los sintetiza en la Tabla 3.3.

Tabla 6.3 Costos Primarios

ELEMENTOS CANTIDAD C. UNIDAD C. TOTAL
Kit de Ardupilot Mega 1 250 250
Sensor de velocidad 1 25 25

MPXV7002
Mini UAV Trainer 60 1 500 500
TOTAL 775

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Keyla Tirado

3.6.2 COSTOS SECUNDARIOS

En la Tabla 3.4 se encuentran los gatos secundarios que

indirectamente con la realizacién del proyecto.

107

estan relacionados



Tabla 7.4 Costos Secundarios

DESCRIPCION C. UNIDAD C TOTAL

Derechos de asesor 120 120

Aranceles del peso del kit 20 20

Internet 0.90 45

Tinta para impresora 10 20

Materiales de papeleria Varios 25
TOTAL 230

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Keyla Tirado

3.6.3 COSTO TOTAL

El costo total se representa en la Tabla 3.3 que es la union de los costos primario

y secundario como se muestra a continuacion.

Tabla 8.5 Costo Total

Costo Primario 775
Costo Secundario 250
Total 1.025

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Keyla Tirado
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

» La presion es la cantidad de fuerza aplicada por una unidad de superficie,
la misma que es inversamente proporcional a la altura, a mayor altura
menor presion, para la indicacion de presion se utilizé el sensor BMP085
qgue mide la presion absoluta.

» La velocidad es relativa al aire en el que la aeronave se desplaza,
normalmente se mide con anemodmetros para lo cual en este proyecto se
utilizo el tubo pitot que es igual a un anemoémetro el mismo que determina
la velocidad del viento a partir de la diferencia de presion de un tubo
sometido a presion dinamica y otro a la presién atmosférica.

» El Ardupilot Mega esta compuesto por un sensor depresion BMP085, un
IDG500 que es un sensor de movimientos para los ejes Xy Y, para el eje Z
el sensor ISZ500, un acelerémetro el ADXL335, el ADS7844 el mismo que
es un convertidor de entradas analOgicas-digitales, un circuito integrado
FTDI el cual permite leer el USB y un MIC5219 el cual es un regulador de
voltaje.

» Para la comunicacion de la placa principal (roja) con los diferentes
sensores de la placa IMU (azul) se utilizo el protocolo de comunicacion 12C
y SPI.

» Los Atmegas utilizados fueron el microcontrolador ATMEGA 2560 y el
ATMEGA 328P, el primero es el procesador o cerebro en donde se carga
todo la programacion y el segundo es el que codifica todas las sefiales, con
la capacidad de escribir y leer hasta 8 canales.

» Para la programacion del Ardupilot Mega su utilizé el software de Arduino
Uno el cual permite abrir los programas, compilarlos y cargarlos en las
placas. Para la visualizacion de los datos de los sensores se utilizo el
software de Mission Planner el cual permite obtener los datos en tiempo
real adicional con la ubicacion exacta del GPS.

109



» Se implemento en el mini UAV el Ardupilot Mega y sus componentes
electronicos como lo son el sensor de velocidad externo y el GPS, para lo

cual se utilizé una Trainer 60.
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4.2. RECOMENDACIONES

>

Estudiar los esquemas de como estan compuestas las dos placas, como se
debe soldar, la ubicacién de cada pin, para de esta forma no cometer
errores a la hora del montaje de las placas.

Al momento de cargar los programas en Arduino Uno primero se debe
copiar las carpetas de Arduplane 2.26 y sus librerias y reemplazar en la
carpeta de Arduino Uno, seguido a esto se debe abrir la libreria de
Arduplane.pde para poder compilar.

Para la programacion en Arduino Uno, es necesario seleccionar primero el
puerto serie y la placa que se esta utilizando para que no se produzca un
error al compilar.

Al momento de abrir el software de Mission Planner es necesario tener en
cuenta de seleccionar si es Arduplane o Arducopter, el puerto COM que
esta utilizando y lo mas importante la velocidad de transmision que es de
115200 bauds.

Al implementar el Ardupilot Mega en el mini UAV es importante antes de
encender la placa colocar la nariz del avion y la placa azul hacia el norte,
para ello se puede utilizar una brujula.

Al conectar los servos tener en cuenta que se necesita una bateria externa
para la alimentacion de los mismos, del transmisor-receptor del radio

control y el avién.
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GLOSARIO DE TERMINOS

CMOS: Complementary metal-oxide-semiconductoro CMOS es una de
las familias légicas empleadas en la fabricacion de circuitos integrados. Su
principal caracteristica consiste en la utilizacion conjunta de transistores de
tipo pMOS y tipo NnMOS configurados de tal forma que, en estado de reposo, el
consumo de energia es unicamente el debido a las corrientes parasitas.
EEPROM: EEPROM o E?PROM son las siglas de Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory (ROM programable y borrable eléctricamente).
Es un tipo de memoria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada
eléctricamente.

EMI. Conocido por sus siglas en inglés (ElectroMagnetic Interference).
La interferencia electromagnética es la perturbacion que ocurre en cualquier
circuito, componente o sistema electronico causado por una fuente externa al
mismo.

FTDI: Future Technology Devices International.

GNSS:Un Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS, en su
acronimo inglés) es una constelacion de satélites que transmite rangos de sefiales
utilizados para el posicionamiento y localizacion en cualquier parte del globo
terrestre, ya sea en tierra, mar o aire.

GPS: es un sistema satelital de posicionamiento.

INVENSENSE: es un proveedor de soluciones para el mercado de procesamiento
de movimiento para aplicaciones moviles de consumo, con tecnologia probada y
productos que se expidan en millones de unidades mensuales a los clientes en
todo el mundo.

MEMS: Sistemas Microelectromecanicos (Microelectromechanical
Systems, MEMS) se refieren a la tecnologia electromecanica, micrométrica y sus
productos, y a escalas relativamente mas pequefias (escala nanométrica) se
fusionan en sistemas nanoelectromecanicos

OBLEA: En microelectronica, unaobleaes una fina plancha de material
semiconductor, como por ejemplo cristal de silicio, sobre la que se construyen
microcircuitos mediante técnicas de dopado (por ejemplo, difusién o implantacion
de iones), grabado quimico y deposicion de varios materiales.
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PERFORMANCES: Se denomina rendimiento (performance) al conjunto de
capacidades ofrecidas por un avion de acuerdo con el objetivo primordial para el
cual ha sido disefado.

PPM: La Modulacion por Posicion de Pulso, o en inglés, Pulse Position
Modulation (PPM), es un tipo de modulacion en la cual una palabra de R bits es
codificada por la transmision de un Unico pulso que puede encontrarse en alguna
de las 2 posiciones posibles.

PWM: La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas
en inglés de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica ya sea
para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o para
controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

RFI: La interferencia por radiofrecuencia, RFI por sus siglas en inglés, es causada
principalmente por transmisiones radiales.

ROHS: Restriccion de ciertas Sustancias Peligrosas en aparatos eléctricos y
electronicos, (RoHS del inglés "Restriction of Hazardous Substances"), restringe
el uso de seis materiales peligrosos en la fabricacion de varios tipos de equipos
eléctricos y electrénicos.

TTL: Conocido por su sigla en inglés de transistor-transistor logic, es decir, "légica
transistor a transistor”. Es una familia l0gica o lo que es lo mismo, una tecnologia
de construccion de circuitos electrénicos digitales.

WEEE: Residuos de Equipos Eléctricos y Electronicos (WEEE por sus siglas en

Inglés) y conocido por sus siglas en espafiol como la RAEE.
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Anexo A

DATASHEET DEL COMPONENTE ELECTRONICO PRINCIPAL DEL
ARDUPILOT MEGA

NOTA: Para mayor informacion de los componentes electronicos del Ardupilot

Mega adjunto todos los datasheet en una carpeta, para su facil comprension.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las tendencias tecnoldgicas en investigaciones aeronauticas apuntan a:
UAV'S, UCAV'S y redes de computadoras para proteger las redes de datos de los
mini UAV de ataques de hackers enemigos que podrian introducir datos falsos al
sistema o incluso dar 6rdenes falsas y por ultimo esta la tecnologia de los vuelos

realizados al espacio que a futuro cualquier persona podra darse este lujo.

En nuestro proyecto investigaremos acerca de las Ultimas tendencias
tecnoldgicas de los equipos aviénicos que podemos aplicar a los mini UAV. Un
mini UAV esta comprendido de dos partes muy esenciales que son: el segmento
de vuelo que contiene lo relacionado al vehiculo aéreo y el sistema de aterrizaje.
El otro segmento comprende el segmento en tierra que es la estacion de control

en tierra y el sistema lanzador.

A nivel mundial el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial menciona
que: “EE.UU posee el liderato en cuanto al desarrollo de UAV puesto que tanto

empresas como las agencias federales invierten mucho en estos sistemas™®.

