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RESUMEN

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

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

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

Al contar con un instalador se garantiza que el usuario no tenga acceso al
codigo del programa, con esto se consigue evitar que el usuario pudiera
hacer cambios en el cédigo de programacién provocando que el programa

pierda sus caracteristicas o deje de funcionar.

PALABRAS CLAVE: INSTRUMENTOS DE AVIONICA / RADIOS MODEM /
FACES DE PREVUELO / SQL SERVER /VISUAL STUDIO C# / UAV .
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ABSTRACT

The project deals with the design and implementation of an electronic system
for the pelican preflight autopilot to achieve this goal radios modems which
establish wireless communication between the computer with the UAV-0,
processing, acquisition, monitoring, testing was used the status of the flight

control surfaces of the UAV was used Visual Studio C #.

For storage of sensor data UAV was performed it with SQL Server, with the
development of this system preflight will ensure that the UAV-0 Pelicano is
found optimal for tasks scheduled flight, greatly reducing risks during the flight
period.

An extra that has the preflight system is that it has an installer with this

achieved that the user can easily use it from any computer.

Having an installer ensures that the user does not have access to the program
code, this is achieved by preventing the user may make changes to the

program code causing the program to lose its characteristics or inoperable.

KEYWORDS: AVIONICS INSTRUMENTS / RADIO MODEM / FACES OF
PRE-FLIGHT / SQL SERVER / VISUAL STUDIO C #/ UAV.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 LA AERONAUTICA

1.1.1 INTRODUCCION

La aeronautica es aquella disciplina que se ocupa del estudio, el disefio y la
manufactura de los aparatos mecanicos capaces de volar, y por otra parte,
también, se ocupa del conjunto de técnicas que facilitan el control de una

aeronave.

En Ecuador, La Fuerza Aérea Ecuatoriana bajo su proyeccién visionaria de
liderar el desarrollo tecnoldgico en el campo de la aviaciéon y con el auspicio del
Ministerio de Defensa Nacional decidié disefiar y construir un Sistema de
Vigilancia y Reconocimiento con aeronaves autonomas no tripuladas (UAV) de
aplicaciones tacticas, con capacidad de comunicacion por medio de un enlace de
la estacién de mando y control en tierra (EMCT), para cumplir misiones de

vigilancia, reconocimiento y transmision de datos en tiempo real.

La unidad cientifica élite encargada de desarrollar este proyecto tecnoldgico
es el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea (CIDFAE), el mismo
que operando desde el Aeropuerto Chachoan de la ciudad de Ambato, cuenta
con personal altamente capacitado en liderar procesos técnicos especializados
en aerodinamica, propulsion, estructuras, materiales compuestos, adquisicion de

datos, telematica, control guiado, y navegacion, entre otros[1].

1.2 SISTEMAS AEREOS NO TRIPULADOS (UAS)



Un Sistema Aéreo no Tripulado (UAS) puede definirse como aquel compuesto
por uno o0 mas vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y todos aquellos elementos
necesarios para su operacion, como estacién(es) de control, sistema de

comunicaciones, sistema de lanzamiento y recuperacion, etc.[2]

En los dltimos 4 afios, los Sistemas Aéreos No Tripulados han pasado a
convertirse en un recurso imprescindible para las Fuerzas Armadas. Su
versatilidad, polivalencia y capacidad para operar en ambientes hostiles con
discrecion, durante tiempos prolongados y con costos reducidos, han generado
en la mayoria de los paises la necesidad de dotarse de esta capacidad que ya

se ha hecho fundamental [3].

Los UAS constituyen el nuevo paso en el avance aeronautico que permitira
reducir el costo de la gestion de seguridad e impulsar las aplicaciones de nuevas
tecnologias que se encuentran dispersas en otros sectores. Por ello, es necesario
ampliar el &rea aeronautica no solo para actividades militares sino también para
actividades civiles, para brindar un entorno mas amplio del tréfico aéreo en

general y explotar todos los beneficios que dan las nuevas tecnologias.

1.2.1 DESCRIPCION DE LAS PLATAFORMAS UAS

Los elementos de un sistema UAS genérico se muestran en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Distribucion de los elementos en un UAS. [4]

Se puede observar que los elementos se encuentran distribuidos en tres

segmentos diferentes:

Segmento de vuelo: Compuesto por el UAV y sus elementos abordo.
e Estructura: Existen varios tipos: helicOpteros, aeroplanos, etc. de
diferentes capacidades de vuelo.
e Planta de potencia: Sistema de propulsion. Existen motores eléctricos, de
combustion, etc. de diferentes capacidades.
e Sistema de navegacion: Piloto automatico utilizado para comandar y
controlar la aeronave.
e Sistema de comunicaciones: Antenas de radiofrecuencia y/o GPS para
establecer el enlace con la estacion de control.
e Carga util: Como camaras de infrarrojos, sensores, etc.
Segmento de tierra: Compuesto por la Estacion de Control en Tierra “Ground
Control Station” (GCS).



e Antenas: Se utiliza para establecer el enlace de comunicaciones con la
aeronave.

e Ordenador: Se utiliza para la visualizacién y monitorizacion del vuelo a
través del software instalado.

e Controles de vuelo: El propio ordenador otros mandos de vuelo de control
remoto, joysticks, etc.

¢ Monitoreo de carga util: Equipos para controlar la carga de pago a bordo

de la aeronave.

Segmento de Comunicaciones: Puede ser externo a la plataforma en el caso
de utilizar servicios de comunicaciones externos o interno en el caso de utilizar

tecnologia “Wifi”, “zigbee”, etc.

Cada uno de estos segmentos, de diferente naturaleza, juega un papel muy
importante en la arquitectura de un UAS. Por ejemplo, en el caso de no contar
con servicios de comunicaciones externos, el segmento de comunicaciones
quedaria definido a través de los elementos que componen los dos segmentos

restantes.

1.2.2 FUNCIONAMIENTO DE UN UAS

De forma genérica podemos decir que un sistema aéreo autdbnomo esta
compuesto por una estacion tierra (GS), un sistema de comunicaciones y un

elemento aéreo, como se muestra en la Figura 1.2.[5].

El funcionamiento del sistema se basa en que un operador en la estacion tierra
dirige a través de un enlace de datos (Data link) la operacion de la aeronave

basandose en la informacion que ésta le transmite a través de sus sensores.



Figura 1.2: Elementos que componen un UAS. [6]

1.2.3 APLICACIONES DE LOS UAS

Los UAS tienen un gran potencial en areas muy diversas, disefiada para todas

sus necesidades y aplicaciones entre las cuales tenemos.

Aplicaciones Militares:

Tarea de Inteligencia.

Vigilancia.

Adquisicion de Objetivos y Reconocimiento.

Aplicaciones Civiles

Fuerzas de seguridad.

Organismos publicos de gestion de emergencias y del medio ambiente.
Grandes empresas de los sectores de la energia y las telecomunicaciones.

Centros de investigacion, etc.

1.3 VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS EN LATINOAMERICA

En América Latina, al menos ocho paises cuentan con aviones no tripulados.

Brasil ha liderado la adquisicion y manufactura de sistemas aéreos no

tripulados en América Latina. Cuenta con dos aviones no tripulados Hermes de



origen israeli, y en 2010 gasté 350 millones de dolares en la adquisicion de 14
aviones israelies no tripulados Herdn, que seran entregados en el curso de los
proximos cuatro afios. Ademas ha suscrito acuerdos de fabricacion conjunta con

firmas israelies para producir estos sistemas localmente.

La mayor parte de su uso corresponde a vuelos de inspeccion a lo largo de

las extensas fronteras del pais.

En cuanto a Bolivia esta adquiriendo UAV israelies para utilizarlos en la
deteccion de trafico de drogas. Este pais también ha trabajado con Brasil en el

uso de aviones no tripulados para detectar plantaciones ilegales de coca.

Venezuela, por su parte, cuenta con dos aviones no tripulados iranies Mohajer
y, con ayuda de Irdn, Rusia y China, ha desarrollado la capacidad de
manufacturar UAV en su compafiia militar-industrial, Cavim. Este pais ha
anunciado su proposito de usar estos aviones para defensa, vuelos de

reconocimiento y monitoreo de ductos, bosques y carreteras.

Argentina, México y Per han desarrollado sus propios programas de UAV.
Ademas de los esfuerzos para detectar las actividades de organizaciones
criminales, el estudio afirma que México también quiere UAV tacticos para

usarlos en misiones de seguridad nacional y para su Marina.

Colombia ha empezado un programa para desarrollar aviones no tripulados,
invirtiendo mas de 14 millones de délares en 2012 y esta invirtiendo hasta 50
millones en UAV israelies Hermes. Los Estados Unidos proporcionaron a
Colombia capacidades para utilizar aviones no tripulados durante una crisis de
rehenes que involucraba a ciudadanos estadounidenses en 2006, y desde
entonces Colombia ha mantenido negociaciones con los EEUU para adquirirlos.

Chile también ha adquirido UAV de Israel y ha dado los primeros pasos en la

fabricacion de sus propios aviones no tripulados. Este pais se propone contar con



18 UAVs para el equipamiento de su Fuerza Aérea, principalmente con la funcion
de patrullar las fronteras con Pera y Bolivia. Ecuador y Uruguay también han

iniciado programas que emplean UAV.

Finalmente la mayoria de la tecnologia UAV, en rapida evolucion en América
Latina, esta orientada a fines de defensa, acciones de deteccion y monitoreo de
actividades criminales, ademas de fines relacionados con la agricultura y el medio

ambiente.[7]

1.4 PROYECTO AVION NO TRIPULADO EN ECUADOR

El 10 de julio de 2008, se inicio el Proyecto Plataforma de Gran Altitud (PGA)

pionero en el desarrollo aeroespacial del Ecuador.

Partiendo de las capacidades y experiencias adquiridas en el desarrollo del
proyecto PGA, el CIDFAE continla desarrollando el proyecto deteccion,
observacién, comunicacion, reconocimiento, establecido como un proyecto

emblematico dentro del sector seguridad.

Este proyecto, auspiciado por el Ministerio de Defensa, establece el disefio y
construccion de un Sistema de Vigilancia y Reconocimiento con tres

componentes principales.

El primer componente de dicho proyecto es desarrollado por la Fuerza Aérea
Ecuatoriana a través del CIDFAE. Este componente es un Prototipo de Aeronave
No Tripulada (UAV), tactica, autonoma y enlazada a una Estacion de Mando y
Control en Tierra (EMCT) con capacidad de cumplir misiones de vigilancia y

reconocimiento y enviar informacion en tiempo real.

Durante la parte inicial del proyecto UAV se desarrollan los disefios de los

multiples sistemas de la aeronave como son piloto automatico, instrumentacion



virtual, comunicaciones, entre otros. Estos sistemas son simulados antes de
realizar el desarrollo fisico de los componentes. Posteriormente son probados en
el laboratorio y funcionalmente para establecer correcciones y actualizaciones

necesarias.

Finalizada esta fase, todos los sistemas son instalados tanto en la Aeronave

como en la Estacion de Mando y Control para las pruebas de integracion.

El desarrollo de la aeronave incluye los modelos aerodindmicos y de
estructuras para que el UAV cumpla los requerimientos del proyecto. Al momento
se ha disefiado y validado la denominada UAV-0, aeronave de prueba y
demostraciéon. ElI UAV-1, bautizado como Fénix, es una aeronave gue posee
capacidades de aterrizaje, despegue y vuelo automatico, asi como transmisiéon
en tiempo real del video de un sistema electrooptico. El prototipo final UAV-2,
denominado Gavilan, cuenta con capacidades de aterrizaje, despegue y vuelo
automatico, transmision de video en tiempo real desde un sistema electrodptico,

largo alcance en rangos de operacion y gran autonomia de vuelo.

De esta manera, el CIDFAE se proyecta en el segundo milenio como una
institucion de élite en el campo de la investigacién y desarrollo aeroespacial,
cumpliendo con su misién de apoyar el desarrollo, las operaciones y contribuir a

la misiéon de la Fuerza Aérea.

El desarrollo de aviones no tripulados en Ecuador, traerd grandes beneficios
a la poblacion en virtud que se dispondra de aeronaves de bajo costo que pueden
operar en cualquier lugar del territorio nacional, realizando vigilancia aérea, con
posibilidad de transmitir video en tiempo real, dentro del rango del enlace de
datos[8].
1.4.1 VEHICULO AEREO NO TRIPULADO EN ECUADOR



Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), por las siglas en inglés de Unmanned
Aerial Vehicle, conocido también como Drones, es una aeronave que vuela sin

tripulacion.

Es un vehiculo controlado autbnomamente o desde tierra utilizando planes de

vuelo programados.

Los UAVs contintan siendo el sector de mayor crecimiento en la Industria
Aero Espacial mundial. Se estima que en los proximos 8 afos (2022) los
vehiculos aéreos no tripulados conformaran un sector de mas de 63.000 millones
de euros. Estados Unidos sigue siendo la fuerza impulsora del sector, gastara
hasta el 2021 en torno a 13.700 millones de dolares en la compra de UAS, y
ademas invertira unos 11.600 millones de délares en distintos programas de
investigacion. En la Figura 1.3 se puede observar un Vehiculo Aéreo no Tripulado

9.

Figura 1.3: Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV). [10]
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1.4.2 SUPERFICIES DE CONTROL DE VUELO DE UN UAV

En el libro Vehiculos Aéreos no tripulados escrito por Miguel Angel Silva 1991
se menciona que un sistema de UAVs puede estar integrado por los siguientes

componentes:

Las superficies de control son partes o prolongaciones de las alas, cola o
estabilizador vertical del avidn que permiten controlar los momentos en torno a

cada eje, y por lo tanto, guiar al avion y estabilizarlo en caso de ser necesario.

En vuelo, cualquier aeronave gira alrededor de su centro de gravedad un
punto que es la posicion media de la masa de la aeronave. En este centro de
gravedad sale un sistema de tres coordenadas tridimensional con cada eje de
este sistema de coordenadas perpendicular a los otros dos ejes. Las superficies
de control son las partes moviles de un avién las cuales sirven para ajustar y
controlar la trayectoria de vuelo del mismo por medio del sistema de

coordenadas.

La rotacion de un avidén depende de las superficies de control de vuelo la que

se puede apreciar en la Figura 1.4.

Las superficies mas utilizadas son las siguientes:

¢ Alerones: Ubicados sobre el eje X el cual se realiza el control de Roll, esto
hace que el avibn cambie su trayectoria de vuelo girando sobre su eje X
hacia la derecha o izquierda dependiendo de la posicion de los alerones.

e Elevador: Esta superficie de control estd ubicada en la parte posterior del
estabilizador horizontal, en el eje Y en donde se realiza el control de pitch,
el cual ayuda a la estabilizacion horizontal del avion.

e Timodn: Se encuentra en el eje Z en donde se realiza el control de Yaw. El
timon es la superficie de control ubicada en la parte trasera del
estabilizador vertical, la cual ayuda a la estabilizacién vertical del avion
[11].
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Figura 1.4: Superficies de control de vuelo. [12]

1.4.3 SISTEMAS DE SENSORES

Sistemas de sensores mas utilizados en la actualidad, en la mayoria delos

aviones y en los UAVs de grandes aplicaciones son:

e Tubo de Pitot: Es un instrumento que permite medir la rapidez que lleva el
avion con respecto al aire que lo circunda.

e Altimetro: Es un instrumento que estima la altitud del avién.

e Giroscopio direccional: Similar al horizonte artificial, este giroscopio apunta
en una direccion independiente de los movimientos del avién, lo cual
permite fijar su rumbo, este es un sistema de navegacion inercial.

e Sistemas de navegacion radial: Son mecanismos electrénicos
desarrollados para facilitar las tareas de navegacion.

e Sistemas de navegacion satelital: Son aquellos sistemas de navegacion
por ondas de radio que tienen sus estaciones orbitando en el espacio.

Existen varios de estos sistemas, aunque el mas conocido es el GPS o
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sistema de posicionamiento global desarrollado por los Estados Unidos.
El mas tipico de los sistemas de control en los aviones es el piloto
automatico, que utiliza giroscopios para medir el rumbo del avion, y

servomecanismos para mantenerlo en caso de existir desviaciones.

1.4.4 CLASIFICACION DE LOS UAV

Segun el tipo de control del UAV, éstos se clasifican en:

Auténomo: Modo de control de un UAV donde se espera que el vehiculo
realice su mision dentro del &mbito programado, con so6lo un monitoreo
desde tierra. El modo de control incluye la operacién automatica completa,
funciones autbnomas (despegue, aterrizaje, evitacion de colisiones, etc.)
y operacion inteligente.

