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RESUMEN

El presente proyecto redacta la implantacién de un drone con sistema FPV
de transmision de video en tiempo real para la Unidad de Gestién de
Tecnologias, el cual servirh como material didactico para materias que se
imparten, como son: avion en general, aerodinamica, electrénica bésica, por
citar algunas; especifica la dindmica de vuelo para el Drone DJI Phantom 3
Standard, donde se analizara de acuerdo a los angulos de Euler, pitch, roll y
yaw, la variacion de estos angulos se realiza modificando el comportamiento
de los motores, asi como un andlisis aerodinamica de diversos aspectos del
drone. También se da a conocer caracteristicas de todos los componentes
del Drone Phantom 3 Standard, como son aeronave, control, bateria
inteligente de vuelo y aplicacion DJI Go; Para la transicion del video en
tiempo real es imprescindible la utilizacion de un teléfono inteligente y el
programa DJI Go, se especifique el procedimiento para este fin, ademas se
puede realizar fotografia y filmaciones aéreas, ya que el programa permite
grabar o capturar en imagenes el vuelo en primera persona, se concluye con
un manual para los diferentes escenarios donde se vera desenvuelto del

Drone.
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ABSTRACT

This project research explains the implementation of a drone with FPV
transmission system real time video which will serve as resources material
for subjects taught, such us: aircraft general aerodynamics, basic electronics,
to mention some of them ; It specifies the fly dynamics for Drone DJI
Phanton 3 Standard, which will be analyzed according to the Euler angles is
done by modifying the behavior of the engine and an aerodynamic analysis
and various aspects of the drone. It also pshows characteristics of all
components of the Phanton Drone Standard such as aircraft, control,
intelligent flight battery and DJI Go application. For the transmition of the
video in real time is essencial to use a smartphone and DJI Go program, the
procedure for this process specified alsa can perform photography and
filming air. Besides The program allows you to record or capture the first
flight air picture, finally we conclude with a manual for the different scenarios

where the Drone will be develop.

CHECKED BY: Lic. Elisa Coque

English teacher



CAPITULO |

TEMA:
“IMPLEMENTACION DE UN DRONE FPV CON TRANSMISION DE VIDEO
EN TIEMPO REAL PARA LA CARRERA DE MECANICA AERONAUTICA
DE LA UNIDAD DE GESTION DE TECNOLOGIAS”

1.1 Antecedentes

Los datos mas antiguos que se tiene sobre el uso de plataformas
aéreas no tripuladas UAV datan de 1849, cuando el dia 22 de Agosto de ese
afo el ejército Austriaco uso en una batalla contra la ciudad de Venecia
globos cargados con explosivos. Estos globos se lanzaron desde uno de los
barcos Austriacos llamado Vulcano. Aunque alguno de estos globos
funciond, dependian mucho del viento y muchos de ellos se desviaron
grandes distancias o incluso volaron de vuelta a los barcos de la armada

austriaca.

Los globos explotaban una vez estaban sobre la ciudad mediante un
sistema con una bateria galvanica con un hilo de cobre aislado. Los

explosivos caian verticalmente tras desinflarse el globo y explosionaban.

Aunque los globos no concuerdan con la definicion actual que se da a
los Drones/UAV, el concepto si se ajusta al de "plataforma no tripulada que

porta una carga util", en este caso explosivos.

En el Ecuador se considera la restriccion de Drones a una distancia
igual o mayor a 9 kildbmetros de los aerédromos (aeropuertos) o base aérea

militar.

Los aparatos no podran exceder una altura de vuelo de 122 metros
sobre el terreno. Ademas, podran ser operados en horas comprendidas

entre la salida y la puesta del sol, es decir, durante el dia, y en condiciones



meteoroldgicas de vuelo visual.

La DGAC detalla que los operadores de los Drones no deberan estar
fatigados o bajo los efectos del alcohol o drogas. También se establecen

seguros por dafios, entre otros puntos.

Es importante que la Unidad de Gestibn de Tecnologias de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, tenga claro los parametros y

las multiples aplicaciones que conlleva el uso de Drones en la actualidad.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad la tecnologia va creciendo a pasos agigantados, es
por ello que es importante la actualizacion de los laboratorios de la Unidad
de Gestion de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE, para una mejor ensefianza aprendizaje de los futuros tecnélogos en

Mecanica Aeronautica mencién Aviones y Motores.

Es importante que la Unidad de Gestibn de Tecnologias de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, cuente con tecnologia de
vanguardia en el &mbito de la industria aeronautica, por ende, se requiriere
medios dinamicos, para evidenciar sus multiples aplicaciones en el campo

aeronautico

Los laboratorios de la Unidad de Gestion de Tecnologias de la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, evidencia insuficiente material

de vehiculos no tripulados (Drone), dentro la Institucion.

1.3 Justificacion e importancia

En la actualidad se realizan, varias practicas dentro de la Unidad de

Gestién de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE,



las cuales permiten al estudiante desarrollar destrezas y habilidades ya sea
de forma didactica como ejecutoria en la institucion, mientras tanto, los
estudiantes se beneficiaran por engrandecer sus conocimientos a través de
proyectos innovadores que ayudan al desarrollo intelectual como técnico de

cada estudiante.

El presente proyecto tiene como finalidad la implementacién de un
Drone para una mejor ensefianza aprendizaje y la importante aplicacion que
estos vehiculos no tripulados presentas en la aviacion y por qué no decirlo
en varios campos, asi como diferentes funciones que son fundamentales
dentro de la sociedad, desde propuestas comerciales hasta el rescate de

personas.

Es por ello que la implementacion de un Drone ayudard a los
estudiantes de la Carrera de Mecanica Aeronautica de la Unidad de Gestion
de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, en
diferentes materias que se imparten, como son: avion en general,

aerodinamica, electronica basica, por citar algunas.

Los Drones tienen un gran potencial en areas muy diversas, ya que
puede desplazarse rapidamente sobre un terreno irregular o accidentado y
superar cualquier tipo de obstaculo ofreciendo imagenes a vista de pajaro y

otro tipo de informacién recogida por diferentes sensores.

1.4 Objetivos: Generales y especificos

1.4.1 Objetivo general

e Implementar un Drone FPV con transmisién de video en tiempo real

para la Carrera de Mecanica Aerondutica de la Unidad de Gestion de

Tecnologias.



1.4.2 Objetivos especificos

Establecer la informacion pertinente para la implementacion y manejo

de un Drone para la Unidad de Gestion de Tecnologias.

e Analizar los equipos necesarios para la transmision de video (FPV)

necesarios para la instalacion en el Drone.

e Investigar los principios aerodinamicos que rigen el vuelo de un
cuadricoptero, asi como el comportamiento de este para los diferentes

movimientos.

e Realizar pruebas de funcionamiento, para determinar la configuracién

optima del Drone y su sistema FPV.

1.5 Alcance

El objetivo del siguiente proyecto es mejorar el aprendizaje de las
materias de avion en general, aerodinamica, electrénica basica, por citar
algunas. impartidas en la Unidad de Gestion de Tecnologias “ESPE”
ubicado en la ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi y asi poder
perfeccionar la ensefilanza a las futuras generaciones de Técnicos

Aeronauticos.
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2.1. Introduccion de los Vehiculos aéreos no tripulados (UAV 6 UAS)

Los vehiculos aéreos no tripulados se dio con la iniciativa de eliminar
el puesto del piloto en las aeronaves es tan antigua como el inicio de la
aviacion, esto se logré después de la Segunda Guerra Mundial ya que surgio
el desarrollo del estabilizador giroscopico de Peter Cooper y Elmer A.
Sperry, por lo cual se consigui6 que una aeronave no tripulada fuera
controlada y dirigida en vuelo directo y nivelado durante mas de 50 millas,

sin embargo esta idea surge en el periodo de entreguerras.

Sin duda alguna la utilizacion de las UAV’'s ha sido ligado
histéricamente a usos militares en la cual las guerras fueron los propulsoras
a desarrollar y tecnificar estos tipos de aeronaves, por lo cual en los
conflictos armados que se dieron en la época dieron a conocer con gran
diversidad y amplitud de los UAV’s, conocidos como: drones, UAVs
(Unmanned Air Vehicles), UAS (Unmanned Aerial Systems), RPAS
(Remotely Piloted Aircraft Systems), entre otros. (Rodriguez, 2015)

Photo < Karsten Pa Nugzeuginfo.net - dus Fugzevolenkon / the Acealt Encyclopedia

Figura 1 U.S. Navy Curtis N-9 trainer
Fuente: (http://www.flugzeuginfo.net/acimages/curtiss_n-

9h_usn_nasmudvarhazyl4 03.jpg, 2016)

Sin embargo en este lapso de tiempo se llegaron a desarrollar

diversos modelos de aeronaves radio controlada, las cuales fueron objetos



de blancos aéreos. En la Segunda Guerra Mundial cuando se observa el
gran avance de la aviacion y de las tecnologias de comunicaciones permitid
que en 1944, la Navy’'s Special Air Unit One (SAU-1) convirtiera varios
PB4Y-1 (versién naval del B-24 Liberator) y B-17 Fortress en aeronaves sin
piloto (Acosta, 2013), se observdé que fueron controladas remotamente,

fueron armadas y guiadas por un sistema de television.

Figura 2 B24 Liberator
Fuente: (http://www.avionesclasicos.com/imagenes/b24/consolidated_vultee.jpg,
2016)

La aviacion no tripulada abarca un amplio espectro de las aeronaves,
como es la genealogia de las aeronaves no tripuladas que esconde sus
raices en el desarrollo de los llamados torpedos aéreos, antecesores de los
actuales misiles crucero y que posteriormente se desarrollaron a través de
las ramas de las bombas guiadas (no propulsadas), los blancos aéreos
(llamados drones en la terminologia anglosajona), los sefiuelos, los modelos
recreacionales y/o deportivos de radio-control, las aeronaves de
investigacion, las aeronaves de reconocimiento, las de combate, e incluso

algunos modelos més extrafios de vuelo extra-atmosférico. (Rejado, 2015)

Después de un lapso de tiempo se dio una gran revolucion mundial en
los UAV's por lo cual se dio otros usos a estos como son; la del uso civil de
los drones, ya que se ha hecho més facil para el ciudadano comun gracias al
desarrollo de pequefios drones que permiten a casi cualquier persona

acceder a uno de ellos por un precio bastante asequible.



Figura 3 Drones comerciales

Fuente: (http://www.avionesclasicos.com/imagenes/b24/consolidated_vultee.jpg,
2016)

2.2 Arquitectura de los vehiculos no tripulados.

La arquitectura de un sistema de observacion aérea mediante UAV's
esta formada por cinco subsistemas independiente entre ellos a nivel de

desarrollo y vinculados entre si.
2.2.1 Plataforma de Vuelo

Se compone del UAV vy la carga util a bordo de este, que contienen
camaras de alta resolucién y otros sensores, permitiendo de esta manera
sobrevalorar la zona de interés y adquirir informacién. (Huertas, 2009)
2.2.2 Sistema de Control de Vuelo

Esta compuesto por receptores GPS+EGNOS integrados en la

plataforma de vuelo, se caracteriza porque esta encargado de georeferenciar

la informacién adquirida por la plataforma en vuelo.