A nivel de Latinoamérica encontramos paises como Argentina, Mexico,
Colombia, Uruguay y Perd; que cuentan con Instituciones dedicadas a
investigaciones de mini UAV con proyectos de muy alta tecnologia, es asi que
Colombia cuenta con la Universidad Eafit la cual desarrollo un prototipo de mini
UVA helicoptero. Argentina cuenta con su propio UAV Lipan Ill que es un proyecto
propio del ejército de tierra a comparacion con Brasil que tiene empresas que

desarrollan UAV con sus modelos propios como el Harpia y el Acaua.

19 Articulo extraido del folleto “Tecnologias para UAV” perteneciente al INTA
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Por lo mencionado anteriormente nuestro pais no cuenta con un Instituto
ligado a desarrollos investigativos de UAVS tal como realizan los paises de
nuestra regiéon, considerando todo este panorama nacional e internacional el ITSA

esta llamado a investigar y desarrollar en estas nuevas tendencias tecnoldgicas.

Cabe recalcar que si no se pudiera solucionar este problema nuestra
Institucidon no se desarrollaria como un Instituto Aeronautico que va ligado a la

tecnologia y al desarrollo de proyectos investigativos en el campo de la aviacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢, Qué equipos avionicos se podrian implementar para desarrollar un mini UAV?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

El avance tecnoldgico actual, nos encamina al uso de equipos avionicos
apropiados para mejorar y profundizar el estudio de los mini UAV'S, por lo tanto
este proyecto es importante porque contribuira a la investigacion aeronautica que

en nuestro pais es escaza.

Ayudara a muchas aplicaciones civiles como en “infraestructuras y obra
civil, vigilancia y patrulla, inspeccion aérea y observacion de la tierra, climatologia,
agricultura y ecologia, desastres naturales y no naturales, transporte e

investigacion cientifica™?.

Estos resultados seran aprovechados por parte del gobierno para el
desarrollo del pais, eliminando la importacion de tecnologia e impulsando
proyectos de innovacién tecnoldgica propia, también se beneficiaran instituciones
que soliciten implementar estos sistemas de acuerdo a su utilidad y por otra parte
se beneficiara nuestra Institucion ya que estimulara tanto a los estudiantes como
a los docentes a involucrarse en estos estudios que hace mucha falta en

Instituciones de Educacion superior.

11 Articulo extraido del folleto “Tecnologias para UAV” perteneciente al INTA



Ademés este proyecto beneficiard en gran parte a los alumnos de la
carrera de Electronica Mencion Instrumentacion & Avidnica ya que el desarrollo
de este tipo de proyectos ayudan a que el instituto se suministre de equipos para
los laboratorios dando todas las facilidades para el aprendizaje y que los alumnos
se desarrollen de acuerdo a las Ultimas tendencias tecnologicas.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar que equipos avidnicos se podrian desarrollar o implementar para

construir un mini UAV.

1.4.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

* Analizar como esta constituido un mini UAV.

» Determinar los diferentes equipos avionicos que conforman un mini UAV y
analizar el equipamiento principal que utiliza un mini UAV.

* Determinar alternativas del equipamiento principal factibles de desarrollar o

implementar en un mini UAV.

1.4 ALCANCE

En nuestra investigacién, este trabajo se realizard en las Instalaciones del
Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico especificamente en el Laboratorio de
Avibnica pretendiendo saber como esta constituido un mini UAV hasta determinar
cual es el equipo avionico principal que utiliza el mismo; considerando que
nuestra carrera esta ligada a la parte de Electronica &Avidnica nuestro proyecto
se va a enfocar al uso de equipos avidnicos los mismos que serviran para
mejorar el aprendizaje de los alumnos y aportar con conocimientos basicos al

Instituto.



CAPITULO 1l

EJECUCION DEL PLAN METODOLOGICO

3. EJECUCION DEL PLAN METODOLOGICO

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Todos hemos oido hablar de las aplicaciones profesionales de los
aeromodelos. Este uso como no podia ser de otro modo comienza con los
primeros drones de ejercicio antiaéreo desarrollados durante la segunda guerra
mundial, hoy los llamados UAV, vehiculos aéreos no tripulados son una familia de
artefactos cuyos usos y aplicaciones tienen un alcance que hoy no somos ni

capaces de imaginar.

En nuestro pais pocas empresas se dedican a su fabricacién y las pocas
que se han introducido al principio lo hicieron al amparo de los presupuestos del
ejército que estaba necesitado de drones de poco costo imposibles de conseguir
en el mercado internacional. Los mismos que fueron fabricados aqui por costo
muy menor al del mercado exterior, los primeros drones eran entrenadores de
tamafio normal que se fabricaban artesanalmente y utilizaban en su totalidad

material aeromodelistico estandar.

Los primeros drones espafioles tenian un uso limitado al alcance visual y
eran por tanto solamente utiles con artilleria de corto alcance, pero las empresas
empujadas por la necesidad empezaron a experimentar con equipos MAas
potentes, la Unica forma de aumentar el alcance era aumentar el tamafio y la

potencia de la emisora, pero esto no fue suficiente.

La aparicion de los pilotos automaticos programables y el desarrollo de
proyectos abiertos como el Paparazzi, DYdrones entre otros provocan una

explosion en las posibilidades de estos ingenios y la mayoria de los paises
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desarrollados han sabido aprovecharlo para desarrollar una tecnologia propia
tanto en el campo del software como de los propios aviones para aplicarlas en
distintas aéreas que van desde la seguridad de un pais hasta aplicarlo frente a

una guerra.
3.1.2 FUNDAMENTACION TEORICA
3.1.2.1 VEHICULO AEREO NO TRIPULADO (UAV)

Se conoce que los mini UAV s son muy utilizados en los distintos proyectos
investigativos en los diferentes paises, ya que en el campo tecnologico
especialmente en la aviacidon representan un avance significativo para de esa
forma en un futuro se pueda realizar en aviones comerciales. A continuacion se

define a un UAV y como se encuentra constituido.

Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), también conocido como un sistema de
aviones no tripulados (UAS), o un avién dirigido por control remoto (RPA) o
aviones no tripulados, es una maquina que funciona, ya sea por el control remoto
de un navegante o piloto (Ilamado Sistemas de Combate Oficial de UCAVS) o de
forma autbnoma, es decir, como una entidad auto-dirigidos. Su mayor uso se
encuentra en campos militares. Para distinguir los vehiculos aéreos no tripulados
de combate, un UAV se define como un "vehiculo de motor, antena que no lleva a
un operador humano, utiliza las fuerzas aerodinAmicas para proporcionar la
elevacion del vehiculo, puede volar de manera autonoma o ser pilotados a
distancia, pueden ser desechables o recuperables, y llevar a puede una carga

letal 0 no letal™?,

Por lo tanto, misiles de crucero no se consideran vehiculos
aéreos no tripulados, ya que, al igual que muchos otros misiles guiados, el
vehiculo es un arma que no se reutiliza, aunque también es no tripulado y en

algunos casos guiados a distancia.

Hay una gran variedad de formas UAV, tamafos, configuraciones vy
caracteristicas. Histéricamente, los vehiculos aéreos no tripulados drones fueron
simples (dirigido por control remoto de aviones), pero el control autbnomo es cada

vez mas empleados en vehiculos aéreos no tripulados. UAVs vienen en dos

12. E| Diccionario Libre" acceder a 19 de noviembre 2010
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variedades: algunas son controlados desde una ubicacién remota (que incluso
pueden ser muchos miles de kilometros de distancia, en otro continente), y otros
vuelan de forma autdbnoma sobre la base de pre-programados planes de vuelo

utilizando los sistemas dinamicos mas complejos de automatizacion.

En la actualidad, los UAV’s militares realizan reconocimientos, asi como misiones
de ataque. Mientras que muchos ataques de aviones teledirigidos con éxito a los
militantes han sido reportados, tienen una reputacion de ser propenso a los dafios
colaterales y / o la orientacion errbnea, como ocurre con muchos tipos de arma.
UAV’s también se utilizan en un nimero pequefio pero creciente numero de
aplicaciones civiles, tales como extincion de incendios o de seguridad no militares,
tales como la vigilancia de los oleoductos. UAVs son a menudo preferidos para
las misiones que son demasiado "torpe, sucio o0 peligroso" para aeronaves

tripuladas.

“El Sistema UAV tiene dos partes principales: Segmento de vuelo y Segmento de
tierra.
» Segmento de vuelo: En este segmento se encuentra el Vehiculo Aéreo y
el segmento de recuperacion.
v" Vehiculo Aéreo: Armadura, motor, sistema de navegacion y
guiado sistema de comunicaciones, carga util.
v' Segmento de recuperacion: Aterrizaje, red, cable, paracaidas,
airbag.
» Segmento de tierra: Esta conformada por la estacion de control y sistema
lanzador.
v/ Estacion de control: equipos para comunicaciones, procesado
de datos calculo visualizacién, monitorizacion y control.

v Sistema Lanzador: catapulta, neumatica, hidraulica, cohete™?.