Semi-autonomo: Modo de control de un UAV donde el piloto realiza
cambios y conduce la mision a través de una interfaz de administracion
del vuelo. Sin esta informacion el UAV realizara operaciones automaticas
pre-programadas. Puede o no incluir algunas funciones completamente
auténomas (despegue, aterrizaje, evitacion de colisiones, etc.).

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

Segun la altitud y autonomia del UAV, éstos se dividen en:

Baja altitud, autonomia alta.
Altitud media (MALE)
Alta altitud (HALE)

Segun el tamafio y peso del UAV, éstos se dividen en:

Micro UAV. Tampoco existe una definicion estandar, pero el peso de los
UAVs denominados bajo el adjetivo micro suelen tener un peso inferior a
1Kg.
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e Mini UAV. Sin existir una definicion estandar, los UAVs del mercado
denominados mini UAV tienen un peso entre 1-20Kg.

Segun el uso y el disefio del UAV, éstos se clasifican en:

e Blanco: simula un avidén o un misil enemigo.

e Reconocimiento: abastece inteligencia en el campo de batalla.

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

e Investigacion y desarrollo: desarrolla tecnologia.

e Civily comercial: aeronaves destinadas a realizar aplicaciones civiles y ser
comercializados.

A continuacion en la Figura 1.5 se muestra la arquitectura general de la
clasificacion de los UAVSs.

Figura 1.5: Arquitectura General de la clasificacion de los UAVs
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

A continuacioén se indica un resumen de la clasificacion de los UAVs en la
siguiente Tabla 1.1

Tabla 1.1: Clasificacion de UAVs
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Altitud

.. Carga maxima
Alcance Autonomia 9

Tipo de

Categoria Acronimo (km) de vuelo (horas) en despegue S onave
(m) (kg)
Micro u(Micro) <10 250 1 <5 H A otros
S T 5 150 a 3 HA, B
Mini Mini <10 200 <2 < 30 Otros
Alcance cercano CR 10a 30 3.000 2a4 150 H,A P ,Otros
Alcance corto SR 30a70 3.000 3ab 200 A, Otros
Alcance medio MR 70 a 200 5.000 6a10 1.250 A, Otros
Altitud baja . 50 a A
Penetracion profunda LADEP 250 9.000 g5an 230
Autonomia media MRE > 500 8.000 10a18 1.250 AH
Autonomia alta A
Altitud baja LALE > 500 3.000 > 24 <30
Autonomia alta AH
Altitud media MALE > 500 14.000 24 a48 1.500
Autonomia alta A
Altitud alta HALE > 2000 20.000 24 a48 12.000
Combate UCAV aprox. 1500 | 10.000 aprox. 2 10.000 HA
Ofensivo LETH 300 4.000 3a4 250 A
Senuelo DEC 0a 500 5.000 <4 250 AH
Entre ND (o A
Estratosférico STRATO | = 2000 20.000 y | > 48 3 2
30.000 disponible)
Exo-estratosférico EXO ND >30.000 [ ND ND A

Fuente:[13]

1.4.5 APLICACIONES DE LOS UAVs

Los UAVs tienen un gran potencial en areas muy diversas, como se indican

a continuacion[14].

Aplicaciones militares: Las misiones tipicas asignadas a las plataformas no

tripuladas dentro del campo militar, son:

¢ Inteligencia de imagenes y sefiales.

¢ Vigilancia y reconocimiento.

e Adquisicion de objetivos.

e Soporte de artilleria, relé de comunicaciones y guerra electronica.
e Misiones ofensivas.

e Supresion de defensa aérea enemiga.

e Apoyo aéreo cercano.
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Bombarderos de precision e iluminacién de blancos en misiones de alto

riesgo.

Aplicaciones civiles: Entre las principales aplicaciones civiles de los UAVs

encontramos:

146

Control de tréfico e inspeccion de carreteras, vias y lineas de transporte
en general.

Misiones de control de narcotréfico, misiones de busqueda policial,
fronteras y terrorismo.

Topografia: Fotografia aérea con realizacion de mapas y deslinde de
fincas (uso catastral).

Control de cosechas, agricultura y paisaje (estudio de suelos).
Investigacion del entorno ecolégico y meteoroldgico: cambio climatico,
catastrofes naturales y seguimiento.

Localizaciéon de accidentes en lugares de dificil acceso.

Gestion de crisis originadas por desastres naturales, como inundaciones
0 terremotos.

Seguimiento de movimientos migratorios, recuento de animales, plagas y
deteccion de bancos de pesca.

Rapida deteccion de incendios y el seguimiento de su evolucién.
Inspeccion de lineas eléctricas de alto voltaje.

Comunicaciones de telefonia mévil e Internet.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS UAVs

A continuacion se indican las ventajas y desventajas que tienen los UAVs

[15].
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Ventajas

Los beneficios de este tipo de aeronaves pueden resumirse segun los

siguientes aspectos:

¢ No arriesgan vidas humanas en cualquiera de sus aplicaciones.

e No estan limitados por las capacidades humanas en cuanto a
aceleraciones ni tiempos de mision.

¢ No estan sujetos a ninguna necesidad ergondmica, el espacio de la cabina
de mando puede ser utilizada para albergar todo tipo de sistemas de
comunicacién, control u operacion.

e F&cil y rapido despliegue en mision.

e Operacién en tiempo real a nivel tactico, operacional y estratégico.

e Reducen el tiempo de entrenamiento.

e Adaptabilidad a diversos cometidos gracias a sus cargas Utiles modulares.

e Gran maniobrabilidad y poder de acceso a sitios inaccesibles para
vehiculos tripulados.

¢ Menor impacto ambiental tanto de contaminacion (menores emisiones de
ruido).

e Menor coste de mantenimiento y elevada relacion costo/eficiencia.

e Elevada movilidad, discrecion.
Desventajas

A pesar del elevado numero de ventajas que presenta la utilizacion de
sistemas UAVs tanto en el rango militar como en el civil, también se ha de
mencionar sus principales limites, problemas y carencias que tienen hoy en dia

y que habra que ir solventando.
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e Dependencia de las estaciones de Tierra (dependiendo de su grado de
autonomia).

e Vulnerabilidad y limitada capacidad de autodefensa.

e Limitaciones de peso y volumen de los equipos a bordo.

e Problema de interceptacion de comunicaciones (solucionada mediante
criptografia y cifrado de las comunicaciones).

¢ Dificultad de integracion en el espacio aéreo.

1.5 PROTOTIPO UAV-0 PELICANO

Es una aeronave de 4 metros de longitud de ala a ala, la cual posee
capacidades de aterrizaje, despegue y vuelo automatico, puede alcanzar 3.66

kilometros de altura y velocidad maxima 65 kilbmetros por hora.

En la Figura 1.6 se puede observar el diagrama de bloques que conforma el
UAV-0 PELICANO.

MOTOR SENSORES:
_ ¢ MICROPILOTO | >
PROPULSION S| ECUATORIAND GPS, INERCIAL, VELOCIDAD,
ALTIMETRO
EQUIPOS DE
COMUNICACION T
POWERBOX  «— ENERGIA
j.i — ACTUADORES [—
SUPERFICIES
ESTACION DE DE CONTROL
MANDO Y DE VUELO
CONTROL EN
TIERRA (EMCT)

Figura 1.6: Diagrama de bloques del UAV-0 PELICANO
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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1.5.1 FICHA TECNICA UAV-0 PELICANO

Aeronave no tripulada de corto alcance, en la Tabla 1.2 se indican las
caracteristicas principales del UAV-0 PELICANO.

De acuerdo a la ficha técnica comparando con la tabla Tablal.1 Clasificacion
de UAVs se puede establecer que el UAV-0 es de corto alcance.

Tablal.2: Caracteristicas principales del UAV-0

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
1. Sistemas y Equipos de Abordo:
Sistema de Vuelo Manual/Automatico

e Piloto Automatico.

Receptor GPS

Plataforma Inercial.

e Sensor de Velocidad.
e Sensor de Altitud.

e Sistema de Energia.

e Motor de Propulsion.
e Datalink.

e Estacion de Mando y Control en Tierra (EMCT).
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Telemetria de Datos en Linea:

e Posicion geografica.

e Ejes principales de vuelo (Roll, Pitch, Yaw).
e Velocidad Pitot.

e Altitud Diferencial.

e Altitud GPS.

e Porcentaje Motor.

e Manual /Automatico.

El ala contienen de una viga principal y una secundaria y varias costillas, la
viga principal es la que soportara mayores esfuerzos, mientras que la viga
secundaria es de menor importancia esta ayuda a mantener la forma del ala de
los aviones, las costillas también tienen como misién conformar el ala en el perfil
adoptado por el disefio. La construccion de flaps y alerones estan construidos
con alma de balsa debido a que en estas partes irdn ubicados los servos que
daran movimiento a los planos moviles. En la Figura 1.7 se indica el ala del UAV-

0 Pelicano.

Figura 1.7: Estructura del ala del UAV-0 Pelicano
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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2. Tren de Aterrizaje:

El tren principal fabricado con material de acero esta ubicado en el fuselaje
de la aeronave, es de tipo tren de nariz con una rueda delantera, como se indica

en la Figura 1.8.

Figura 1.8: Tren de Aterrizaje del UAV-0 Pelicano
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

3. Rack de avidnica:

Concentra todo el equipamiento electronico de la aeronave, a excepcion de la

carga util:

¢ Piloto Automatico
e Central de energia

e Transmisor Radio Frecuencia
4. Sistema de Combustible:

e Tanqgue de combustible aeronautico

e Doble sistema de filtrado de combustible
5. Planta Motriz:

e Motor UAV (ver Figura 1.9)
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e Heélices (madera — aluminio - acero)
e Asentado y probado en banco

e Refrigerado por aire

Figura 1.9: Motor UAV. [16]

6. Sistema de energia:

El sistema de energia Figura 1.10 del prototipo UAV-0 Pelicano esta
conformado por el banco de baterias el cual proporciona el potencial eléctrico a
todas las cargas de las diferentes areas que se encuentran operando en el UAV-
0.

e Banco de Baterias de 12 Vdc: Suministra energia a los equipos de
comunicaciones, Micro Piloto.
e Banco de Baterias de 6 Vdc: Suministra energia a los equipos de Guiado

Navegacion y Control (GNC), PowerBox y Actuadores.
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Vi POTENCIA .
BANCO DE ACTUADORES

BATERIAS

(SERVOMOTORES}

%
- POWERBOX | CONTROL

RECEPTOR SENSORES
—
RADIO MICROPILOTO
CONTROL(RC)
ECUATORIANO [~

RADIOS Y

BANCODE |2 T AMPLIFICADORES

BATERIAS (DATALINK)

V2

Figura 1.10. Diagrama del sistema de energia del UAV-0 Pelicano

Elaborado por: Moreta, D. y Salazar, G.

1.6 SISTEMA DE PREVUELO

Un sistema de prevuelo es un chequeo de las variables, planos de vuelo,
motor, estado de fuselaje de una aeronave no tripulada.

El objetivo de esta operacion es determinar las condiciones de operacion de
la aeronave y este se encuentre en un estado adecuado para realizar un vuelo

seguro.
1.6.1 FASES DE PREVUELO

Antes de empezar el primer vuelo, se debe cumplir una serie de
procedimientos para determinar que la aeronave que va a despegar, se

encuentra en condiciones de vuelo con la maxima seguridad [17].

En general casi en todas las aeronaves se realizan las mismas tareas de
chequeo de prevuelo, dependiendo del modelo y de su aplicacién los chequeos
cambian, en la Figura 1.11 se indica las fases que se deben seguir y en la Tabla

1.3 se detalla cada una de las fases.
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Figura 1.11: Fases de Prevuelo en una Aeronave en General. [18]

Tabla 1.3: Faces de Prevuelo en una Aeronave en General

Descripcion

Flaps. Las bisagras y varillas que los
mueven no deben tener holgura.

Alerones. Deben moverse sin
ningdn impedimento. Chequear
bisagras sin holgura.

Extremo del ala. Inspeccionar su
estado, comprobando ademas las
luces de navegacion y anticolision.

Rueda del tren. Debe tener la
cubierta en buen estado y una
presion de inflado correcta. No debe
presentar huellas de fuga del liquido
de frenos.

Descripcién

Hélice. La hélice no debe tener
melladuras, grietas o  fisuras.
Manejarla con cuidado, como si
estuviera "viva".

Rueda de morro y otros. Chequear que
la rueda de morro tiene la cubierta en
buen estado y una presién de inflado
adecuada.

Ala izquierda. La misma inspeccion
que en el ala derecha.
Si el tubo pitot esté en este, comprobar
gue no esta obstruido, no soplarlo.

Fuselaje. Inspeccionar la condicién
general del fuselaje, que todas las
antenas estén bien fijadas y los
paneles o puertas de acceso de
equipaje bien cerradas.

)

Continta
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Combustible.  Abrir el tapon Cola. Los estabilizadores y superficies
del depésito de combustible y de control deben estar en buenas
verificar de forma visual la cantidad. condiciones, libres de  dafos.

Motor. Abrir la cubierta del motor y
comprobar.

Sacar la varilla del nivel de aceite, y
comprobar que marca una cantidad
entre los ndmeros o marcas que
representan maximo y minimo. Si
hay que rellenar, utilizar el aceite
especifico.

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
1.7 SISTEMA ELECTRONICO DE PREVUELO

Con el objetivo de optimizar las tareas de prevuelo del UAV-0 Pelicano,
para garantizar que las condiciones del mismo sean las correctas, surge la
necesidad de utilizar un sistema electrénico de prevuelo que contribuya a las

tareas de prevuelo y que sean realizadas con mayor eficiencia y seguridad.

Para lograr este objetivo es necesario implementar interfaz hombre-
maquina que permita al usuario interactuar con el UAV-0 para realizar el test
de las variables, superficies de control de vuelo de la aeronave.

1.8 SISTEMAS DE COMUNICACIONES DEL UAV-0 PELICANO

1.8.1 DEFINICION

Componentes o subsistemas que permiten la transferencia e intercambio de
informacion.

A continuacion se describe como se realiz6 el sistema de comunicacion de

datos para el presente proyecto.
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Para el sistema de comunicacion de datos para el vehiculo aéreo no tripulado
UAV-0 PELICANO del Centro de Investigacion de la FAE, se utilizaron,
Computador, Cable Serial-Directo y cable USB-Serial. Ademas fueron utilizados
dos radios moédems para el enlace de comunicacion de datos, los mismos que
son nombrados a continuacion: Radios de radioenlace tanto (Receptor) y
(Transmisor). En la Figura 1.12 se tiene la estructura del sistema de

comunicacién de datos para el UAV-0.

INTERFAZ DE -
VISUALIZACION N Z
RADIO RADIO

L=

i +——— NMODEM MODEM
=~ Conexidn Conexidn
&ﬂ:;::=- lt ,,J Rs 232 X 1 RS 232

COMPUTADOR(PC)

b 4

UAV-0

irsine pradics

Figura 1.12: Estructura general del sistema de comunicacién de datos
para el UAV-0
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

1.9 RADIO MODEM

Estos radios han sido disefiados para proporcionar a los usuarios una forma
facil de disponer de un enlace serie inalambrico. El radio modem que trabaja a
900 MHz proporciona un alcance de hasta 32 Km a la vista con antena de alta
ganancia. El modem trabajando a 2,4 GHz proporciona un alcance de hasta 16
Km segun el tipo de antena. En la Figura 1.13 se muestra un radio de radioenlace
[19].
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Figura 1.13: Radio de Radioenlace

1. Caracteristicas Principales

e La mejor sensibilidad en la industria, bajo costo y largo alcance.
e Bajo consumo, puede ser alimentado por bateria.

e F&cil instalacion.

e Transmision de datos confiable y con encriptacién.

e Seleccidn de antenas para incrementar el alcance.

e Topologia Multipunto.

e Interface de comunicacion Serial RS-232.

¢ Voltaje maximo de alimentacion 24V.

2. Principales Aplicaciones

Los radios modem son muy adecuados para ser usados en los siguientes

campos.

e Sistemas SCADA (Industriales, Riego Tecnificado, Electricidad, Agua,
Petréleo).
e Telemetria.

e Sistemas de Seguridad (Industriales, residencial).



27

e Enlace de Computadoras.
e Puntos de venta.

e Monitoreo y Adquisicion de Datos de Vehiculos.

Se consideraron los radios modem porque cumple con los requerimientos

necesarios para el proyecto como son:

¢ Interfaz de comunicacion serial RS-232.
e \Voltaje de alimentacion disponible.
e Peso minimo que no afecta al UAV-0.

e Condiciones ambientales de trabajo.