2.2.3 Sistema de Lanzamiento y Recuperacion

Es el sistema utilizado para el control de los UAV's , durante su

despegue, la aproximacion y aterrizaje.

2.2.4 Sistema de Comunicaciones

Existen enlaces de comunicacion, via radio y entre la estacion de
control con el UAV’s, este sistema se caracteriza por que esta encargado de
transferir la informacion adquirida por la plataforma en vuelo y llega a
garantizar la comunicacion entre el centro de control y la plataforma de

vuelo.

2.2.5 Sistema de informacién Geografica

Este sistema esta compuesto por equipos capaces de realizar n
andlisis grafico de la informacién adquirida mediante los sensores a bordo de

la plataforma e integrarla en una cartografia. (Huertas, 2009)

2.3 Clasificacién de los vehiculos no tripulados.

Segun el tipo de control los UAV's se clasifican en:

o Auténomo: Se espera que el vehiculo realice su misién dentro del
ambito programado, con s6lo un monitoreo desde tierra. EI modo de
control incluye la operacidon automatica completa y tiene una operacién

inteligente.

o Semiautonomo: El piloto realiza cambios y conduce la misién a través
de una interfaz de administracion del vuelo, en este medio puede 0 no
incluir algunas funciones completamente auténomas como es el

despegue, aterrizaje, evitacion de colisiones, etc.



. Remoto: La totalidad del control del vehiculo se realiza remotamente.

(Huertas, 2009)

Segun la altitud y autonomias de los UAV’S, se clasifican en:

o Baja altitud, autonomia alta.
. Media altitud, autonomia alta.

. Alta altitud, autonomia alta.

General Atomics
Predator B

T

Elbit Hermes 900

JUSTAS
Project
UAV
contest
candidates

Al Heron 2/TP

Figura 4 UAV’s de alta altitud

Fuente: (http://www.casr.ca/doc-loi-justas-uav-1.jpg, 2016)

Segun el tamafio de UAV's, éstos se dividen en:

o Mini UAV: estos UAV's tienen un peso entre 1-20Kg.

o Grandes: UH60 “drone”, QF-16, UA-10 etc, Boeing 720
o Medianos: MC-12, Reaper, X-47,

o Pequefios: Boeing X-50, SIVA

o Micro UAV: Mosquito, Monocopter (Gizmo, 2010)

Figura 5 Micro UAV

Fuente: (http://newatlas.com/mecam-tiny-autonomous-uav/26007/, 2016)
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Por tipo de Misién de UAV's, éstos se clasifican en:

o Blancos Aéreos: QF-86, QF-100. QF-16, estos permiten simular un
avion o un misil.

o Reconocimiento: este permite la observacion y control de fronteras,
trafico maritimo; Reaper, MC-12, SIVA, RQ-11 Raven.

o Combate: proporciona capacidad de ataque en misiones de riesgo
elevado.

o Investigacion y desarrollo: permite el desarrollo de la tecnologia.

o Salvamento: MULE, AH6X Little Bird

o Anti incendios: lon tiger, Predator, SDSU

o Transporte: MULE, UH-60 “Drone”. (Gizmo, 2010)

5 Coune&y of AeroVI‘ronmént Inc

Figura 6 UAV de reconocimiento
Fuente: (http://www.army-technology.com/projects/rql1-raven/images/2-rg-11-

raven.jpg, 2016)

Por origen de la mision, se clasifican en:

o Civil 'y Militar: estas aeronaves estan destinadas a realizar

aplicaciones civiles y ser comercializados.

Por el tipo de control, clasifican en:

o Auténomo y Adaptativo: se encuentra totalmente gobernado por sus

sistemas de abordo, sin intervencion del operador en tierra.
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Monitorizado: operado forma autbnoma, un operador controla la
retroalimentacion del UAV’s.

Supervisado: realiza unas pocas operaciones de forma autbnomay en
este UAV's el control recae en el operador.

Autonomo-no adaptativo: este UAV's sigue una rutina pre-
programada, y no tiene la capacidad de cambiar programacion.

Mando directo por un operador (R/C): se encuentra directamente

relacionado con los mandos de un operador (Gizmo, 2010).

Figura 7 UAV de mando directo por un operador
Fuente: (https://i.ytimg.com/vi/02fD6mPBvWA/maxresdefault.jpg, 2016)
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Figura 8 Clasificacion de los UAV
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2.4 Aplicaciones

Los UAV’s son maquinas voladoras que pueden variar mucho en su
tamafio y disefio, por lo cual estos aparatos son aplicados en los ambitos, civil,
militar, de ocio, o cientifico, ya que estos se encuentran equipados con sensores,
como es la camara y micréfono, sin embargo los UAV’s son artefactos que son

controlados por una persona mediante un ordenador o Tablet.

Estas maquinas voladoras puedes ser tan distintos como sus usos, ya que
cada uno de estos varian segun su funcion al que es sometido, por lo que varian
desde el tamafio de una mosca, hasta un avion grande y estos pueden ser

utilizaos por gobiernos e incluso por particulares.

2.4.1 Para el uso Militar

Los drones sirven para el campo militar porque sirven en la ofensiva ya que
se han usado para lanzar bombas teledirigidas contra blancos militares, sin
embargo estos drones también sirven en misiones de renacimiento, exploracion y
vigilancia en los diferentes paises, ya que estos pueden estar armados, bombas o
simplemente sin misiles, en los ultimos afios estos tipos de drones con fines
militares han crecido drasticamente y son de gran comercializacion ya que

permite mantener una seguridad para los paises

ot el P z‘vp‘ A5
----- P ST S SR T S

Figura 9 UAV de uso militar

Fuente: (http://poderiomilitar-jesus.blogspot.com/2011_05_03_archive.html, 2016)
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2.4.2 El aeromodelismo

Este tipo de drones suele venir con camaras de video permitiendo grabar
los recorridos surcando los cielos e inclusive haciendo acrobacias increibles,
estos aparatos son de uso sencillo ya que basta con un Smartphone o tableta
para que puedan ser controlado, este tipo de Drone tiene sensores como por
ejemplo el sensor barométrico que mejora el control de altura, y brdjula magnética
e incluye una aplicacibn muy interesante con ajustes de pilotaje que se puede
configurar para limitar la altitud o la velocidad maxima de tal modo que el vuelo

sea mas suave o acrobatico.

Figura 10 Drone Ar Drone 2
Fuente: (https://www.tekshanghai.com/wp-content/uploads/2013/08/ar.drone-2.0-6.jpg,
2016)

2.4.3 Para uso de rescate y busqueda de personas

Estos tipos de drones son excelentes a la hora de buscar e identificar
objetos y personas, por lo que se destacan especialmente en tareas de rescate
después de una gran catastrofe que se haya dado como pueden ser terremotos,
maremotos, como también en el caso de ataques de terroristas, ya que permiten

buscar a las personas extraviadas en lugares de dificil acceso.

Figura 11 Prototipo de Drone de rescate
Fuente: (http://billionbytes.es/drones-al-rescate-9049, 2016)


http://ounae.com/img/ounae/2014/01/Captura-de-pantalla-2014-01-15-a-las-21.57.37.jpg
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2.4.4 Para el uso de vigilancia policial

Estos tipos de drones permiten tener una vigilancia contra las actividades
ilegales que se presenten, la principal idea de estos drones es que tengan la tarea
de ayudar en las labores policiales que van desde la persecucién de sospechosos
a la fuga hasta la identificacion de criminales que tienen una orden de busca y

captura.

Figura 12 Dron de vigilancia policial
Fuente: (http://cadenaser.com/2015/06/26/radio_valencia/127_621083.html, 2015)

2.4.5 Monitorizacion de cultivos y basquedas arqueolégicas

Estos tipos de drones facilitan demasiado en el trabajo de los arquedlogos
ya que tienen la capacidad para sobrevalorar extensas areas de dificil acceso, y
estos permiten obtener informacion muy valiosa para los estudios de restos
arqueoldgicos, también permiten tomar excelentes fotografias aéreas obteniendo

datos que seria imposible cosechar de otra forma.

También los drones en los ultimos afios han sido utilizados para la
agricultura, es decir ayudando a monitorizar grandes extensiones de cultivos
ayudando a identificar con antelacion todo tipo de problemas como posibles
enfermedades, plagas que afecten a los cultivos, problemas en los sistemas de
riego y controlar las condiciones atmosféricas u el nivel de contaminacion del aire,
lo cual permite la recoleccion de datos para que de esta manera tomar medidas
precautelarias para que se mejore el rendimiento, fumigar o esparcir pesticidas y
fertilizantes con mayor precisibn manteniendo de esta manera un cultivo sano, y

asi mismo reduciendo los costos para los agricultores. (Rodriguez, 2015)
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Figura 13 AGROSCAN Agricultura de precision
Fuente: (http://www.agroscan.ec/images/UAV.png, 2016)

2.4.6 Otras aplicaciones

o Geologia: Permite la realizacion de mapas geoldgicos sedimentolégicos,
mineraldgicos y geofisicos, control y monitorizacion de explotaciones
mineras y su impacto ambiental: movimientos de tierras, produccion de
aridos, residuos metalicos, balsas de decantacion, etc. Determinacion y
control a escala centimétrica de areas con riesgos geoldgicos asociados 0
caracterizacion de zonas con riesgo de aludes utilizando imagenes
multiespectrales para determinar la humedad de la nieve, camaras térmicas
para determinar su temperatura y técnicas estereoscopicas para determinar

grosores. (intelligenia Dynamics S.L, 2012)

o Construccion e inspecciones: Permite la inspeccién de obras desde el aire

y la estimacion de impacto visual de grandes obras.
o Control y analisis de multitudes: Manifestaciones, conciertos,
investigacion de una escena de un crimen desde el aire, Accidentes de

tréfico. (intelligenia Dynamics S.L, 2012)

o Exploracion de lugares de dificil acceso: Cuevas, precipicios, etc.
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. Movilidad y Trafico: Grabacion y monitorizacion de la situacion del trafico.

o Internet: distribucion de sefial gratuita de internet.

o Cartografia: realizacién de ortofotomapas y de modelos de elevaciones del

terreno de alta resolucion. (intelligenia Dynamics S.L, 2012)

2.5 Ventajas

En los udltimos afios se ha observado la gran revolucion que han tenido los
UAV’s en el mundo, como es el alejamiento del campo militar y centrarse mas en
la esfera civil, permitiendo de esta manera sin duda alguna el futuro de los
aviones no tripulados, cuya grandes avances techoldgicos e innovaciones
permitiran a las personas, cientificos, estudiantes, etc, permitiendo hacer una vida

mas llevadera.

El uso de los UAV's se encuentra en diferentes campos como en la
naturaleza, donde son utilizados con el objeto de vigilar grandes y peligrosas
extensiones, donde permitan captar la informaciébn necesaria, para futuras
investigaciones; sin embargo también los UAV’s han permitido facilitar y mejorar
el trabajo de varios cientificos, ya que estas naves no tripulas son capaces de
sobrevolar y controlar areas no accesibles para las personas, con el objetivo que

las personas no corran peligros.