13. Articulo extraido del folleto “Tecnologias para UAV” perteneciente al INTA
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GRAFICO N°L Mini UAV
Fuente: http:/mww.defenseindustrydaily.com/britain-deploying-desert-hawk-uavs-to-afghanistan-02414/

3.1.2.1.1 PRINCIPALES APLICACIONES QUE PRESTAN LOS MINI UAV

Las aplicaciones que se podrian obtener de los UAV van desde el campo militar
hasta el campo civil. A continuacion detallamos con mas claridad todas las

aplicaciones civiles:

* ‘“Inspeccion de infraestructuras y obra civil: en donde podemos realizar
lineas eléctricas, oleoductos y gasoductos, puentes y presas.

* Vigilancia y patrulla: en este campo es donde mas se destacan la
utilizacion de los mini UAV como por ejemplo inmigracion ilegal,
contrabando, supervisién del trafico, proteccién de autoridades y seguridad
estatal en el que desplegariamos los UAV para vigilar las aguas costeras,
las fronteras y hasta fugas de cércel.

» Filmografia: en el que podriamos aplicar para cine y reportaje fotografico.

* Inspeccién aérea y observacion de la Tierra: en donde podemos realizar
topografia, mapeo, fotogrametria esto es utilizado para fotografia aérea
vertical a bajo coste del sistema GPS/INS, reconstrucciones en 3D,
inspeccion visual y observacion de la Tierra.

* Climatologia: muestreo y monitorizacion de particulas de aerosol,

monitorizacion de contaminacién atmosférica, metereologia, supervision de
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tormentas midiendo los campos eléctricos y magnéticos invisibles que
envuelven a la tormenta y en la vigilancia de avalanchas de nieve.

» Agricultura y ecologia: utilizado en aplicacion de fumigantes, control de
cosechas, control del entorno ecoldgico y hasta para un inventario de fauna
silvestre, conservacion de especies.

e Desastres naturales y no naturales: huracanes, riadas y volcanes,
derrumbes, evaluacion de dafios como es incendios, radioactividad,
explosiones, accidentes quimicos.

* Localizaciébn de recursos naturales: como en mineria y deteccién de
bancos de pesca.

» Enlace de comunicaciones: transmisién de comunicaciones.

» Transporte: paqueteria similar a las empresas de transporte urgente,
diversas cargas como lo es en medicinas y suministros en caso de
emergencia.

 Bdulsqueda y rescate: en situciones de emergencias y catastrofes si va
equipado con trasnmisores de geo-localizacion, ademas de localizacion de

objetivos, naufragios, accidentes en montafia o zonas de dificil acceso™*.

3.1.2.2 EQUIPO AVIONICOS QUE CONFORMAN UN MINI UAV

REMZIBI DEL OSD

GRAFICO N2 Equipo del OSD
Fuente: http://diydrones.com

14. Articulo extraido del folleto “Tecnologias para UAV” perteneciente al INTA
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Descripcion:

El mejor amigo de ArduPilot. Remzibi OSD es una increible, muy versatil. Por no

hablar de que el software de configuracion es de Ilejos el mejor.

Incluye moédulo GPS y un cable USB para la programacion.
Este es un video de ejemplo por mi (Jordi) las pruebas de la OSD, funciona como

un encanto y la superposicion de video es grande, no hay simbolos borrosos.

Datos técnicos:

* Suministro de demanda de potencia: 7V-14V (es decir: 2S o0 3S Lipo)

* Video de Medidas de tension entre 0-15V

* Motor (ENG) Rango de voltaje de Medidas 0-30V

De uso general de Medidas ADC - Construye tu propio uso o de los componentes
de plataforma para muchas lecturas avanzadas - es decir. Temperatura,

amperios, velocidad del aire, velocidad Prop, RSSI, etc

* Las sefales de video - estandar PAL o NTSC

* GPS cualquier 5V con el protocolo NMEA con TLL sefales estandar TX RX (sin
embargo los mejores resultados y las ventajas son dedicados con médulo GPS la

posicion de trabajo de actualizacién de 5 Hz)
* Peso: 16 gramos (OSD + GPS dedicado)
* Impreso OSD 20mmx45mm tamaiio del tablero (0.78 "x1.77")

Funciones:
- Conexion a PC para fines de configuracion / calibracion mediante el programa
de PC dedicado

-No hay necesidad de un canal libre en el receptor para que la funcion OSD
- GPS de deteccién y configuracion automaticamente
12



-Inicio funcién de guardado automatico configurable en funcion del niumero de

satélites - el boton "salvar su casa" funciona de forma independiente

-Métrico (km / h) o los pies (MPH) unidades configurable

-Cero altitud al nivel del campo de aviacion configurable

-Totalmente configurable disefio de la pantalla (no mas recortados de datos en
todo el borde de la pantalla al igual que algunos otros OSD)

- Simbolos graficos y fuentes configurables (editor de fuentes para crear sus

propios simbolos y caracteres)

-Tensiones funcién de calibracion y todas las entradas ADC, incluyendo las

alarmas
-La frecuencia de calibracion de Hz o RPM (ganancia definible)

-Software de configuracién de PC incluye emulador de GPS para fines de prueba

y configuracion.
CAMARAS DE VIDEO Y FPV

Existen distintas clases y utilidades de los FPV y las camaras para los cuales
hemos tomado de referencia los materiales necesarios que estan determinados
en el proyecto que lleva también el instituto, para los cuales detallamos con

claramente a continuacion.

Un FPV Proviene del inglés "[First Person View". Esta es una nueva modalidad
del aeromodelismo en la cual el piloto guia al aeromodelo por medio de video
inalambrico. Las imagenes provenientes del avidn son transmitidas en directo al
piloto a través de gafas de realidad virtual o monitores. También hay clubes en
muchas ciudades que hacen competiciones en las diferentes divisiones del

aeromodelismo y ayudan mucho a los que se inician en este deporte cientifico.

FATSHARK A TODO COLOR DE 640X480 FPV GAFAS DE VIDEO
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GRAFICO N3 FPV Video
Fuente :http://hobbyking.com/hobbyking/store/ 15128 FatShark Full_Color_640x480_FPV_Vi

deo_Goggles_.html

LA FATSHARK A TODO COLOR DE 640X480 DE VIDEO FPV gafas
con mayor fov (campo visual) de cualquier auricular disponible en el
mercado, peso ligero, ipd ajustable. viene con 3 m cable av para la

libertad de moverse desde la estacion base.

TX/RX & 1/3-INCH CCD CAMERA PAL 520TVLB /RXY 1/ 3-

GRAFICO N% Camara CCD para FPV
Fuente :http://hobbyking.com/hobbyking/store/uh_viewltem.asp?idProduct=16457

12 canales 900Mhz Tx/Rx del sistema de video con la camara CCD.
Un 1,5 W de gran alcance (1500 mW) powered Tx!

A diferencia de otros sistemas genéricos, que han producido un juego de cables y
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lo ha incluido con la camara para que el Txy la camara sera compatible y en el
mismo voltaje.
Si usted compra la cdmara y el Tx por separado la polaridad plug y las tensiones
pueden ser muy diferentes.

Incluidos.

1 x SONY CCD 1/3inch Camara

1 x 900Mhz 8 canales transmisor de video (1500 mW)
1 x 12 canales Receptor 900Mhz Video

Camara de especificaciones.

Sensor de imagen: 1/3-inch  Sony Super HAD CCD de color
de los pixeles: 752 x 582 (PAL) de sincronizacion: Sincronizacion interna
Resolucién horizontal: 520TV

Lineaslluminacion minima: 0.1Lux/F1.2

S / N Ratio:Mayor de 48 dB (AGC OFF / B [/ W OFF)
Balance de blancos: automatico de compensacion de contraluz: Encendido /
apagado seleccionable

Lente: 3,6 a 6 mm

Tension de entrada: DC12V

Corriente eléctrica: B0MA + 5MA

Obturador electronico: Auto

PAL:1/50a1/100, 000 segundos

Salida de video: 1,0 Vp ~ p75Q

Temperatura de operacion:. -10 ~ +50

Tamario: 38 x 38 mm

Fuente de alimentacion: 12V/150mA

FPV Tx

Canal: 8 canales, la sincronizacion AV
De energia: 1500 mW

Tension de entrada: 12V

Peso: 18 g
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Tamano: 73x41x14mm
Frecuencia: 0,9 g 0.910G, 0.980G, 1.010G, 1.040G

FPV ESTACION TERRENA

GRAFICO N5 FPV estacion en tierra
Fuente : http://hobbyking.com/hobbyking/store/uh_viewltem.asp?idProduct=11656

El EagleEyesTM FPV Estacion integra cuatro de los principales componentes
gue necesita para FPV en el suelo, a un costo mas bajo que eso es que muchos

de los componentes individuales disponibles en la actualidad

Caracteristicas: Receptor Diversity - Cuando se conectan dos NTSC o PAL,
audio / video receptores (de cualquier frecuencia), el EagleEyesTM recoge la
mejor sefial en un momento dado, que puede reducir considerablemente video
funde y mejorar su experiencia FPV! Una variedad de opciones se pueden
configurar con la diversidad de los interruptores en la placa y los indicadores
LED.