1.10 ADQUISICION DE DATOS DEL SISTEMA

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un
fenémeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o
sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una
PC con software programable. Comparados con los sistemas de medidas
tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia del
procesamiento, la productividad, la visualizacibn y las habilidades de
conectividad de las PCs estandares en la industria proporcionando una solucién

de medidas mas potente, flexible y rentable.

La adquisicion se realiza mediante comunicacién serial, la misma que
adquiere los datos, del estado de los sensores del UAV-0 PELICANO, para

posteriormente ser procesada y visualizada en la interfaz.
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1.11 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizara el lenguaje de programacion
de alto nivel, Visual Studio C#. A continuacidn se dara una breve descripcion de

este lenguaje de programacion [20].

1.11.1 VISUAL STUDIO C#

Visual Studio C# (Figura 1.14) nace de Microsoft con la idea de crear un
lenguaje mejorado en todos los aspectos.

o0
Visual Studio

Figura 1.14: Visual Studio 2010

Concebido como lenguaje nativo de su famosa plataforma .Net para
aplicaciones web y de escritorio, se ha dicho que Visual Studio C# contiene
principalmente tanto aspectos de C++ como de Java y Visual Basic, pero de una
forma mas versatil y mejorada agregandole cada vez mas elementos que faciliten

el uso.

Visual Studio .NET es un entorno de programacion repleto de herramientas
gue contiene toda la funcionalidad necesaria para la creacion de proyectos de C#
grandes y pequeios. Es posible crear, incluso, proyectos que combinan de forma

homogéenea mdédulos de lenguajes diferentes. [1]

Es un lenguaje orientado a objetos verdadero, toda entidad del dominio del
problema se expresa a través del concepto de objetos. (Esto es, que un dominio
del problema es el problema que intenta resolver, en términos de sus

complejidades especificas, terminologias, retos, etc.) Los objetos son la idea
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central detras de la programaciéon orientada a objetos. El enfoque orientado a
objeto es mas intuitivo y mas cercano a como muchos de nosotros pensariamos

en la manera de afrontar un problema. [2]

1.11.2 CARACTERISTICAS DE VISUAL STUDIO C#

A continuacion en la Tabla 1.4 se recoge de manera resumida las principales
caracteristicas de C#, alguna de las caracteristicas aqui sefialadas no son
exactamente propias del lenguaje sino de la plataforma .NET en general, y si aqui
se comentan es porque tienen una repercusion directa en el lenguaje:

Tabla 1.4: Caracteristicas de la plataforma.NET

Productividad Muy bien
Sencillez Bien Excepto C++/CLI
Conexion a base de Muy bien
datos
. Portabllldgd en Regular Window,Linux
diferentes sistemas
operativos
Rendimiento Bien Mal en la carga de
aplicaciéon
Proteccién del codigo Mal Riesgo de ingenieria
inversa
Precio Regular La version
basica(express)gratuita
Popularidad Alta
Software Libre No Ciertas versiones

Fuente:[21]
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1.11.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las ventajas y desventajas que ofrece Visual Studio C# frente a otros

lenguajes de programacion son:

VENTAJAS

e Se puede definir una 0 mas clases dentro de un mismo espacio de nombres.

e Tipos de datos con un rango mas amplio.

e Las clases tienen un atributo de acceso del tipo publico, protegido, interno,
interno protegido y privado.

e Permite la declaracion de propiedades dentro de cualquier clase.

e Control de versiones: C# permite que versiones nuevas y anteriores de

software puedan ejecutarse en forma simultanea.

DESVENTAJAS
o Se requiere alrededor de 4 gigas de espacio libre para la instalacion.
o Se requiere tener conocimientos de programacion.

Analizando todas las prestaciones y caracteristicas de este lenguaje de

programacion se optoé por utilizar este software por las siguientes razones:

e Es mas genérico y es el lenguaje mas extendido.

e Se enfoca mas al desarrollo de aplicaciones de usuario.

e Es muy bueno en la conexion con bases de datos.

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

¢ Flexibilidad de operaciéon con manejo de puertos seriales.

1.12 BASES DE DATOS
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1.12.1 DEFINICION DE BASES DE DATOS

Una base de datos es un “almacén” que nos permite guardar grandes
cantidades de informacion de forma organizada para luego poder encontrar y

utilizar facilmente [22].

Se escogid SQL SERVER 2008 porque se disponia de este instalador y
trabaja sin ningan problema con Visual Studio C#, y cumple con los
requerimientos para este proyecto como son el almacenar gran cantidad de

informacion, consultar de forma sencilla para recuperar informacién de interés.

1.12.2 MICROSOFT SQL SERVER 2008

SQL Server 2008 es un elemento fundamental de la Plataforma de Datos de
Microsoft, capaz de gestionar cualquier tipo de datos, en cualquier sitio y en

cualguier momento.

Le permite almacenar datos de documentos estructurados, semiestructurados
0 no estructurados como son las imagenes, musica y archivos directamente
dentro de la base de datos. SQL Server 2008 le ayuda a obtener mas rendimiento
de los datos, poniendo a su disposicién una amplia gama de servicios integrados
como son consultas, busquedas, sincronizaciones, informes y andlisis. Sus datos
pueden almacenarse y recuperarse desde sus servidores mas potentes del
centro de datos hasta los escritorios y dispositivos maviles, permitiéndole tener
un mayor control sobre la informacion sin importar donde se almacena

fisicamente. [23]

Las bases de datos pueden clasificarse de varias maneras, A continuacion se

clasifica segun la variabilidad de los datos almacenados:

e Base de datos estaticas. Estas son bases de datos de solo lectura, utilizadas

primordialmente para almacenar datos histéricos que posteriormente se
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pueden utilizar para estudiar el comportamiento de un conjunto de datos a
través del tiempo, realizar proyecciones y tomar decisiones.

e Base de datos dinamicas. Estas son base de datos donde la informacion
almacenada se modifica con el tiempo, permitiendo operaciones como
actualizacion y adicion de datos, ademas de las operaciones fundamentales
de consulta. [3]

1.12.3 CARACTERISTICAS DE MICROSOFT SQL SERVER

e Soporte de transacciones.

e Escalabilidad, estabilidad y seguridad.

e Soporta procedimientos almacenados.

¢ Incluye también un potente entorno gréafico de administracion, que permite
el uso de comandos DDL (crear, eliminar tablas).

e Permite trabajar en modo cliente-servidor, donde la informacion y datos se
alojan en el servidor y las terminales o clientes de la red s6lo acceden a la

informacion.

1.12.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las ventajas de Microsoft SQL Server:

e Soporte de transacciones.

e Escalabilidad, estabilidad y seguridad.

e Soporta procedimientos almacenados.

e Permite trabajar en modo cliente-servidor, donde la informacién y datos se
alojan en el servidor y las terminales o clientes de la red solo acceden a la
informacion.

e Ademas permite administrar informacion de otros servidores de datos.
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Entre las varias ventajas se menciona a continuacion una desventaja:

e La principal desventaja de Microsoft SQL SERVER es la enorme cantidad

de memoria RAM que utiliza para la instalacion y utilizacion del software.

1.13 INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz es el medio con que el usuario puede comunicarse con una
maquina, un equipo o una computadora, comprende todos los puntos de contacto
entre el usuario y el equipo. Normalmente suelen ser faciles de entender y faciles

de accionar.

1.13.1 INTERFAZ DEL SISTEMA ELECTRONICO DE PREVUELO

La interfaz se realiza con la ayuda de la instrumentacién virtual por medio del
software Visual Studio C#, el mismo que se encarga de mostrar el estado de cada
una de las variables fisicas de la aeronave no tripulada Pelicano. Un ejemplo

tipico de interfaz es el que se muestra en la Figura 1.15.
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Figura 1.15: Ventana de interfaz realiza en Visual Studio C#. [24]

1.14 INSTRUMENTACION VIRTUAL

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso del computador
personal como “instrumento” de medicion de sefiales tales como temperatura,
presion, caudal, entre otras. Es decir, el PC comienza a ser utilizado para realizar
mediciones de fendmenos fisicos representados en sefales de corriente (como
4-20mA) y/o voltaje (0-5Vdc) normalmente con una gran precision y numero de

muestras por segundo.

Sin embargo, el concepto de "instrumentacion virtual" va mas alla de la simple
medicion de corriente o voltaje. También involucra el procesamiento, analisis,
almacenamiento, distribucién y despliegue de los datos e informacion relacionada
con la medicion de una o varias sefiales especificas. Con éstas, mediante
software que permitan la implementacion de algoritmos de control, es factible
integrar y controlar complicados procesos. Es decir, el instrumento virtual no se
conforma con la adquisicion de la sefial, sino que también involucra la interfaz

hombre-méaquina, las funciones de analisis y procesamiento de sefiales.

Un instrumento virtual puede realizar las tres funciones bésicas de un
instrumento convencional: adquisicion, analisis y presentacion de datos. Sin
embargo, el instrumento virtual permite personalizar el instrumento y agregarle

mucha mas funcionalidad sin incurrir en costos adicionales.
Un instrumento virtual consta de las siguientes partes:

e Sensor.
e Sistema de acondicionamiento de sefal.
e Convertidor analogo/digital.

e |Interfaz.



e Procesador.

1.15 MICROPILOTO / AUTOPILOTO
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Un autopiloto es un sistema mecanico, electronico, eléctrico o hidraulico,

usado para guiar un vehiculo (aeronave) sin la ayuda de un ser humano[25].

Un autopiloto se conoce mas bien como sistema de control automatico de

vuelo. Esto es parte de los componentes principales del avion: sistemas

electrénicos, equipamiento y dispositivos usados para controlar sistemas claves

dentro del avidn y el vuelo que realizan.

Aparte de los sistemas de control de vuelo, estos componentes incluyen

equipos electronicos para las comunicaciones, evitar colisiones y el mal tiempo.

Los pilotos automaticos avanzados, pueden hacer muchas mas cosas, realizando

incluso maniobras de alta precision como aterrizar en condiciones de cero

visibilidad. En la Figura 1.16 se puede observar el

AUTOPILOTO UAV-0 PELICANO.

diagrama de bloques del
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Figura 1.16: Diagrama de bloques del MICROPILOTO (UAV-0 PELICANO)
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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1.15.1 FUNCIONES MICROPILOTO

e Return to home o vuelta a casa; es decir el autopiloto debera ser capaz
de volver al punto del que despego en caso de pérdida de radiocontrol,
bateria baja, por peticion del piloto.

e Waypoints o ruta de puntos; tras la planificacion de una ruta de vuelo el
piloto automatico la interpretara y ejecutara.

e Registro de datos completo del vuelo para posteriormente analizarlo o
exportarlo a Google Earth.

e Ejecutar misiones simuladas con simuladores de vuelo para PC.

e Ejecutar secuencias de comando durante las misiones.

e Repetir misiones registradas con anterioridad para posteriormente
analizar todos los datos con una interfaz grafica.

e Soportar telemetria bidireccional, para €él envié de instrucciones y la
recepcion de datos en la estacion base.

¢ En vuelo manual asistir al piloto estabilizando el UAV y enviando datos a
la estacion base.

e Despegue y aterrizaje autbnomo.

1.16 VARIABLES DEL MICROPILOTO

1.16.1 ANGULOS DE NAVEGACION DEL UAV-0

Los angulos de navegaciéon son utilizados para movimientos y
posicionamiento de objetos en el espacio. Sirven para saber la posicién de un
sistema movil en un momento dado respecto del espacio con sistema de

coordenadas fijo [26].

El UAV-0 consta un sensor inercial (Unidad de medicion inercial) Figura 1.17
gue esta compuesto por acelerébmetros, giréscopos y magnetémetros. Los

acelerometros miden la aceleracién lineal con que se mueve el sensor, los
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girdscopos la velocidad angular y los magnetémetros dan informacion acerca del

norte magnético.

SENSOR
© | INERCIAL ©

Figura 1.17: Sensor Inercial. [27]

A continuacion se detalla cada angulo de navegacién proporcionados por el

sensor inercial:

Pitch (Cabeceo): Inclinacion del morro o nariz del avion, o rotaciéon
respecto al eje ala-ala

Roll (Alabeo): Rotacion intrinseca alrededor del eje longitudinal del avion
Yaw (Guifiada): Movimiento del avidn respecto del eje imaginario vertical

gue pasa por el centro de gravedad de la aeronave

1.16.2 COORDENADAS GPS DEL UAV-0

La aeronave UAV-0 dispone de un sensor GPS que me indica las siguientes

variables descritas a continuacion[28].

Latitud: Es la distancia angular que existe desde cualquier punto de la
Tierra con respecto al Ecuador. Todos los puntos ubicados sobre el mismo
paralelo tienen la misma latitud.

Longitud: Es la distancia angular que existe desde cualquier punto de la
Tierra con respecto a Greenwich. Todos los puntos ubicados sobre el
mismo meridiano tienen la misma longitud.

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

mar.
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1.16.3 VELOCIDAD Y ALTITUD DEL UAV-0

La aeronave UAV-0 dispone de un sensor de velocidad digital (airspeed).
e SENSOR AIRSPEED

El sensor airspeed necesita conocer la presion dinamica que es la diferencia
de la presion total o pitot y la estatica por lo tanto necesita de las dos tomas. El

tubo pitot es una varilla con un orificio enfrentado libremente a la corriente de aire.

Las tomas estéticas son unos orificios situados en las zonas del avion donde
el aire esta en remanso. Pueden situarse en los laterales del tubo pitot o
preferentemente en los costados del fuselaje izquierdo y derecho unido por una

canalizacion que compense errores de maniobras[29].

En la Figura 1.18 se puede observar el diagrama de conexion del sensor

Airspeed.
Para la velocidad del viento, hay diferentes unidades de medida:
e Kilémetros por hora (km/h): 1 km/h = 0,27778 m/s

e Metros por segundo (m/s): 1 m/s = 3.6 km/h
e Nudos (kn): 1 kn = 1.852 km/h
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SENSOR AIRSPEED

oY - —

,\Borde del ala principal \““;.---- j
"

¢0..5 .|
Tubo Pitot min

e ——
( Agujeros estaticos -

Figura 1.18: Sensor Airspeed. [30]

Puerto Estatico

(

Puerto de Presion

N

La aeronave UAV-0 dispone de un sensor de altura que se describe a

continuacion.

e SENSOR ALTIMETRO

Este sensor de altura solo necesita de la presion estética para, en funcién de ella,

establecer una indicacion de la altura. Por lo tanto:

Altimetro indica la altura de la aeronave con relacibn a una referencia
seleccionada para este caso la referencia es tomada a nivel del mar. En la Figura

1.19 se puede observar el sensor Altimetro.

Figura 1.19: Sensor Altimetro. [31]
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1.16.4 TIPOS DE MANDOS

¢ Modo Manual: En este modo el micropiloto conoce si el control Futaba o
radio control se encuentra listo para ser manipulado por el piloto.
e Modo Automético: Con este modo el micropiloto es quien tiene el control

de la navegacion.

Estos dos modos pueden ser manipulados por el piloto a través del switch del

control Futaba.

1.16.5 PORCENTAJE MOTOR
Me indica el porcentaje con el que trabaja el motor es decir la capacidad con

la que se encuentra bombeando combustible al motor, el paso de combustible se

lo realiza mediante el control de del angulo de giro: del servo Figura 1.20

Figura 1.20: Servomotor.[32]
1.17 ACTUADORES DEL UAV-0

Los actuadores utilizados son los servomotores para el control de las
superficies de vuelo por tal motivo la variable a ser controlada es la posicion del

servomotor.

Las superficies de vuelo principales a ser testeadas en el UAV-0 son aquellas

gue dan el control de la aeronave al piloto. Estas son:
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e FElevador.
e Aleron.

e Timon.

CAPITULO 2

2 DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO DE PREVUELO

2.1 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA ELECTRONICO DE PREVUELO

En el desarrollo del sistema electronico de prevuelo para el UAV-0 se requiere
el uso del software Visual Studio C#, SQL Server, ademas se utilizara radios

maodems para comunicar la computadora con la aeronave.

Se utilizara los radios porque facilita la comunicacién inaldmbrica de datos
entre el UAV-0 y el computador ya que para el prevuelo se requiere el carreteo

de la aeronave.
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El micropiloto es el encargado de recoger, procesar y almacenar todas las
variables de los sensores que dispone el UAV-0, ademas tiene capacidad de

controlar los servomotores.

Los datos enviados por el micropiloto son transportados inalambricamente
mediante los radios, los datos seran procesados y visualizados mediante la
utilizacion de Visual Studio C# con el que también se verificara el estado de los
servomotores, para guardar los datos de los sensores se utilizard SQL Server

para su analisis posterior.

