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RESUMEN

El contenido expuesto en este texto, delimita los elementos que se emplean para
la creacion de una plataforma de vuelo multi-rotor tele-operado, con vuelo asistido
y navegacion por GPS; proyecto que inicia en base a la necesidad existente en la
Carrera de Mecanica Aeronautica para construir una plataforma que esté en
capacidad de operar a distancia y también de forma autébnoma para el
reconocimiento de terreno. Esto impulsa a indagar en equipos de diferentes
caracteristicas que cumplan con las funciones requeridas por el usuario final y que
sean de facil adquisicién y operacion; partiendo de estas premisas se escoge la
plataforma de control de vuelo de drones comercializada bajo el nombre N3 del
fabricante DJI, y se procede a describir los componentes que la conforman para
familiarizarse con los mismos. Una vez adquirido mencionado sistema y en base a
la investigacion desarrollada se documenta los procedimientos que permiten
configurar tanto el hardware como los parametros del sistema que se acceden
desde la plataforma de usuario DJI ASSISTANT 2 que mediante comunicacién por
puerto USB tipo B permite programar los datos tanto de alimentacion de bateria,
tipo, numero y disposicion de motores; con una interfaz de usuario intuitiva. De esta
manera se logra el enlace para operacion remota del equipo por medio de un
receptor FUTABA con tecnologia S-BUS y el empleo de 4 motores dispuestos en X
generando un texto que se pueda emplear como manual complementario para la

configuracion de este controlador en cualquier tipo de plataforma de vuelo.

PALABRAS CLAVES:
e PLATAFORMA
e NAVEGACION
e COMPONENTE
e CONTROLADOR
e RECEPTOR
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ABSTRACT

The content exposed in this text, delimits the elements that are used for the creation
of a tele-operated multi-rotor flight platform, with assisted flight and GPS navigation;
project that starts based on the existing need in the Aeronautical Mechanical Career
to build a platform that is able to operate remotely and also autonomously for the
recognition of land. This impels to investigate an equipment of different
characteristics that fulfill the functions required by the final user and that are easy to
acquire and operate; Based on these premises, the drone flight control platform sold
under the name N3 of the DJI manufacturer is chosen, then the components that
make it up are described to familiarize themselves with them. Once this system has
been acquired and based on the research developed, the procedures for configuring
both the hardware and the system parameters that are accessed from the DJI
ASSISTANT 2 user platform are documented. Through USB type B communication
it is possible to program the data such as battery power, type, number and
arrangement of motors; with an intuitive user interface. In this way the link for remote
operation of the equipment is achieved through a FUTABA receiver with S-BUS
technology and the use of 4 motors arranged in X creating a text that can be used
as a supplementary manual for the configuration of this fight controller in any type
of platform.

KEY WORDS
e PLATFORM
e NAVIGATION
e COMPONENT
e CONTROLLER
e RECEIVER

ENGLISH TEACHER UGT



CAPITULOII
EL TEMA

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE NAVEGACION POR GPS PARA
VUELO AUTOCONTROLADO DE UN DRON EN LA CARRERA DE MECANICA
AERONAUTICA DE LA UNIDAD DE GESTION DE TECNOLOGIAS”

1.1 Antecedentes

La UNIDAD DE GESTION DE TECNOLOGIAS — ESPE mediante un estudio
detallado y mediante el uso de drones, busca la manera de impulsar el desarrollo
tecnolégico de la aviacidn, se evidencia que a partir de los drones, vistos como una
herramienta tecnoldgica innovadora, es posible resolver las problematicas
expuestas en varios campos de la vida cotidiana, por lo cual, es importante impulsar
el campo investigativo y tecnolégico en el proceso de instruccion de los futuros
Técnicos de Mantenimiento Aeronautico. Es por ello que se lleva a cabo el presente
proyecto de implementacion de un sistema de navegacion por GPS, para que asi

puedan desarrollar nuevas alternativas de investigacion en la institucion.

La aeronautica en conjunto con la roboética siempre ha buscado ayudar y asistir
al hombre en sus distintas labores. ElI modulo GPS que incorporan ciertos
drones permite establecer una ruta e indicarle al vehiculo no tripulado los diferentes
puntos referenciales que debe seguir en el trayecto de su navegacion. Para ello
basta con indicar los puntos por los que debe pasar el dron normalmente desde la
emisora de control y pulsar el boton de inicio de vuelo, obteniendo asi una

navegacion segura, estable y nivelada del dron.

1.2 Planteamiento del problema

La implementacidon de un sistema de navegacion por GPS nace a partir de la
necesidad de incursionar y conocer nuevos avances tecnoldgicos relacionados con
el campo aeronautico, analisis de los componentes del sistema de navegacion y

su funcionamiento en general. De igual manera, el sistema de navegacion toma un



papel importante en la coordinacion de vuelo, permitiendo seguir una ruta

programada y gestionar configuraciones esenciales al drone.

Cabe destacar que la Unidad de Gestion de Tecnologias de la Universidad de
las Fuerzas Armadas — ESPE, se debe encontrar con la mas alta tecnologia
aeronautica para la instruccion de los estudiantes por ende, se requiriere medios

dinamicos y a su vez de una mayor cantidad de vehiculos no tripulados (Dron).

De igual manera, el sistema de navegacion de los drones avanzan a pasos
agigantados en el desarrollo tecnoldgico, buscando nuevas maneras innovadoras
de proporcionar un mayor alcance lo cual optimiza su eficiencia en la limitacion de
un lugar ademas, el moédulo GPS deja al usuario la opcion de establecer una altura
y ordenarle al dron que la mantenga.

1.3 Justificacion e Importancia

En la actualidad, muchos establecimientos educativos han priorizado incursionar
en el campo tecnolégico de manera practica y menos teoricas, debido a que el
proceso de captacion por parte del estudiante ha sido de mayor eficiencia y al
momento de desempenfiarse en el campo laboral, se ha palpado mejores resultados.
Los avances tecnologicos que han surgido en los ultimos afios, permiten al
estudiante desarrollar nuevas habilidades, poniendo en practica todos los

conocimientos adquiridos en nuevos avances que ha desarrollado la aviacion.

La Unidad de Gestién de Tecnologias — ESPE se beneficiara con el presente
proyecto, mediante la implementacion de un sistema de navegacion por GPS para
un vuelo autocontrolado, el cual permitira tanto a estudiantes como docentes hacer
el uso del mismo, como un recurso didactico de instruccion en el transcurso de su
formacién como Tecndlogo, el mismo que podra alcanzar mayores aprendizajes y
desarrollar nuevas habilidades en el sistema de navegacién de vehiculos no

tripulados (Drone) en el campo de investigacion de la aeronautica.



Ademas, el sistema de navegacion por GPS puede ser utilizado como material
didactico para impartir distintas materias que se deben cursar a lo largo de la carrera
tales como: Sistemas de Comunicacion y Navegacion, Aeronaves en General, por
citar algunas, con lo cual, se garantiza un aprendizaje de calidad y un aporte
innovador para la universidad. Actualmente estos drones son controlados
manualmente, por este motivo surge la necesidad de encontrar herramientas
tecnoldgicas que faciliten la planificacion de rutas especificas sin la necesidad de
la intervencion de un guia y de esta manera fomentar el desarrollo de proyectos de

investigacion.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Implementar un sistema de navegacion por GPS para vuelo autocontrolado de un
dron en la carrera de Mecanica Aeronautica de la Unidad de Gestion de
Tecnologias.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Recopilar la informacion referente al sistema de navegaciéon por GPS para
vuelo autocontrolado.

e |Instalar los elementos que permitan gestionar el vuelo autocontrolado para
la ejecucion de una navegacion por GPS.

e Configurar el sistema de vuelo autocontrolado y navegacién por GPS

documentando las actividades desarrolladas.