Seguimiento de la antena - cuando se combina con nuestra OSD Pro, el
EagleEyesTM es el corazon de un seguidor de la antena con todas las funciones
de pan / tilt. Potente, facil de usar menus se proporcionan para ajustar la
EagleEyesTM para trabajar sin problemas con el tracker de su preferencia. El

built-in regulador de las unidades incluso grandes de pan / tilt servos, sin
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necesidad de un BEC externo.

Telemetria - Cuando se combina con nuestra OSD Pro, todos los datos de Eagle
Tree (no solo la posicion del GPS) se transmiten a la computadora portétil, a
través de su transmisor de video y el EagleEyesTM puerto USB (cable USB
separado es necesario). Su vuelo se puede representar graficamente y se
muestran con nuestro software de gran alcance, o visualizar (ya sea en tiempo

real o después de su vuelo).

Dos entradas de video -NTSC/PAL, con sus receptores de video de cualquier
frecuencia. Entrada de video 2 se puede ajustar para que coincida con una
entrada de video. Tenga en cuenta que s6lo una entrada tiene que ser utilizado,
si no esta utilizando la funcion de la diversidad. Dos entradas de audio - Dos
entradas de audio monoaural son compatibles. Entrada de audio 2 se puede
ajustar para que coincida con la entrada de audio 1. Tenga en cuenta que solo
una entrada tiene que ser utilizado, si no esta utlizando la funciéon de la
diversidad. Cuatro salidas de A/V - Cuatro salidas de video (75 ohm) y cuatro
"de nivel de linea" salidas de audio de entrada de energia - Rango de potencia
de entrada de aproximadamente 6V a 14V . Estilo de barril de potencia de
entrada con el estdndar de 2 mm pin central. Dos salidas de los servos para

los seguidores de pan y tilt - La unidad esta disponible de la entrega de salida
5A estallido de conducir, incluso grandes de pan / tilt servos. Puerto USB para
conexion a PC , PC para su visualizacion en directo de telemetria y

actualizacion del firmware.
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XBEE KIT DE TELEMETRIA

GRAFICO N% Kit de Telemetria
Fuente: http://diydrones.com

La telemetria es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes
fisicas y el posterior envio de la informacion hacia el operador del sistema.

El envio de informacion hacia el operador en un sistema de telemetria se realiza
tipicamente mediante comunicacion inalambrica, aunque también se puede
realizar por otros medios (teléfono, redes de ordenadores, enlace de fibra Optica,
etcétera). Los sistemas de telemetria reciben las instrucciones y los datos

necesarios para operar mediante desde el Centro de Control.

XBEE-PRO 900 MODULOS DE RANGO EXTENDIDO W / CABLE DE LA
ANTENA

GRAFICO N7 Mddulo Xbee
Fuente: http://diydrones.com
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DESCRIPCION:

El XBee-PRO 900 médulos RF es ideal para aplicaciones de redes de baja
latencia punto a multipunto. Capaz de hacer, de punto a punto de peer-to-peer o
punto a multipunto en redes, el XBee-900 es ideal para soluciones donde la
penetracion de RF y la distancia de transmision absoluta son fundamentales para
la aplicacion. Como miembro de la familia de productos XBee RF, el médulo es
facil de usar, las acciones de una huella comun, y aprovecha la caida en las
soluciones de Networking Digi incluyendo gateways y adaptadores. No es
necesario configurar para fuera de la caja de comunicaciones de RF. De
configuracion predeterminada del médulo es compatible con una amplia gama de
aplicaciones de datos del sistema. Configuraciones avanzadas se puede
implementar utilizando sencillos comandos AT serie. XBee-PRO modulos
operativos del ISM 900 MHz, XBee-PRO operan dentro de la banda de
frecuencia ISM 900 MHz. Los mdédulos estan optimizados para su uso en EE.UU.

y Canada.

Caracteristicas:

-3,3V @ 210mA

-Rapido 156 Kbps RF velocidad de datos

-50 mW (+17 dBm) de potencia

-Hasta 6 millas (10 km) LOS RF de antenas de alta ganancia
-Punto-a-multipunto de red ideal para aplicaciones de baja latencia
-Soporte para redes grandes y densas

-128-bit AES

-ISM de frecuencia de 900 MHz que operan

-Cable de la antena

-Rango de temperatura industrial (-40 °C a +85 °C )
ANTENA DE 900 MHZ RP-SMA 3.1DBI

19



GRAFICO N8B Antena
Fuente: http://diydrones.com

Este es un gran 868MHz-928MHz antena. ldeal para XBee 900 mdédulos, se

puede girar e inclinarse.

CARACTERISTICAS:

Frecuencia de operacion: 868-928MHz. VSWR: 2. VSWR: 2. Ganancia: 3.1dBi.
Altura: Latigo: 6.772 "(169mm) de conector:RP-SMA Tipo: Latigo: Latigo: 1/ 8
Latigo: giratoria, inclinacién (adngulo recto).

PHONEDRONE JUNTA PARA ANDROID

GRAFICO N9 Placa de un phonedrone Android
Fuente: http://diydrones.com
DESCRIPCION:
Lo llamamos el "tablero PhoneDrone para Android”, y es una manera de
conectar cualquier dispositivo con Android (2.3.4 o superior) en el mundo de RC
y tabla de UAVs.The tiene 8 canales de RC de entrada y salida, con PWM a
PPM conversion y multiplexacion entre RC y el control de Android. Basta con

conectar el teléfono Android de conector USB en el tablero y tiene dos vias de

20



comunicacion con el equipo RC y cualquier otra junta, como el APM.

Eso significa que usted puede cambiar entre el control y el control RC Android o
mezclar los dos. Un ejemplo podria ser "fly / drive by wire". Que dirigir su
vehiculo a través de RC, pero un teléfono Android es el control real utilizando su
IMU a bordo. En un auto, que permita a cada paso que se deriva de un control
de alta velocidad, por ejemplo (que puede mostrar algo asi en Maker Faire).

O, con un UAV, que pueda tener el teléfono Android haciendo alto nivel de
procesamiento de imagenes y el seguimiento de objetos, el envio de érdenes de
mision a bordo de un piloto automatico como el APM. También puede que
quiera usar el teléfono de larga distancia inalambrico en lugar de un Xbee para
la telemetria bidireccional.

Esto puede reemplazar APM si tienes el codigo equivalente que se ejecutan en
Android, o complementarla con el dispositivo Android hacer el procesamiento de
imagenes o de larga distancia comunicaciones inaldmbricas.
ESPECIFICACIONES:

+ 8 de entraday salida PWM

« Nativo de host USB principal (MAX3421)

- Nativa USB esclavo (ATMEGAS32-au)

« Compatible Arduino

+ Atmega2560 como controlador principal

+  ATMEGAS32-u2 como sustituto de FTDI y el codificador PPM

- Tres puertos de repuesto de serie para comunicarse con otras
plataformas (incluyendo APM)

« Construir-en el regulador de 5V-2A de alimentacion conmutada (rango de
entradade 6V - 36 V)

« Construir-en el regulador de alimentacién de 3.3V LDO

« Android TM compatible

« Todos los pines Atmega2560 expuestos.

+ PCB de alta calidad es ROHS / sin plomo, oro inmersos.

« Dimensiones: 4 "x 1.6"
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SENSORES

SENSOR DE TEMPERATURA BMP085

GRAFICO N°10 Sensor de temperatura
Fuente: http://diydrones.com

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacién pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza,
torsion, humedad, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia
eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de
humedad), una Tensién eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica

(como en un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en
contacto con la variable de instrumentacién con lo que puede decirse también que
es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la
sefal que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo
el termometro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de
dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura. Un sensor también puede
decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra. Areas
de aplicacion de los sensores: Industria automotriz, Industria aeroespacial,

Medicina, Industria de manufactura, Robotica , etc.

Los sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventajas

como son el acceso a una base de datos, la toma de valores desde el sensor, etc
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CARACTERISTICAS:

+ Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede
aplicarse el sensor.

« Precision: es el error de medida maximo esperado.

+ Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la
variable de entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos
de la variable de entrada, habitualmente se establece otro punto de
referencia para definir el offset.

+ Linealidad o correlacion lineal.

+ Sensibilidad de un sensor: relacién entre la variacion de la magnitud de
salida y la variacion de la magnitud de entrada.