La verificacion del estado de los sensores y actuadores determinara si el UAV-

0 esté en condiciones seguras de despegue para cumplir con su plan de vuelo.

2.2 SELECCION DE EQUIPOS

La seleccion de equipos se realizé de acuerdo a las exigencias, caracteristicas

y prestaciones del proyecto proporcionados por el CIDFAE.

A continuacion se enumeran los equipos utilizados para el desarrollo del

proyecto.

Radios modem.

e Computador.
e Baterias.
e Cable USB-Serial.

e Cable Serial Directo.
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2.3 DETERMINACION DE LAS VARIABLES

El analisis se hizo en base a los datos proporcionados por el micropiloto entre

las variables a ser visualizadas se tiene:

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

¢ Velocidad pitot.

e Altitud pitot.

e Porcentaje de aceleracion del Motor.

e Manual /Automatico.

En la Tabla 2.1 se observa el sensor y la variable a ser medidas.

Tabla 2.1: Variables a ser visualizadas

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

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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A continuacidén se menciona los servos a ser testeados:

e Servo del alerdn.
e Servo del timoén.
e Servo del elevador.

e Servo de aceleracion del motor.

2.4 VERIFICACION DE DATOS DEL UAV-0 PELICANO

Para la verificacion se utilizé el X-CTU que es una aplicacion basada en
Windows la cual provee una interfaz grafica para la configuracion serial e

interacciéon con los radios modem. Se muestra entonces la siguiente pantalla de
inicio Figura 2.1.

BB x.cTu
About

PC Settings | Fange Test | Teminal | Modem Configuration |
Com Part Setup
Select Com Port

Prolific: USE-to-5 erial Comm. [COM13] Baud [sre00 ~]
Flow Control [NOME -
Data Bits 8 2
Stop Bits [ =l

Test / Query

Host Setup | User Com Ports | Metwork Interface |
API
[~ Enable AFI

= Timeout 1000

Feponse Timeout

AT command Satup
ASCI Hex

Cormmand Character (CC) | *+ 2B

Guard Time Before [BT] 1000

Modem Flash Update
I~ Mo baud change

Figura 2.1: Pantalla principal del software de configuracién X-CTU

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

En la pantalla principal se presentan las siguientes opciones como se observa
en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Opciones principales de configuraciéon del software X-CTU

PC Settings Permite seleccionar el puerto y la
configuracion del mismo

Range Test Permite desarrollar un test de
rango entre dos dispositivos.
Terminal Permite acceso al puerto COM del

computador con un programa de
emulacion terminal.

Modem Configuration Permite programar los parametros
de los radios mediante una
interfaz grafica de usuario.

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
2.4.1 CONFIGURACION X-CTU PARA LA RECEPCION DE DATOS UAV-0

Para establecer la conexion entre el computador y el micropiloto se debe

realizar lo siguiente:

e Conectar la computadora con el micropiloto mediante un cable USB-Serial.
e Configurar los pardmetros del X-CTU como son: Baudios= 38400, Bits
datos: 8, Parity: None, Bits stop: 1, Figura 2.2 Estos pardmetros son los

gue también se encuentran configurados en el micropiloto.
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B8 x.cTu (=] = |[=]

About

PC Settings | Range Test ] Terminal] Modem Configuration]
Com Part Setup

Select Com Port

ial Comm...[CO 4] Baud 57600 -
Flow Control |HOME -
Data Bits m
Parity ’m
Stop Bits m
Test / Query

Host Setup | Lser Com Ports Networklnterfaca]

AP Reponse Timeout
[~ Enable &PI
- Tirneout 1000

AT command Setup
ASCIL Hex

Command Character [CC] ’T %
Guard Time Before [BT] 1000

tadem Flash Update
[™ Mo baud change

Figura 2.2: Configuracidon de parametros para comunicacion serial

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Luego de configurar el X-CTU se ubica en la pestafia terminal y se enciende
el micropiloto ubicado en la aeronave, luego se espera un cierto tiempo y se

despliega los datos que se observan en la Figura 2.3.

About  XMeodem
PC Settings | Range Test  Terminal | Modem Configuration |

Line Status Aszert Close | Assemble| Clear | Show

DTR & [RTS ™ [EBreakl | ComPort| Packet | Screen| Hex

=)

2 111.620426205905
- 05905 1dizmn 91.6204969052045
idermx 311.620496905905 dermn 271.620496905905
-wp2->3 B.66997604724302
_dizmx 28.669976047243 izmn 348.669976047243
idermx 208.669276047243 dermn 168.662976047243
.wp3->4 286.212886605296
Ldizmx 306.212886605296 izmn 266.212886605296
idermx 126.212886605296 dermn B86.2128866052958
-wp4->5 190.88552682488
.izmx 210.88552682488 dizmn 170.BB552682488
idermx 30.8855268248802 dermn 350.88552682488
-wp5->6_111.620496905205
Jdizmx 131.620496205905 izmn 21.6204969059045
idermx_ 311.620496905905 dermn 271.620496905905
.66997604724302
- 7 47243 izmn 348.669976047243
idermx 208.669976047243 dermn 168.669976047243
-wp7->8 286.212886605296
.izmx 306.212886605296 izmn 266.212886605296
idermx 126.212886605296 dermn 86.2128866052958
LLISTO

COM4 57600 8-M-1 FLOW:MNONE Rx: 858 bytes




Figura 2.3: Inicializacion del Micropiloto

Elaborado por: Moreta, D. y Salazar, G.

RESPUESTA DEL MICROPILOTO
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El micropiloto responde a dos comandos configurados por programacion esto

son D1 yDO, Figura 2.4.

e D1 Empieza transmision

e DO Detener transmision

.S41FS

- KNFK
-AFA

Line Status
co

- QNANFQ

Assert
o
OTR ¥ [ATS W [Break I | | com Port

Assemble
Facket

Clear

s

eeeee

s et |

About  XModem
PC Settings | Aanges Test  Terminal | Madem Canfiguration |

-R—2.34007263FR
-P0O.653686522FP
SY—127 . 771003722FY

. .A2432 . 79V0.O0FH
CLNANFL

_QNANFQ
.565535:0041FS
_R—2.356552122FR

-P0O.B648193358FP
SY—127 . 781982421FY

- KNFK
-AFA

- -A2433.19v0.0FH

-LNANFL

R-2.351074218FR
lP0O.542700195FP
Iv-127_765510557FY

- KNFK
-AFA

- -A2433_.19v0.0FH

- LNANFL
- QNANFQ

.S541Fs

COrM4 57600 2-M-1 FLOW:NONE

Figura 2.4: Flujo de datos micropiloto
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

2.5 ADQUISICION DE DATOS CON VISUAL STUDIO C#

2.5.1 MANEJO DEL PUERTO SERIE

Rx: 169092 bytes

Para esta etapa se desarrollé una interface en Visual Studio C# para la

adquisicion de datos que vienen desde el micropiloto. A continuacién se describe

los pardmetros utilizados para el manejo del puerto serie:

a. CONFIGURACION DEL PUERTO SERIAL

Para leer o escribir datos por el puerto serie lo primero que se debe realizar

es configurar los parametros que se describen a continuacion:
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e BaudRate: Es la velocidad en 38400 bps.
e DataBits: 8 Bits.

e Parity: None o ninguna.

e StopBits: 1 Bits.

Estos parametros se encuentran configurados de acuerdo a los del
micropiloto.
b. TRANSMISION DE DATOS Y RECEPCION DE DATOS

Para el envio y recepcién de datos por el puerto serie se utilizaron los
siguientes métodos descritos en la Tabla 2.3 correspondientes a la clase

Serialport.

Tabla 2.3: Métodos utilizados para la transmisién y recepcion de datos por
el puerto serial

TRANSMISION DE DATOS

SERIALPORT.WRITE () Escribe la cadena especificada en el

puerto serie.

SERIALPORT.WRITELINE () Escribe la cadena especificada y el
valor de nueva linea en el bufer de

salida.

RECEPCION DE DATOS
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SERIALPORT.READLINE () Lee el puerto serial hasta el valor de
una nueva linea en el budfer de

entrada.

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

2.5.2 DISENO DE LA INTERFAZ DE COMUNICACION SERIAL

Para el disefio de la interfaz de usuario es necesario manejar formularios que

son las ventanas para el desarrollo de la aplicacion.

En el disefio de la interfaz se utilizan varios controles de usuario que estan
ubicados adecuadamente en el formulario, el disefio de la interfaz serial se

observa en la Figura 2.5.

Para la configuracion del puerto serial se debe realizar lo siguiente:

e Buscar Puertos disponibles en la PC

e Cargar los parametros de velocidad, paridad, nimero de bits y bits de
parada.

e Configuracion Parametros.

e Abrir Puerto
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Configuracidn Serial | Teminal i Datos Fitrados
Corfiguracian Puerto Seral
Puerta Miimera de Bits
Velocidad (Baudios) Bits de Parada ComboBox
Paridad
Corfiguracion
h Parametros
Botdon 1
Boton 3
Abrir Cemar
Boton 2
Estado Puerte COM

Figura 2.5: Interfaz gréfica para la configuracion del puerto serial
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

En la interfaz se visualiza controles ComboBox que permiten presentar una
lista desplegable con los valores programados para cada parametro de
configuracion del puerto serial. Posteriormente se utiliza tres botones para

configurar, abrir y cerrar respectivamente el puerto.

El Botén Configurar tiene como funcién cargar los valores seleccionados por
el usuario para esto debe seleccionar los las opciones de cada ComboBox
finalmente los botones Abrir y Cerrar habilitan y deshabilitan el puerto serial. En

la Figura 2.6 se muestra el diagrama de flujo para la apertura del puerto serial.
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Puerto
Veloridad=38400
Paridad= None
MNumeroBits=8
BitsParada=1

Configurar=Click
No hay puerto
>

G

Abrir puerto

—/

Figura 2.6: Diagrama de flujo para la configuracion del puerto serial
Elaborado por: Moreta, D. y Salazar, G.

2.5.3 CONFIGURACION DE LOS RADIOS MODEMS

Se empled radios modem para la transmisién y recepcion de los datos entre
el UAV-0 y la computadora. Este radio fue seleccionado debido al rango de

alcance de comunicacion de datos.

2.5.3.1 INTERFAZ DEL RADIO MODEM

El radio modem posee tres leds indicadores que visualizan la informacion del

estado del radio modem Figura 2.7:
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Interruptor de Puerto Serial Conector de Alimentacion
Encendido DB-9
Leds de
Encendido
110

Figura 2.7: Vista frontal del radio médem
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

INTERRUPTOR DE ENCENDIDO

Mover el interruptor de encendido en la posicion de encendido (arriba) para

alimentar a los componentes del modulo.

b.

C.

LEDS DE ENCENDIDO
Amarillo = Salida de datos seriales
Verde = Entrada de datos seriales

Rojo = Indicador (luz roja indica que el dispositivo esta encendido)

PUERTO SERIAL (CONECTORES DB-9)

El radio modem maneja un (DB-9) hembra (RS-232) el conector de (DCE).

Este conector también puede usarse para (RS-485) y conexiones de (RS-
422).

d. CONECTOR DE ALIMENTACION

Posee un conector de alimentacion (7-18 VDC). La alimentacion también

puede proporcionarse a traves del pin 9 del puerto serial DB-9.
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2.5.3.2 CONFIGURACION DEL PROTOCOLO

Para configurar el protocolo RS-232 es necesario ubicarse en la parte

posterior del médulo Figura 2.8.

Configuracion
DIP Switch SWwitch Puerto de
Antena

Figura 2.8: Parte posterior del radio modem
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

a. DIP SWITCH

El DIP Switch configura automéaticamente el radio modem para operar en

diferentes modos. Cada vez que el modem esta encendido. Observar la

configuracion en la Figura 2.9.

190008

\

Paridad

Interfaz Serial
1 2
ﬂ H=R57232
=Restaurar por
defecto

H g=2cables RS-485

= Ninguno

S 4851422
. Terminacion

f

= 2-cables RS- = Impar

= o |
o e e | e e
= o v | e

Il

T

[+

-

485 Terminacon
=4 cables R5-485 =4.- cables RS-
g ﬂ RS-422 ﬂg 485/422
Terminacion

Figura 2.9: Configuracion DIP Switch
Elaborado por: Moreta, D. y Salazar, G.
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EL DIP Switch queda configurado con el protocolo RS-232 observar la Figura
2.10.

e Interfaz serial RS-232.

e Paridad: Ninguna.

Figura 2.10: Configuracién DIP Switch RS-232
Elaborado por: Moreta, D. y Salazar, G.

b. CONFIGURACION SWITCH

El interruptor de configuracién, mantenga el interruptor de configuracion hacia

abajo mientras se enciende el médem usando el interruptor de encendido.
c. PUERTO DE LA ANTENA

El conector tiene roscas en el exterior de un barril y un conductor central

macho.

2.5.3.3 CONFIGURACION DEL RADIO PARA COMUNICACION SERIAL

El procedimiento para la configuracion del radio modem se describe a

continuacion:

e Conectar el cable USB-SERIAL al terminal serial del radio modem
e Abrir el X-CTU.

e Realizar un Test/Query como se observa en la Figura 2.11.
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About

PC Settings | Range Test | Terminal | Modem Canfiguration |

Com Fort Setup
Select Com Port

SE-to-Serial Comm...[COR4] Baud 38400 -
Flaws Contral | MONE -
Data Bits 8 =1

Farity NONE ]
Stap Bits 1 -

Test / Query |

L L
Com test / Query Modem

Host Setup ] u

AP
[~ Enable Al Communication with modem. 0K,
- || Modem tupe = x09-013

todem firmware version = 4285

AT commandlil g erial Number = 1A73FD57

Commatid Chal

Guard Tirme B

——————
todem Flash Update
[ Mo baud change

Figura 2.11: Test de reconocimiento del radio modem
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Especificar la velocidad que se trabajara en la pestafia modem

configuration como se puede observar en la Figura 2.12.

B3 [coma] X-CTU
Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
PC Settings | Range Test | Terminal Modsm Configuration ]
Mademn Parameter and Firmwares Pararneter View | Prafils Wersions
Fead | ‘white | Restore || Clear Screen | Save Drowrlomd mow

[ Always Update Firmware Show Defaultsl Load YIRS oo

todem: XKSTRESM  Function Set Wersion
[<0a-013 _~| [HOFFRING =] 1425 ~]|
L @@ (0] RR - Retries -
- B [FFFF) TT - Streaming Limit
- B [3332)1D - Modem ¥ID
1423 Serial Interfacing Options
H (51 BD - Interface Data Rate |5 - 38400 -
- @ D) RT - D12 Configuration
B (01 FL - Softweare Flow Control
- B (4251 FT - Flow Control Threshold
- B (01 CS - D02 Configuration
- Parity
- Stop Bits
- D032 configuration
- B (01RO - Packetization Timeout
=423 Sleep [Low Power)
B (015M - Sleep Mode
- B M1LH - ake-up Initializer Time
- B [FFFFIHT - Time before W ake-up Initializer
B (64) 5T - Time before Sleep
B (01 P - Pin o ake-up

Setz zenal [MART host] data rate [rate at which data is sent to the radio modem). Sernial data
rate iz different than RF data rate which iz fixed and set at the Factam. I the serial data rate iz
set higher than the BF data rate. CTS may need to be observed in order to prevent DI buffer
owverrun.

COkd4 38400 8-MN-1 FLOW:NMOME  »>09-019 Yer42BS

Figura 2.12: Configuracién de la velocidad para la comunicacion
entre radio médems

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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e Configurado los dos radio médems proceder a realizar un range test para

la verificar si existe comunicacion entre los mismos observar la Figura

2.13.

e Considerar al radio modem que sera el transmisor y el receptor.

o [COM4] X-CTU
About
PC Settings  Range Test I Terminal I Madem Configuration

Stop

Clear Stats

Advanced »>>

Test

—w oo awosSoD

-

Percent

L] [COMA] X-CTU ===
About
PC Settings  Range Test 1 Telmlnal] Modem Configuration

Percent
Stop

Clear Stats

Advanced >>>

Test Good
& 1682
Bad

~wa o oo Sod

Transmit || Receive

0123456789 - ; <=» ?@ABCOEFGHT JELMNG

Transmit  Receive Create Datal |32 bytes

COM4 [ 38400 8-N-1 FLOW:NONE

COM4 | 38400 8-N-1 FLOW:NOME

Figura 2.13: Range Test para verificar la comunicacion entre radio

Elaborado por: Moreta, D. y Salazar, G.