1.5 Alcance

El presente proyecto pretende impulsar el desarrollo tecnolégico, investigativo y
pretende incrementar los conocimientos en el reconocimiento de componentes y
manejo de vehiculos no tripulados usando sistemas de navegacion GPS, siendo un
material de instruccion en el campo aeronautico para todos los estudiantes que

cursan sus estudios en la carrera de Mecanica Aeronautica de la Unidad de Gestion



de Tecnologias — ESPE, ubicado en la ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi
y de esta manera contribuir a la formacion integra de nuevas generaciones de

Técnicos en Mantenimiento Aeronautico.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Drones

Existen gran variedad y modelos de drones, en donde los mas comerciales
pueden ser catalogados como los multi-rotores 0 modelos tipo ala fija. La ventaja
de uno respecto a otro depende mucho de la finalidad, zona de despegue y
aterrizaje, area a sobrevolar y productos que se requieran obtener, respetando los
niveles de seguridad, maniobrabilidad de vuelo en modo autbnomo, monitorizado,

supervisado o pre programado. (Pinto, 2016)

Figura 1. Drone multirotor
Fuente: (Pinto, 2016)

2.2 GPS - drone

La conexion del controlador de vuelo con el GPS es de vital importancia en todas
las fases de vuelo, tanto en la orientacion del drone como en el posicionamiento
GPS de la camara fotografica durante la captura de la imagen aérea. Verificar la
lectura de los satélites por parte del drone permitira evitar accidentes en el

despegue, vuelo o aterrizaje del drone. (Quispe, 2015)
2.3 Comunicacion drone-piloto

La comunicacién drone — piloto es vital para el control del vuelo. El avance de la

tecnologia siempre contribuye a automatizar las tareas encomendadas; sin



embargo, en el vuelo de drone, a pesar de existir dicha opcidn, es recomendable
saber y orientar al drone de forma manual o semiautomatica, para evitar cualquier
tipo de accidente. Saber su posicién o estado de la bateria es una informacion
minima que se deberia obtener a través de estos sistemas de comunicacién a larga
y corta distancia, por eso se recomienda tener una vista directa del drone. (Quispe,
2015)

CONTACTO VISUAL
DIRECTO

Figura 2. Contacto visual entre drone-piloto
Fuente: (Quispe, 2015)

2.4 Control de Vuelo Automatico

Es un sistema eléctrico y mecanico capaz de guiar una aeronave sin ayuda de
un ser humano, su objetivo es sustituir en algunas maniobras del vuelo al piloto
mejorando su capacidad de respuesta. Es capaz de realizar las siguientes
maniobras: (Ibafiez, 2018)

¢ Mantener altitud

e Ascender/Descender

e Mantener la velocidad deseada

e Seguir un rumbo

e Aterrizaje automatico

2.5 Sistema de Control de Vuelo N3

El sistema utilizado para el control de vuelo del dron es un controlador de vuelo
denominado N3 el cual es un sistema de control de vuelo NAZA de tercera



generacion, disenado para el uso de rotores multiples. Es un sistema confiable y
seguro para realizar un vuelo auto controlado. (DJI, 2016)
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Figura 3. Controlador de vuelo N3
Fuente: (DJI, 2016)

2.6 Componentes del N3

2.6.1 Controlador de vuelo

El controlador de vuelo se encuentra conformado por distintas partes las cuales
permiten conectar los componentes del drone al controlador de vuelo utilizando
varios puertos para su instalacion. Es el componente principal que permite a la
aeronave obtener un vuelo autocontrolado en el cual se programan las distintas

configuraciones y parametros mediante el asistente DJI.

Tabla 1. Partes del controlador de vuelo con sus respectivas funciones

(0]3{D) Componente Funcion

1. Puerto PMU Obtiene alimentacion del médulo PMU




10.

1.

12.

13.

Puerto LED

Pines M1-M8

Puerto ESC

Puerto RF

Indicador
estado

Puerto CAN2

Puerto S-Bus

Pines F1-F4

Pines F5-F8

Puerto API

Puerto EXP

Flecha

Orientacion

de

de

Comunicacion con el médulo LED

Se conecta al puerto PWM(Pulse-Width
Modulation) del ESC(Electronic Speed
Controller) de cada motor

Se comunica con el ESC inteligente DJI con

el cable de comunicacion

Se comunica con el sistema de aire DJI

Indica el estado de sistema del controlador de

vuelo.

Se usa para conectar dispositivos
SDK(Software Development Kit).

Se comunica con un receptor DJI DR16 o S-
Bus.

Puertos de salida PWM

Puertos de Entrada/Salida PWM

Se comunica con un dispositivo SDK.

Puerto ampliado se comunica con el kit de
actualizacion A3.

Posicion del controlador de vuelo



AW N =

Figura 4. Controlador de vuelo N3
Fuente: (DJI, 2016)

2.6.2 Médulo GNSS-COMPASS

Esta compuesto por una (1)flecha de orientacion la cual debe estar montada
con la direccion apuntando al morro de la aeronave, un indicador de estado el cual
muestra el estado del (2)GNSS(Global Navigation Satelital System)-COMPASS y
finalmente se encuentra constituido por un (3)puerto CAN1 disefiado para la

comunicacion con el dispositivo DJI. (DJI, 2016)

Figura 5. Médulo GNSS-COMPASS
Fuente: (DJI, 2016)
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2.6.3 Médulo Led

El mdédulo Led es utilizado principalmente para indicar el estado del sistema de
control de vuelo durante el transcurso del mismo, hay un puerto Micro USB el cual
se usa para configurar y actualizar el dispositivo N3 a través de DJI Assistant 2.
(DJI, 2016)
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Figura 6. Modulo LED
Fuente: (DJI, 2016)

2.6.4 M6édulo PMU

La PMU(Power Management Unit) es la unidad de control de potencia la cual
proporciona energia para todo el sistema de control de vuelo y se encarga de la
funcidn de proteccion y regulacion de voltaje en caso de un bajo voltaje, permitiendo
al dispositivo mantener controlado el ingreso y salida de voltaje.

Se encuentra conformada por (1)iBAT el cual se comunica con la bateria de
vuelo, un (2)indicador de estado de encendido, un (3)conector (3S-12S) el cual
deriva la potencia de la bateria LiPo, un (4)puerto de alimentacion de (9V 2A) el
cual se conecta al controlador de vuelo como fuente de alimentacion y de un
(5)puerto (CAN1) que se conectara al modulo GNSS- Compass. (DJI, 2016)
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Figura 7. M6dulo PMU
Fuente: (DJI, 2016)

2.7 Funciones del controlador N3

El controlador de vuelo N3 posee varias funciones las cuales permiten al drone
tener un mejor desemperio de estabilidad asi como de confiabilidad al momento de
realizar un vuelo. Las principales funciones que posee son: funciones de proteccion,
funciones de vuelo, calibracién de la brujula, limitaciones de vuelo y restricciones

de vuelo en areas no permitidas.

2.8 Calibracion de la Brujula

Se debe asegurarse que la brujula se encuentre calibrada antes de cada vuelo,
si no se calibra puede ocurrir un accidente o un mal rendimiento de vuelo en el
drone. La calibracion se debe llevar a cabo en un lugar que no exista interferencia

con objetos metalicos para evitar una incorrecta calibracion. (DJI, 2016)
2.9 Funciones de Vuelo
Existe distintos modos de vuelo que se encuentran disponibles en el controlador

de vuelo y son utilizados en distintas circunstancias con el fin de proporcionar un

vuelo autbnomo seguro para la aeronave no tripulada.
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2.9.1 Modo P (Posicionamiento)

El modo P funciona mejor cuando la sefial GNSS es fuerte. Hay tres diferentes
estados del modo P, que seran seleccionados automaticamente por el sistema de
control de vuelo dependiendo de la intensidad de la sefial GNSS y de los sensores

de posicionamiento de vision. (DJI, 2016)

2.9.2 Modo Atti (Actitud)

El drone solo usa su barémetro para mantener la altitud. Si todavia esta
recibiendo una sefial GNSS, la aeronave puede regresar automaticamente a casa
si se pierde la senal del Controlador Remoto y si el punto de inicio se ha registrado
con éxito. (DJI, 2016)

2.9.3 Modo S (Sport)

En el modo S los valores de ganancia de manejo de la aeronave se ajustan para
mejorar la maniobrabilidad de la aeronave. Cuando esta en modo deportivo, el N3
puede volar aviones con un angulo de actitud maximo de hasta 45°, mostrando un
control flexible. (DJI, 2016)

Figura 8. Angulo de 45° que puede alcanzar el modo S
Fuente: (DJI, 2016)
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2.9.4 Modo Manual

El modo manual solo se utiliza en casos de emergencia para retomar el control

del dron y poder manejarlo mediante el control remoto. (DJI, 2016)
2.10 Funciones de Protecciéon

El sistema de proteccion del controlador de vuelo permite al drone obtener mayor
seguridad en caso de que un inconveniente surgiera en el funcionamiento, el
controlador de vuelo encontrara la mejor manera para solucionar el problema y

llevarlo hasta un lugar seguro en la tierra.