« Resolucién: minima variacion de la magnitud de entrada que puede
apreciarse a la salida.

+ Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie
la magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las
variaciones de la magnitud de entrada.

« Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de
entrada, que influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser
condiciones ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el
envejecimiento (oxidacién, desgaste, etc.) del sensor.

+ Repetibilidad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere
medir o controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa
(e.g. un termémetro de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador
(posiblemente a través de un convertidor analégico a digital, un computador y un

display) de modo que los valores detectados puedan ser leidos por un humano.

Por lo general, la sefial de salida de estos sensores no es apta para su lectura
directa y a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de
acondicionamiento, como por ejemplo un puente de Wheatstone, amplificadores y
filtros electronicos que adaptan la sefial a los niveles apropiados para el resto de

la circuiteria.
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Resolucién y precision

La resolucion de un sensor es el menor cambio en la magnitud de entrada que se
aprecia en la magnitud de salida. Sin embargo, la precision es el maximo error

esperado en la medida.

La resolucion puede ser de menor valor que la precision. Por ejemplo, si al medir
una distancia la resolucion es de 0,01 mm, pero la precision es de 1 mm,
entonces pueden apreciarse variaciones en la distancia medida de 0,01 mm, pero
no puede asegurarse que haya un error de medicion menor a 1 mm. En la
mayoria de los casos este exceso de resolucion conlleva a un exceso innecesario
en el coste del sistema. No obstante, en estos sistemas, si el error en la medida
sigue una distribucion normal o similar, lo cual es frecuente en errores
accidentales, es decir, no sistematicos, la repetitividad podria ser de un valor

inferior a la precision.

Sin embargo, la precision no puede ser de un valor inferior a la resolucion, pues
no puede asegurarse que el error en la medida sea menor a la minima variacion

en la magnitud de entrada que puede observarse en la magnitud de salida.

SENSOR DE VELOCIDAD DEL AIRE CON EL KIT MPXV7002DP

GRAFICO N©11 Sensor de velocidad
Fuente: http://diydrones.com

Este es un sensor de velocidad independiente.. Incluye tubo de Pitot de 12 cm de
cable de servo Mujer. El transductor de la serie MPXV7002 piezoresistivo en el
paquete de contorno pequefio (SOP) es un estado de la técnica de sensor de

presion de silicio monolitico disefiado para una amplia gama de aplicaciones, pero
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en particular los que utilizan un microcontrolador o microprocesador con entradas
A | D. Este transductor patentado, Unico elemento combina técnicas avanzadas
de microfabricacion, la metalizacion de pelicula delgada, y el procesamiento
bipolar para proporcionar una informacion exacta, analdgicos de alto nivel de la
sefal de salida que es proporcional a la presion aplicada.

El MPXV7002 esta disefiado para medir la presion positiva y negativa. Ademas,
con un desplazamiento especificamente a 2,5 V en lugar de los 0V
convencionales, esta nueva serie permite medir la presion hasta 7 kPa a través de
cada puerto para la deteccién de presion, sino también para la deteccién de vacio
(se refieren a la funcién de transferencia en la hoja de datos para obtener mas

detalles informacion).
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TIPOS DE SENSORES

Magmnitud Transductor Caracteristica
Potenciametra Analagica
Posicidn lineal o angular Encoder Crigital
Sensor Hall Diigital
Transformador diferencial de variacién lineal |Analdgica
Salga extensiomeétrica Analdgica
Desplazamiento v deformacion Magnetoestrictivos A0
Magnetorresistivos Analdgica
LwDT Analdgica

Dinamo tacomeéetrica

Analdgica

Encoder Crigital
Detector inductivo Diigital
Velocidad lineal v angular
Servo-inclinometros AD
RYDT Analdgica
Girascopo
. Acelerametro Analdgico
Aceleracion
Servo-accelerdémetros
i Salga extensiomeétrica Analdgico
Fuerza y par (deformacian)
Triaxiales AT
Membranas Analdgica
Presian Piezoeléctricos Analdgica
Mandmetros Digitales Crigital
Turkina Analdgica
Caudal = -
Magnético Analdgica
Termopar Analdgica
RTD Analdgica
Temperatura Termistor NTC Analdgica
Taermistor PTC Analdgica
[Bimetal - Termostato 1) 140
Inductivos /0
Sensores de presencia Capacitivos 110
Opticos 110 ¥ Analdgica
N Matriz de contactos 1a
Sensores tactiles
Piel artificial Analdgica

Wisidn artificial

Camaras de video

Procesamiento digital

Camaras CCD o CMOS

Frocesamiento digital

Sensor de proximidad

Sensor final de carrera

Sensor capacitivo

Sensor inductivo

Sensor fotoeléctrico

Sensor aclstico {(presidn sonora)

micrafono

Sensores de acidez

IsFET

Sensor de luz

fotodicdo

Fotorresistencia

Fototransistor

Célula fotoeléctrica

Sensores captura de movimiento

Sensores inerciales

GRAFICO N°12 Tipos de sensores

Fuente: http://diydrones.com
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SERVO

GRAFICO N°13 Servo
Fuente: http://diydrones.com

DESCRIPCION:

Interruptor Servo de cédigo abierto. La teoria de funcionamiento es muy sencilla,
es soOlo un controlador de ATTINY45 micro que lee y decodifica la sefial PWM
proveniente de cualquier canal disponible del receptor que le permite activar a
bordo de relé de baja potencia para activar todo lo que usted necesita. De las
luces de aterrizaje a las camaras digitales. Y como este es de codigo abierto, se
puede descargar el firmware y modificarlo para satisfacer sus propias
necesidades. Tenga en cuenta que el bloque de terminales y el cable de servo se
incluyen, pero no soldados, en caso de que desee dar un uso diferente.
I°C/SMBUS (SHIFTER NIVEL 1?C) CON ADAPTADOR

GRAFICO N°14 12C Antena
Fuente: http://diydrones.com
Este pequefio gran consejo permitira a la interfaz de esclavo 3.3V dispositivos 1°C
como magnetémetros y sensores de presion con el maestro de los dispositivos de
5V como AVR / microcontroladores PIC, SIN EL USO DE UN PIN DE
DIRECCION. T
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ambién incorpora un regulador de potencia de 3,3 V y doble traccion resistencias
5V y 3.3V lados. Las resistencias de pull-up puede ser opcional e
independientemente con discapacidad con los dos puentes de soldadura en la
parte superior del tablero.
¢ Pero por qué lo necesito? Bueno, algunos sensores de 3,3 V no son capaces de
manejar seflales de 5V procedentes de algunos microcontroladores (como
Arduino), estos sensores se pueden seguir utilizando, con una vida atil reducida.
Ademas, también tendra que proporcionar los sensores 1°C con 3,3 V, lo que
requiere un regulador de energia externa haciendo las cosas mas complejas.
Todos estos problemas se resuelven con esta placa practica.
En algunas aplicaciones, 1°C, el limite de capacidad de bus de 400 pF restringe el
namero de dispositivos que se pueden conectar y la longitud del cable. Como
utilizar el traductor I°C (PCA9306) permite al disefiador del sistema para aislar las
dos mitades de un autobus, por lo que mas dispositivos 1°C o més la longitud del
cable se puede utilizar.
CARACTERISTICAS:

« I°Cy SMBus compatible

e La tolerancia en cualquiera de las partes-5V, siempre se puede jugar con

los voltajes de la sefal sin preocupaciones
* Menos de 1.5 ns de retardo de propagacion maximo
« También funciona como gestor de arranque de la sefial de los cables
largos

e Construir-en el regulador de 3.3V.

* Opcional resistencias de pull-ups (seleccionable por jumper de soldadura)

» Conector Molex en lugar de agujeros de alfiler.

« Paso hacia arriba / abajo, la capacidad para las sefales bidireccionales.

* Construido en 3,3 V regulador de doble traccion resistencias (5V y 3,3

partes) adaptador Molex.

PILOTOS AUTOMATICOS

Los pilotos automaticos de nuestro socio tecnolégico CLOUDCAP

TECHNOLOGY ofrecen una solucion completa y probada para sistemas de
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avionica en UAV, incluyendo capacidad de entrada para sensores de vuelo,
navegacion, transponder, comunicaciones via satélite,receptores de
GPS,altimetros laser etc. ademas de interfaces para cargas de pago. Todo ello
integrado en un Unico moédulo, compacto y ligero. Poderosas herramientas de

software de simulacion permiten modificar.

3.1.2 NAVEGACION, GUIADO Y CONTROL

Los UAV’s, entre varios sistemas tiene el sistema de navegacion, guiado y
control que son una parte fundamental para que el mini UAV pueda realizar el
vuelo a través de estas tres funciones. La funcién de control se divide tanto en la

parte del segmento de vuelo como en el segmento de tierra.