2.5.4 RECEPCION DE DATOS

El proceso de recepcidon de datos se requiere un evento Datareceived y se

necesita descargar los datos del buffer. En la figura 2.14 en la pestafia terminal

se tiene una entrada para datos (RichTextBox) el cual va a operar como una

consola de usuario para mostrar los datos recibidos.
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Corfiguracién Seriall Terminal IDatos Fitrados

RichTexBox

=

Figura 2.14: Interfaz para la recepcion de datos seriales
Elaborado por: Moreta, D. y Salazar, G.

El procedimiento de recepcidn consta de los siguientes pasos:

e SerialPort.DataReceived: Este evento permite leer todos los datos
disponibles recibidos en el puerto COM, este se ejecuta cada vez que
existe datos disponibles en el puerto serial.

e Serialport.Readline: Que permite leer el puerto serial hasta la entrada de
un nuevo dato del micropiloto en el bufer de entrada.

2.5.5 FILTRADO DE DATOS

Los datos de los sensores que envia el micropiloto son secuencialmente es
decir un dato es enviado e inmediatamente envia el siguiente. Los datos recibidos

por el puerto serial son como se describe a continuacion:
a. ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE DATOS

La informacion enviada por el micropiloto esta formada por un inicio y fin de

trama como se observa en la Figura 2.15.

Figura 2.15: Trama de datos
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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La cantidad total de bytes de la trama de datos se describe a continuacién
en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Estructura de latrama de datos

ENCABEZADO 1
DATOS 106
FIN DE TRAMA 2

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
b. ESPECIFICACION DE LA TRAMA DE DATOS:

Encabezado: Indica el inicio de la trama de comunicaciones se utiliza 1 bytes

con los siguientes caracteres descritos a continuacion en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Encabezado de la trama del MICROPILOTO

R Roll

P Pitch

Y Yaw

K Manual/Automético
G Altura GPS

A Alturay velocidad pitot
L Latitud

Q Longitud

S Porcentaje motor

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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Datos: Son caracteres asignados para la transmision de datos.

Fin de trama: Se utiliza 2 bytes para indicar que ha finalizado la transmision

de datos, obsérvese Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Fin de trama de datos especificados por el MICROPILOTO

FR Finalizar Roll

FP Finalizar Pitch
FY Finalizar Yaw

FK Finalizar

Manual/Automatico

FG Finalizar altura GPS

FA Finalizar altura y

velocidad pitot

FL Finalizar latitud

FQ Finalizar longitud

FS Finalizar porcentaje
motor

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

2.5.5.1 FILTRADO DE DATOS RECIBIDOS POR EL PUERTO SERIAL

En el programa principal se procede a filtrar cada uno de los datos por tal motivo
es necesario obtener la primera posicion y la penultima posicion de latrama para
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esto se utiliza el método indexOf que indica la primera posicion del caracter de
la trama y para extraer el dato byte se utiliza el método substring. Observe la
Figura 2.16.

posiciéonl Dato = substring(posiciénl + 1, posicion 2

posiciéon2 — posicionl — 1)

Figura 2.16: Filtrado de datos
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

2.6 ACONDICIONAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos que son filtrados necesitan acondicionamiento para ser
representados mediante un instrumento virtual. A continuacion se observa en la

Figura 2.17 el acondicionamiento del porcentaje de aceleracién del motor.

r
% Aceleracion del motor
_ 120
8
o 100
£
E BO \
S 60 \
x NG
o 20
m
* D T T T I\- 1
o 1000 2000 23000 4000 5000
Dato Micropiloto

Figura 2.17: Acondicionamiento del porcentaje de aceleracion del motor

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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4320 0
3320 50
1704 100

y=mx+b Ecuacion (1.1)

Donde:

y= % aceleracion del motor
m = Pendiente

x= dato del micropiloto

b= constante

_y2-yl
m_xz—xl

__100-0 ;0382262
Mm=1704—4320
b =yl - mx1

b =0 — (—0.0382262) * (4320)
b = 165.137184

y =—0.0382262 x x + 165.137184 Ecuacion (1.2)

Para la obtencién de la Ecuacion (1.2) es necesario utilizar la ecuacion
Ecuacion(1.1) para esto es necesario analizar la Figura 2.17 donde los valores

de X corresponden a los datos del micropiloto y los valores de Y son los valores
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acondicionados del porcentaje de aceleracion del motor La Ecuacion (1.2) es
ingresada al programa en Visual Studio C# para que el resultado de la misma
sea visualizada en un indicador con un rango del 0 a 100% de la interfaz
desarrollada, la ecuacion obtenida especifica el angulo de apertura del

servomotor que regula el paso de combustible hacia los cilindros del motor.

2.7 MANEJO DE LOS INSTRUMENTOS VIRTUALES

Para el manejo de los instrumentos virtuales se utilizaron instrumentos de
avionica que es un archivo desarrollado en Visual Studio C#, los instrumentos de
avidnica estan construidos con mapas de bits que son rotados, trasladados o

escalados antes ser visualizados.

Los métodos basicos para rotar, trasladar y escalar las imagenes estan
definidos en la clase principal. Cada control utiliza entonces sus parametros

caracteristicos con el fin de manipular las imagenes.

2.7.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS INSTRUMENTOS VIRTUALES

La rotacion de las imagines esta dividida en tres partes principales, observar
Figura 2.18

Imagenes de Determinar  puntos Rotacidn de

instrumentos maximos de recorrido indicador del
de Avionica del indicado del instrumento de
Medidores instrumento. medida

Figura 2.18: Diagrama de bloques para la rotacion de imagenes

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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En el primer bloque se especifica las imagenes que se necesitan para la
creacion del instrumento virtual, una vez obtenidas la imagen es necesario
posicionar en un punto especifico el indicador correspondiente a cada
instrumento para finalmente empezar la rotacion del indicador en relacion a los

valores de cada sensor.

2.8 CONFIGURACION DE LA POSICION DEL UAV-0 EN EL MAPA
2.8.1 CALIBRACION MAPA

Para visualizar la ubicacion del UAV-0 Pelicano se utiliza un mapa topografico

digital Figura 2.19 para el lugar donde se vaya a realizar las pruebas de prevuelo.

También es necesario conocer los puntos P1 y P2 puntos de coordenadas

geograficas estas son latitud y longitud respectivamente.

Pi(Latl:Longl)

P1(-1.1691138333:-78.752185)

Pixeles=5510

Pixeles= 3679| |

P2 (Lat2:Long2)

P2(-1.33664:-78.5021858333)

Figura 2.19: Mapa topografico digital de la provincia de Tungurahua

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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Una vez que se conozcan los limites del mapa topografico como también la
cantidad total pixeles que contiene la imagen se procede a realizar una ecuacion
que relacione pixeles con las coordenadas GPS para esto se empleé las

siguientes ecuaciones.

lon (pixeles) _ # pixel horizontal

" longP1(rad)-longP2(rad) Ecuacion (1'3)

rad

x = long (%) * [longP1(rad) — Alongy.y] Ecuacion (1.4)

pixeles\ _ # pixelvertical .,
: t( rad ) - latP2(rad)—latP1(rad) Ecuacion (1'5)
y = lat (%) * [Alaty,y — latP1(rad)] Ecuacion (1.6)

Dénde:

long (pi::;es) = Valor constante de escalamiento del ancho y largo del Mapa

Topogréfico.

lat(%) = Valor constante de escalamiento del ancho y largo del Mapa

Topografico.
x=Representa el valor de la posicion en x del UAV-0 dentro del mapa
y=Representa el valor de la posicién en y del UAV-0 dentro del mapa

Las ecuaciones Ecuacion (1.3) y Ecuacién (1.5) obtienen los valores
constantes de escalamiento del ancho y largo del Mapa Topografico digital que
depende del tamafio de los pixeles respecto a la posicién geografica que tengan

Sus extremos.

Los valores Long 1, Lat 1 son tomados de la esquina superior izquierda del

Mapa el valor en pixeles es (0,0) el minimo valor y los valores de Long 2, Lat 2
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ubicados en la esquina inferior derecha su valor en pixeles es el maximo que
tiene el Mapa topografico. Los valores extremos del mapa topografico se pueden

observar en la Figura 2.19.

Donde los valores de Xy especifican la posicidon que se encuentra la aeronave
en el mapa digital de acuerdo a las variables que envié el GPS estas son latitud
y longitud (Alat_UAV, Along_UAV).

Alat_ UAV= Variacion de la latitud GPS del UAV-0
Along_UAV= Variacion de la longitud GPS del UAV-0
Luego se aplica la Ecuacioén (1.4) con las coordenadas GPS para la longitud:
P1 = (—0.020418805: —1.374484921)
P2 = (—0.023328768: —1.370121612)

Los puntos P1y P2 de latitud y longitud se encuentran en radianes y al aplicar
la Ecuacion (1.4) y Ecuacién (1.5) tenemos las siguientes relaciones:

= —1262803.069871971

pixeles> 5510

long( = T1.374484921 + 1.370121612

rad

x = —1262803.069871971 * [—1.374484921 — Along UAV]

Luego se aplica la Ecuacion (1.6) con las coordenadas GPS para la latitud:

= 00233287 68 + 0.020418805 | -0#277:243387630

pixeles 3679
at< )
rad

y = —1264277.243387630 * [Alat_UAV + 0.020418805]

Una vez obtenidas las Ecuacion (1.4) y Ecuacion (1.6) se procede a realizar
la programacion en Visual Studio C#. Entre los métodos utilizados tenemos:
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e Bitmap: Inicializa una imagen en este caso el mapa topografico a partir de
su localizacion.
e Translatelmage: Traslada una imagen especifica de acuerdo a dos puntos

especificados.

e Picturebox.Image: Muestra la imagen con la posicion del UAV-0 en un

PictureBox.

2.8.2 INTERFAZ DE USUARIO PARA UBICAR LA POSICION DEL UAV-0

La interfaz de usuario desarrollada para graficar la posicion del UAV-0 se

observa en la Figura 2.20.

& UAV-0 - o [IES

Archivo  Configuracion  Test  Maps  BasedeDatos  Cemar

Coordensdas | Servos Test 1 Servos Test 2 Georferenciscién

% = » —

" ,A_,_l\__ ' 7

N A8 ; i

RZAMAR
ere Harie, @h 'k'\'é%‘
e e

Bevador Bevade '
Timén Teméa
Acsiersdor Acarador

Corfigurackén Seral | Teminal | Dstos Fitrados
Fol 2537841796
Pach 2883/
Yow -155.017083843
Manual/Atomético N
A 0zss2
Autud BB
Veloodad 50
Lt 21 183526093179;
117 T Atimetro (Metros) | Roll (Grados ) Prch (Grados ) | Anemomatro (kvh ) Acslerscid dal motor (%) Yow (Grados )
Longtud IN4Ns0TZTARAE )
e\l \ 2552 2537041756 |-2883911132 60 51 155017083843
Peroartae aceieracion motor tll J'jﬁ al v s v N 0
o000 a T 72,8 e - PO s o Jss ST
el e\ atser /AR /1 A CR O ST/ ptts e SN\

Figura 2.20: Interfaz de usuario para indicar la posicién del UAV-0
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
El boton ubicar posicion UAV-0 permite conocer la posicion del UAV-0 dentro

del mapa topogréfico.
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El boton Nuevo Mapa permite abrir los mapas almacenados en el computador
esto es necesario Unicamente cuando la ubicacion del UAV-0 se encuentra fuera

de los limites del mapa topogréfico de la provincia del Tungurahua.

En la Figura 2.21 se observa el diagrama de Flujo para ubicar la posicion del

UAV-0 en el mapa topografico.

Mapa topografico
digital

Dato latitud
Dato longitud

Puerto serial
= abierto

Punto == longitud (-1.374484921-Datolatitud)
Punto y= latitud (Dato latitud+ 0,020418805)

Ubicar
indicador GPS

enel mapa

Figura 2.21: Diagrama de Flujo para dibujar la posicion UAV-0
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

2.8.3 GEORREFERENCIACION MAPAS
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Para determinar la posicion GPS del UAV-0 para cualquier zona geografica
es necesario georreferenciar el nuevo mapa en el cual se va a desplazar la

aeronave para posteriormente ubicar su ubicacion UAV.

A continuacion en la Figura 2.22 se observa la ventana que permite configurar

los parametros del nuevo mapa.

iy Georeferenciar -— = [il=l E
Puntos Geogréficos del nuevo mapa
Latitud Morte Longitud Qeste
Latitud Sur Longitud Este
‘ Configurar ‘
_

Figura 2.22: Configuracién de los parametros de un mapa topografico
digital

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Para este proceso se realiza lo siguiente:

e Cargar el nuevo mapa.

e Una vez realizado esto es necesario saber las coordenadas geogréficas del
mapa seleccionado para esto se requiere conocer dos puntos del mapa que
deben ser obligatoriamente el primer punto de la esquina superior sea
derecha o izquierda y el segundo punto de la esquina inferior izquierda o
derecha pero con la consideracion que el segundo punto debe ser opuesta al

primer punto.
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e |dentificado los puntos P1Y P2 ver Figura 2.19, ingresar los nuevos puntos
de coordenadas en el orden correcto (P1=Latitud Norte, Longitud Oeste;
P2=Latitud Sur, Longitud Este) en los Texbox de la interfaz.

e Finalmente pulsar el boton configurar.

2.9 TEST SERVOMOTORES

Es el encargado que el servomotor se encuentre en condiciones normales de

operacion ver Figura 2.23:

Procesamiento interno PC

TrackBar

— ——
= = 0 -Acondicionamiento H Tl -J ’/ ‘ UAV-0

Figura 2.23: Funcionamiento general del test manual

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

A continuacion se describe el funcionamiento general de la Figura 2.23. Se
tiene un TrackBar el mismo varia de -90 a 90 siendo el O la posicién por defecto
de los servomotores posteriormente estos valores son acondicionados en el
rango de 0 a 180 que representa el angulo de movimiento de cada servomotor

que dispone el UAV-0. Observar Figura 2.24.

2.9.1 ACONDICIONAMIENTO PARA EL TEST SERVOMOTORES
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200
o X+ 9C
z 150 m=1
a
=] 100
=
e 50
8
0
100 -20 Ei' 20 100
representa los valores
Track Bar

Figura 2.24: Grafica de acondicionamiento para los servomotores
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

y = mx + b Ecuacién (1.7)
Donde:

y= representa el angulo de movimiento del servo de 0 a 180°.
m= pendiente
X= representa los valores TrackBar

b= constante

_y2-yl
m_XZ—Xl

_180-0
Mm=50+90

b=yl —mx1
b=0+90=90

y=x+90

El TrackBar o Sliders tiene una variacion de -90 a 90, para representar el
angulo de movimiento de los servomotores se requiere la Ecuacion 1.7, por tal
motivo se analiza la Figura 2.24 donde el eje X representa los valores TrackBar

y el valor Y representa el angulo de movimiento del servomotor de 0 a 180°.



71

2.9.2 CONFIGURACION DE LA TRAMA DE DATOS PARA LA TRASMISION

Para el envio de datos se utiliza una trama de datos que es una serie sucesiva
de bits, organizados en forma ciclica ver Figura 2.25, que transportan informacion

hacia al micropiloto y que permiten en la recepcion extraer esta informacion.

e | e | e | Pnavm | Swem

Figura 2.25: Trama de datos para la transmision de datos
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

A continuacion en la Tabla 2.7 se describe la estructura de la trama de datos

Tabla 2.7: Especificacién de la trama de datos

Inicio $
Funcién ™
Datos 8 Bytes

Checksum 2 Bytes

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

e Inicio: Indica el inicio de la trama con la cual empieza a transmitir para eso
se utiliza el caracter $ que es un byte.

e Funcion: Peticion para realizar el test manual, para este caso se envia la
peticion TM que dice al micropiloto que empiece con el movimiento de los

Servos.
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e Datos: Incluye los datos a enviarse en la trama estos datos se envian en
hexadecimal para una mejor optimizacion de la memoria del micro piloto,
se envian un total de 8 Bytes en secuencia.

e Checksum: Tiene como propa@sito principal detectar cambios accidentales
en la secuencia de datos que se enviaran. Se utiliza un total de 2 bytes

para tal funcion.

2.9.3 CHECKSUM O SUMA DE CHEQUEO

El propdsito principal por el cual se realiza el checksum es el detectar cambios
accidentales en una secuencia de datos para proteger la integridad de estos,
verificando que no haya discrepancias entre los valores obtenidos al hacer una
comprobacion inicial y otra final tras la transmision. En la Figura 2.26 se observa

el calculo del checksum.