2.10.1 Retorno a Casa

La funcion de proteccion de retorno a casa (RTH) devuelve el avion al ultimo
punto de inicio registrado. Hay tres casos que activaran el procedimiento de retorno
a casa los cuales son: RTH a prueba de fallos, RTH Inteligente y RTH con Bateria
Baja.

e RTH a prueba de fallos.- Se activa automaticamente si la sefal del control
remoto se pierde durante mas de 3 segundos, siempre que el punto de
referencia de donde partié el drone se haya grabado correctamente y la
brajula funcione normalmente. El proceso RTH puede interrumpirse y el
operador puede recuperar el control sobre la aeronave si se reanuda la sefal
de un controlador remoto. (DJI, 2016)

¢ RTH inteligente.- Se debe usar el boton RTH en el control remoto cuando
GNSS esté disponible para habilitar el retorno a casa inteligente. Durante el
procedimiento RTH inteligente, la aeronave regresa al ultimo punto de
referencia registrado, pero puede controlar la orientaciéon de la aeronave
para evitar colisiones. (DJI, 2016)

e RTH con bateria baja.- El nivel bajo de bateria a prueba de fallas se activa
cuando la Bateria de vuelo se agota hasta un punto que puede afectar el
retorno seguro de la aeronave. La aeronave volvera automaticamente al

punto de inicio si no se realiza ninguna accion después de la cuenta
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regresiva de 10 segundos. La aeronave aterrizara automaticamente solo si
el nivel actual de la bateria puede ayudar a la aeronave a aterrizar en el suelo
desde la altitud actual. Con la bateria LiPo, el RTH de bajo voltaje se activara
cuando la bateria LiPo se agote hasta un punto que pueda afectar el retorno
seguro del avion. (DJI, 2016)

2.10.2 Control de actitud cuando falla un motor

La capacidad de control del N3 le permite adaptarse a una amplia gama de
aeronaves sin la necesidad de un ajuste manual. Con un sistema de control
tolerante a fallas, un drone puede estabilizar su actitud y aterrizar de forma segura,
incluso en caso de falla del sistema de propulsion. Los niveles de propulsiéon se
monitorean en tiempo real de modo que las condiciones de vuelo tales como, el
flotar, la altitud maxima y la velocidad angular de guifiada maxima se ajusten como

corresponda al caso, conservando la propulsion y la potencia. (DJI, 2016)

Figura 9 Control de actitud ante el desprendimiento de un rotor
Fuente: (DJI, 2016)

2.11 Limitaciones de vuelo y areas restringidas.
Todos los operadores de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) deben cumplir

con todas las reglamentaciones de organizaciones como la OACI (Organizacion de
Aviacion Civil Internacional), la FAA 'y sus propias reglamentaciones nacionales del
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espacio aéreo. Por razones de seguridad, la funcién de limites de vuelo esta

habilitada por defecto para ayudar a los usuarios a usar este producto de forma

segura y legal. La funcion de limites de vuelo incluye limites de altura, limites de

distancia y zonas prohibidas.

2.11.1 Zonas prohibidas

Las zonas prohibidas se dividen en Aeropuertos y Areas Restringidas. Los

aeropuertos incluyen aeropuertos importantes y campos voladores donde las

aeronaves tripuladas operan a baja altitud. Las areas restringidas incluyen lineas

fronterizas entre paises o instituciones sensibles. (DJI, 2016)

Aeropuertos.- La zona de exclusion aérea del aeropuerto esta
compuesta por zonas restringidas de despegue y zonas de altitud
restringida. Cada zona presenta circulos de varios tamafos. Cuando la
aeronave entre dentro de los 320 pies (100 metros) de las zonas de
exclusién aérea, aparecera un mensaje de advertencia en la aplicacion
DJI GO. (DJI, 2016)

Areas Restringidas de la Autoridad Aeronautica.- La Direccién general
de aviacion Civil segun resolucion 251/2015 establece la normativa para
el uso de Drones, la cual limita la operacién a una altura maxima de 122
metros(400ft) sobre el terreno, y la operacion cerca de un aerédromo
debera ser mayor o igual a 9 kildbmetros, en cuanto a las horas de
operacion de un drone sera desde la salida hasta la puesta del sol y en
condiciones meteorolégicas de vuelo visual, libre de nubes, neblina,
precipitacion o cualquier otra condicién que obstruya o pueda obstruir el
contacto visual permanente con el drone. (Direccion General de Aviacion
Civil, 2015)

2.12 Software de asistencia DJI

Compatible con DJI GO y DJI Assistant 2 la cuales permiten ver la transmisién

en directo de la camara, el estado de la bateria, la intensidad de la sefial y mas. Es
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compatible con modelos mas antiguos y, aunque algunos usuarios pueden usar

esto también para los modelos mas recientes. (DJI GO, 2018)

2.12.1 Aplicaciéon DJI GO

La aplicacion DJI GO se encuentra disponible para IOS Y Android de manera
que no hay inconveniente en usar cualquiera de estas plataformas en un dispositivo
Lightbridge 2. Las caracteristicas incluidas en la aplicacion DJI GO son:

e Vista HD en vivo

e Modos de vuelo inteligentes

e Facil control de vuelo y aterrizaje

o Editay comparte fotos o videos al instante

¢ Video tutoriales y manuales de usuario

Figura 10. Aplicacion DJI GO en dispositivo movil
Fuente: (DJI GO, 2018)

WAYPOINTS.- Los waypoints son coordenadas para ubicar puntos de referencia
tridimensionales utilizados en la navegacion basada en GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) cuya palabra viene compuesta del inglés way (camino)
y point (punto). Los waypoints se emplean para trazar rutas mediante agregacion

secuencial de puntos, registra una ruta de vuelo, luego la aeronave volara por el
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mismo camino repetidamente mientras se controla la camara y la orientacion. La
ruta de vuelo se puede guardar y volver a aplicar en el futuro. (DJI DEVELOPER,
2017)
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Figura 11. Ubicacion de puntos de referencia (WAYPOINTS)
Fuente: (DJI DEVELOPER, 2017)

2.13 Receptor

Un receptor es un dispositivo que permite conectarse con la emisora o el control
a distancia, que se encuentra en el dron propiamente y generalmente funciona en
rangos de frecuencia de 2,4 GHz,. Los canales que se requieren para poner a volar
un dispositivo, dependera de las funciones que se necesiten para volar el dron, es
decir mientras se tenga una mayor cantidad de canales, mayores seran las

funciones del dispositivo. (Esenziale, 2018)

2.13.1 Receptor Futaba R2008SB

El Futaba R2008SB es un receptor de 8 canales de rango completo con
funcionalidad S-Bus incorporada. También viene equipado para manejar
aplicaciones de alto voltaje (hasta 7.4v) y ha sido disefiado especificamente para
su uso con el sistema de radio de computadora Futaba 8J 2.4GHz. Utilizado con
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distintos modelos de aviones mostrando una gran recepcidén gracias a su antena
dual. (Anthony Hand, 2001)

Figura 12. Receptor Futaba R2008SB
Fuente: (Anthony Hand, 2001)

2.14 Transmisor

El Transmisor es el control en tierra, tiene elementos encargados de controlar al
dron por parte del piloto; ya que traslada las 6rdenes de este hasta el receptor y el
receptor a la placa controladora de vuelo generalmente funcionan en rangos de
frecuencia de 433 MHz. (Esenziale, 2018)

2.14.1 Transmisor Futaba T8J

El transmisor de vuelo necesario y compatible con el Receptor R2008SB es el
control Futaba T8J el cual cuenta con la recepcion de una senal S-FHHS y FHSS
dependiendo del receptor disponible. Para el controlador de vuelo N3 es necesario
un receptor que tenga un protocolo de comunicaciéon S-Bus (Futaba, 2018)para
poder conectarse debido a la compatibilidad del receptor con el controlador de

vuelo.
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Figura 13. Transmisor Futaba T8J
Fuente: (Futaba, 2018)

2.15 Baterias Li-Po

Las baterias Li-Po para drones son las encargadas de suministrar toda la
energia necesaria para hacer funcionar y volar el drone. Suministran energia a
motores, electronica, luces, GPS, camara y todos los demas accesorios eléctricos
que pueda tener segun su disefio. Elegir la capacidad de la bateria Li-Po necesaria
para cada drone, dependera del consumo eléctrico total del drone y del tiempo que
se quiera estar en el aire. (DRONE, 2017)