Estos pequefios aparatos tienen una gran utilidad en la vida diaria ya que
ayuda a mejorar dia a dia las predicciones del clima global y permite mitigar los
riesgos ambientales, ayudando de esta manera a tomar medidas precautelarias
para que no haya dafios en la salud de las personas, todo esto gracias a la

recopilacién de datos que estos aparatos pueden obtener.

Los UAV’s se caracterizan por que son capaz de cubrir largos periodos de

merodeo con el objetivo que la cobertura que este mantiene sea continua de una
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zona especifica que esta acogiendo informacion, se haga con el menor nimero

de vehiculos.

Por lo tanto los UAV’s deben considerar su equipamiento, es decir debe
estar equipado con una suite de multisensores con el fin de que esto asegure su
independencia de las condiciones meteoroldgicas y la luz diurna, por el cual

requiere el UAV’s una elevada capacidad de carga (util.

Las aeronaves tienen grandes beneficios porque no arriesgan vidas
humanas en cualquiera de sus aplicaciones, por lo tanto no estan limitados por las
capacidades humanas en cuanto a aceleraciones (fuerzas g) ni tiempos de

mision.

Los UAV’'s no estan sujetos a ninguna necesidad ergondmica por lo que el
espacio de la cabina de mando puede ser utilizado para albergar todo tipo de
sistemas de comunicacion, control u operacion, facilitando con mayor rapidez el

despliegue en mision.

Operacion en tiempo real a nivel tactico, operacional y estratégico.
Reducen el tiempo de entrenamiento, cuentan con adaptabilidad a diversos
cometidos gracias a sus cargas Utiles modulares Gran maniobrabilidad y poder de

acceso a sitios inaccesibles para vehiculos tripulados.

Los UAV’s son de gran ayuda ya que estan disefiado para la obtencion de
informacion, permitiendo de esta manera que el UAVS's sea manejable y sobre
todo es facil de ser trasportado ya que es de gran discrecion y sigilo, a mas de
€S0 cuenta con un menor peso, menor consumo, menor impacto ambiental tanto
de contaminaciéon (menores emisiones de CO2) como de ruido, menor coste de

mantenimiento y elevada relacién de eficiencia.

Es importante incidir en la trascendencia de los cometidos civiles de las
aeronaves no tripuladas, por lo que ha permitido el desarrollo de sistemas en

labores que pueden ser muy importantes, fundamentalmente por su autonomia,
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uso de sistemas de deteccion en espectro visible, infrarrojos (IR), radar, vision

nocturna, etc.

Los UAV’s tienen una localizacion desde gran altura, lo que permite un
mayor radio de accion en la busqueda de naufragos y de localizacion de
accidentes en lugares de dificil acceso, permite el control de trafico e inspeccion
de carreteras, vias y lineas de transporte en general deteccién y control de
incendios, ya que estos aparatos cuentan con una vision infrarroja de puntos

calientes.

También los UAV's permiten el seguimiento de movimientos migratorios,
plagas, deteccion de barcos de pesca, situaciones de emergencia y catastrofes,
misiones de control de narcotréfico, fronteras y terrorismo, misiones de busqueda
policial, sin embargo los UAV’s también han sido desarrollados para la topografia
- fotografia aérea con realizacion de mapas, de uso catastral en los lugares
aledafios de las grandes ciudades y que son de dificil acceso, también permite
mantener informado sobre el Control de cosechas, en la agricultura, en los

estudios de suelos e Investigacion del entorno ecoldgico y meteorologico.

Los Drones son muy ductiles, por lo que cuentan con elevado nimero de
aplicaciones y el relativo poco costo los hace perfectos para tareas agricolas,
entregas a domicilio, la practica ociosa (incluso deportes como carreras de drones
en ambientes controlados), monitoreo de actividades clandestinas, cartografia,

etc.

Sin embargo su uso ha extendido una gran reduccion importante de
combustible destinado, ya que los drones mas frecuentes tienen baterias que no
soportan mucho tiempo de uso, sin embargo cuentan con una gran velocidad lo
gue permite recorrer grandes distancias en corto tiempo, tomando en cuenta que
conducirlos o automatizarlos no es demasiado complejo para las personas y son
accesibles para todos, ya que cuentan una gran variedad de modelos y de todos

los precios.
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Una de las principales ventajas de los UAV’'s es la reduccion de costes,
como se puede visualizar en el uso tradicional de avionetas pilotadas para la
fotografia aérea, también estos aparatos evitan los gastos como en tasas
aeroportuarias, el combustible y pilotos, por lo tanto al contar con esta reduccién
de costes, el servicios que estos pueden prestar se reduce y por ende esta al

alcance de patrticulares y no solo compaiiias.

Al hablar del tiempo se puede ver que es otro factor positivo que tienen los
UAV’s, ya que estos tiene la capacidad para volar por largas jornadas y en horas
nocturnas lo que facilita un trabajo técnico mas eficiente por lo tanto permite que

haya mas eficiencia en la informacion, acortandose asi los plazos de ejecucion.

Los UAV's han tenido gran acogimiento por parte de las empresas,
compafias de seguridad e incluso particulares ya que al tratarse de vehiculos
aeéreos no tripulados, estos pueden adentrarse a areas contenidas como humos,
gases, vertidos toxicos, permitiendo de esta manera que no haya riesgos para las

personas como es la salud.

Los UAV’'s cuentan con una gran facilidad para realizar un vuelo
estacionario estabilizado a baja cota, es decir que se mantenga estatico en un
punto concreto, por lo que permite captar fotografias y videos aéreos de gran

calidad con todos los detalles en HD.

2.6 Componentes Mecéanicos bésicos de un Drone

2.6.1 Hélices

2.6.1.1 Fundamentacion tedrica

La hélice es un dispositivo constituido por un numero variable de aspas o

palas (2, 3, 4...) que al girar alrededor de un eje producen una fuerza propulsora.

Cada pala esta formada por un conjunto de perfiles aerodinamicos que van

cambiando progresivamente su angulo de incidencia desde la raiz hasta el
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extremo (mayor en la raiz, menor en el extremo). La hélice estd acoplada
directamente o a través de engranajes o poleas (reductores) al eje de salida de un
motor (de piston, electrico o turbina), el cual proporciona el movimiento de

rotacion.

Figura 14 Empuje de la hélice.

Fuente: (http//aeromodelismo2000.com/images, 2016)

Basicamente una hélice tiene solo dos partes que son el cubo y dos mas
palas; cuyos extremos interiores de las palas se llaman culata o raiz, estan
retenidas en el cubo y todo este conjunto va asegurado a un eje impulsado por un
motor. Recuerde que el eje de la hélice aun cuando esta intimamente relacionado
con el sistema de la hélice no forma parte de ella, sino de los componentes

principales del motor.

El proposito de la hélice es arrastrar el avion, logrando esto por medio de
un empuje obtenido por la accion de las palas al girar en el aire, el empuje
producido por la hélice estad determinado por cinco factores: la forma y el area de
perfil aerodinamico, el Angulo de ataque, la densidad del aire y la velocidad del

perfil aerodinamico a través del aire.

Aunque en principio las hélices se construyeron de madera, actualmente se
fabrican con materiales mas ligeros y resistentes. El empleo de hélices como
elemento propulsor en aviacion ha decaido por la progresiva utilizacion de la
propulsion por turbinas de gas, cada vez mas potentes, ligeras, y con consumos
mas ajustados. No obstante, aunque la propulsion por hélice es poco utilizada en
aviacion comercial, su uso esta generalizado en aviones ligeros y uUltimamente en

las aeronaves no tripuladas conocidas como Drones.
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2.6.1.1 Las Palas

Las palas de la hélice en ingles blade, poseen esencialmente la misma
forma que el ala de un avioén, con la diferencia que es mas pequefia y gira. El
angulo que tiene la pala aumenta gradualmente desde la punta hasta le espiga de
la misma, de manera que cada seccién sigue un camino espiral a un angulo mas

efectivo el cual se lo conoce como “distribucion de la pala”

Las palas tiene un proceso de elaboracion complejo, hoy en dia se
elaboran a través de procedimientos computarizados, por tal motivo existen
hélices de aluminio, materiales compuestos como la fibra de carbono y el kevlar,

pero antes estas eran hechas en madera laminada y acero.

Al girar las palas de las hélices producen fuerzas de aire de las cuales
producen empuje. Este empuje arrastra o impulsa al avidon por medio del aire.
Muchas de las palas son huecas en su interior para alivianar el peso, asi como

también para colar pesos minimos para su balanceo.

Figura 15 Pala de una hélice

Fuente: (http://hartzellprop.com/wp-content/uploads/Hartzell-Propeller-Composite-
Piston-Header.jpg, 2016)

2.6.1.2 Angulo de pala
Técnicamente, el angulo de la pala es definido como el angulo entre la cara

y la cuerda de la seccién de la pala en particular y el plano en el cual las palas de

la hélice giran.
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El angulo de la pala es el angulo que forma la cuerda de un perfil de una
pala de la hélice con el plano de rotacion de la misma. Dado que el angulo de la
pala varia a lo largo de esta, se elegird una seccion o estacion que sea
representativa. La mayoria de los fabricantes toman como angulo de pala
representativo el que se encuentra a una distancia del 75% segun el radio de la
pala. Con este angulo determina el paso geométrico, que es la distancia que
avanza este elemento de pala representativo, al reconocer una hélice de
revolucién con el angulo de pala de dicho elemento. El paso geométrico sigue la
siguiente ecuacion:

P=2.wm.r.tan@

a=paso de la hilice
b=dngulo de ataque

Figura 16 Paso de la hélice
Fuente: (http://www.manualvuelo.com/GIFS/Fig_322.gif, 2016)

2.6.1.3 Estaciones de la Pala

Las estaciones de la pala son todas las distancias proyectadas a lo largo y
medidas desde el centro del cubo hasta la punta de la pala en intervalos de 6" y a
estas se las llama secciones o estaciones. Las estaciones de la pala son todas las
distancias proyectadas a lo largo y medidas desde el centro del cubo hasta la
punta de la pala en intervalos de 6 y a estas se las llama secciones o

estaciones.


http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=perfil+aerodinamico+de+una+helice&source=images&cd=&cad=rja&docid=NdMQ5uJVnFlaOM&tbnid=xuxjwS1eLNGloM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.manualvuelo.com/SIF/SIF32.html&ei=D5iAUdDxKZSI9QTqtIHwCQ&psig=AFQjCNEWeMEKBWB9trEZOb2oyUrrqLUMxw&ust=1367468365106233
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Center of hub

Blade butt
Fioure 7-2, Typical propeller blade elements.

Figura 17 Estaciones de la pala

Fuente: (http://www.apuca.com.ar/NOTAS/Image43.qgif, 2014)

Las estaciones representativas de la pala son:

2.6.1.3.1 Radio de la hélice: Es la medida que va desde el vastago a la punta de

la pala es la medida real de la pala.