DATO DATO DATO DATO
TIMON ACELERADOR ELEVADOR ALERON

| - I I
& 2' 3 4 s 6 7 8
BYTE BYTE BYTE BYTE BYTE BYTE  BYTE BYTE checksum

HEX HEX HEX HEX HEX HEX HEX HEX -

v l v v
|——> XOT e XOF e KO e NOF e XOF e X O e XOF - -

Figura 2.26: Representacion del calculo checksum
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
Para el célculo checksum se realiza sumas sucesivas xor entre todos los
datos byte de la trama como se indica en la Ecuacion (1.8), el resultado final es
el valor checksum que contendra la trama de datos para ser enviada hacia el

micropiloto.
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Checksum = 1byte xor 2byte xor 3byte xor 4byte xor 5byte xor 6byte xor 7byte xor 8byte

Checksum = Ecuacion (1.8)

2.9.4 INTERFAZ PARA REALIZAR EL TEST1 SERVOMOTORES

La interfaz para realizar el Servos Testl se observa en la Figura 2.27

Coordenadas Servos Test 2 | Georeferenciacian

p— 0 TrackBar
=

Timén l_J

Blevador l_J

Acelerador l_J

Figura 2.27: Disefio de la interfaz para realizar el test manual

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Los datos acondicionados de los TrackBar de cada servo varian de 0 a 180
grados intervalo con los cuales trabaja el servomotor, los servos en condicién

inicial estan en 90 grados.

El proceso de acondicionamiento se realizo para evitar trabajar con nimeros
negativos esto involucraria 1 byte por el signo negativo, al tener variaciones
positivas de 0 a 180 se evita ocupar un byte mas lo que involucra un ahorro en el

espacio de memoria.
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Utilizando comandos de Visual Studio C# se realiza una conversion del dato
acondicionado a valores hexadecimales para reducir el tamafio del dato por lo

tanto la trama de datos se reducira también.

Se utiliza la funcion writeline que permite escribir datos por el puerto serial para
lo cual se escribe en el siguiente orden, que tiene la estructura de la trama de
datos Figura 2.28.

T e s

Figura 2.28: Trama de datos para realizar el test manual

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Donde se observa que los datos del timén, acelerador, elevador y alerén se

encuentran en 5A que es la posicion central de los cuatros servos de la aeronave.

Finalmente se envia varias tramas de datos del test manual, al software X-
CTU para, verificar la variacion dependiendo la posicion del TrackBar, en la

Figura 2.29 se tiene los resultados.
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[COMA] X-CTU
About  XModem

PC Settings ] Range Test  Temninal ] Modern Configuration ]

Line Status Azzert
Cl & bl
DTR W [RTS [Break | ComPort | Peacket

$TM5A5A5A5A5A640D -
. $TM5A5A5A5A5A5A00
.5 TM5A5A5A5A565A0C
. 5TM5A5A5A5A555A0F
. $TM5A5A5A5A535A09
. 5TM5A5A5A5A505A0A
.5 TM5A5A5A5A4F 5A04
.5 TM5A5A5A5A4C5A07
. 5TM5A5A5A5A4A5A01
.5 TM5A5A5A5A495A02
.5 TM5A5A5A5A505A0A
. $TM5A5A5A5A4D5A06
. 5TM5A5A5A5A4A5A01
.5 TM5A5A5A5A495A02
. $TM5A5A5A5A4A5A01
. 5TMSASASASA4F5A04
. $TM5A5A5A5A525A08
. $TM5A5A5A5A535A09
. 5TM5A5A5A5A585A02
. 5TM5A5A5A5A5B5A01

5 how
Hex

Clear
Screen

.3 TMSASASASAGZ25A0B
- STMSASASASAGY SAQE
. FTM5A5A5A5ATB5A03
- $TMSASASASABCSADB
. STMSASAS5A598C5A08
.lTNSASASASBSCSAOQ

COk4 57600 8-MN-1 FLOW:NOMNE Fix: 494 bytes

Figura 2.29: Trama de datos del test manual
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

295 INTERFAZ PARA EL TEST2 DE LOS SERVOMOTORES

Es la comprobacion del movimiento de los servos del UAV dentro de su
angulo de movimiento comprendido entre 0-180 grados para su efecto se realiza

con botones.
A continuacioén se detalla el test de cada servomotor.
a. TEST ACELERADOR:

Para el movimiento del servomotor acelerador se envia el comando ETAC
mediante el comando writeline mientras el micropiloto recibe el comando y
devuelve otro comando RTAC al llegar el dato RTAC el computador envia un
nuevo comando FTAC, cuando recibe el micro pilotdé envia inmediatamente el

comando FTAC una vez que recibe este comando el computador sabe que
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termino el test. En la Figura 2.30 se observa el procedimiento que se realizo en
el test acelerador.

. Ay e/ SIVBOL0 SIGNIFICADO
| PC | UAV |
= = = = ETAC  |Efectuartransmisidn acelerador
[ ] RTAC p— TAC RTAC  |Realizado transmisian acelerador
FTAC = FTAC .1 s
EE- e | FTAC | Finalizar transmision acelerador
FTAC  |Finalizado transmision acelerador

Figura 2.30: Proceso del Test acelerador
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

b. TEST ALERON:

En el movimiento del servomotor alerén el micro transmite el comando ETAL
el micro recibe el comando y envia RTAL, una vez que recibe la PC responde
con FTAL y el micro pilot6é responde con un FTAL gue indica que termino el test.

La Figura 2.31 se observa el funcionamiento de test alerén.

Caso:2
PCTx/Rx UAV Rx/Tx SIMBOLO SIGNIFICADO
| pC | UAV | . .
T:-: RX X — ETAL  |Efectuar transmision Aleron
s RTAL —- RTAL RTAL  (Realizado transmision Aleron
FTAL = FTAL . . . .
- | FTAL  |Finalizar transmision Aleran
FTAL  |Finalizado transmision Alerdn

Figura 2.31: Procedimiento Test Alerdn
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

c. TEST TIMON:

Se efectlia un comando ETTI que es enviado por el puerto serial al micro piloté

gue responde con un RTTI, al recibir el pc escribe por el puerto serial el comando
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FTTI el micro piloté responde un FTTI que indica que terminé el test timon. La

Figura 2.32 describe el proceso que se realiz6 en el Test Timoén.

a0 . DAY R/ SIMBOLO SIGNIFICADO
ETTI |Efectuar transmision Timan
-_Rm - - RTTI |Realizado transmision Timdn
am -—’”T' ] FTTI |Finalizar transmision Timan
FTTI |Finalizado transmision Timdn

Figura 2.32: Funcionamiento del Test timén
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

d. TEST ELEVADOR:

En el test de este servomotor se envia la peticibn ETEL al micro y este
responde con un RTEL, recibe el comando y el pc responde con un FTEL que al
recibir la peticion el micro piloté respondera con un FTEL que indicara al Pc que
se termind de realizar el test elevador. En la Figura 2.33 se observa el
funcionamiento del test elevador.

Caso:4

PCTx/Rx UAY Rx/Tx SIMBOLO SIGNIFICADD
™ T X =~ oo e ETEL  |Efectuar transmision Elevador
-—m —- RTEL RTEL  [Realizado transmision Elevador
FTEL —————— FTEL

FTEL  |Finalizar transmision Elevador

FTEL  |Finalizado transmision Elevador

Figura 2.33: Proceso del test elevador
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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2.9.6 INTERFAZ DE TEST AUTOMATICO DE SERVOMOTORES

Se disefid la interfaz en Visual Studio C# con la implementacion de cuatro
botones para los servos: acelerador, alerén, timén, elevador. Obsérvese la Figura
2.34.

Coordenadas | Servos Test 1 Georeferenciacisn

Merdn Alerdn
Elevadeor Elevador
Timén Timén
Acelerador Acelerador

Figura 2.34: Ventana del test automatico de los servos
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Cada boton responde a dos eventos click, al primer evento el botén envia una
peticion al micropiloto para que realice el test del servo y el micropiloto responde
con un comando entonces el boton se activa presentando un color verde, que

indica que se esta ejecutando el test automatico.

En el segundo evento se envia una peticion de finalizar el test el micropiloto
recibe la peticion y envia un comando que hace que el boton se active con un
color rojo indicando que se terminé la verificacion del servo, finalmente el botén
regresa a la condicion inicial. Este procedimiento es similar en los tres botones
siguientes. En la Figura 2.35 se muestra el diagrama esquematico del test

automatico.



< INICIO TEST AUTOMATICO >

v

COMANDO1_PC
COMANDO2_PC

v

ENVIAR SERIALMENTE COMANDO1_PC

DATO_MICRO PILOTO-COMANDO1_PC

TEST SERVOS

v

ENVIAR SERIALMENTE DATO2

DATO_PC=DATO2_MICRO PILOTO

Boton Acelerador=color verde
Boton Alerén=color verde
Boton Timoén=color verde

Boton Elevador=color verde

ENVIAR SERIALMENTE COMANDO2_PC

EN EL MICRO PILOTO
DATO_MICRO PILOTO=COMANDO2_PC

FINALIZAR TEST SERVOS

v

ENVIAR SERIALMENTE DATO3

ENEL PC Indicador visual
Finalizado

DATO_PC=DATO3_MICRO PILOTO
Test

Boton Acelerador=color rojo
Boton Alerén=color rojo
Boton Timoén=color rojo

Boton Elevador=color rojo

< FIN TEST AUTOMATICO >

Figura 2.35: Diagrama de flujo para realizar el test automatico

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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2.10 CREACION DE TABLAS EN SQL SERVER Y TIPOS DE DATOS

Para el proceso de guardar los datos en SQL Server se debe realizar los

siguientes procedimientos a continuacion:

e Primero abrir SQL Server Management Studio.
e Luego se debe conectar, con Windows Authentication.

e Para crear la base de datos se ubica en Databases y new Database.

El proceso descrito se puede observar el Figura 2.36.

all Connect to Server e — iz Microso ft SQL Server Management Studic
File Edit View Tools Window Communi ty  Help
] Microsoft® 0 New Query | [y | 25 08 5 | (b | 55 =y
Object Explorer TR x
erver2008 Comect- | % 43 = T (7] 5
= £ [ GONZALO-PC (SQL Server 10.0.4067 - sa)
= L3
Server type: ‘Database Engine v| 5 C@ Sec New Database...
= C@ Serv
Server name: GONZALO-PC - 5 [ Repl
(=R
Authentication ‘Windows Authentication v| w0 [ SQL
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[ Connect ] | Cancel | | Help | ‘ Options > |

Figura 2.36: Creacion de una base de datos en SQL server

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Luego aparece una ventana Figura 2.37 donde se ingresa el nombre a la base
de datos en este caso UAV_DATOS_PELICANO, la pestafia Owner permite que
un usuario tenga acceso a la base de datos pero sino solo se deja
predeterminado.
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5 New Database sum—_— -
Select a page P -
Seript ~ [ Hel
4 General 5 Seript b
%7 Options
[ Filegroups Database name UAV_DATOS_PELICANO

Owner: <default>

Database files:

Logical Mame  Fie Type _ Filegroup Initial Size (MB)  Autogrowth Path

UAV_DATO Rows PRIMARY |3 By 1 MB, unrestricted growth (-] C*Program Files'\Microsoft St
UAV_DATO... Log Net Appiicable 1 By 10 percent, unrestricted growth (.| C:\Program Files\Microsoft St

Connection

Server:
GONZALO-PC

Connection
sa

31 View connection properties

Figura 2.37: Venta para la configuracion de la base de datos
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

A continuacién en la Tabla 2.8 se observa los parametros establecidos para

la base de datos.

Tabla 2.8: Parametros de configuracion de la base de datos

Indica el tipo de archivo si es Rows
Data o un archivo Log, los valores se

File Type
dejan por defecto.
Indica si el archivo es primario,
. secundario o un log para este caso
Filegroup

gueda con los valores por defecto.
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InitialSize Continla

Tamafo inicial que tendra la base de

datos. Contintia —.

Autogrowth

Crecimiento automatico es el tamafio
hasta donde se puede agrandar la
base de datos y en la medida que esta
ird creciendo, por defecto es indefinida
y crecera mientras tenga espacio en
disco para el caso es de crecimiento

automatico.

Path

Ruta donde se va a guardar el archivo.

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

2.10.1 PARAMETROS DE CRECIMIENTO DE BASE DE DATOS

Para la configuracion del espacio de la base de datos se ingresa a Autogrowth

0 crecimiento automatico a continuacion aparece una ventana donde se puede

afadir el tamafio de la base de datos. Obsérvese Figura 2.38.
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[J Change Autogrowth for UAV_DATOS_PELICANG

/| Enable Autogrowth

File Growth

In Percent

@ In Megabytes
Manimum File Size

Restricted File Growth (ME)

@ Unrestricted File Growth

Figura 2.38: Ventana para el crecimiento de nuestra base de datos

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Se requiere que aumente en porcentaje o en megabytes lo mas recomendado
es en megabytes, esto quiere decir que cuando se acaben los 3 megas se
aumentara automaticamente un mega y se escoge no limitar el crecimiento de
los archivos es decir hasta que no haya espacio en el disco duro. Una vez

definido estos parametros se acepta y se creara la base de datos Figura 2.39.
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+ [ Database Diagrams
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+ 1 Programmability
= [ Service Broker
+ [ Storage
+ [ Security
= [ Security
[ Logins

3 Server Roles
[ Credentials
[ Cryptographic Providers
d Audits
+ [ Server Audit Specifications
+ [ Server Objects
+ [ Replication
+ [ Manaoement
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Figura 2.39: Base de datos UAV-0
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

2.10.2CREACION DE TABLAS
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Luego de haber creado la base de datos expandir y dar click derecho en la

extension Tables y seleccionar la opcion New Table ver en la Figura 2.40.
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Figura 2.40: Creacion de una nueva tabla
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

atributos requeridos y especificando el tipo de dato que corresponde.

GONZALQ-PCUAV... dbo.UAV_DATOS

Column Name Data Type Allow Nulls
d bigint
ROLL varchar(50)
PITCH varchar(50)
YAW varchar(50)
MANUAL_ALTO varchar(50)
ALTURA_GPS varchar(50)
ALTITUD varchar(50)
VELOCIDAD varchar(50)
LATITUD varchar(50)
LONGITUD varchar(s0)
PORCENTAJE_MOTOR. varchar(50)
FECHA varchar(50)
» varchar(50)

Figura 2.41: Tabla creada para los datos del UAV-0
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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Aparecera un cuadro de escritura donde se crea la tabla llenandolo con los
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En la Figura 2.41 se observa tres columnas en el Column Name se escribe los
nombres de los datos de la aeronave que se almacenaran, en el Data Type se
coloca el tipo de dato para cada variable y finalmente en Allow Nulls seleccionar

si se desea aceptar valores nulos para cada variable.

2.11 CONEXION VISUAL STUDIO C# Y SQL SERVER 2008

Lo primero es crear una clase BDComun para la conexién de red entre la
aplicacion y el servidor de bases de datos. Para ello usar la clase SglConnection
del namespaceSqIClient. Este espacio de nombres es el encargado de gestionar
los datos en SQL Server hacia el Framework .NET. La cadena de conexion
puede ser de dos formas distintas, segun se indique la autenticacion de Windows
o la de SQL Server.

2.11.1 CADENA DE CONEXION CON AUTENTICACION DE SQL SERVER

Para conectar la base de datos UAV_DATOS PELICANO es necesario

especificar los siguientes parametros descritos a continuacion:

e Data Source: Se refiere al origen de datos, nombre del servidor o direccion
donde se encuentra la base de datos.
e InitialCatalog: Es el nombre de la base de datos a la que se desea

acceder.

Luego de establecer la cadena de conexidn proceder a abrir la conexion hacia

el servidor con el método Open ().
2.12 DISENO DE LA BASE DE DATOS EN VISUAL STUDIO C#

En el menu de la interfaz principal se tiene la opcion Base de Datos donde se
encuentra la ventana Consulta de Datos, donde se detalla la fecha en la cual se
desea consultar los datos , también tiene la capacidad de exportar los datos a

Excel como se observar Figura 2.42.
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&. Consulta de Datos

|Seleccionarla Fecha  jugves .05de febreo de2015

Figura 2.42: Ventana consulta de datos del UAV-0
Elaborado por: Moreta, D. y Salazar, G.

A continuacioén se detalla las funciones que dispone la ventana de Consulta

de Datos como se observar la Tabla 2.9.

Tabla 2.9: Especificaciones del menu base de datos

MENU FUNCION

Seleccionar Fecha Permite elegir la fecha en la cual se desea consultar los
datos almacenados.

Carpeta En el icono de forma de carpeta se debe dar un clic para
desplegar los datos de Ila fecha anteriormente
seleccionada.