Figura 14. Bateria Li-Po 4s 2.2 Amperios
Fuente: (DRONE, 2017)
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2.15.1 Clasificacion de las Baterias Li-Po

Segun el voltaje o clasificacion “S”.- En los modelos mas pequefios de
radiocontrol las baterias Li-Po contienen al menos dos celdas conectadas en serie
para proporcionar voltaje mas altos. Para los modelos de mayor tamafio el numero
de celdas puede ser 6 celdas y aun mas para elementos mas grandes o
aplicaciones de alta tension. Las baterias Li-Po tienen celdas de 3,7 voltios 'y 4.2
voltios cuando estan totalmente cargadas. (i Charger NZ, 2018)

Tabla 2. Voltajes emitidos por la bateria segun el numero de celdas

Numero de celdas Voltaje Voltaje Total Bateria

1(1S) 3.7 3.7(V)
2 (28) 3.7 7.4(V)
3 (39) 3.7 11.1(V)
4 (48) 3.7 14.8(V)
5 (5S) 3.7 18.5(V)
6 (6S) 3.7 22.2(V)

La letra “S” es una manera del fabricante de indicar el nimero de celdas

conectadas en serie que contiene la bateria. Las baterias también se pueden
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conectar en paralelo para aumentar la capacidad. Esto se indica mediante un
numero seguido de una "P". (i Charger NZ, 2018)

Segun la capacidad o mAh.- La capacidad indica cuanta energia puede
mantener la bateria y se indica en miliamperios (mAh), esta es una manera de
indicar la cantidad de carga medida en miliamperios que se pueden poner en la
bateria durante 1 hora para que la bateria se descargue completamente. Para un
modelo de radiocontrol seria muy ventajoso utilizar una bateria de mayor
capacidad, como una bateria de 3000 mAh o incluso mayor. Para un mayor tiempo
de funcionamiento se debera aumentar la capacidad de la bateria. A diferencia del
voltaje, la capacidad puede cambiar todo para dar mas o menos tiempo de uso,
cuanto mayor capacidad tiene la bateria mayor sera su peso y su tamafno. (i Charger
NZ, 2018)

Tasa de Descarga.- La tasa de descarga es simplemente la rapidez con que
una bateria puede ser descargada de forma segura. Cuanto mas rapido los iones
fluyen del anodo al catodo indicara la velocidad de la descarga. En el mundo de las

baterias LiPo de radiocontrol la clasificacion se denomina "C". (i Charger NZ, 2018)

Resistencia interna.- La resistencia interna es una de las mejores maneras de
controlar la condicion de la bateria LiPo. A medida que la bateria envejece, la
resistencia interna aumenta. La mayoria de las baterias LiPo tienen una tasa de
descarga interna de 2 a 6 mili ohmios (0.002 a 0.006 ohm) cuando es nueva. (i
Charger NZ, 2018)

2.16 Medidas de Precaucion para el uso de baterias Li-Po

Es muy importante tener en cuenta las precauciones necesarias al utilizar una
bateria Li-Po para evitar algun accidente, es imprescindible contar con algunas
normas de seguridad las cuales podrian hacer una gran diferencia en el uso de las
baterias, algunas de las recomendaciones se muestra a continuacion: (i Charger
NZ, 2018)
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Cargue las baterias en un lugar que se encuentre en buenas condiciones,
nunca sobrecargue ni permita que se caliente la bateria.

El uso de un cargador inteligente con una sonda de temperatura es una
buena manera de controlar la temperatura de las baterias.

Una bolsa a prueba de incendios proporcionara seguridad al transportar y
almacenar la bateria.

Dejar reposar la bateria durante al menos 15 minutos después de usarla y
luego cargarla, esto prolonga la vida de la bateria y previene posibles
sobrecalentamientos y dafios.

Una buena regla es seguir la regla del 80%, esto significa que nunca se debe

descargar una Li-Po por debajo del 80% de su capacidad para estar a salvo.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TEMA

3.1 Preliminares

En el presente capitulo se detallara los procedimientos que se han realizado para
la instalacion, adecuacion y funcionamiento del controlador de vuelo N3 mediante
el uso de distintas herramientas y del software de asistencia de DJI. Se aplicara
todos los procedimientos necesarios para la realizacién del presente proyecto por
medio de la tutoria del Tlgo. Alejandro Proafio quien mediante sus conocimientos
ha sido de gran ayuda para la guia y supervisién del correcto ensamblaje y
funcionamiento del componente. Este proyecto pretende aportar un avance
tecnologico para los estudiantes que se encuentran cursando una carrera
tecnologica en esta prestigiosa institucion, lo cual permitira formar parte de un
recurso didactico y aumentara los conocimientos teodricos asi como practicos de

los estudiantes.

3.2 Ensamblaje de los componentes del controlador de vuelo N3

Los procedimientos que se detallan a continuacion permiten obtener una guia
ilustrada adicional al manual del fabricante que facilita de forma ilustrada los

lineamientos que se siguieron para ensamblar la plataforma.

1. Identificar todos los puertos de conexion que contiene el controlador de vuelo
para conocer donde iran conectados los distintos componentes que forman

parte del controlador de vuelo N3

Q@AUTOPILOT

Figura 15. Puertos del controlador de vuelo N3
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2. En la parte inferior derecha se encuentra las conexiones para el modulo Led
especificado en la placa de control de vuelo para lo cual se procede a

conectar el modulo Led con el controlador de vuelo.

Figura 16. Conexion del Modulo Led al controlador de vuelo N3

3. Conectar el Médulo PMU en el puerto del controlador de vuelo especificado
con sus iniciales, en el puerto superior a la del modulo led se procede a
conectar el cable lo cual dara una entrada de 9V de alimentacion al

controlador.

Figura 17.Conexion del Médulo PMU al controlador de vuelo N3
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4. Se continua con el montaje del médulo GNSS-Compass para lo cual se debe
seguir los procedimientos a continuacion para armar el soporte GNSS-
Compass y el médulo GNSS-Compass.

a) Se usa los tornillos M2.0 x 4 para ensamblar el soporte GNSS-Compass
con la llave hexagonal.

Figura 18. Ensamblaje del soporte del GNSS-Compass

b) Se coloca el médulo GNSS-Compass sobre el soporte utilizando la cinta
doble cara 3M para que quede fijo y no interfiera las vibraciones en el
componente.

Figura 19. Colocacién de la cinta para la sujecién del componente
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c) A continuacién se conecta el cable del GNSS-Compass en el puerto CAN
1 del médulo PMU, el cual administrara la energia necesaria para el

funcionamiento del mismo.

Figura 20. Conexion del GNSS-Compass al controlador de vuelo

5. Se procede a colocar la estructura del modulo GNSS en la estructura del
drone y se la sujeta con los pernos en la base.

Figura 21. Estructura del GNSS-Compass

6. Se conecta el conjunto de los puertos ESC (Electronic Speed Controller) de
acuerdo al orden del motor en los puertos del controlador de vuelo, en el
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caso del drone a utilizar es de 4 motores por lo cual se tiene 4 ESC

conectados mediante los cables de conexion en los puerto M1 hasta M4.

Figura 22. Conexion de ESC

7. Se conecta la bateria que alimentara a la PBD (Power Board Distribution), la
cual es la encargada de proporcionar el voltaje necesario para el

funcionamiento de los motores.

Figura 23. Placa Distribuidora de Energia

a) Primero para la instalacién de la PBD en el drone se realiz6 la conexién
de los cables de corriente positiva y negativa de cada uno de los ESC en

la placa mediante un punto de suelda.
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b) Conectar a a la PBD un cable de alimentacion positiva y negativa en la

cual se conectara la bateria de alimentacion para los motores del drone

Figura 24. Conexion de la bateria a la PBD

8. Conectar la bateria de alimentacion a la PMU del controlador de vuelo que
alimentara al modulo Led, GNSS Compass y Autopilot.

Figura 25. Conexion de la bateria al moédulo PMU

3.3 Procedimiento de enlace entre el Receptor y el Transmisor.

Para el enlace del receptor con el transmisor se toma en cuenta la compatibilidad
del receptor Futaba R2008sb y en transmisor Futaba T8J y se debe seguir los pasos

a continuacion.