Ademas instituciones e industrias dedicadas a este tipo de investigacion tienen la
necesidad de que los UAV's funcionen de forma autonoma, es decir que la
intervencién de un humano sea una minima parte, pero todo esto se puede lograr
utilizando un piloto automatico el cual seguira rutas ya programadas dependiendo
del lenguaje de programacion y los equipos avionicos implementados en un mini
UAV.

NAVEGACION Y GUIADO:

En el folleto tecnologias para UAV's dice “El control de la navegacion y de la
estabilidad se basa en sistemas retroalimentados en lazo cerrado. La sefial a
controlar (velocidad, altitud...) es comparada con la sefial de comando y el error
entre ambas es usado para proporcionar el valor de salida para reconducir el

sistema.

La mayoria de los pilotos automaticos comerciales utilizan la unidad WAYPOIN
DIRECTION FINDER que dirige el UAV hacia un punto pre programado a lo largo
de una ruta de puntos de vuelo. La informacion de la situacion actual (heading)
de la aeronave, que puede venir del sistema de posicionamiento de la misma,

GNSS, inercial, visién, se compara con el punto de paso siguiente (bearing) y se
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obtienen las correcciones a realizar en los servos a través de la generacion de

seflales PWM (Pulse Width Modulation), para guiar a la aeronave de manera

controlada hacia el waypoint™®.

CONTROL: Segun el folleto de Tecnologias para UAV’'s menciona “Basicamente
existen dos premisas importantes para el sistema de control. Por un lado el
sistema de control ha de ser autbnomo y fiable. En el segmento aire se tienen las
funciones relacionadas con la adquisicion de informacion asociada a la mision,

asf como los sistemas para conocer posicion y altitud, y control de la velocidad™®.

3.1.3 EQUIPO PRINICIPAL

Un piloto automéatico es un sistema mecanico, eléctrico o hidraulico usado para
guiar un vehiculo sin la ayuda de un ser humano. El término se usa

mayoritariamente para aludir al de un avion, pero también existen para barcos.

Un vuelo estéa dividido en las fases de taxi o rodaje, despegue, ascenso, crucero,
descenso, aproximacion y aterrizaje. Todos estos procesos excepto el de rodaje y
despegue pueden ser automatizados. Durante el rodaje no existe ningun tipo de
automatizacion mientras que durante el despegue Unicamente se puede activar el
"Autothrottle”, la gestion de potencia automatica. En condiciones de baja
visibilidad el piloto automatico de la mayoria de aeronaves es capaz de aterrizar
en pista y controlar la desviacion horizontal con la pista del avion, es decir,
mantenerla en el centro de la pista hasta la desactivacién del piloto automatico y
la toma de control por parte de la tripulacion. Los pilotos automaticos tienen la
capacidad de volar aproximaciones enteras controlando la razén de descenso del
avion y su posicién horizontal de manera automatica mediante una aproximacion
ILS, sistema de aterrizaje instrumental. El piloto automatico suele ser un

componente integral de un sistema de gestion de vuelo.

13. Articulo extraido del folleto “Tecnologias para UAV” perteneciente al INTA
18. Articulo extraido del folleto “Tecnologias para UAV” perteneciente al INTA
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En la actualidad existen muchos tipos de pilotos automaticos que tienen su propia
caracteristica de las cuéles voy a mencionar a continuacion algunas de ellas.
3.1.3.1 ARDUPILOTMEGA

GRAFICO N-°15 Ardupilotmega
Fuente:http ://www.alava-ing.es/seguridad/productos/uavs-avionica-y-ensayos-en-vuelo/

ArduPilot Mega es una calidad profesional IMU piloto automatico basado en la
plataforma Arduino Mega, que va a volar aviones de ala fija, quadcopters y
helicopteros (en breve), para gestionar tanto autonoma de estabilizacion y
navegacion GPS. Es compatible con 8 canales RC, dispone de cuatro puertos de
serie y cuenta con un disefio todo-en. Consiste en una placa del procesador
principal (el tablero rojo arriba) y un escudo de IMU (el tablero azul) que se ajusta

en él - los dos se muestran montados juntos en la parte superior.

3.1.3.2 ARDUPILOT

GRAFICO N-°16 Ardupilot

Fuente: http://www.alava-ing.es/seguridad/productos/uavs-avionica-y-ensayos-en-vuelo/

ArduPilot es un pequefio piloto automético, basado en la plataforma Arduino, por
simple aeronaves de ala fija. Se trata de un disefio antiguo y ya no esta

desarrollando activamente, pero todavia estad disponible para personas que
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quieren un piloto automatico de termopila. Soporta 4 canales de RC en (3) ytiene

un puerto serie

Tabla comparativa

de productos

Caracteristicas A

rduPilot An

duPilot Mega

4,7 cm (L) x 3 cm (W) x 1.7

7,4 cm (largo) x 4,1 cm (W) x 2

estabilizacion

Tamafo cm (H) cm (H)

Vehiculos Helicépteros de cualquier avion,

manejados Cualquier avién guadcopters y (en el Q4)
Atmega328 (principal),ATMEGA1280 (principal),
ATTINY45 (a prueba deAtmega328 (RC interfaz / a

Procesadores fallos) prueba de fallos)

Sensores de

Termopilas o ArdulMU

IMU escudo personalizado

RC Canales 41in, 3 8 entradas, 8 salidas
Puertos serie 1 4

GPS, la altitud, de
Sensores tension. Velocidad opcional, el
adicionales GPS, velocidad, tensién magnetémetro
Interfaz de
programaciéon de [FTDI USB

16 MB de memoria interna y la

Suelo (a través de latierra (a través de la telemetria
Registro de datos telemetria inalambrica) inalambrica)
Ademas de pines | 16 anal6gico / digital, 12
O 5 analdgicos, 2 digitales digitales

GRAFICO N°17 Tabla de comparacion

Fuente: http://www.alava-ing.es/seguridad/productos/uavs-avionica-y-ensayos-en-vuelo/
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3.1.3.3 PAPARAZZ|

GRAFICO N-18 Autopilot Paparazzi
Fuente: http://www.alava-ing.es/seguridad/productos/uavs-avionica-y-ensayos-en-vuelo/

Un piloto automatico de cddigo abierto, basado en la actualidad termopila que

migrar a una IMU.

El Proyecto de Paparazzi

Paparazzi es un hardware libre y de cddigo abierto y software del proyecto
destinado a crear un sistema de piloto automatico excepcionalmente poderoso y
versatil para fixedwing aeronaves, asi como multicopters por permitir e impulsar la
participacion de la comunidad. El proyecto incluye no solo el hardware y el
software en el aire, de los reguladores de voltaje y receptores GPS para filtrado
de Kalman cddigo, sino también un conjunto potente y cada vez mas terreno del
hardware y software, incluyendo moédems, antenas, y una muy evolucionada de

facil control en tierra software de interfaz.

Todo el hardware y el software es de codigo abierto y disponible gratuitamente
para cualquier persona bajo la GNU acuerdo de licencia. Varios vendedores estan
produciendo y vendiendo los pilotos automaticos Paparazzi y accesorios

populares, por lo que el sistema sea facil y asequible para todos.

La caracteristica principal de que el piloto automéatico paparazzi es su
combinacion unica de termopilas infrarroja y medicion inercial para la deteccion de
la actitud, la actitud de proporcionar una estimacion robusta y precisa que no
requiere de calibracién en tierra y puede recuperarse de cualquier actitud de
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lanzamiento.

3.1.3.3 AttoPilot

GRAFICO N-°19 Atto Pilot
Fuente: http://www.alava-ing.es/seguridad/productos/uavs-avionica-y-ensayos-en-vuelo/

Termopila y la IMU basado en los pilotos automaticos comerciales por Dean
Goedde.

Refiriéndose al uso de la hélice en AttoPilot, Dean notas "Gracias de nuevo por el
disefio del chip Propeller. Su toneladas de diversion para tener una cantidad tan
geek de ajuste de datos y analisis de funcionamiento de una sola vez en una
aplicacién de tiempo real, y mi proyecto wouldn ' t sido posible sin él, por no

hablar, todavia estaria haciendo de ingenieria para una gran empresa ".

Especificaciones generales de AttoPilot:

Tamafno pequeio: ¥2 onza de control de la unidad 1 "x 1" x 1,5 ", 2 onza en total
con GPS y todos los sensores.

6 y 6 servos R / C entradas: 4 de control de vuelo + 2 servos auxiliares. Alerdn y
la mezcla cola en V son faciles de configurar. 100% compatible con todos los 5V
1-2 ms de pulso y 3V receptores de la légica de R / C, y los nuevos sistemas de
24R/C.

Los modos de vuelo (4):

Autonomas - coordenadas especificos de plan de vuelo (hasta 100 puntos), o el
plan de plantilla.