2.6.1.3.2 Borde de ataque: Es el primer borde o el borde exterior de la pala el

cual recibe primero el impacto de aire es idéntico al borde de ataque de un ala.

2.6.1.3.3 Vastago de la pala: Es la parte que va a ser montada en el cubo, su

principal caracteristica es la resistencia al esfuerzo.

2.6.1.3.4 Borde de salida: La parte trasera de la hélice donde el aire de impacto

sale a gran velocidad produciendo una fuerza capaz de mover la aeronave.

2.6.1.3.5 Lomo de la pala: El lomo de la pala también llamado extradds es la

distancia mas larga que debe de recorrer el aire para dar un empuje.

2.6.1.3.6 Linea de cuerda: También llamada cuerda media es la linea imaginario

gue divide el perfil de la hélice en la mitad.
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2.6.1.3.7 Punta de la hélice: El extremo mas alejado es de forma ovalada casi
circulas es una de las partes que estd mas expuesta a sufrir dafios por no tener

una forma tan robusta como el vastago.

Leading cdie

Blade back ur

cmnbered side

(o Yue

Blade face

Figura 18 Seccion transversal de la pala de la hélice

Fuente: (Mddulo 17 “Hélices” de Jorge Lépez Crespo, 2012)

2.6.1.4 Fuerzas que actuan sobre una hélice en vuelo

La hélice es uno de los elementos que mas esfuerzos soporta dentro de la
aeronave, actuando sobre ella tres fuerzas basicas durante su funcionamiento.

Estas son la fuerza de empuje , la fuerza centrifuga y la de torsion.

2.6.1.4.1 La fuerza de empuje

La flexion esta causada por la traccion que se produce en las palas,
tendiendo a doblar a doblar las palas hacia adelante, siendo en las puntas donde
se alcanza la maxima deformacién. Esta fuerza es paralela a la direccién de
avance. Cada pala de la hélice se puede considerarse como una viga en

cantiléver completa, la cual esta asegurada al cubo.

Fuerza de flexion
debida al empuje

Figura 19 Fuerza de empuje sometida a una hélice
Fuente: (Modulo 17 “Hélices” de Jorge Lépez Crespo, 2012)
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2.6.1.4.2 Fuerza centrifuga

Causada por la rotacion de la hélice, que intenta desplazar la pala fuera del
cubo. Es comun que la fuerza centrifuga sea en torno a miles de veces el peso de
la hélice. Por ejemplo, una pala de 20 libras, girando a 2.200 rpm puede ejercer

unas 45 toneladas sobre la raiz de la pala. La fuerza centrifuga por lo tanto sera la

de mayor magnitud entre todas las que tiene que soportar la hélice.

Fuerza de inercia
| =
g P

Figura 20 Fuerza centrifuga sometida a una hélice

Fuente: (Modulo 17 “Hélices” de Jorge Lopez Crespo, 2012)

2.6.1.4.3 Fuerza de torsion

Esta es causada en la misma pala por la fuerza del aire resultante. La cual

no pasa por el neutral de la hélice.

Fuerza da torsion
aerodinamica

Figura 21 Fuerza torsion sometida a una hélice
Fuente: (Mddulo 17 “Hélices” de Jorge Lopez Crespo, 2012)
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2.6.2 Motor Eléctrico Brushless

Un motor brushless es un motor sin escobillas, haciendo referencia a un
motor DC normal, el cual contiene un conmutador y escobillas que hacen contacto
en el colector del motor DC comun. ElI motor brushless carece de colector y
escobillas o carbones. El motor brushless en vez de funcionar en DC funciona en
AC. La mayoria de motores se alimentan con una sefal trifasica, la cual
idealmente deberia ser sinusoidal, pero en la practica son pulsos continuos o una
sefal continua con mucho componente AC. Se los clasifica como DC porque al
igual que los motores comunes tienen imanes permanentes.

Estos imanes son atraidos por la polaridad de un campo magnético
generado por las bobinas, las cuales reciben los pulsos en un patrén especifico.
Par acelerar al motor simplemente el campo magnético secuencial debe girar a

mayor velocidad, o lo que es lo mismo aumentar la frecuencia de los pulsos.

La gran ventaja de los motores brushless frente a los demas motores es
que no requieren de un mantenimiento periédico. Adicionalmente, al compararlo
con un motor DC comun, al aumentar la tension en los terminales del mismo, el

resultado es aumentar la velocidad pero al mismo tiempo el consumo de corriente.

En un motor brushless la corriente y la velocidad son en cierto punto
independientes. Es el circuito regulador de velocidad el que se encarga de
suministrar solo la corriente necesaria para una determinada RPM. Si se alimenta
con un valor mayor al de la corriente que necesita el motor, girard a una
determinada velocidad, y se desperdicia la capacidad de la bateria en esa
corriente extra no utilizada. Si por el contrario se alimenta con poca corriente, el
pulso de EMF serd mayor al pulso de alimentacién y por consiguiente el motor

eventualmente se detendra.
2.6.2.1 Caracteristicas Motor Eléctrico Brushless
e Los motores brushless destacan por sus excelentes caracteristicas de

torque, altas prestaciones, rango de velocidades muy amplio y su

insuperable duracion en servicio.
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e Requieren una electronica externa o integrada para realizar la conmutacion.

e Giro suave, sin par de retencion.

e Buena disipacion de calor, alta capacidad de sobrecarga.

e Tiene una prolongada vida util, limitada Gnicamente por los rodamientos,
minimo 20000 horas a carga maxima.

e Mantienen altas velocidades incluso a voltajes bajos, facilmente pueden
alcanzar 50000 rpm y 100000 rpm en algunos casos.

e Tienen una buena disipacién de calor, y alta capacidad de sobrecarga.

e La velocidad vs torque es lineal en un rango muy amplio, lo cual permite una
excelente regulacion.

e Tienen una eficiencia muy alta del 90%. Aprovechan la energia eléctrica,
convirtiéndola en potencia mecanica y generando menos calor.

e Tienen una muy baja constante eléctrica de tiempo y reducida inductancia,
por lo que casi no existe interferencias eléctricas o ruido eléctrico.

e Campos de aplicacidon: entornos explosivos (sin chispas), salas limpias (sin
desgaste) y cualquier otra aplicacion que requiera velocidades de giro

elevadas y larga vida en servicio.

2.6.2.1 Partes constitutivas del motor Brushless

La construccion de motores DC sin escobillas es muy similar a la de los
motores AC. Consta de un rotor, el cual es un elemento magnético permanente, y
un estator que ésta conformado por embobinados al igual que en un motor AC de
varias fases. La diferencia principal con un motor AC esta dada en la forma de
detectar la posicién del rotor, para poder saber cobmo se encuentran los polos

magnéticos y asi generar la sefial de control mediante switches electronicos.

Las partes principales de un motor brushless son dos: un rotor magnético

permanente y los bobinados, como los mostrados en la Figura 22.
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Figura 22 Fuerza torsion sometida a una hélice
Fuente: (http://www.e-radiocontrol.com.ar/images/brushlessSSC4_BM-4-
CDROM_Motor_005.JPG, 2016)

Un parametro muy importante proporcionado por los fabricantes es el Kv
(revoluciones por minuto y por voltio). Para una potencia dada, un alto Kv
proporciona mas revoluciones que un bajo Kv. Un alto Kv esta indicado para
aviones rapidos con una hélice pequefia, mientras que un bajo Kv es adecuado
para una aeronave que lleva una hélice mas grande. El Kv de un motor brushless
es el cociente de los rpm del motor sin carga para el voltaje pico en los cables

conectados a las bobinas.

2.7 Angulos de navegacion de un multicoptero

Un multicoptero y cualquier aeronave es capaz de rotar alrededor de tres
ejes perpendiculares entre si. El punto de interseccién esta situado sobre el
centro de gravedad de la aeronave. Estos tres ejes son el eje transversal o lateral,
el longitudinal y el vertical; el movimiento sobre estos ejes también es conocido

como los angulos de Euler.

2.7.1 Eje lateral: pitch

El eje longitudinal es un eje imaginario que se extiende desde la parte
delantera hasta la cola de un avion. El movimiento que se realiza alrededor de
este eje se denomina cabeceo. Pitch es la rotacion contra las manecillas del reloj

de un angulo B alrededor del eje y.
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2.7.2 Eje longitudinal: roll

El eje lateral o transversal es un eje imaginario que se extiende de punta a
punta de las alas de un avion. EI movimiento que se realiza alrededor de este eje
se denomina alabeo. Roll es la rotacién contra las manecillas del reloj de un

angulo y alrededor del eje x.

2.7.3 Eje vertical: yaw

El eje vertical es un eje imaginario que pasa por el centro de gravedad de
un avion, y es perpendicular a los ejes transversal y longitudinal. Esta contenido
en un plano que pasa por el morro y la cola de la aeronave, y normalmente divide
a ésta en dos partes simétricas. EI movimiento que se realiza alrededor de este
eje se denomina guifiada. Yaw es la rotacion contra las manecillas del reloj de un

angulo a alrededor del eje z.

Pitch Axis

Figura 23 Ejes de una aeronave
Fuente: (https://lh3.googleusercontent.com/-
SIZW44ylo70/VxzFN3uimbl/AAAAAAAAB30/gkS8UhGO00E/angulo-
euler_thumb2.png?imgmax=800, 2016)

2.8 Fuerzas que intervienen en el vuelo

Basicamente intervienen cuatro fuerzas que siempre estan presentes en el

vuelo:
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2.8.1 El peso (weight)

Siempre presente y decrece a medida que la aeronave gasta combustible,
de ser el caso, es la fuerza que ejerce la gravedad sobre la maquina y lo atrae

hacia la tierra, es contrarrestada por la sustentacion que ejercen las alas.

2.8.2 La sustentacion (lift)

Fuerza que ejercen los planos o alas, es proporcional al area de las
mismas, a la densidad del aire, a la velocidad relativa de este y a un coeficiente
de sustentacion que a su vez depende del perfil del ala (llamado perfil
aerodinamico). La explicacion fisica de ser existencia es la siguiente: Como el aire
se mueve a mas velocidad en 1 debido a que tiene que recorrer una mayor
distancia en el mismo tiempo, hace que haya menos presion que en 2 generando
asi una diferencia de presiones: una en la cara superior del ala que levanta el
avion hacia arriba y otra en la cara inferior del ala que empuja el avién hacia

arriba.

Figura 24 Diferencia de velocidades necesarias para la sustentacion

Fuente: (http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/aeronautica/aeronautica.htm, 2011)

2.8.3 El arrastre (drag)

Es la resistencia que hace el aire a medida que el avién se desplaza, se

trata de minimizar para hacer mas eficiente el consumo y aumentar la velocidad.
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2.8.4 El empuje (thrust)

Proporcionado por los motores, hace que el avion venza la fuerza de

arrastre y se pueda mover.