Se procede a conectar la bateria al canal 8 del receptor para energizarlo.

Figura 26. Conexion del receptor

2. El receptor se encendera y aparecera una luz led roja la cual indica que se

encuentra funcionando , pero aun no se conecta a ningun transmisor.

q'!!l‘

Figura 27. Indicador de encendido del receptor

3. Encender el transmisor y verificar que se encuentre en el modo de sefial
FHSS en el control Futaba T8J

29
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Figura 28. Encendido del transmisor

a. Presionar el switch en la parte inferior del receptor durante dos

segundos para que se conecte con el control remoto.

Figura 29 Switch de enlace

4. Si el led cambia a una luz verde entonces el receptor se habra enlazado

correctamente con el emisor y esta listo para ser usado.
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Figura 30 Luz de confirmacion de enlazado
3.4 Registro y activacion de una cuenta en la aplicacion DJI Assistant 2

El programa DJI Assistant 2 permite realizar las configuraciones necesarias para
la programacion y configuracion del controlador de vuelo para lo cual se detallara
todos los procedimientos para la activacion y registro de una cuenta en el software

de asistencia.

1. Se crea una cuenta en el software de DJI para poder realizar las
configuraciones, es necesario ingresar un correo electrénico y una

contrasefa para registrar y poder continuar con las configuraciones.

&t AssISTANT

cip

daner96_09@hotmail.com
4E59 VE=SAT

I have read and agree and

Figura 31 Registro del correo electronico
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2. Luego se acepta todos los términos y condiciones que se muestra en la
pantalla al registrarse, se acepta para poder continuar con el acceso a DJI
Assistant.

&yt ASSISTANT

DJI UAS Products Terms of Use

Thank you for your interest in this unmanned aerial system (UAS)
product (the "Product”) offered by SZ DJI Technoloy
Please read the following terms and conditions carefully. By
this product via DJI Go or DJI Go 4 application and tapping *I Agree”
on this page, you acknowledge that you have read, understood, and
agree to be bound by the following terms and conditions (the “Product
Terms®), the DJI Go application Terms

ble at https://djistatic.com/agreement/dji-

tore Terms of Sale

| agree

Previous

Figura 32 Términos y condiciones de DJI Assistant

3. La siguiente ventana que aparecera es la de liberacién de cualquier
responsabilidad al utilizar el producto para lo cual se dara en aceptar y poder

continuar con el acceso a DJI Assistant.

&t AssISTANT

Renuncia de responsabilidad y advertencia

Este producto NO es un juguete y no es adecuado para menores de
18 afios. Los aduitos deben mantener la aeronave fuera del alcance
de los nifios y actuar con precaucion al utilizarlo en presencia de
nifios. Aunque el producto incorpora tecnologia avanzada, un uso
inapropiado puede ocasionar lesiones personales o dafios materiales.
Lea la documentacion asociada al producto antes de usarlo por
primera vez. Encontrara dicha documentacion en el embalaje y
también online, en la pagina de productos de DJI en
https://www.dji.com. Este producto es una plataforma de vuelo de
varios rotores que permite un vuelo seguro si se encuentra en buenas
rnndirinnee de finrinnamisntn 1al v rmn <o actahlars &

lagree Previous

Figura 33 Renuncia de Responsabilidad
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4. Una vez completados todos los pasos de activacion de la cuenta aparecera

una ventanilla de activacion completada correctamente, esto indica que esta

listo para comenzar a utilizar el programa DJI Assistant 2.

&t AsSISTANT

Activacion correcta

Completa

Figura 34 Activacion de la cuenta

3.5 Configuracién del controlador N3 mediante el programa DJI Assistant 2

Conectar el modulo LED al puerto USB de una computadora mediante el

cable USB que viene incluido en la caja de accesorios del componente N3

siempre y cuando se encuentre abierta la aplicacion DJI Assistant 2 en el

computador.

&l AsSISTANT

Ajustes

Figura 35 Conexion USB al computador
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e Una vez abierto y conectado en el software de asistencia, se muestra

diferentes pestaias al lado izquierdo de la ventana principal, en las cuales

se realiza la configuraciones necesarias para la preparacion del drone.

—ys

3 Tablero

N3

Ajustes basicos

Ajustes de vuelo

Herramientas

Dispositivo DJI

< Simulador

SDK

Actualizacién de firmware

Flight Data

3.5.1 Configuraciones en la pestaina tablero

Figura 36 Ventana de configuracion de DJI N3

En la pestaia tablero muestra todas las configuraciones realizadas al dispositivo

de control de vuelo la cual sirve para verificar que todas las configuraciones de

estado de médulo, control de movimiento, informacion de aeronave, seguridad y

configuracion de propulsién se encuentren de acuerdo a la programacion realizada.

Estado del médulo
[.] IMU
(& Brijula
Ef\, Bateria de otras marcas

3 Limitacion de vuelo

Control

Control remoto

c |

Informacion de aeronave
Ajustes de ESC

Type

Tren de aterrizaje

status

Tipo de estructura de aeronave

Vo

Ganancia
Ganancia de sensibilidad

Freno 60 Actitud

Advanced Gain

Ganancia ... 80

Otro ESC

Seguridad

Ajustes de seguridad

Accién de la aeronave al.
Regreso al punto de origen

Limitacién de vuelo

Altura 120m  Distancia Apagado

Bateria

Advertencia de baterfa...

Advertencia de tensio...

21.6.

Tensién actual: 16.8 V.

Propulsion Configuration
Ganancia basica
Cabeceo 100 Alabeo 100

Guifada 100  Acelerador 100

Propulsion System Bandwidth
Propulsion... 80

CONSEJOS

Restable.

Figura 37 Configuraciones de la pestafia tablero
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3.5.1.1 Calibracion y configuracion de componentes del Estado del médulo.

1. Calibrar la IMU (Inertial Measurement Unit) del controlador de vuelo.
a) Primero se coloca el drone en una superficie plana, sin ninguna

interferencia electromagnética ya que podria afectar la calibracion.

Figura 38 Colocacion del drone en una superficie plana

b) Se procede a seleccionar la opcién calibrar IMU en DJI Assistant 2, el
proceso toma alrededor de 10 minutos, para lo cual las hélices de los

motores deben ser removidas.

Remove Propellers

Keep the aircraft powered on and do not turn on the motors

A
Ensure that the aircraft is stationary. Do not move the aircraft during calibration,
~ ’ otherwise recalibration will be required. The whole process takes approximately 10

minutes. Please wait.

Figura 39 Advertencia de remocion de las hélices.

c) Una vez calibrada la IMU aparecera una notificacion de calibracion
correcta y se cambiara el color del controlador N3 de rojo a verde.
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Figura 40 IMU calibrada

2. Calibrar la brujula del controlador de vuelo.
a) Elegir un lugar abierto en el cual no exista alguna interferencia
electromagnética para evitar una calibracion inadecuada, el led rojo

muestra que la brujula aun no se encuentra calibrada.

Figura 41 Indicador de brujula no calibrada

b) Usando el control remoto cambiar rapidamente el interruptor de seleccion
de modo de vuelo del modo P al modo A, y luego regresar al modo P tres
veces, y el indicador de estado de la aeronave mostrara una luz amarilla

fija.
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Figura 42 Seleccion del modo P al modo A

c) Sostener y girar la aeronave horizontalmente 360 grados en su propio

eje.

Figura 43 Giro de la brujula horizontalmente

d) Elindicador de estado de la aeronave mostrara una luz verde sélida.

Figura 44 Indicador de calibracion horizontal
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e) Colocar el avidn verticalmente con la nariz apuntando hacia abajo, y girar

360 grados alrededor del eje central.

i

Figura 45 Giro de la brujula verticalmente

f) Elled indicador del GNSS-Compass cambiara inmediatamente de color

rojo a verde lo cual muestra la correcta calibracion.

Figura 46 GNSS-Compass Calibrada

g) Finalmente los motores automaticamente se desbloquearan para poder
realizar el encendido, debido a que sin la calibracion correcta de la

brujula los motores no se encenderan
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Figura 47 Encendido de motores

3. Establecer el tipo de bateria.
a) Se configura la bateria, en la cual se utilizara una bateria Li-Po de 4
celdas.
b) Seleccionar la opcion bateria externa.
c) Colocar el numero de celdas que posea la bateria, automaticamente
aparecera el voltaje restante de la bateria.