Derivacion piloto automatico, control remoto por radio con Elevon o mezcla cola

envV.
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Control remoto por radio con el piloto automatico de asistencia de estabilizacion
para cabeceo y balanceo.

Control remoto por radio con el piloto automatico de estabilizacion de cabeceo y
balanceo de navegacion plus, fly by wire.

Estabilizacion del sistema: 50 Hz control de la actitud con la programacion
automética de hacerse con el control basado en la velocidad. Ascensor para el
control de la programacion de ganar altura 6éptima en las curvas.

Registro de datos a bordo: 40 parametros registrados en un archivo txt delimitado
por comas para micro-SD desmontable medios de comunicacion.

Dos vias de telemetria: bajada de tres sentencias NMEA GPS ademas de una
propiedad de $ ATTO mensaje NMEA de mapa en tiempo real en movimiento en
la cabina 3D mas virtual, vuelo en tiempo real de edicion del plan, ordeno abortar
la mision, y el vuelo semi-autonomos.

Lista de los sensores:

Presion: Pitot velocidad y la altitud barométrica

3-ejes horizonte de deteccién con la correccion de sesgo dinamica con otros
sensores como referencia cruzada.

GPS 5Hz con datos agregados de suavizado en tiempo real a través de minimos
cuadrados se ajusta.

El poder de deteccién: 0-53 voltios, 0-92 Amperios, 0-4900 Watts. EI consumo de
energia seguimiento a 210 Amperios hora (Ah).

Entrada auxiliar analdgica para la funcion definida por el usuario (la sonda de

temperatura, el voltaje de segunda o sensor de corriente, etc.).

3.2MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

3.2.1 INVESTIGACION DE CAMPO

En esta modalidad de investigacion se determind que existe un laboratorio
de avionica el cual solo estad equipado con instrumentos de aviones como por
ejemplo instrumentos de vuelo, bancos didacticos del ILS y DME etc., recalcando
que también cuenta con un aeromodelo que al momento no esta funcionando y

que el mismo no estad equipado para que los alumnos desarrollen destrezas y
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mucho peor con equipos tecnoldgicos para que los estudiantes puedan
relacionarse con los mismos y con temas de interés actual sobre aviacion como lo
son los pilotos automaticos y aprender conceptos basicos que beneficien su

aprendizaje.

Para una mejor explicacion de como esta equipado nuestro laboratorio de

Avilnica a continuacion las siguientes imagenes detallan con mas claridad:

GRAFICO N-°20 Banco Didactico ADF
Fuente: Laboratorio de Avionica

GRAFICO N-°21 Banco Didactico VOR
Fuente: http Laboratorio de Avionica
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GRAFICO N-°22 Instrumentos del avion
Fuente: Laboratorio de Avionica

GRAFICO N-°23 Aeromodelo
Fuente: Laboratorio de Avionica
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GRAFICO N-°24 Instrumentos de vuelo
Fuente: Laboratorio de Avionica

3.2.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA DOCUMENTAL.

Se realizo la investigacion bibliografica por medio de documentos, libros,
folletos y préacticas de institutos relacionados a la aviacion encontradas en internet
en las cuales aplican entre los equipos avionicos a sensores, servos, camaras de
video, OSD, equipos de telemetria y pilotos automaticos siendo estos el equipo
principal del manejo de los mini UAV y los mismos realizan diferentes aplicaciones
con estos equipos, de esta forma recogiendo diferentes criterios que nos ayudo a

reforzar la investigacion realizada.

Se revisaron bibliografias entre las cuales se pueden citar:

« Aeroespacial Investigacién y Desarrollo, Ecuador Segunda Edicion Marzo
2011, Comité editorial CIDFAE. En esta revista pudimos obtener datos del
avance tecnoldgico en nuestro pais, de la utilizacién de los mini UAV y de
los equipos avidnicos que utilizaron para desarrollar esta tecnologia en el
cual detallan que el piloto automatico es el cerebro del desarrollo de los
mini UAV.
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« Tecnologias para UAV'S, Vigilancia Tecnologica, CIMTAN, INTA, Marzo
2009, COSME HUERTAS, Maria Luisa. En este folleto se obtiene detallado
los equipos avionicos y el equipo principal que es la base en un mini UAV,
explica como esta constituido el mismo por segmentos de vuelo y en tierra

y muestra algunas aplicaciones practicas.

3.3TIPO DE INVESTIGACION

3.3.1. INVESTIGACION NO EXPERIMENTAL

Para satisfacer el planteamiento y objetivos de nuestro problema,
utilizamos el tipo de investigacion no experimental ya que nos permitié observar y
basarnos que en el laboratorio de Avionica los alumnos realizan las practicas con
una escaso equipamiento avionico que en la actualidad es de mucha importancia
en el campo de la aviacién y algo muy importante que siendo el primer Instituto
en el pais ligado a la aerondutica no contemos con esta tecnologia que en
universidades de otros paises ya se estan implementado como una medida de

seguridad.

3.4 NIVELES DE INVESTIGACION

3.4.1. EXPLORATORIA

Nuestro proyecto se basa en una investigacion exploratoria porque
hacemos énfasis en un tema poco estudiado exponiendo a nivel de nuestro pais
podemos afadir que el centro de investigacion de la Marina tienen avances en
estos temas por la necesidad de una seguridad aeroportuaria que es una de las
aplicaciones que prestan los mini UAV, podemos detallar también que el CIDFAE
también tiene evoluciéon en estos vehiculos no tripulados el cual nos ayuda a
nosotros a involucrarnos en esta nueva tecnologia de los mini UAV, en su

equipamiento aviénico y en conocer a fondo cual es el equipo principal que
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controla a un mini UAV siendo asi el primer Instituto de educacion superior ligado
a desarrollar este tema poco conocido por nosotros.

3.4.2. DESCRIPTIVO

La visita que se ha llevado a cabo y la observacidon minuciosa en el
Laboratorio de Avidnica manifiesta una sola realidad, el cual es la falta de
proyectos ligados a la aviacion que permitan a los estudiantes hacer practicas,
también se observo que cuentan con un aeromodelo el cual utilizan para practicas
de vuelo y que al momento no se encuentra en perfectas condiciones, el cual
tampoco cuenta con el equipamiento avionico que es indispensable para el
desarrollo principal de la tecnologia de los mini UAV y que los mismos permitiran
a los estudiantes aprender y que a futuro se interesen por que la tecnologia cada

dia avanza.

3.5 UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA

La Unica muestra que tenemos para nuestro proyecto es la investigacion
bibliografica que hemos detallado ya que nuestro instituto no cuenta con docentes
que estén al tanto de esta tecnologia por lo que no hemos podido aplicar una

encuesta ni entrevista.

3.6RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos se la realizé en base a la observacion directa en el cual
mencionamos la falta de equipamiento avionico en nuestro laboratorio, cabe
mencionar que la recoleccion de datos también fue realizada por medio de
paginas de internet, y la informacion de folletos de Institutos que mencionamos
anteriormente en el cual encontramos como esta constituido un mini UAV, los
equipos avionicos gque se necesita y el equipamiento principal que es la base para
el funcionamiento del mismo, tomando en cuenta que la informacion obtenida es
de instituciones los cuales han realizado practicas con estos equipos y que

afirman su funcionamiento.
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3.7PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En este punto mediante la informacion necesaria que fue recolectada para
nuestro proceso de investigacion por medio de la observacion, la investigacion
bibliografica y la indagacion en el internet han sido considerados como la mejor
muestra de que se necesita la implementacion ya que en la mayoria de las
paginas investigadas utilizan los mismos equipos avionicos y describen su
funcionamiento y utilidades compartiendo criterios similares con respecto al tema
a investigado de esta forma se puede decir que este proyecto es necesario de
implementarse por la falta de equipamiento en el laboratorio de Avionica y porque

su desarrollo contribuira al adelanto tecnolégico de la Institucion.

3.8 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se puede describir que el laboratorio de Avidnico primero existe la falta de
equipamiento avionico, luego de que existe un aeromodelo el cual no se
encuentra en perfectas condiciones y que no esta implementado con equipos

tecnolégicos actuales.

Nuestro proyecto de investigacion al hacer énfasis con los objetivos
planteados podemos describir que un mini UAV se compone de dos segmentos
gue son en tierra y en vuelo, los cuales ayudan a determinar los equipos avionicos
que se necesitan para desarrollar un mini UAV, entre ellos se encuentran los
sensores, servos, camaras de video, OSD, equipos de telemetria y pilotos
automaticos entre otros. Destacando de todos estos equipos el piloto automatico
gue por su funcionamiento y por abarcar a la mayoria de los equipos avidnicos se
considera el equipo principal de un mini UAV.