Sustentacidn

o e
Traccidn .-{—rf_{ - =
; ] I.-'_:j“- —= /5 Resistencia
ilﬁ":h“"_-'l— _"'-'-]- — i _.-;ll" >
¥ ﬁ L — —
Peso

Figura 25 Fuerzas que intervienen en el vuelo

Fuente: (http://www.manualvuelo.com/GIFS/Fig_131.gif, 2016)

2.9 FPV (First Person View)

"Vuelo en primera persona” o FPV por sus siglas en inglés para "First
Person View" se refiere al vuelo con cdmara abordo usualmente montada al frente
o nariz del avion de tamafio real o a escala, este tipo de vuelo se ha vuelto muy
popular porque da una "sensacion” de estar pilotando desde la misma cabina sin

los riesgos y costos que implica volar en un avion.

Esta tecnologia fue como muchas otras desarrollada para la guerra y
posteriormente cuando llego el abaratamiento de la fabricacion de microchips esta

tecnologia comenzé a estar disponible para la poblacion civil.

Existen dos modalidades en este tipo de vuelo, una con cadmara abordo y
grabadora de video que normalmente viene integrado en un mismo paquete y el
vuelo con camara abordo y transmision en tiempo real de la imagen que la video-

camara capta.
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Figura 26 Vuelo FPV desde Phantom 3

2.10 Restricciones de la autoridad aeronautica

La Direccion general de aviacion Civil segun resolucién 251/2015 establece
la normativa para el uso de Drones, la cual limita la operacion a una altura
maxima de 122 metros sobre el terreno, y la operacion cerca de un aerédromo
debera ser mayor o igual a 9 kildmetros, en cuanto a los horarios, debera ser
desde la salida hasta la puesta del sol, para la operacion de los drones, en
condiciones meteoroldgicas de vuelo visual, libre de nubes, neblina, precipitacion
0 cualquier otra condicidbn que obstruya o pueda obstruir el contacto visual

permanente con el Drone.

2.11 Andlisis de Alternativas de propuestas.

El presente tiene como objetivo principal resumir las propuestas y los
parametros mas relevantes para la implementacion de un Drone FPV con
transmision de video en tiempo real para la carrera de Mecénica Aeronautica de la

Unidad de Gestion de Tecnologias.

2.11.1 Identificacién de las propuestas.

Las alternativas propuestas para la adquisiciéon del medidor de espesores

son las siguientes:
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2.11.1.1 Primera alternativa.

Phantom 3 Standard de DJI es un cuadricéptero listo para volar con
camara incorporada que captura videos con una buena resolucion de 2.7K HD y
que es muy estable gracias a un excelente sistema integrado de tres ejes. Tiene
funciones de vuelo inteligente que ayudan a las personas que recién inician en

este mundo.

./

Em.

Figura 27 DJI Phantom 3 Standard
Fuente: (http://zaidrones.com/wp-content/uploads/2016/03/DJI-
Phantom3_Standard11.jpg, 2016)

2.11.1.2 Segunda alternativa.

3DR SOLO, el Solo incorpora dos procesadores de 1Ghz con un sistema
operativo basado en Linux que permite el streaming de video, trayectorias de

vuelo preprogramadas, una integracién total con la GoPro y mucho mas.

Figura 28 3DR Solo
Fuente: (http://eldrone.es/wp-content/uploads/2016/05/drones-solo-3d-robotics-top-

review.jpg, 2016)
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2.11.2 Andlisis de factibilidad.

En esta parte se analiza las ventajas y desventajas existentes de cada una
de las alternativas identificadas, para poder determinar la mas idonea y analizar
los requerimientos técnicos de la misma, con la finalidad de realizar la adquisicidn

del Drone.

2.11.2.1 Primera Alternativa

Phantom 3 Standard
Ventajas:

e Peso liviano, debido a su estructura compacta.

e Sistema FPV incluido.

e Incluye un programa para I0S o Android que permite realizar varias
tareas como el FPV.

e Costo relativamente bajo, para equipos de este tipo.

e Sistema ready to fly, solo se necesita un teléfono inteligente.

Desventajas:

e Sistema operativo cerrado.
e Limitacion de vuelos en interiores.

e Limitaciones de actualizaciones de hardware.

2.11.2.2 Segunda Alternativa

3DR SOLO.
Ventajas:

e CPU de grandes prestaciones incluido.
e Caracteristicas de uso profesional.

e Gran alcance y estabilidad de vuelo.
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e Facilidad de actualizaciones de hardware.

Desventajas:

e Camara no incluida.
e Proceso de adquisicibn muy demoroso, ya que no es comercial en el pais.
e Costos extras generados por envios y de mas dispositivos necesarios

para el FPV.
2.11.3 Pardametros de evaluacion.
Para evaluar cada una de las alternativas, se asigné un valor Xi a los
parametros de seleccién, que se han considerado los mas importantes que

permitiran elegir la mejor alternativa.

La asignacion de los valores Xi dependera del parametro y su valor de

ponderacion estara entre:

0-Xi-1

En funcion de las ventajas y desventajas que prestan las alternativas, a
continuacion se evaluard uno de los parametros y alternativas que obtenga el
puntaje mas alto en la calificacién efectuada, por lo que al final ser seleccionado
para la adquisicion. Estas alternativas también tendran una calificacion
comprendida entre cero y uno. Los parametros para dicha seleccion se

encuentran conformados por tres aspectos muy importantes tales como son:

A continuacion se especifica cada uno de los parametros:

2.11.3.1 Aspecto Técnico.

e Funcionabilidad.- Habla acerca de las caracteristicas técnicas del drone

como alcance, potencia maxima, entre otros. Por la importancia de este

parametro se da un valor de 0.9.
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¢ Rendimiento.- Este parAmetro se basa en el tiempo de vuelo que pueda

realizar el Drone, y se le asigna un valor de 0.8.

e Facilidad de operaciéon y control.- Ciertos Drones son mas faciles de
operar que otros y sus softwares proporcionan ayuda para personas que
realizan vuelos por primera vez. Este parametro es asignado con un valor
de 0.7.

¢ Mantenimiento.- Este parametro es muy importante para que el Drone
siempre tenga las caracteristicas iniciales de funcionamiento. Luego de
haber tomado en cuenta lo anterior se le asigna un valor de 0.5.

e Procesos de Adquisicion.- Todas las alternativas, requieren un tramite
para su adquisicion, ya que todos estos elementos deben ser importados.

Este parametro tiene un valor de 0.6.

2.11.3.2 Aspecto EconGmico

e Costo de Adquisicion.- El pardmetro indicado tiene una gran importancia
para una decision adecuada, para la seleccién del Drone, se trata de
buscar la alternativa mas eficiente por lo que se le asigna con un valor de
0.5.

e Costo de operacion.- Una vez que se ha adquirido el Drone, se busca
economizar la energia utilizada en el proceso de operacion, y se le asigha
un valor de 0.4.

2.11.3.3 Aspecto Complementario.

e Tamafo.- Trata sobre el tamafio del Drone ya que de esto facilitara su

transporte, y su valor es de 0.3.
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e Forma.- Este punto toma en cuenta la estética de cada uno de los Drones

por lo que se le ha designado un valor de 0.3.

Tabla 1
Matriz de Evaluacion
PARAMETROS DE
ALTERNATIVAS DE F. POND ALTERNATIVAS
EVALUACION Xi 1 2
Funcionabilidad 0.9 0.8 0.9
Rendimiento 0.8 0.8 0.9
Facilidad de operacion y control 0.7 0.7 0.6
Mantenimiento 0.3 0.8 0.8
Proceso de adquisicion 0.6 0.8 0.6
Costo de Adquisicion 0.5 0.9 0.6
Costo de Operacion 0.4 0.5 0.5
Tamano 0.3 0.7 0.6
Forma 0.3 0.8 0.7
Tabla 2
Matriz de decisién
PARAMETROS DE F. POND ALTERNATIVAS
ALTERNATIVAS DE Xi 1 5
EVALUACION !
Funcionabilidad 0.9 0,72 0,81
Rendimiento 0.8 0,64 0,72
Facilidad de operacion y control 0.7 0,49 0,42
Mantenimiento 0.3 0,24 0,24
Proceso de adquisicion 0.6 0,48 0,36
Costo de Adquisicién 0.5 0,45 0,3
Costo de Operacion 0.4 0,2 0,2
Tamarfo 0.3 0,21 0,18
Forma 0.3 0,24 0,21
Total 3,67 3,44
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2.11.4 Seleccidon de la mejor propuesta.

Una vez realizado el analisis de cada alternativa, el estudio técnico y la
evaluacion de los parametros, se llega a determinar que la primera alternativa
presenta mejores condiciones de operacion, debido a su funcionalidad, tamafo,

forma y costo.
2.11.5 Requerimientos técnicos.
Para un correcto funcionamiento del Drones se requiere un chequeo

periddico del estado de las baterias y una induccién sobre las diferentes funciones

del Drone.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA

3.1 Componentes DJI Phantom 3 Standard

El Dron DJI Phantom 3 Standard, es un cuadricOptero que cuenta con un
sistema FPV, que puede realizar filmaciones en 2K y toma de imégenes, los

principales componentes son:

Figura 29 Componentes DJI Phantom 3 Standard

Fuente: (Phantom 3 Standard, Guia de inicio rapida, 2015)

. Gimbal y camara
. Ranura de tarjeta MicroSD
. Antenas

. Indicador de estado de la camara

1
2
3
4
5. Puerto MicroUSB de la aeronave
6. Indicadores LED delanteros

7. Motores

8. Hélices

9. Indicadores de estado de la aeronave
10. Puerto MicroUSB de la camara

11.Bateria de vuelo inteligente
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12.Bot6én de encendido

13.Indicadores de nivel de bateria

14.Bot6n de vinculacion

© N o g &~ w D P

3.2 Control remoto DJI Phantom Standard

El controlador remoto del Phantom 3 Standard cuenta con transmision de
video WiFi de 2,4 GHz, un sistema de transmision a la aeronave de 5,8 GHz y
una bateria incorporada. Es capaz de transmitir seflales a la aeronave a una

distancia de hasta 1 km. Los principales componentes del control son:

Figura 30 Componentes Control Remoto DJI Phantom 3 Standard
Fuente: (Phantom 3 Standard, Guia de inicio rapida, 2015)

Interruptor de encendido

LED de estado

Indicadores Led de nivel de bateria
Enganche de correa

Palancas de control

Interruptor S1

Soporte para el dispositivo mévil

Antena
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9. Agarradera

10. Selector de Gimbal
11.Interruptor S2
12.Puerto MicroUSB

El control tiene varias configuraciones, para el vuelo, viene predeterminado
en el modo 2, y este es el usado mas comunmente en Drones y Aviones a radio

control.

3.2.1 Ascenso y Descenso.

El movimiento vertical de la palanca izquierda controla la elevacion de la
aeronave. Empujela hacia arriba para ascender y hacia abajo para descender.
Utilice la palanca izquierda para despegar cuando los motores giren a ralenti. La
aeronave volard de forma estacionaria si la palanca se encuentra en punto

muerto.