Excel En este icono permite exportar los datos consultados a
Excel para su mejor analisis.

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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2.12.1 CONSULTA DE DATOS DEL UAV-0

Para realizar la busqueda de los datos en la ventana Consulta de datos de la
Figura 2.42 que se almacenaron durante una prueba de prevuelo del UAV-0 es

necesario realizar lo siguiente:

e Click en elicono de forma de carpeta y se despliega todos los datos.

e Sise desean exportar los datos a Excel click en el icono de Excel.
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CAPITULO 3

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para realizar el andlisis del funcionamiento del sistema electronico de
prevuelo es necesario instalar, conectar, energizar todos los componentes en la
aeronave para posteriormente verificar el correcto funcionamiento del sistema de
comunicaciones y la interfaz de visualizacion de las variables que contiene el
sistema de prevuelo, con lo mencionado anteriormente se garantizara que éste

proyecto se encuentre en optimas condiciones.

3.1 HARDWARE

Las pruebas de hardware se realizaron para verificar que los dispositivos
empleados se encuentren en 6ptimas condiciones de funcionamiento para lograr
la comunicacién entre el UAV-0 y la interfaz de visualizacion en la computadora,

se utilizé radio mdédems los cuales transfiere datos de forma inalambrica.

A través del puerto serial que dispone el radio modem receptor se procedio
a conectar con la computadora en donde se tiene la interfaz de visualizaciéon de
los datos del UAV-0 con la ayuda de un cable USB-Serial, de la misma forma
se procedio a establecer una conexién serial entre el radio modem transmisor y
el UAV-0 a través de sus puertos seriales con la ayuda de un cable serial
directo como se indica en la Figura 3.1.

INTERFAZ DE

VISUALIZACION N =
= RADIO RADIO
T = +«——— MODEM MODEM = uav-o
— Conexidn Conexién
= SE_:’/J RS 232 RX = RS 232

COMPUTADOR(PC)

Figura 3.1: Sistema de Comunicaciéon del UAV-0
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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3.1.1 INSTALACION DEL RADIO MODEM EN EL UAV-0

a.

b.

Para la instalacion del radio modem transmisor en el UAV-0 se debe
tomar en consideracion la posicién en la cual la antena del radio tenga
el mayor alcance de transmision, también la facilidad de acceso al mismo
para tareas de conexion de la bateria de alimentacion 12 VDC,
mantenimiento, para lograr la comunicacion del radio modem con el UAV-
0 se lo hace con la ayuda de un cable serial directo como se observar en

la Figura 3.2.

Radio Modem

Figura 3.2: Instalacion del radio modem en el UAV-0
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Para realizar la conexién del radio modem receptor con la computadora
se requiere realizar lo siguiente.

Para lograr la comunicacion de la computadora con el radio modem
receptor se lo consigue con la ayuda de un cable USB- Serial.

Verificar que la direccién de la antena tenga una buena sefial de recepcion.

Alimentar al radio modem con una bateria de 12 VDC.

En la Figura 3.3 se observa la conexion del radio modem al computador.
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Figura 3.3: Conexion del radio modem al computador para realizar la
comunicacion
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

3.1.2 PRUEBAS DE COMUNICACION ENTRE LOS RADIOS MODEMS
(TX/IRX)

Para esta etapa se utiliza el software X-CTU, la primera prueba de transmision
se realizo con las antenas coaxial a una distancia méxima de 4 metros a esta
distancia no existié problemas en la transmision y no se obtuvo ninguin problema

en la recepcion de datos en el X-CTU.

Realizada la configuracion de los radios en esta etapa se procede a
comprobar funcionamiento para lo cual se ingresa a la pestafia Range Test del
X-CTU luego se debe presionar el boton Start para empezar la prueba de

comunicacién entre los radios como se muestra en la Figura 3.4.
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| cLaEsEp=— ==
Ab_cut ]
PC Settings Terminal | Modem Configuration
Fercent
Start 100 =%
R
a
n
Cl g
e
Advanced >>> T
e
Test s Good
t
= Loop Back
Bad
= -
0123456789 : ; <=>7PABCDEFGHIJKLMNO
Transmit Receive Cieate Data] [32 bytes
COM3 38400 8-N-1 FLOW:NOME

Figura 3.4: Ventana Range Test
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

En la Figura 3.5 se observa la informacion del estado de las comunicaciones
de los radios modem, esto indica cuantos mensajes llegan bien y cuantos mal, y

el porcentaje de la transmision que se esta llevando correctamente.

Ll [COMA4] X-CTU =
About
PC Settings Range Test ] Temminal | Modem Configuration |
Percent
Stop 100.0
R
a
n
Clear Stats a
e
A ance d > T
e
Uest s Good
& t 100
Bad
i
Transmit | | Receive
COM4 [ 38400 8-N-1 FLOW:NOME

Figura 3.5: Ventana del estado de transmision entre los radios
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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3.2 SOFTWARE

El desarrollo de las pruebas del software se realizaron para la adquisicion y
visualizacion de los datos en la interfaz realizada en Visual Studio C# para

verificar que funcione correctamente.

La comunicacion entre el UAV-0 y la computadora se efectla

inalambricamente por medio de los radios modem.

Para ejecutar el programa del sistema de prevuelo es necesario abrir Visual
Studio, ir al menu archivo, seleccionar la opcién abrir en la carpeta archivo,
buscar la carpeta sistema electronico de prevuelo abrir la carpetay escoger el
segundo archivo del mismo nombre de la carpeta y dar doble click como se indica

a continuacion en la Figura 3.6.

00 SISTEMA_ELECTRONICO,DE_PREVUELO - Microsoft Visual Studio [E=2{08 X"
Archivo  Editar Ver Proyecto Generar  Depurar Equipo Datos Formato Arquitectura Prueba Hemamientas Analizar Ventana Ayuda

Nuevo RS xRE
Abrie Y Proyecto o solucién. CtrleMayis,»0
Agregar » 85 Sitioweb, Mayls.e Alte 0 i d e I
Cemyr % Proyecto de equipo
o Cems peoyecto &G Aschivo. (0 B wpconfy
{d Guadar Progrm_principales Cules Convert, 1) B0Comuncs
; 3 2 80 Abrir archive e S —— - W—— —. W Datos.cs
Guardar Programa_principal.cs como.. oo Iy s o 2o S My
@ Godutodo CuleMayisis @‘._u,- » Ea0p0 » Dscoloc 0) » Stera » STMARKCTRONCO.0EMIWEO » [y | 2 lecksumas
—— e e — - ente.cs
Control de codigo fuente B | mOmeokn ¥ oo houts 0 JemeDALcs

afiguraciénSenal.cs
oreferenciancs
ardarCON.cs
wrdarSQLes
'sgent'. resx

Archivos recientes ’

Proyectos y soluciones recientes ’

Salir AlteFd gy
e sgram.cs
{ll 'MaGr 2grama_prncipalcs
‘ e
LAAMANL Pt s
Yaw )
Bla. B Vit
* X
i principal System Wind »
Configuracitn Seval 4
i kb Trus
{ [} Conbguracidn Pust Taskb: True
| Sned 1300, 740
Pueo Ste Auto
Nembre: SISTEMA ELECTRONICO,DE PREVUELO v | Todos fos aechwes () w pition WindowsDefaut
[Cabne o] [ Comcer
Veootad (Bt : . UAV-0
. Vid RO Tonll
' Text
Tedo asociado al control.
Lostussript  Fmenw  Sebor Dtmet Kool

Figura 3.6: Ejecucion del proyecto sistema de prevuelo

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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Para ejecutar el programa se debe dar un click como se indica en la flecha
o presionar la tecla F5 del teclado de la computadora como se indica en la Figura
3.7.

ln SISTEMA_ELECTRONICO_DE_PREVUELO - Microsoft Visual Studio

Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Equipo Datos Formato Arquitectura Prueba Herramientas Analizar Ventana Ayuda

0 oebug || RO BIE - -

b R 2 dl e e |HE G 0(E]E,

v X

v Explorador de soluciones
HFeEER
45 UAV-0 [ Avionica_Instrumentos ~ »
[ Resources
) 3 app.config
" i l Habilitar Recepcidn H Manual_Automético ]. ] B0Comuncs

1 i (] Buscar Datos.cs
[L Y ] 7 R A W

2 / 4] checksum.cs
L o
AN | s
A\ \ 37
\ \ /

] Cliente.cs
) ClienteDAL.cs
o Huaicapata) |

] »

Archivo  Configuracion ~ Test Mapa BasedeDatos  Cerrar

| Coordenadas | Sevos Test 1 | Servos Test 2

m

(] ConfiguraciénSerial.cs
] Georeferenciar.cs

&) GuardarCON.cs

#) GuardarSQL.cs

1 Imagenes.resx

(] Login.cs

&) Program.cs
PR N

Longtud

Atura GPS

B2 Vista...
v X

Propiedades

Programa_principal System.Wind( »
B E
ShowlnTaskbi True 4
> Size 1300, 740
SizeGripStyle Auto
StartPosition  WindowsDefaul
Tag (i
® g Text UAV-0 =

500 1/ $ I
e B NI " TonlTinentn

Corfiguracién Serial lTeqmmad I Datos Fitrados |

Corfiguracién Puerto Serial

Puerto Nimero de Bits

Velocidad (Baudios) Bits de Parada

Text
+ N Texto asociado al control,
K toolTipt -

@ timerl

# serialPort

= menu

[>= statusStripl

Acceso a Intemet

Figura 3.7 Interfaz del programa a ejecutar

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

A continuacién en la Figura 3.8 se observa el proyecto abierto.
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Figura 3.8: Interfaz del sistema electrénico de prevuelo

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

3.2.1 CONFIGURACION DEL PUERTO SERIAL

Para verificar la disponibilidad del puerto serial se debe realizar lo siguiente
en la opcion 1, como se indica en la Figura 3.9 en la flecha se tiene un menu
en el cual aparecera el puerto que esta habilitado en este caso se tiene el COM3
, como se puede observar se puede configurar la velocidad, paridad, nimero de
bits, bits de parada, para confirmar estos parametros se debe dar un click en la
opcion 2, finalmente se requiere dar un click en la opcion 3 para abrir el puerto

serial escogido.



96

La interfaz visualiza el estado de conexion del puerto serial en la cual
aparecera un mensaje que valide o no la conexidon como se indica en la Figura
3.9.

ICDHﬁgUl—dCién Serial ITerrninaI Datos Fittrados

Configuracion Puerto Seral

FPuera Dpcién 1 Mumero de Bits
s SE v
Welocidad {Baudios) 0 Bits de Parada
38400 W 1 L"
Paridad
Configuracidn
MNone e Pardmetros
Opcidén 2
Opcidn 3
Abirir Cemar

Cable USB-Serial Conectado [SlelREFNISaNe]

Estado del
puerto

Figura 3.9: Configuracion del puerto serial

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

3.3 INTERFAZ DEL SISTEMA ELECTRONICO DE PREVUELO

Una vez configurado el puerto serial, la interfaz esta disponible para visualizar
los datos del UAV-0, para lo cual se debe presionar el botdn recepcién datos el
mismo que controla la recepcion de datos provenientes del UAV-0 los cuales
seran visualizados y representados en la interfaz como se indica en la Figura
3.10.
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Figura 3.10: Recepcion de datos del UAV-0
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

3.3.1 UBICAR LA POSICION DEL UAV-0 EN EL MAPA

Para ubicar la posicion en que se encuentra la aeronave se debe presionar
el botdn ubicar posicion UAV-0 y se posicionara el indicador GPS (aeronave)

como se indica en la Figura 3.11.



98

w UAV-0 - E8

Archivo  Configuracion ~ Test  Mapa  BasedeDatos  Cermar

Coarderndas | Servos Test 1, Sav0s Tet 2 | Goonferenciociin [Fewetn it | [~ oo | NoevoMeps | Confiurar Mapa ff Ubica posicén UAVA
A S NN 77 ;

N
e S

et Hartn
Bevader Bevade
Tméa Trmén
Acturady Acsenndor
Corfiguacén Secal | Teminal | Dotos Ftrades
Fot 2574176
Pach 2RV
Yow 185017083843
Manual/Atomético N g ’ 1|
i y N, o™/ > “ .\\\‘“ ', “l//,.
An i ge1ey
And UBH
Veoodsd 60
i 2168805175 :
P Aimeto (Metros) (Rl (Gdes)  [Pech (Grados) | Anemometro (kmh) | Acsleracin dl moter () Yo (Gradst )
Lo A TAIDTTAR4E
e 025% 283416 |-2883911132 60 5 155017083843
Porcertae scserminmatee 51 008\ 1 paLIE - o e o T ol
S Bt /3 ) AR O R EEEP /P e NN

Figura 3.11: Ubicacion de la aeronave dentro del mapa
Elaborado por: Moreta, D. ; Salazar, G.

3.3.2 UBICAR POSICION DEL UAV-0 EN UN MAPA DIFERENTE

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

indica en la Figura 3.12.
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Figura 3.12: Puntos de coordenadas del nuevo mapa digital
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
Para ubicar la posicion del UAV-0 en el nuevo mapa se debe presionar el
botén ubicar la posicion UAV-0 como se indica, en la Figura 3.13 se observa la

posicion del UAV-0 en el mapa.

Altimetro (Metros) Rol (Grados ) Ptch (Grados) | Anemometro (km/h ) Aceleracién del motor ( % ) Yaw (Grados )
02593 -2477401731 -2.834472656 5.0 51 -155,110473632

Figura 3.13: Ubicacion de la aeronave dentro del mapa
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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3.3.3 SERVOMOTORES TEST 1

El sistema de prevuelo tiene la capacidad de controlar el angulo de
movimiento de los servomotores los mismos que controlan las superficies de
control de vuelo, de esta manera el usuario verificara visualmente si el

movimiento est4 acorde a la posicion asignada desde la interfaz.

El test 1 se realiza mediante el movimiento de los sliders los cuales controlan
el angulo de movimiento de los servos correspondientes al alerén, timon,

elevador como se observa en la Figura 3.14.

Coordenadas Servos Test 2 | Georeferenciacién

Grados
180

Figura 3.14: Test 1 Servos

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

El movimiento de los servomotores se puede observar a continuacion:

Alerén

Figura 3.15: Comprobacion de los servomotores de los alerones
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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Figura 3.16: Comprobacion del servomotor del timén
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

- |

:
A e

Figura 3.17: Comprobacion del servomotor del elevador
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Acelerador

Figura 3.18: Comprobacion del servomotor del acelerador

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.
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3.3.4 SERVOMOTORES TEST 2

El test 2 se realiza mediante el click de botones correspondientes al aleron,
timon, elevador los mismos que empezaran a moverse en el rango de 0 a 180

grados correspondiente a cada servomotor.

En la Figura 3.19 se puede observar que el servo del alerén no esta realizando
el test mientras que los servos, elevador, timén, acelerador estan realizando la

comprobacién del servo.

Coordenadas | Servos Test 1) Servos Test 2 §Georeferenciacion

Alerdn Alerdn

Figura 3.19: Iniciando Servos Test 2
Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

Para finalizar la comprobacion de los servos se requiere dar nuevamente un
click sobre el mismo botébn como se indica en la Figura 3.20 el servomotor

correspondiente al aleron ha terminado el proceso de comprobacion.
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Coordenadas | Servos Test 1f| Servos Test 2 \Georeferenciacién

Alerdn

Blevador

Timén

Acelerador

Figura 3.20: Finalizando Servos Test 2

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

3.3.5 COMPROBACION DEL ESTADO DE LOS SENSORES

El sistema de prevuelo tiene la capacidad de entregar un reporte, el mismo
que permite conocer el estado de funcionamiento de los sensores, de esta

forma si estas variables son correctas el UAV-0 podrd emprender vuelo.

Como se visualiza en la Figura 3.21 el sensor GPS esta averiado como se
puede observar dos indicadores en alerta y un indicador sin color no existe

ningun dato mientras que los otros sensores funcionan correctamente.



TEST

SENSOR INERCIAL
ROLL

PITCH

YAW

SENSOR GPS

ALTURA

LATITUD

LONGITUD

SENSOR ALTIMETRO

ALTITUD

SENSOR AJRSPEED
VELOCIDAD

ESTADO DE LOS SENSORES

Comecio .2 521787108
Comecio 31475083007
Comecio 155061035156

| et MAN

[ Aeta MAM
Comecto AT 0
Comecta 50

Figura 3.21: Estado de los sensores del UAV-0

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

3.3.6 BASE DE DATOS
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El sistema electrénico de prevuelo se encuentra almacenando informacion de

los sensores cada segundo en la base de datos mientras exista comunicacion

de datos.
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a. CONSULTA DE DATOS

En la pestafia Base de Datos seleccionar “Buscar Datos” donde se despliega

una ventana tal como se muestra en la Figura 3.22.