4. Definir las limitaciones de vuelo en donde se configura la altura maxima y la

distancia maxima de vuelo del drone.

3.5.1.2 Configuraciones en la pestafa ajustes basicos

En la pestafia de ajustes basicos se realiza las configuraciones tales como: la
estructura del drone, montaje del controlador de vuelo N3, calibracién del control

remoto y calibracién de los ESC.

3.5.1.3 Configuracion del tipo de estructura del drone

1. Definir el tipo de estructura del drone.
a) Se elige una estructura dependiendo del numero y sentido de giro de los

motores



2. Seleccionar el tipo de estructura.
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a) Se eligio la estructura de 4 motores con sentido de giro del motor 1y 3

anti horario y del motor 2 y 4 horario.

Estructura de aer..  Montaje  Control remoto  Ajustes de ESC

Figura 48 Seleccion de la estructura del drone

3.5.1.4 Configuracion del montaje del controlador de vuelo N3

1. Seleccionar el tipo de controlador de vuelo. El tipo de controlador

seleccionado es el N3.

2. Colocar el controlador en el centro de gravedad acorde a los ejes x, y, z para

que el drone no tenga problemas de calibracion de la IMU.

3. Colocar el GPS acorde al montaje en la aeronave. El GPS se coloco en la

parte delantera del drone para lo cual se moveria en el eje z.

Flight Controller Type: N3 ~
MC

X 0

Y o

Zo
Installation Direction:

Adelante~

Unidad: mm

IMU ipterna

-

Valor negativo para la coordenada en el eje verde.

—— Valor positivo para la coordenada en el eje rojo.

Figura 49 Montaje en los ejes de coordenadas del drone
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3.5.1.5 Calibracién y configuracion del control remoto del drone.

1. Realizar la calibracion del control remoto, es necesario realizarla cada vez
que se emplea un nuevo control remoto.
a) Mover todas las palancas e interrupciones a la posicidn intermedia
b) Presionar todas las palancas a sus posiciones maximas y minimas para
confirmar el rango de movimiento de cada una de las palancas.

c) Presionar en completo para terminar la calibracion.

Estructura de aer..  Montaje  Control remoto  Ajustes de ESC

2 Push
sticks and
switches
1 Mueva to their A 60
todas las maximum
palancas e and
interruptores minimum
ala posicion positions E ’ 166
intermedia to confirm
como se remote
muestra en controller
Calibracién la figura. — stick range T : 9939

- then click

Complete

to finish

calibration R o0

Figura 50 Calibracién del control remoto

2. Seleccionar el tipo de receptor, el cual es un receptor S-Bus.
3. Configurar los mandos y asignar los canales basicos al control remoto
a) Se asigna las funciones principales de altitud, potencia, rotacion, y
cambio de modos.

Estructura de aer..  Montaje  Control remoto _ Ajustes de ESC
Basic Channel Advanced Channel
A | 15 REV[][Channel Tren de aterrizaje | 0 REV
E | 15 REV[)[Channel2 Regreso al punto de origen | 0 REV
T | 75 REV[[channeia Emergency Break | 0 REV
R | 0 REV[ ) Chamel4 10c | 0 REV
u | 10000 REV[][Ghannel 6 Shutter | 0 REV

Direct Channel Knob Channel

D1 | 0 REV Nl K1 | 0 REV
D2 | 0 REV N K2 | 0 REV
D3 | 0 REV N K3 | 0 REV
pa | 0 REV N Ka | 0 REV
D5 | 0 REV Nl K5 | 0 REV
D6 | 0 REV Nl K6 | 0 REV
b7 | 0 REV

b8 | 0 REV

Figura 51 Asignacion de los canales al control remoto



42

NOTA: Para el uso de todos los canales es necesario utilizar Ligthbridge 2 de DJI,

el cual es un transmisor que abarca todas las funciones y canales disponibles.

3.5.1.6 Calibracién y configuracion de los ESC.

1. Seleccionar el tipo de ESC, el cual es un ESC de otra marca diferente a la

de DJI, por lo tanto se selecciona en la opcion “Otro ESC”.

2. Calibrar los ESC de los motores.

el controlador.
Seleccionar la opciodn calibrar ESC de todos los motores.

calibracion.

sonido de configuracion.

Se utiliza dos baterias para la calibracion una para los ESC y la otra para

Se remueve la hélices de los motores para poder continuar con la

Desconectar la bateria de los ESC y luego conectarla hasta escuchar el

3. Configurar el ralenti del motor, si se desea que permanezca el motor en un

régimen bajo, medio o alto.

4. Ajustar la velocidad de prueba y presionar cada motor para comprobar el giro

de cada uno.

5. Seleccionar el método de encendido, si se desea un encendido sucesivo o

un encendido de los 4 motores al mismo tiempo.

Estructura de aer... Montaje  Control remoto  Ajustes de ESC

Seleccione tipo de ESC: OtroESC  ~

Ralenti del motor

Bajo Medio Alto C
Motor Test Speed: 5 %
Prueba del motor

M1 M2 M3 M4

ESC Calibration
1 2 3 4 All

Start Method : Successive Start  ~

Figura 52 Panel de control de los ESC
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3.5.1.7 Configuraciones en la pestafa ajustes de vuelo

1. Realizar las configuraciones de niveles de la bateria, en la cual selecciona
el indicador de advertencia cuando la bateria se encuentra en niveles bajos
y criticos de carga, para que muestre en el modulo Led el estatus de
advertencia de la bateria.

Seleccione tipo de bateria: Bateria de otras marcas ~

Celdas de bateria: 4S ~

—@— 38
* £l rango oscila entre 3.6V y 4.0V
» . . Regreso al punto de origen
Accibn con aviso de bateria ba... Advertencia de tension ba.
v 62.4%
I 14.4,
Advertencia de bateria baja critica
Accién con aviso de bateria baja critica: Tren de aterrizaje fensionactual 159V

Figura 53 Configuracion del nivel de la bateria

2. Ajustar las configuraciones de propulsion acorde a los requerimientos

necesarios para realizar un vuelo en los distintos modos de seleccion.

Aircraft Wheelbase
user v
200 150
20 30
Ganancia bésica Propulsion System Bandwidth

Cabeceo 90 Disabled v Propulsion .. 100

Alabeo 90 Disabled v

Guifiada 90 Disabled v

® Acelerador 90 Disabled v

Figura 54 Configuracion del sistema de propulsion
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3. Configurar las restricciones del drone, es decir la distancia y altura a la que
se desea que vuele el drone

Establecer altitud de vuelo méxima

Altura 60 m <
'
'
'
'
:
'
E:] Distancia de vuelo |
60 m
'
Establecer distancia de vuelo maxima H o
Distancia 100 m : n
L)
-=== 100 mr====-

Figura 55 Configuracion de limitaciones de vuelo

3.5.1.8 Configuraciones en la pestafa de herramientas

Muestra el estatus del componente N3 en el cual indicara el estado del médulo
N3, moédulo Led, GNSS-Compass mostrando tres tipos de estados: verde-
excelente, ambar-bien y rojo-mal, permitiéndo configurar desde la pestana

herramientas si algo se encuentra en mal estado.

N3

Figura 56 Estatus del conjunto del controlador de vuelo
3.6 Actualizacion de Firmware

Realizar las actualizaciones del software cuando se encuentren disponibles
mediante la conexion a una red de internet, permitiéndo mantener la version

actualizada para que no exista ningun inconveniente en el software DJI Assistant 2
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3.7 Lista de comprobacion del sistema de control de vuelo

3.7.1 Lista de comprobacion de montaje y componentes

1. Comprobar que todas las piezas estén montadas correctamente vy
firmemente.
2. Comprobar que los ESC y el receptor estén conectados correctamente y

con firmeza.

3.7.2 Lista de verificacion del estado del LED

1. Asegurese de que el interruptor de modo corresponda con el LED de
estado del vuelo.
2. EILED de estado del sistema en GNSS-Compass es normal.

3. Comprobar que todos los parametros del sensor sean correctos.

3.7.3 Lista de comprobacion de DJI Assistant 2

1. Comprobar que los parametros de montaje de la aeronave sean correctos.
2. Asegurese de que los parametros del controlador de vuelo sean correctos.
3. La proteccion baja del nivel de bateria y la proteccion contra fallas estan

configuradas correctamente.