Figura 31 Control del Ascenso y Descenso Phantom 3 Standard

Fuente: (Phantom 3 Standard, Manual del usuario, 2015)

3.2.2 Movimiento de Guiiada

El movimiento horizontal de la palanca izquierda controla la rotacion sobre
el eje z de la aeronave, o comunmente conocida como el movimiento de guifiada,
si se mueve la palanca hacia la derecha el Drone rota a la derecha, y si se realiza

a la izquierda rota a la izquierda.
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Figura 32 Control de guifiada Phantom 3 Standard
Fuente: (Phantom 3 Standard, Manual del usuario, 2015)

3.2.3 Movimiento de Cabeceo

El movimiento vertical de la palanca derecha controla la inclinaciéon de la
aeronave, o0 mas conocido como el cabeceo. Empujela hacia arriba para volar
hacia delante y presionela hacia abajo para volar hacia atras. Desplace mas la

palanca para un mayor angulo de inclinacion y mayor rapidez en el vuelo.

Y4

M

\

Figura 33 Control de cabeceo Phantom 3 Standard

Fuente: (Phantom 3 Standard, Manual del usuario, 2015)

3.2.4 Movimiento de alabeo

El movimiento horizontal de la palanca derecha controla el alabeo de la
aeronave. Mueva la palanca hacia la izquierda para volar a la izquierda y a la
derecha para volar a la derecha. Desplace mas la palanca para un mayor angulo

de alabeo y mayor rapidez en el vuelo.



Figura 34 Control de alabeo Phantom 3 Standard

Fuente: (Phantom 3 Standard, Manual del usuario, 2015)

3.2.5 Movimiento de la cAmara (Gimbal)

Para realizar el movimiento de la camara hacia arriba o hacia abajo se

debe girar el selector del gimbal a la derecha o izquierda.

Figura 35 Control del Gimbal

Fuente: (Phantom 3

Standard, Manual del usuario, 2015)

3.3 Caracteristicas técnicas Phantom 3 Standard

Se nombra las caracteristicas de la aeronave, del control, de la cAmara y

de la bateria de vuelo inteligente.

3.3.1 Aeronave

Peso con bateria incluida
Velocidad de ascenso max.
Velocidad de descenso max.
Velocidad max.

Tiempo de vuelo max.

1216 gr.

5m/s

3 m/s

16 m/s (sin viento)

Aproximadamente 25 minutos
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Figura 36 Dimensiones Phantom 3 Standard
Fuente: (Phantom 3 Standard, Guia de inicio rapida, 2015)

3.3.2 Control
Frecuencia de funcionamiento 5,725 GHz - 5,825 GHz
Distancia maxima de transmision 1000 m, sin obstaculos 500 m, en otro
caso
Potencia de transmision 19 dBm, sin obstaculos
14 dBm, en otro caso
Tensién de funcionamiento 600 mAa3,7V
Puerto de carga MicroUSB

Figura 37 Dimensiones Control Phantom 3 Standard
Fuente: (Phantom 3 Standard, Guia de inicio rapida, 2015)



3.3.3 Camara

Sensor

Resoluciéon de fotos

Objetivo

Intervalo de ISO

Velocidad obturador electrénico
Tamafio de imagen maximo

Modos de fotografia fija

Modos de grabacion de video

Tipos de tarjetas SD admitidas

Intervalo controlable gimbal

Intervalo de vibracion angular gimbal
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1/2.3”

12 megapixeles

94° FOV, 20 mm (equivalente a formato
de 35 mm) enfoque /2.8 a «~

100-3200 (video)

100-1600 (fotos)

8 s-1/8000 s

4000 x 3000 pixeles

Un disparo, modo de rafaga de fotos,
disparo a intervalos.

2,7 K: 2704x1520p30

FHD: 1920x1080p 24/25/30

HD: 1280x720p 24/25/30/48/50/60
MicroSD, Capacidad maxima: 64 GB
Clase 6 o superior

de -90° a +30°

+0,02°

Figura 38 Camara y Gimbal DJI Phantom Standard
Fuente(Phantom 3 Standard, Guia de inicio rapida, 2015)
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3.3.4 Bateria de vuelo inteligente (PH3 - 4480 mAh - 15,2 V)

Capacidad 4480 mAh
Voltaje 152V
Tipo de bateria LiPo 4S
Energia 68 Wh
Peso neto 36549

Potencia de carga max. 100W

B0

Bat

{ &

Figura 39 Bateria de vuelo inteligente de vuelo y cargador

Fuente: (Phantom 3 Standard, Manual del usuario, 2015)

3.4 Dinamica de vuelo

La teoria que explica como vuela un drone es sencilla de explicar y
entender, en especial si es un cuadricéptero; en el cuadricéptero, lo Unico que se
puede controlar y que actla con el operador son los motores con sus respectivas
hélices. Estos motores estan fijos a la estructura del drone (existen modelos en
los que los motores son moviles respecto a su carcasa), de manera que la Unica
manera de actuar con el medio es con la velocidad de giro de los motores y el
sentido de rotacion de los mismos. Las variables que describen el estado de vuelo
del drone seran los principales angulos de Euler: cabeceo, alabeo y guifiada;

pitch, roll y yaw en inglés.

Figura 40 Ejes de Euler
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Una vez se han identificado los ejes de coordenadas y las coordenadas
con las cuales se define el movimiento del drone, se determina la posicion y
numero de cada motor, con el objetivo de facilitar la explicacion de la dinamica de

vuelo.

« v
(% N oy

Figura 41 Disposicion de los motores

3.4.1. Movimiento de pitch

Para conseguir una variacion positiva del angulo de pitch se administra
mayor potencia a los motores numero 3 y 4. Es decir, se aumenta las
revoluciones de los motores tres y cuatro, en tanto se disminuyen, en la misma
medida, las de los motores 1 y 2. De esta manera se mantiene la potencia del
conjunto y se consigue un momento en el eje x que hace girar el drone en sentido
positivo. Ademas, se consigue que el cuadricOptero avance en el eje y positivo a
causa de la descomposicion de las componentes de las fuerzas del plano. Para
conseguir una variacion negativa y un retroceso, los motores 1 y 2 aumentan las
revoluciones, en cuanto, se disminuye en la misma medida la de los motores 3y
4.

Figura 42 Mayor potencia para avance del drone
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3.4.2. Movimiento de roll

Para conseguir una variacion positiva del angulo de roll se le administra
mas potencia a los motores nimero uno y tres, y menos a los motores dos y
cuatro, para conseguir un desplazamiento a la izquierda. El funcionamiento es

practicamente idéntico al movimiento de pitch.

2/

M 8 M2
w

/=]

’O
—.‘__‘ 3 ’
Oé

M4

Figura 43 Mayor potencia para desplazamiento hacia la izquierda

3.4.3. Movimiento de yaw

El movimiento de yaw es distinto al de pitch y roll, en el sentido que no
genera una traslaciéon, ya que lo que se genera es un rotacion del drone sobre su

propio eje.

Primero se define un sentido de giro a cada motor. En este drone los
motores uno y cuatro giran en sentido horario y los motores dos y tres en sentido
anti horario. Esto es asi porque los momentos rotacionales que generan los
motores se han de anular cuando giran a la misma velocidad. Por ejemplo, en
caso de que los cuatro motores giraran en sentido anti horario el cuadricéptero

giraria en sentido horario en el eje z.

Tal como se ha definido el sentido de rotacidén de los motores, para obtener

una cambio de orientacién positivo en el eje z los motores dos y cuatro han de
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girar mas rapido que los motores uno y tres, es decir se produce una rotacion del

drone hacia la izquierda.

iz

S

M3 M4

Figura 44 Potencia de motores para rotacion hacia la izquierda

3.5 Sistema FPV

El sistema FPV, cuenta con una camara de video, con calidad de 2.7K, y
un gimbal que logra una estabilidad de la imagen, y el control horizontal de la
camara, el cual se realiza desde el control; para realizar el FPV, es necesario un
teléfono inteligente o tablet con sistema IOS o Android, y el programa GJI Go, el
cual se lo descarga de la AppStore o de la PlayStore, dependiendo del sistema
operativo, dentro de este software, se ve en tiempo real los movimientos y
maniobras del drone, ademas se cuenta con un mapa gue da la trayectoria exacta
del drone, otras caracteristicas que proporciona el programa, es nivel de bateria
del control y del drone, velocidad horizontal y vertical de la aeronave, distancia de
la aeronave al punto de control, caracteristicas de imagen o video de FPV, tiempo
de vuelo, multiple modo de vuelo (Positioning mode, Attitude Mode y Function

mode) y de mas caracteristicas avanzadas de configuracion.
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Safe to Fly (GPS) XP-GPS & @all =
% :

Figura 45 FPV Dji Go

3.6 Programa DJI Go

Este software es el que permite realizar la transmisién de video en tiempo
real, es compatible con otros productos de la marca DJI, lleva un registro de todos
los vuelos realizados, y también consta de un simulador en el cual se puede
adiestrar para evitar percances o incidentes al realizar vuelos, a través de este
programa se puede realizar configuraciones avanzadas del drone, como tipo de
mando para el vuelo, configuracion de modo principiante, contrasefia de wifi del

mando.

cip Safe to Fly (GPS)
o

Figura 46 Simulador Dji
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3.7 Modos de Vuelo

El drone Phantom 3 Standard consta de tres modos de vuelo, para usar

estos modos de vuelo se debe activar la opcion Multiple Flight Modes, vaya a la

(€59
aplicacion DJI Go, Camera View, selectar el icono @xo, de la barra de estado, y
activar Multiple Flight Modes, de no activar esta opcién la aeronave se encuentra

en modo posicionamiento.
3.7.1 Modo P (posicionamiento)

El modo P funciona mejor con sefial GPS intensa. La aeronave
seleccionara automaticamente uno de los dos estados posibles de este modo en

funcion de la intensidad de la senal GPS.

3.7.1.1 P-GPS: el GPS esta disponible. La aeronave utiliza el GPS para el

posicionamiento, mantendrd estable su posicién asi como su altitud.

3.7.1.2 P-ATTI: el GPS no estéa disponible. La aeronave solo utiliza el barémetro

para mantener la altitud.
3.7.2 Modo A (Actitud)

En el modo A, el GPS no se utiliza para el posicionamiento, y la aeronave
solo utiliza su barémetro para mantener la altitud. Si hay sefial GPS, la aeronave
volverd al ultimo punto de origen registrado si se pierde la sefial del controlador

remoto.
3.7.3 Modo F (Funcién).
En este modo se admite el control de orientacion inteligente (I0C, por sus

siglas en ingles), este control de orientacion permite al piloto bloquear la

orientacion de la aeronave de distintas maneras, las cuales son:
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3.7.3.1 Point of interest: El drone realizara un vuelo en circunferencia, con un

radio determinado, con un centro especifico.

3.7.3.2 Follow me: En este control inteligente, el drone se mantendra a una
distancia predeterminada del piloto, es decir si se camina en cierta direccion, el

drone seguira el mismo camino a una distancia seleccionada.

3.7.3.3 Waypoints: La aeronave realizara su trayectoria en base a una ruta

existente o se creara una nueva ruta.

3.7.3.4 Home Lock: Este control permite que el drone no se acerque al piloto
mas de una distancia preestablecida, es decir, si la distancia es de 5 metros, el
dron nunca estara a menos de 5 metros del piloto.