Los pilotos autométicos en relacion a sus funcionamientos, caracteristicas y
programacion podemos decir que existe una variedad en el mercado de entre los
cuales hemos seleccionado a los mas utilizados en las tendencias tecnologicas

con relacion a los mini UAV.
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3.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.6.1. CONCLUSIONES

« Se analiz6 que un mini UAV esta constituido de dos partes esenciales y a la
vez diferenciadas que son el segmento de vuelo y el segmento de tierra,

las cuales se subdividen en distintas funciones.

e Se determind que en un mini UAV esta compuesto de distintos equipos
avionicos de ultima tecnologia como es una camara de video, sensores,
OSD Remzibi, equipos de telemetria, pilotos automaticos entre otras, del
cual se analizé y se comprobo que la mayoria de los equipos avionicos

se abarcan en el piloto automatico.

* Un piloto automatico cumple con diversas funciones como volar rutas
programadas, navegacion, control, determinar la posicién, altitud, latitud,
longitud, velocidad en la que se encuentra una aeronave dependiendo de

la programacion y por lo tanto es el equipo avionico principal.

 Se verifico que en la actualidad existe una amplia gama de pilotos
automaticos que se pueden implementar en los mini UAV's con distintas
caracteristicas y lenguajes de programacion. Entre ellas tenemos el

ardupilot, ardupilot mega, paparazzi, atto pilot, etc.

* Analizando los diferentes pilotos automaticos se concluye que debido a sus
caracteristicas, cédigo de programacion abierta, por su precio y la
accesibilidad de informacion que se tiene se seleccioné el piloto automatico
ARDUPILOT MEGA.
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3.6.2. RECOMENDACIONES

« Para obtener un buen funcionamiento del mini UAV es recomendable

aplicar el segmento de vuelo y segmento de tierra.

« Conforme al analisis realizado para las aplicaciones de telemetria se
recomienda el XBEE kit de telemetria el cual permite la comunicacion
entre un mini UAV que se encuentre en vuelo con el equipo que este en
tierra, es decir de maquina a maquina sin importar que tan separadas estén

unas de otras o incluso si estdn en movimiento.

e También es necesario la implementacion de un Sensor de
velocidadMPXV7002esta diseflado para medir la presion positiva y
negativa, esta nueva serie permite medir la presionhasta7 kPaa través de
cada puerto para la deteccién depresion, sino también para la deteccion de
vacio (se refieren a la funcion de transferencia en la hoja de datos para
obtener mas detalles informacién).Caracteristicas: -2 a 2 kPa(-0,3 a 0,3
psi). 0,5 a 4,5Vde salida.

« Para implementar una camara de video es factible utilizar CCD Camera
PAL 520TVL por su calidad por las aplicaciones que se le puede dar como
por ejemplo filmaciones, tomar fotografias entre otras y porque en ella se

puede adaptar el fpv.

e Para adaptar un fpv a una camara CCD Camera PAL 520TVL se
recomienda utilizar el fpv Fat Shark porque sirve de una guia cuando éste

se encuentra en vuelo.

* Dentro de los equipos de OSD es practico utilizar el OSD Remzibi porque
incluye el GPS el cual ayuda a determinar las direcciones y posiciones en
la que se halla en este caso el mini UAV son instrumentos importantes que

se le pueden aplicar en un avion no tripulado.

43



Por ser el equipo principal el piloto automatico y abarcar a la mayoria de
los equipos ya anteriormente mencionados y de acuerdo al analisis
realizado el piloto automatico mas recomendable para utilizar en este tipo
de proyectos segun su codigo abierto de programacion y por ser una de las
mas utilizadas por conocedores del tema y el mismo que se encuentra
dentro de las nuevas tendencias tecnologicas es piloto automatico
ARDUPILOT MEGA.



CAPITULO IV
FACTIBILIDAD DEL TEMA

4.1 TECNICA

En la factibilidad técnica, se debe tener presente los materiales que se van a
adquirir como es el piloto automatico el cual viene con su propio software de
programacion al adquirir el equipo y que podemos nosotros modificar de
acuerdo a nuestra aplicacién, el mini UAV y el sensor de velocidad y presion
los cuales ayudaran a desarrollar el proyecto de investigacion, también es
factible porque estos equipos estarian al alcance de los alumnos ya que los
ayudaria a avanzar en las practicas que se llevarian a cabo en el laboratorio

de Avibnica.

4.2 OPERACIONAL

Se basa en la adquisicién de velocidad y presion utilizando un ardupilot
mega el cual es un piloto automatico utilizado en un mini UAV. Un piloto
automatico tiene como funcion seguir una ruta programada en un determinado
tiempo el mismo que puede despegar y aterrizar automaticamente, este ardupilot
mega es de codigo abierto en el cual tenemos la facilidad de programar con las
especificaciones que ya vienen dadas en los manuales para cada uso y que
nosotros podremos modificar para la aplicacion de funciones adicionales como es
la adquisicion de la velocidad y presion por medio de un sensor de velocidad
MPXV7002DP. Estas sefales de velocidad y presion podremos obtener mediante

la programacion del piloto automatico que es el cerebro del mini UAV.

4.3 ECONOMICO

El recurso econdmico que se necesita esta al alcance para ejecutar el proyecto y
los materiales me proporcionara la institucion y el resto podremos encontrar

facilmente, vale informar que el precio de estos materiales esta a nuestro alcance.
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Tabla 1: Total de gastos para realizar el proyecto

Valor

Rubro/Concepto Unidad Tiempo unitario Valor total
Kit del piloto automatico 175 175
Sensor de  velocidad
MPXV7002 50 50
Mini UAV SKY FUN JET 50 50
Impresiones en papel
bond 100 0,05 5
Anillados 5 5 5
Fotocopias 70 0,02 1,4
Carpetas 3 0,3 0,9
Internet 10 h 0,6 6
Tramites 10
Transporte 40 40
TOTAL 343,3

Elaborado por: Keyla Tirado
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CAPITULO V

DENUNCIA DEL TEMA

“Adquisicion de sefales de velocidad y presion a través de un Ardupilot Mega

para un mini UAV”
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ID NOMBRE DE TAREA DURACION | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1 | Formulacion del problema 10 dias (]
2 | Recopilacion de datos 15 dias (]
3| Elaboracion del anteproyecto 15 dias 3
4 | Presentacion del Anteproyecto 15 dias _—/
5| Aprobacién del Anteproyecto 10 dias a
6 | Desarrollo del Tema 50 dias (]
Desarrollo del Informe Final de
9| Trabajo de Graduacion (E—
Pre defensa del Trabajo de ()
10| Graduacion
11 | Defensa del Trabajo de Graduacion
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GLOSARIO DE TERMINOS

« ANDROIDE: Androide es la denominaciéon que se le da a un robot
antropomorfo que, ademas de imitar la apariencia humana, imita algunos
aspectos de su conducta de manera autonoma.

* CIDFAE: Centro de investigacion desarrollo FAE.

 DRONES: aviones pilotados remotamente.

« FPV: en ingles significa “first person view” que traducido es vuelo en
primera persona.

* GPS: es un sistema satelital de posicionamiento.

« I°C: I2C es un bus de comunicaciones en serie. Su nombre viene de Inter-
Integrated Circuit (Circuitos Inter-Integrados).

* OSD Remzibi: es una unidad de On-Screen-Display que se utiliza junto
con un transmisor de video y un receptor de video en las configuraciones
de primera persona-Ver a los aviones de control remoto.

* permanente del conductor o piloto.

« PHONEDRONE: es una manera de conectar cualquier dispositivo con
Android (2.3.4 o superior) para el mundo de la RC y la junta UAVs.

« PILOTO AUTOMATICO: EI piloto automatico es una funcion que disponen
algunos medios de transporte (como los aviones), que permite que el
vehiculo funcione por si mismo sin la necesidad del control.

* PROTOCOLO NMEA: es usado para la comunicacion entre dispositivos de
uso marino para transmitir datos. La salida NMEA es EIA-422A, pero para
la mayoria de los propésitos puede considerarlo RS-232 compatible.

* RPV: vehiculo aéreo pilotado por control remoto(Remotely Piloted Vehicle).

* SENSOR: es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o
quimicas, llamadas variables de instrumentacién, y transformarlas en
variables eléctricas.

« SERVO: es un dispositivo actuador que tiene la capacidad de ubicarse en
cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y de mantenerse

estable en dicha posicion.
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TELEMETRIA: La telemetria es una tecnologia que permite la medicién
remota de magnitudes fisicas y el posterior envio de la informacién hacia el
operador del sistema.

TOPICO: Lugar comun o idea estereotipada y poco significativa, expresion
repetida tantas veces que se ha convertido en vulgar o trivial.

UCAV: unmanned combat air vehicle(vehiculo aereo no tripulado de
combate).

UAV: Unmanned Aerial Vehicle(vehiculo aéreo no tripulado).

UAV'’S: Sistema de aviones no tripulados.

UAS: Sistemas de aviones no tripulados o (Unmanned Aircraft System).

XBEE: Mdédulos inalambricos.
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