3.8 Cazafallas del sistema de control de vuelo

3.8.1 Lista de verificacion del estado del LED

e Verificar que el interruptor de modo corresponda con el LED de estado del
vuelo.

e Revisar que los LED de estado del sistema en GNSS-Compass e
IMU(Inertial Measuring Unit) sean normales.

e Comprobar de que todos los parametros del sensor sean correctos y que
las IMU estén calibradas correctamente.
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3.8.2 Fallo de calibracion IMU.

o Verificar de que la aeronave no se mueva durante la calibracion.

e Asegurarse de que el avion esté nivelado durante la calibracion.

3.8.3 Error de deteccion de bateria.

e Conéctese a DJI Assistant 2 para asegurarse de que el tipo de bateria sea

correcta.

3.8.4 Fallo de calibracion de la brujula.

¢ Reiniciar la bateria si fallo la calibracion de la brujula.
e Conectarse a DJI Assistant 2 para asegurarse de que la asignacion de
canales del interruptor de modo de vuelo sea correcta.

3.9 Presupuesto

El presupuesto presentado en el anteproyecto era de un valores promedios que
rodeaba los 610 ddlares, debido al uso de otros implementos necesarios para el

funcionamiento del controlador de vuelo, se realiz otros gastos adicionales.

3.9.1 Analisis de costos

Para la implementacion del controlador de vuelo se realizaron se detallan a

continuacién los costos primarios y secundarios.

Costos primarios

e Materiales

Costos secundarios
e Tramites de solicitudes de graduacion
e Envio de los materiales

e Varios



3.9.1.1 Costos primarios

Tabla 3. Total de costos primarios
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Valor
Valor Total
Descripcion Cantidad Unitario

(USD)

(USD)
Controlador de vuelo N3 1 500 500
Receptor Futaba R2008SB 1 70 70
Bateria Li-Po 4s 1.8 Ah 1 40 40
TOTAL 610

Elaborado por: Daniel Ernesto Guano Villamarin

3.9.1.2 Costos secundarios

Tabla 4 Total de costos secundarios

Detalle

Valor total (USD)

1 Tramites de solicitudes de graduacion 20
2 Envio de los materiales 150
4 Varios (Transporte, alimentacion) 30

TOTAL 200

Elaborado por: Daniel Ernesto Guano Villamarin



3.9.2 Costo total del proyecto de grado

Tabla 5 Total costo del proyecto

N° Detalle Valor total (USD)

1 Gastos primarios 610

2 Gastos secundarios 200
TOTAL 810

Elaborado por: Daniel Ernesto Guano Villamarin
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NOTA: Como se puede observar en las tablas de costos, el valor total del proyecto

super¢ al valor presentado en el anteproyecto.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Mediante la utilizacion de la informacion técnica y del uso de conocimientos
basicos adquiridos en la institucion se logro recopilar toda la informacién
necesaria para la implementacion del controlador de vuelo DJI N3.

Se instalo los elementos que permiten gestionar el vuelo autocontrolado
mediante el uso del manual de usuario, el cual fue de gran ayuda para
realizar correctamente todos los pasos.

Al final del presente proyecto se logré configurar el sistema de vuelo
autocontrolado por GPS realizando las distintas configuraciones en la

Aplicacion DJI Assistant 2.

4.2 Recomendaciones

Es importante la recopilacion de informacion técnica antes de realizar
cualquier instalacién para evitar dafiar algun componente o parte del sistema
de navegacion por GPS.

Verificar que todas las conexiones realizadas al controlador de vuelo se
encuentren correctamente, caso contrario podria ocurrir algun problema con
el sistema de control de vuelo N3

Todas las configuraciones realizadas en el controlador de vuelo deben ser
estrictamente realizadas de acuerdo a los requerimientos que necesita el

dron y el uso que se le va a dar.
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GLOSARIO

Aeronave Experimental: Aeronave construida para algunos de los siguientes
propoésitos: investigacion y desarrollo, demostraciones de cumplimiento de

requisitos de aeronavegabilidad, entrenamiento de tripulacién o recreacion.

Area Restringida: Area o zona en la cual el vuelo de una aeronave esta sujeta a

restricciones o limitaciones.

Controlador: Programa que permite a una computadora manejar los componentes

que tiene instalados

Calibracién: Accion de comparar la lectura de un instrumento de medicion, con

respecto a un patrén con valor o dimensidén conocida.

Dispositivo: Cualquier instrumento, mecanismo, equipo, parte, aparato, érgano
auxiliar o accesorio que es usado o que se tratara de usar en la operacion o
control de una aeronave, instalado en, o fijado a la misma, y que no es parte de la

estructura, motor o hélice.

ESC: Controlador de velocidad electronico, es un sistema capaz de definir la
velocidad de giro de un motor brushless mediante la generacién de pulsos
compatibles con este tipo de motores.

Equipo: Uno o varios conjuntos de componentes relacionados operacionalmente

para el cumplimiento integral de una funcién determinada

Norma: Toda regla, regulacién, requisito, estandar, procedimiento o sistema
caracteristico promulgado por la DGAC. cuya obediencia es reconocida como
necesaria en interés de la seguridad, regularidad o eficiencia de la
aeronavegabilidad.

Sistema: Combinacién de componentes y/o accesorios interrelacionados a
distancias para desarrollar una funcion especifica. Incluye los componentes basicos
y todos los instrumentos, controles, unidades, piezas y partes mecanicas,
eléctricas, y/o hidraulicas o equipos completos relacionados con el sistema.
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Zona Restringida: Espacio aéreo de dimensiones definidas sobre el territorio o las
aguas jurisdiccionales del Estado, dentro del cual esta restringido el vuelo de las
aeronaves de acuerdo con determinadas condiciones especificadas.
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ABREVIATURA

GPS: Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global)
PMU: Power Management Unit (Unidad de Administracion de Energia)
PWM: Pulse Width Modulation (Modulacion por ancho de Pulsos)

ESC: Electronic Speed Controller (Controlador de Velocidad Electronica)
RF: Radio Frecuency (Radio Frecuencia)

SDK: Software Development Kit (Kit de Desarrollo del Software)

GNSS: Global National Satelital System (Sistema Satelital Nacional Global)
RTH: Return to Home (Retorno a Casa)

UAV: Unmaned Aerial Vehicle (Vehiculo Aéreo no Tripulado)

OACI: Organizacion de Aviacién Civil Internacional

FAA: Federal Aviation Administration (Administracion de Aviacion Federal)
PBD: Power Board Distribution (Placa de Distribucion de Energia)

IMU: Inertial Measurement Unit (Unidad de Medicion Inercial)
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ANEXO A:

“MANUAL DE OPERACION DEL CONTROLADOR DE VUELO N3,

INSTALACION DE LOS COMPONENTES”

MANUALES
PAG.: 01
MANUAL DE OPERACION
DE 08
CcODIGO:
CONTROLADOR DE VUELO N3 LSA-EQ-
042
ELABORADO POR: DANIEL
REVISION:
ERNESTO GUANO VILLAMARIN 001
APROBADO POR: ALEJANDRO FECHA:
PROANO 15/08/2018

drone.

1.

N o 0 M 0N

1. OBJETIVO

Instalar los elementos del controlador de vuelo N3 que permitan gestionar el

vuelo autocontrolado para la ejecucion de una navegacion por GPS de un

2. ALCANCE

Examinar que todos los componentes instalados funcionen correctamente

3. HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Controlador de vuelo N3

Modulo GNSS-Compass (Brgjula)
Modulo Led

Médulo PMU

BateriaLi-Po4sde 18 A
Tornillos M2.0 x4

Llave hexagonal.

4. PROCEDIMIENTO

1. Identificar todos los puertos de conexion que contiene el controlador de




vuelo para conocer donde iran conectados los distintos componentes que
forman parte del controlador de vuelo N3

2. En la parte inferior derecha se encuentra las conexiones para el médulo
Led especificado en la placa de control de vuelo para lo cual se procede a
conectar el modulo Led con el controlador de vuelo.

3. Conectar el Médulo PMU en el puerto del controlador de vuelo especificado
con sus iniciales, en el puerto superior a la del modulo led se procede a
conectar el cable lo cual dara una entrada de 9V de alimentacion al

controlador.