3.7.3.5 Course Lock: Al realizar un giro sobre el propio eje de la aeronave o el
movimiento de yaw, su posicionamiento para el mando cambia, lo que realiza este
control inteligente, es mantener siempre ese frente a pesar de variar el Angulo de

yaw de la aeronave.

Intelligent Navigation Modes

SCRRRT

Course Lock Home Lock  Point of Interest  Follow Me Waypoints

Figura 47 Selecciones de I0OC (Control inteligente de orientacion)

Para seleccionar los diferentes modos de vuelo, se utilizara el selector s1
del control, donde Acorresponde el modo P, e selecciona el modo Ay V¥ activa el

modo F.
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Figura 48 Ubicacion Palanca S1

Fuente: (Phantom 3 Standard, Manual del usuario, 2015)

3.8 Aplicaciones béasica del drone Phantom 3 Standard

El drone Phantom 3 Standard, es una de los drones mas comerciales, ya
gue es un sistema RTF (Ready to Fly), o listo para volar, todo lo que se necesita
viene dentro de la caja del drone; es considerado un Drone semi profesional, por
su relativo bajo costo, pero a pesar de esto es usado por varias personas e
inclusive empresas, para realizar fotografia o filmacién aérea, otra utilidad del
drone es para realizar inspecciones o0 evaluar lugares de dificil acceso, donde es
complicado que las personas lleguen de forma terrestre; algunos organismos de
emergencia lo usan para evaluar accidentes y establecer un plan de rescate;
existen softwares especializados de imagenes que evallan las imagenes tomadas
del drone, para determinar estados de sembrios, plagas, cosechas, extensiones

de terrenos, etc.

Es un drone con varias aplicaciones, depende del usuario aprovechar la
versatilidad del equipo y realizar las misiones planificadas con la mejor

performance y rendimiento de este.
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Figura 49 Fotografia y filmacion aérea

3.9 Andlisis aerodinamico

3.9.1 Analisis respecto al numero de motores.

Un drone requiere de por lo menos dos hélices que generen sustentacion
positiva para ser denominada un multirotor. Los multicopteros nacen como una
solucién a la gran complejidad mecanica que presenta el rotor en un helicoptero

convencional.

El primer disefio posible es un Bicoptero (Figura 26). Este tipo de disefio
requiere de dos motores que generen sustentacion, pero ademas de dos
servomotores los cuales orienten los motores para hacer que el drone se

desplace hacia adelante, atras o gire sobre su centro.

—
-
- o ~
= " The SCORPID-500 OAT/VTOL UAY setup with Byros ond mixers by Jean-Louis Noudin -
s - Nov 2010 - nm:/zw.mmwm - e

Figura 50 Bicoptero
Fuente: (http://www.miliamperios.com/foro/frames-proyectos-multirrotor-
f117/bicoptero-paso-paso-t167925.html, 2016)
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Otro disefio posible es un Tricéptero, sin embargo, debido al nUmero impar,
estos multirotores requieren que exista una compensacion para el torque
generado, tal como el rotor de la cola en un helicéptero. Por tal motivo, uno de los
tres motores suele estar acoplado a un servomotor el cual orienta este para
contrarrestar el torque. Este tercer motor orientado consume parte de la energia
solo para evitar que el Tricoptero gire sobre su sitio, lo cual es un factor de
ineficiencia. Sin embargo, este disefio tiene la ventaja de tener una respuesta
rapida para ejecutar un giro sobre su sitio. Esto es ideal para filmaciones de
competencias deportivas.

Figura 51 Tricoptero

Fuente: (http://www.aeromodelismovirtual.com/showthread.php?t=5449, 2016)

El siguiente modelo es la configuracibn mas popular, el cuadricéptero con
cuatro motores. El niumero par de motores permite generar un torque neto nulo,
por lo que no es necesario tener un motor que genere un impulso para
compensarlo. No se requiere servomotores para orientar las hélices, debido a que
los cuatro motores son suficientes para lograr los movimientos necesarios, esto a
su vez permite un disefio mecanicamente mas robusto debido a la menor cantidad

de uniones moviles.
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Figura 52 Cuadricoptero

Otras configuraciones populares son los hexacoépteros y los octocopteros
con seis y ocho motores respectivamente. En los hexacépteros se pueden
encontrar dos formatos: el comun donde todos los rotores se encuentran en el
mismo plano y los de configuracion Y6 donde cada par de motores se encuentra
de manera colineal. Las ventajas de los hexacOpteros frente a los modelos
anteriores son, para una misma potencia, el tamafo mas compacto y la
redundancia a prueba de errores. Si uno de los motores falla, los restantes
pueden permitir aterrizar con seguridad el drone o inclusive terminar la mision
asignada. Por otro lado, la configuracion Y6 logra mas potencia en un menor
espacio que el formato tradicional. Sin embargo, la eficiencia aerodinamica de los
rotores disminuye en esta configuracion debido a que los rotores interfieren el flujo

de aire entre si.

Figura 53 Hexacopteros con disposicién de motores Y6 y disposicion de motores
tradicional
Fuente: (https://www.pinterest.com/pin/547961479637127518/, 2016)

Los Octocopteros tienen principios similares a los hexacopteros, solo que

cuentan con mayor potencia por unidad de area ocupada. La disposicién de sus
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motores puede ser de forma tradicional o también en una disocian X8 con
motores en pares colineales, que igual son menos eficientes aerodinamicamente,
al tener una mayor cantidad de motores, se necesita una fuente de mayor

capacidad lo que limita su autonomia de vuelo, al igual que su carga util.

Figura 54 Octocopteros con disposicion de motores X8 y disposiciéon de motores
tradicional
Fuente: (http://www.skypirate.us/wp-content/uploads/2015/01/KA3A7532.jpg,
2016)

En base a las caracteristicas aerodinamicas respecto al namero de
motores, el cuadricdptero, no posee mecanismos complejos para su control,
solamente se debe realizar un cambio de velocidad individual en sus motores
para producir los diferentes movimientos del drone, su autonomia de vuelo es
aceptable, mayor que los octocopteros y los hexacoOpteros, pero menor que los
bicopteros vy tricopteros, por tales motivos es el modelo aerodindmicamente mas
eficiente, por tal motivo es el utilizado en este modelo y el de mayor uso en la

industria de los drones.

3.9.2 Respecto alas hélices

El propésito de la hélice es producir la fuerza de traccion necesaria para
desplazar una aeronave a través del aire, en el drone se encuentra q la hélices es
de paso fijo, ya que no existe un cambio del angulo del borde de ataque de la
hélice, el drone cuadricOptero se caracteriza por que dos de sus hélices gira en
sentido horario y las otras dos en sentido anti horario, por tal motivo las hélices

tienen aerodinamica mente el mismo perfil, pero su construccion es realizada de
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manera tal que la una gire de manera horaria y la otra de manera anti horaria, con

la mayor eficiencia posible.

Las hélices utilizadas en el drone Phantom 3 Standard, denominada 9450,
las cuales son bipalas, con un diametro de 9 pulgadas y un paso de hélice de 6
pulgadas, uttilizan un perfil aerodinamico de segunda generacion, fueron
disefiadas teniendo en cuenta la dindmica de fluidos computacional en el DJI
Propulsion Lab, las hélices 9450 proporciona empuje extra y un mejor poder de
eficiencia, gracias a este aumento de empuje, el rendimiento mejora
significativamente en el Phantom 3 Standard. El disefio Autoenroscable de las

hélices evita que se aflojen durante el vuelo.

Las hélices son de tipo puller, ya que con la ayuda del motor estas tiran del
aire para producir la sustentacion, este es el sistema mas usado en los drones, ya

gue disminuye de cierta manera las turbulencias.

Hélices Tuerca de hélice plateada Tuerca de hélice negra
Imagen T — S— C—
Montar en Motores sin punto negro Motores con punto negro

Figura 55 Hélices y su disposicion

Fuente: (Phantom 3 Standard, Manual del usuario, 2015)

3.9.3 Respecto ala carga util

El drone Phantom 3 Standard es una plataforma comercial, por lo que no
se puede realizar mayores cambios, ni en su hardware ni en su software, se
puede agregar pequefios elementos como protectores de hélices, o accesorias de
una peso despreciable, que no afectaran en nada la aerodinamica de la aeronave,
pero a pesar de esas limitaciones, varias personas han realizado pruebas de
carga Util con este drone, esto es expuesto en varios videos, realizan pruebas con
diferentes pesos, el cual el drone es capaz de levantarlos, pero con un consumo

mayor de voltaje.
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Al tener una carga extra, se requiere un mayor consumo de corriente, lo
gue provoca que la bateria dure menos tiempo, ademas aerodinamicamente la
aeronave pierde su centro de gravedad establecido, haciendo que su vuelo no
sea nada estable, ni sencillo para el operador, con excesivo peso extra, la
aeronave no logra alcanzar una altura considerable y siempre se mantendra con

pequefios o grandes desplazamientos en sus ejes.

Figura 56 Prueba de peso Phantom 3 Standard

Fuente: (http://dronexpert.nl/payload-test-v2-phantom-2-and-phantom-3/, 2016)

3.10 Factores que afectan a la sustentacién

Los drones son vehiculos de varios tamafios, algunos factores que afectan
a la sustentacion tendrd mayor consideracion en ciertos drones y en otros sera
algo que no se tomara en cuenta, los principales factores que afectan a la

sustentacion son:

3.10.1 La forma del perfil aerodinamico de las hélices.

Hasta cierto limite, a mayor curvatura del perfil mayor diferencia de
velocidad entre las superficies superior e inferior de la hélice y por tanto mayor
diferencia de presion, o lo que es igual mayor fuerza de sustentacion, si se desea

reemplazar la hélice por alguna de un perfil diferente al determinad por DJI, se
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corre el riesgo que la aeronave no tenga las mismas cualidades y caracteristicas

a las determinadas por DJI.

DISTINTOS PERFILES AERODINAMICOS

Poca friccion, ripido, ala delgada

|

Mucho lift, lento, ala gruesa

Bastante lift, algo mas rapido en giro

)

Poco lift, buena estabilidad y high end

?

Para principiantes, estable, perfil noble

Perfil critico, no admite angulo de atague

°

2
]
a
8

Figura 57 Diversos tipos de perfiles aerodinamicos
Fuente: (http://www.edmkpollensa.com/wp-
content/uploads/sites/5/2015/02/perfiles-aerodinamicos-kitesurfen-schule-
mallorca.jpg, 2016)
3.10.2 La superficie de la hélice.

Si se tiene una hélice de un mayor tamafio, se tendra una mayor superficie
donde se generar las sustentacion y por ende una mayor sustentacion, pero esto
se ve limitada por las dimensiones del drone, el Phantom 3 Standard fue disefiado
para una hélice de 9 pulgadas de didmetro, al colocar una de mayor tamafio va a
existir un roce entre ellas, ya que solamente existe una separacion de 8

milimetros, en la parte mas angosta entre las hélices.

Figura 58 Superficies de diversas hélices
Fuente: (http://www.aerobat.es/mediapool/102/1024102/resources/18317277.jpg,
2016)
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3.10.3 Ladensidad del aire.

Si el aire tiene una mayor densidad, es decir si se esta a nivel del mar,
existiran mayor cantidad de particulas por unidad de volumen gue producen la
sustentacion, segun el principio de Bernoulli, el drone Phantom 3 standard al ser
de un tamafo pequefio no se ve muy afectado por la densidad el aire, si existe
diferencia entre volarlo a nivel el mar y en las montafias, pero es minimo que no
se logra percibir, a simple vista.

0 msnm
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Figura 59 Densidades a diferentes altura
Fuente: (http://3.bp.blogspot.com/-
SrVHmyrOeqs/U1lcpOHS69MI/AAAAAAAABHA4/ffh2ejdehEE/s1600/xd.png, 2016)

3.10.4 La velocidad del viento relativo.

Al tener una mayor velocidad sobre el perfil se tendrd& una mayor
sustentacion, esto se da por la velocidad de los motores, en el caso del drone
Phantom 3 Standard, la velocidad del viento relativo afectara, porque es una
aeronave pequefia, por lo que con rafagas de viento puede desestabilizarse y
perder sustentacion, por tal motivo no esta por demas recordar que no se debe

volar con vientos superiores a 35 Km/h o 10 m/s.

Figura 60 Efectos del viento relativo
Fuente: (http://cde.3.elcomercio.pe/ima/0/1/0/4/4/1044293.jpg, 2016)
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3.11 Carga util DJI Phantom 3 Standard

Para la determinacion de la carga util, se realiza de manera experimental,

en base a una balanza electronica y un anclaje al drone que ayuda a determinar
el peso capaz de levantar.

Bhantomi3ipayloaditest:

Maxithrust::3700/gram
Maxipayload: 3700-1300=2400!gram
Recommended! payload: <900/gram" 222

Figura 61 Prueba de carga (util

Fuente: (http://dronexpert.nl/payload-test-phantom-2-and-phantom-3/, 2016)

El empuje maximo producido por el drone es de 3700 gramos, menos el
peso del drone que es de 1300 gramos, tendriamos una carga util de 2400
gramos, pero al colocar esta carga en el drone no se alcanza un altura

considerable y no se posee un buen control, por lo que se recomienda una carga
menor de 900 gramos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Los Drones FPV, gracias a los avances en el mundo de la aviacion, estan
al alcance de todas las personas, existe varios modelos con caracteristicas
especificas para determinados fines, en la Carrera de Mecanica
Aeronautica de la Unidad de Gestion de Tecnologias se implemento el
drone DJI Phantom 3 Standard el cuales tienes las caracteristicas

necesarias y suficientes para los fines encomendados.

Los movimientos del drone deben ser entendidos en su totalidad para
comprender su forma de desplazarse y la forma de controlarlo, en las
diferentes situaciones que este llegare a encontrarse, al igual que la
dinamica de vuelo, ya que esto es particular para el tipo de drones

cuadricépteros.

La aplicacion DJI Go, permite realizar varios cambios dentro de la
configuraciones, todos los valores 6ptimos o usuales para el uso del drone
viene configurados por defecto, es limitado lo que se puede llegar a
cambiar ya que es una plataforma cerrada que no permite mayores

cambios ni en su software, ni hardware.

AerodinAmicamente es poca la informacién que existe por lo que DJI no es
considerada una empresa open source, que incentive la mejora de sus

productos, lo que limite en gran medida al acceso de informacion.
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4.2 Recomendaciones

El presente trabajo consta de un manual para la utilizacion y manejo del
Drone DJI Phantom 3 Standard el cual debe ser revisado en su totalidad
antes de realizar cualquier uso de este, con el objetivo de prolongar su vida
atil y que sea de beneficiosos para la mayor cantidad de miembros de la

Unidad de Gestion de Tecnologias.

En base a lo estipulado por la autoridad Aeronautica del Ecuador, se debe
limitar el vuelo de los drones a una altura maxima de 122 metros sobre el
nivel el terreno, y la operacion cerca de un aerédromo debe ser siempre
mayor a 9 kilbmetros, el programa DJI Go, cuenta con exclusiones aéreas,
gue no realizan un vuelo en cercanias de aeropuerto u otras zonas que
ponga en peligro la integridad de las personas, como son lugares de

concentracion masiva de personas.

Familiarizarse con los mandos del drone a través del simulador de la
aplicacion DJI Go, y prestar la mayor atencién al operar el drone, para
evitar accidentes e incidentes, tanto del operador como de las personas

gue se encuentren a su alrededor.
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Aerodinamica

Aerédromo

Aeromodelismo

Alabeo

Amperio

Baromeétrico

Bobinados

GLOSARIO

A

Estudio de la dindmica de los cuerpos que se
mueven dentro de fluidos como el propio aire y otros
gases, siendo una rama importante de la mecanica
de los fluidos.

Terreno llano con pistas e instalaciones para el
aterrizaje y despegue de aeronaves; generalmente
ocupa una extensiéon menor que la del aeropuerto y
esta destinado a usos militares o a exhibiciones
deportivas de vuelo.

Es una aficion y un deporte derivado de la técnica de
construccion y vuelo de aeroplanos de pequefio
tamafno, denominados aeromodelos, que han sido

preparados para volar sin tripulacion.
Rotacién respecto de un eje morro-cola del avion.

es la unidad de intensidad de corriente eléctrica.
Forma parte de las unidades basicas en el Sistema
Internacional de Unidades y fue nombrado en honor

al matematico y fisico francés André-Marie Ampere.

B

Es un sistema para medir la presién atmosférica; el
mas comun mide las variaciones de la presion
atmosférica por las deformaciones que experimenta
una cajita metélica de tapa flexible, en cuyo interior
se ha hecho el vacio.

Un inductor o bobina es un componente pasivo de
un circuito eléctrico que, debido al fendmeno de la
autoinduccion, almacena energia en forma de campo

magneético.
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Cabeceo

Cartografia

Cuadricoptero

DGAC

Ergonomica

Espectro

Estereoscépicas

C

Es una inclinacion del morro del avion, o rotacion
respecto al eje ala-ala.

Es la ciencia que se encarga del trazado y el estudio
de mapas geogréficos.

Es un helicoptero con cuatro rotores para su sostén
y su propulsién. Los cuatro rotores estan
generalmente colocados en las extremidades de una
cruz. A fin de evitar que el aparato se tumbe
respecto a su eje de orientacidbn es necesario que
dos hélices giren en un sentido y las otras dos en el

otro sentido.

D
La Direccion General de Aviacion Civil de Ecuador
(DGAC) es la autoridad de aviacion civil de Ecuador.
Tiene su sede en Quito. La Gestion de Seguridad y
Prevencion Aeronautica de DGAC investiga

accidentes e incidentes de aviacion.

E

Estudio de las condiciones de adaptacion de un
lugar de trabajo, una maquina, un vehiculo, etc., a
las caracteristicas fisicas y psicologicas del
trabajador o el usuario.

Un espectro es una imagen o representacion que
puede presentarse en fendmenos o investigaciones
cientificas.

Imagen tridimensional, de 3-D se refieren a cualquier
técnica de grabacion de la informacion visual
tridimensional o a la creacion de la ilusion de

profundidad en una imagen.
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Galvanica

Gimbal

Giroscoépico

GPS

Guifiada

HD

Hélice

I0C

G
Electricidad producida por el contacto de dos
metales diferentes sumergidos en un liquido.
Es un mecanismo de suspensién consistente en dos
aros concéntricos cuyos ejes forman angulo recto, lo
cual permite mantener la orientacion de un eje de
rotacion en el espacio aungue su soporte se mueva.
Aparato consistente en un disco o un trompo pesado
que gira a gran velocidad sobre un eje, para que
cualquier alteracion en la inclinacion de este
provoque un movimiento de precision que lo
contrarreste.
Sistema americano de navegacion y localizacion
mediante satélites.
Rotacion intrinseca alrededor del eje vertical

perpendicular al avién.

H
Sistema digital de video en alta definicion (High
Definition)

Conjunto de aletas helicoidales que, al girar
alrededor de un eje, producen una fuerza de
reaccion que se utiliza principalmente para la

propulsion de barcos y aeronaves.

I
Control de orientacion inteligente, para plataformas
DJI
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LED

Ortofotomapas

Perfil alar

R/IC

Ralenti

RTF

Servomotores

L
Sigla de la expresion inglesa light-emitting diode,
‘diodo emisor de luz’, que es un tipo de diodo
empleado en computadoras, paneles numéricos (en

relojes digitales, calculadoras de bolsillo...), etc.

O
Es una imagen del territorio tomada desde un avién
o satélite con una cdmara fotogramétrica de alta
precision que permiten relacionar las fotografias
aéreas y de satélite con las medidas reales del

terreno.

P
En aeronautica se denomina perfil alar, perfil
aerodinamico o simplemente perfil, a la forma del
area transversal de un elemento, que al desplazarse
a través del aire es capaz de crear a su alrededor
una distribucion de presiones que genere

sustentacion.

R
Radio Control, hobby orientado al control remoto de
diversos vehiculos
Numero de revoluciones por minuto que debe tener
el motor de un automavil u otro vehiculo cuando no
esta acelerado.

Ready to fly, sistema listo para volar.

S
También llamado servo es un dispositivo similar a un
motor de corriente continua que tiene la capacidad

de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango
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Sinusoidal

Sistema FPV

Streaming

Teledirigidas

Torpedos aéreos

Trifasica

UAV

de operacién, y mantenerse estable en dicha
posicion.

La curva que representa graficamente la funcion
seno y también a dicha funcion en si.

Vuelo en primera persona o FPV por sus siglas en
inglés para "First Person View" se refiere al vuelo
con camara abordo usualmente montada al frente o
nariz del avion de tamafio real o a escala, este tipo
de vuelo se ha vuelto muy popular porque da una
"sensacion” de estar pilotando desde la misma
cabina sin los riesgos y costos que implica volar en
un avion.

Es la distribucion digital de contenido multimedia a
través de una red de computadoras, de manera que
el usuario utiliza el producto a la vez que se

descarga.

T
Mecanismo que se dirige desde lejos,especialmente
por medio de ondas.

Es un proyectil autopropulsado que se desplaza por
debajo del agua estando disefiado para detonar en
proximidad o en contacto con un objetivo.

Sistema electrio que tiene tres corrientes eléctricas
alternas iguales, procedentes del mismo generador,
cuyas fases respectivas se producen a la distancia

de un tercio de periodo.

U
Un vehiculo aéreo no tripulado, UAV por siglas en
inglés, o sistema aéreo no tripulado, UAS, conocido
en castellano por sus siglas como VANT o drone, es

una aeronave que vuela sin tripulacion a bordo.
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Véastago

Waypoints
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\Y
Barra unida rigidamente a un elemento de una

maquina y que participa de su movimiento.

wW
Son coordenadas para ubicar puntos de referencia
tridimensionales utilizados en la navegacion basada
en GPS.