4. Se continua con el montaje del mdédulo GNSS-Compass para lo cual se
debe seguir los procedimientos a continuacion para armar el soporte
GNSS-Compass y el médulo GNSS-Compass.
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a) Se usa los tomillos M2.0 x 4 para ensamblar el soporte GNSS-Compass
con la llave hexagonal.

b) Se coloca el médulo GNSS-Compass sobre el soporte utilizando la cinta
doble cara 3M para que quede fijo y no interfiera las vibraciones en el

componente.

c) A continuacion se conecta el cable del GNSS-Compass en el puerto CAN
1 del médulo PMU, el cual administrara la energia necesaria para el

funcionamiento del mismo.
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5. Se procede a colocar la estructura del modulo GNSS en la estructura del

drone y se la sujeta con los pernos en la base.

6. Se conecta el conjunto de los puertos ESC (Electronic Speed Controller) de
acuerdo al orden del motor en los puertos del controlador de vuelo, en el
caso del drone a utilizar es de 4 motores por lo cual se tiene 4 ESC

conectados mediante los cables de conexion en los puerto M1 hasta M4.

7. Conectar la bateria de alimentaciéon a la PMU del controlador de vuelo que
alimentara al médulo Led, GNSS Compass y Autopilot.
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8. Calibrar la IMU (Inertial Measurement Unit) del controlador de vuelo.
a) Primero se coloca el drone en una superficie plana, sin ninguna
interferencia electromagnética ya que podria afectar la calibracion.

b) Se procede a seleccionar la opcion calibrar IMU en DJI Assistant 2, el
proceso toma alrededor de 10 minutos, para lo cual las hélices de los

motores deben ser removidas.

o /

c) Una vez calibrada la IMU aparecera una notificacion de calibracion
correcta y se cambiara el color del controlador N3 de rojo a verde.

Co6d.LSA-EQ-042 Pag. 05




9. Calibrar la brajula del controlador de vuelo.
a) Elegir un lugar abierto en el cual no exista alguna interferencia
electromagnética para evitar una calibracion inadecuada, el led rojo

muestra que la brajula aun no se encuentra calibrada.

b) Usando el control remoto cambiar rapidamente el interruptor de selecciéon
de modo de vuelo del modo P al modo A, y luego regresar al modo P tres
veces, y el indicador de estado de la aeronave mostrara una luz amarilla

fija.

c) Sostener y girar la aeronave horizontalmente 360 grados en su propio

eje.
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d) Elindicador de estado de la aeronave mostrara una luz verde sélida.

e) Colocar el avion verticalmente con la nariz apuntando hacia abajo, y girar

360 grados alrededor del eje central.

f) Elled indicador del GNSS-Compass cambiara inmediatamente de color

rojo a verde lo cual muestra la correcta calibracion.
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ANEXO B:
“MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL CONTROLADOR DE VUELO N3,
PRESERVACION DE LOS COMPONENTES?”

PAG.: 01
MANUAL DE MANTENIMIENTO
DE 01
CODIGO:
INSTALACION DEL
LSA-EQ-
CONTROLADOR DE VUELO N3 -

ELABORADO POR: DANIEL REVISION:
ERNESTO GUANO VILLAMARIN 001

APROBADO POR: ALEJANDRO FECHA:
PROANO 15/08/2018

1. OBJETIVO

Mantener los componentes del controlador de vuelo N3 libre de cualquier
agente externo que pueda dafarlos para asi poder preservar y alargar la
vida util de los mismos.

2. ALCANCE

Preservar de la mejor manera los componentes del controlador de
vuelo N3.

3. HERRAMIENTAS Y MATERIALES
1. Funda de preservacion
2. Bolsas de gel de Silicio
4. MANTENIMIENTO SEMESTRAL
1. Colocar todos los componentes dentro de la Funda de preservacion.
2. Aplicar dentro de la funda las bolsas de gel de Silicio para preservar|

los componentes.
3. Cerrar la funda y almacenar en un lugar fresco y seco.

5. MANTENIMIENTO ANUAL
1. Abrir la funda de preservacion
Remover las bolsas de gel de sillico antiguas

Instalar bolsas de gel de silicio nuevas

ral

Cerrar la funda y almacenar en un lugar fresco y seco.




ANEXO C:

“MANUAL DE SEGURIDAD DEL CONTROLADOR DE VUELO N3,

PREVENCION DE DANOS A LOS COMPONENTES”

PAG.: 01
MANUAL DE SEGURIDAD
DE 01
CODIGO:
INSTALACION DEL
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CONTROLADOR DE VUELO N3 042

ELABORADO POR: DANIEL REVISION:
ERNESTO GUANO VILLAMARIN 001

APROBADO POR: ALEJANDRO FECHA:
PROANO 15/08/2018

1. OBJETIVO
Prevenir que los componentes del controlador de vuelo N3 entren en|

contacto con distintos agentes que puedan dafiar su funcionalidad y|

pongan en peligro la vida util del componente.

2. ALCANCE
Minimizar los dafios que pueden ocurrir al momento de usar el

componente.
3. PROCEDIMIENTO

1.

3. No forzar los pines del componente para evitar la ruptura de losg

5. Verificar el indicador del modulo led.

7. No utilizar el componente en dias lluviosos.
8. Mantener los componentes en un lugar fresco y seco.

Evitar el contacto con sustancias liquidas cuando se encuentref

operando el componente.
Conectar los componentes de acuerdo al manual de operacion

mismos.
Calibrar la brajula siempre antes de iniciar cualquier vuelo.

Utilizar baterias de 3 celdas hasta 12 celdas segun lo recomendadof
por el fabricante.




ANEXO D:
“MANUAL DEL USUARIO DJI N3, ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS
COMPONENTES DEL CONTROLADOR DE VUELO”

N3 User Manual

Specifications

Built-in Functions

P-mode (Positioning)
A-mode (Attitude)
S-mode (Sport)
Manual mode

Smart RTH

Low battery RTH (for DJI Intelligent Right Batteries)
Low voltage RTH {for other LiPo batteries)

Failsafe RTH

Failsafe mode

Low battery level warning (only for DJI Inteligent Flight Batteries)
Low battery voltage warning (for other LiPo batteries)

Custom fight altitude and radius limits

No Ry Zones

Motor redundancy (for 6 and 8 rotor platforms)

Fight Modes

Return-to-Home Modes

Safety Features

Motor overoad detection

Multi modular redundancy (with the A3 upgrade kit)
Beginner mode

Auto takeoff and landing

Wireless flight controller configuration

DJI GO App Flight data OSD (built-in data recorder)

{DJI Lightbridge 2 required) Course Lock”

Intelligent Fight | Home Lock™
Modes Paint of Interest (POI)

Waypoints
DJI aerial platforms (e.g. S900, S1000, S1000+)

DJI gmbal systems (e.g. Zenmuse X3 / X5 / XS5R/ XT /215 A7 /
GH4 /5D Il / BMPCC)

DJl Inteligent Landing Gear
DJl Intelligent Fiight Battery
DJIHOSD Mark II, DJI OSD mini

*Course Lock and Home Lock work without the DJI Lightbridge 2.
36

Supported DJI Equipment




N3 User Manual

Peripheral
4-rotor: 4, X4

Supported Airframes 6-rotor: 16, V6, Y6, Y6
8-rotor: X8, 18, V8, IX8

Supported ESC output 400 Hz refresh frequency
DJI Lightbridge 2

Supported Recevers DJI DR16
S-Bus

ded Batteries DJI Inteligent Fight Battery

35-12S LiPo battery

Required aion Sysb Windows 7, 8 or 10 (32 or 64 bit)

uired Oper. em

Mac OS X 10.9 or later

SDK Mobile SDK
Onboard SDK

Onboard SDK Ports AP|, CAN2*

) F1-F4 ports for output
I F5-F8 ports for 1/0*
*Coming soon.

Electrical & Mechanical

Rated Power 33W

Rated Peak Power 5W

Input Voltage Range 105-52V

Static Electricity e
CD: +4 kV

Operating Temperature 14°to 131° F (-10° to 55° C)
Fight Controller: 46 g

) GNSS-Compass: 37 g

Weight LED Module: 13 g
PMU: 33 g
Fight Controller: 58.1 mm x 39 mm x 17.05 mm

_ ‘ GNSS-Compass: 50 mm (diameter) x 12.2 mm
Dimensions

LED Module: 25 mm x 25 mm x 6.3 mm
PMU: 40mm x 285 mm x 11.2 mm




ANEXO E:
“ACTA DE ENTREGA-RECEPCION DE LOS ELEMENTOS DEL
CONTROLADOR DE VUELO N3”
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