2 UAV-0 - o IEA
Achivo Confunctn Tt Maps

| Condnes | Savog Tt 1| Samos T2 G -

| v [asemne | Gl

Figura 3.22: Ventana para realizar la consulta de datos

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

En la ventana Buscar datos se debe seleccionar la fecha en la cual se requiere
conocer los datos como se indica en la opcion 1 a continuacién una vez
seleccionada se debe dar un click en el icono de forma de lupa con lo cual se
desplegaran los datos. Adicionalmente estos datos se pueden exportar y
visualizar en Excel, dando un click en el icono remarcado de color azul como

se muestra en la Figura 3.23.
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L Buscar_Datos o @)=
Opcién 1 } z ‘
Selsccione la Fecha | lunes | 23de diciembre de 2014 v @
K ol plch yaw man_suto rages atitud o
W D 0 1600 N 02552 241748
8560 1800 0 1800 N 02534 U
8581 1800 00 1800 N 0255 w178
8562 1800 00 1800 N 02598 un
8563 1800 00 1800 N 02600 w7
8564 1800 00 1800 N 02602 w1769
8565 1800 00 1800 N 02604 7
8566 180 00 1800 N 02604 178
8587 1800 00 1800 N 02604 1769
8568 1800 00 1800 N 02604 #77
8569 1800 00 1800 N 02604 77
8590 1800 00 1800 N 02604 w7 y

Figura 3.23: Consulta de datos almacenados en SQL server

Elaborado por: Moreta, D.; Salazar, G.

3.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

3.4.1 ALCANCES

El proyecto tiene los siguientes alcances, los cuales se detallan a

continuacion:

e Permite visualizar los datos de los sensores inercial, GPS, altimetro,
airspeed que dispone la aeronave UAV-0.

e La comunicacion se realiza inalambricamente y tiene un alcance de hasta
100 metros para su operacién éptimo.

e Permite controlar las superficies de vuelo mediante el movimiento de los
servomotores que dispone la aeronave.

e Se puede obtener la posicion de la aeronave UAV-0 en el mapa
topografico seleccionado.
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e Permite guardar los datos de la aeronave en una base de datos SQL
Server y también extraer los datos para su posterior analisis.

3.4.2 LIMITACIONES

e El sistema electrénico de prevuelo solamente realiza el monitoreo de las
variables del UAV-O0.
e No efectta el monitoreo en vuelo ya que se debe considerar otros

pardmetros que no se mencionan en el proyecto.

3.5 ANALISIS ECONOMICO

Para la implementacién del sistema electronico de prevuelo, se debe
determinar el estado de las variables de la aeronave para lo cual es necesario
utilizar los siguientes dispositivos que se menciona a continuacién en la Tabla
3.1

El tiempo de recuperacion de la inversion es inmediato cada vez que se
realizan tareas de vuelo porque este sistema verifica que la aeronave esté

funcionando correctamente, previniendo de posibles accidentes.



Tabla 3.1: Anédlisis econdémico del proyecto
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Baterias EONX30 169.99 339.98
2

Radios médems 230.00 460.00
2

Cable USB/serial 12.10 12.10
1

Cable Serial RS232 7.00 7.00
1 macho a hembra directo
1 SQL Server 2008 200.00 200.00
1 Licencia software Visual 200.00 200.00

Studio Ultimated 2010
TOTAL

1219.08

Elaborado por: Moreta, D. y Salazar, G.



109

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e La implementacion del sistema electronico de prevuelo permite visualizar
la informacion de cada sensor que dispone la aeronave y permite el
control de movimiento de las superficies de vuelo para verificar si la

aeronave se encuentra en condiciones de despegue.

e Con los radios médems empleados para el proyecto se realizdé una
comunicaciéon a una distancia de 100 metros entre el UAV Yy el equipo
de recepcion de datos distancia a la cual la comunicacion se realizé con
éxito ,se sabe que estos dispositivos de comunicacién tienen un alcance
aproximado de 16 km con linea de visiobn con una antena de alta ganancia.

e Para determinar el estado de funcionamiento de las superficies de control
de vuelo de la aeronave se debe verificar si el servomotor que controla
estas superficies se mueve en todo su rango de operacion.

e Se empleé SQL SERVER 2008 porque permite almacenar gran cantidad
de informacién ademas trabajan muy bien conjuntamente con Visual
Studio C# adicionalmente estos datos pueden ser exportados y
visualizados en Excel.

e Enlaetapa de pruebas del sistema se presentarén inconvenientes con
la  memoria RAM de un determinado computador de limitadas
prestaciones, para solucionar este problema se requiri6 afadir al
programa un método que permita la liberacion de memoria de la
aplicacion, con esto se aseguré que la aplicacion pueda ser ejecutada
desde cualquier computador independiente de sus caracteristicas.
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Para el desarrollo del proyecto se opto por utilizar Visual Studio C# debido
a que se contaba con informacion disponible para aprender a usarlo y la
aplicacion requeria que sea desarrolla en este lenguaje de programacion

como base para otras futuras aplicaciones.

El desarrollo del presente proyecto realiza el chequeo y visualizacion de

las variables de la aeronave antes de realizar el vuelo programado.

El tiempo de comprobacion del estado de los servomotores es menor
empleando los sliders en relacion a los botones.

Se logré6 mover todos los servomotores de la aeronave al mismo tiempo

empleando los botones de la pestafia Servos Test2 en la interfaz.

Las tareas de prevuelo inicialmente se realizaban manualmente, con la
implementacion de este sistema se tienen datos reales de los sensores,

estado de los actuadores de manera mas optimizada.
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4.2 RECOMENDACIONES

Observar en la interfaz de visualizacion el estado de conexién del puerto
serial enla cual aparecera un mensaje que valide o no la conexion.
Para poder controlar el &ngulo de movimiento de los servomotores los
mismos que manejan las superficies de control de vuelo de la aeronave
es necesario verificar que los niveles de voltaje que presenta la pantalla
de la PowerBox sean de 6 voltios.

Verificar que las baterias que alimentan al Micropiloto, PowerBox tenga
un nivel de voltaje de 12 voltios y 6 voltios respectivamente esta
verificacion se pude realizar con un multimetro.

Comprobar que los niveles de voltaje de las baterias que alimentan a los
radios modem sean de 12 voltios con un multimetro, para asegurar su

correcto funcionamiento.

Antes de desconectar el cable USB Serial del puerto USB del

computador se debe cerrar el puerto desde la interfaz.

Realizar la comprobaciéon de los servomotores sin combinar las dos
formas de testeo como son Servos Testl y Servos Test2 para evitar

cambios bruscos en los movimientos de los angulos del servomotor.

Verificar mediante los leds de encendido del radio modem la salida,

entrada de datos seriales vy si el dispositivo esta encendido.

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

investigacion.
Entre los posibles trabajos futuros se destacan a continuacion:
e Monitored en vuelo de los datos de la aeronave con la implementacion
de antenas de alta ganancia empleando este proyecto desarrollado.

e Control de la aeronave en vuelo en base al trabajo desarrollado.
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ANEXO A

GLOSARIO DE TERMINOS
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A

AERONAUTICA. La aeronautica es la disciplina que se dedica al estudio, disefio
y manufactura de aparatos mecanicos capaces de elevarse en vuelo, asi como
el conjunto de las técnicas que permiten el control de aeronaves. La aeronautica
también engloba la aerodinamica, que estudia el movimiento y el comportamiento
del aire cuando un objeto se desplaza en su interior, como sucede con los

aviones. Estas dos ramas son parte de la fisica.

AUTONOMIA DE VUELO. En aeronautica, se llama alcance de una aeronave a
la distancia que es capaz de recorrer volando a velocidad de crucero en linea

recta.
C

CARRETEO O RODAJE. Cuando se traslada la nave desde la terminal a la pista

a través de las calles de rodaje

CRIPTOGRAFIA. La criptografia es la técnica que protege documentos y datos.
Funciona a través de la utilizaciéon de cifras o codigos para escribir algo secreto

en documentos y datos confidenciales que circulan en redes locales o en internet.
E

ENCRIPTACION. La encriptacion es el proceso para volver ilegible informacion
considera importante. La informacién una vez encriptada so6lo puede leerse
aplicandole una clave.

EMCT. Estacion de Mando y Control en Tierra (EMCT) o SHELTER, tiene la
capacidad de cumplir tareas de monitoreo, del VANT.

G

GNC. Es un Sistema Guiado, Navegacién y Ccontrol para aeronaves no

tripuladas (UAVs) tanto de ala fija como de ala rotatoria abarcando el ciclo de
desarrollo completo desde las fases de disefio hasta las de integracion y pruebas.

P
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PREVUELO. Como su propio nombre (prevuelo) indica, trata de algunas de las
tareas previas al despegue del avion. Las operaciones a realizar no son muchas
ni complicadas, pero todas ellas son importantes; por ejemplo: comprobar el nivel

de aceite y rellenar si es necesario puede evitar una parada de motor en vuelo.

PILOTO AUTOMATICO. Un piloto automatico es un sistema mecanico,
electronico, eléctrico o hidraulico usado para guiar un vehiculo sin la ayuda de un

ser humano.
S

SISTEMA ELECTROOPTICO. Es un sistema vigilancia que permite la
transmision en tiempo real de video con un rango de operacion de varios
kilbmetros.

T

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

sistema.

TECHO DE VUELO. En aeronautica, el techo de vuelo es la altitud maxima que
una aeronave puede alcanzar en un conjunto de condiciones.

U

UNIDAD DE MEDICION INERCIAL O IMU. Es un dispositivo electronico que
mide e informa acerca de la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales de
un aparato, usando una combinacion de acelerometros y giréscopos. Las
unidades de medicién inercial son normalmente usadas para maniobrar aviones,
incluyendo vehiculos aéreos no tripulados, entre muchos otros usos, y ademas

naves espaciales, incluyendo transbordadores, satélites y aterrizadores.
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\Y,

VANT. Un vehiculo aéreo no tripulado o dron es una aeronave que vuela sin

tripulacion.
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ANEXO B

Hojas de Especificaciones Técnicas
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XStream-PKG-R™ RS-232/485 RF Modem

XStream RS-232/485 RF Modem
Interfacing Protocol

RF Modem Operation

RF Modem Configuration

Appendices

Product Manual v4.2B5

For XStream RF Modem Part Numbers: X09-001PK...-R... X24-009PK...-R... XH9-001PK...-R...
X09-009PK...-R... X24-019PK...-R... XH9-009PK...-R...
X09-019PK...-R... XH9-019PK...-R...

900 MHz & 2.4 GHz Stand-alone RF Modems by MaxStream, Inc.



1. XStream RS-232/485 RF Modem

The KStream-PKG-R RF Madem provides long range data
eommunications and advanced netwarking for OEMs and system
integratars. Dut-of-box, the modem is equipped to sustain lang range
wireless links between devices. Simply enter Serial data into one
madern and the data surfaces on the other end of the wireless link.

The modem transfers & standard asynchranous serial data stream
betwesn two or more moedems. IS built-in RS-232/485/422 inmerfacing fadlitates rapid

integration into existing data systems.

1.1. Features

Lang Range

Easy-to-Use

9XStrean-PKG-R (00 MHz) Range:
s Indear/Urban: up ta 1500° (450 m)

«  Oubdaor line-af-sight: up te 7 miles (11 k)
w/ 2.1 dBem dipale Brtenna

+  Dubdoor line-af-gight: up te 20 miles {32 km)
w,/ high gain antenna

24¥Strearm-PEG-R (2.4 GHz) Range:
« Indoar/Urban: up te 600" (160 m)

s Dutdaor line-af-sight: up to 3 miles (5 kem)
w/ 2.1 8B dipale Bntenna

«  Outdaor line-of-sight: up to 10 miles {16 km)
w/ high gain antenns

Receiver Sensitivity: -110 dBm (300 MHz),
-105 dBm (2.4 GHz)

Advanced Networking & Security

Trug peer-to-peer (o "master” reguired),
point-te-paink, paint-ta-multipaint, multidrop

Retries and Acknowledgermeants

7 hopping channels, each with over 65,000
available nebwerk addresses

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

1.1.1. Worldwide Acceptance

Out-of-Bax RF Communications -
na configuration reguirad

External DIP Switeh for eonfiguring:

+ R5-232/4B5/422 suppart
[Frcltidrep included)

= 2-wire (half-duplex) or 4-wire
RE-4B5/422 pperation

+ Parity options
7-1B VDL power supply

Sirnple AT and Binary commands far
programming the modem

Software-selectable serial
interfaging rates

MODBUS, CTS, RTS, OTR, DCD
(& mare) /O Suppert

XII™ Interference Blocking

Pawer-saving Slesp Modes
{88 low 23 6 k)

Free & Unlimited
World-Clags Technical Support

FCC Certified [USA) - Refer to Appendix A for FOC Requirements,
Systerns that contain XStream RF Mederms inkerit MaxStream’s FOC Certification,

ISM {Industrial, Seientific & Medical) frequency band

Manufactured under IS0 9001:2000 registered standards c €

G¥Strearn (900 MHz) RF Madems are approved for use in US, Canada, Australia &
Israel (and mare). 24%Stream (2.4 GH2) Modems add Europe (EU) and other appravels.

FC
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Table1.1. XStream-PKG-R R5-232/485 RF Modem Specifications

Specification 9X5tream-PKG-R (300 MHz) 24X5tream-PHG-R (2.4 GHz)
Performance

IndoorfUrban Range Up bo 15007 (450 m) Up iz 600° {180 m)

N = e T T el
Transmit Power Cutput 100 mW {20 dBm) 50 mW (17 dBm)

Interface Data Rate 125 — 5,000 bps (software sslectzble) 125— 65,000 bps (sofware selctabls)
Throughput Data Rate | 9,600 bps 19,200 bps | 9,600 bps | 18,200 bps

AF Data Rate 10,000 bps [ 20,000 bps 10,000 bps | 20,000 bpe
Recaiver Sensifvity | -110 dBm -107 dBm -105 dBm -102 dBém
Power Requiremeants

Supgly Voltage | 7-18V0C 7-1BVDC

Recaive Currant | O mA a0 ma

Transmit Currani | 170ma 180 mA

Pin Sleap Powar-Down | BmA EmA

General

Frequency | 902-528 MHz 2.4000-2 4835 GHz

Spread Specirum | Fraquency Hopping, Wide band FM modulstor Frequency Hopping, Wide band FM modulator
Metwark Topology | Pear-to-Peer, Point-to-Multipoint, Paint-to-Paint, Multidop | Peer-lo-Pesr, Point-io-mulipoint, Poini-io-Point, Mulfidrop
Channel Capacity | T hop sequences share 25 frequencies T hop sequances share 25 frequancies

Dieta Connecion | pe9 B8

Physical Properties

Enclosure | 7.1 oz. (200g), Extruded aluminum, black anodized 7.1 oz (200g), Extruded aluminum, black anodized
comnse | M T

Operating Temperzture | 0 to T0° C {commercial), 40 to 85° C (industrial) 0t 707 C {commercial), -40 o 85 C (industrial)
Amtenna

Type | % wave dipole whig, .75 (17.1 cm), 2.1 dBi Gain % wawe dipole whip, 5.25 (13.3 cmi, 2.1 dBi Gain
Connecior | Rieverse-palarity SMA Revarsa-polarity SMA

Impadance | 50 ghms unbalancad 50 shms unbalanced

Certifications (Refer to www.maxsireem.net for additional cerffications)

FCC Part 15247 | OURIKSTREAM OUR-Z4X5TREAM

Industry Caneda {IC) | 4214A4-Q6STREAM 42144 12008

Europs | (Y ETSI, CE




1.3. External Interface
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1.la. Power Switch

Figure L1 Frent View

&y o

00

1.1a
el Lic DB-S
: Serial Part L Fouac

Uk V0 &

Mowe the Power Switch to the an (up} position to power the
Imterface Board. DUP Switch [1.2a] settings are only resd
during a power-up SequUEenceE.

1.1k I/0 & Power LEDs

The LED indicators visualize diagnostic status infonmation. The
modem's status s represented as follows:

Yellow (top LED) = Serial Data Out (o host)
Green (middle} = Serial Data In {from host)

Red {bottom) = PowerfTX Indicator {Red light i on when
powered, aoff briefly during AF transmissian)

e
host EF modems hist

1.1c. Serial Port {DB-9 Commector)

Standard female 08-9 {RS-232) DCE connector — This connector
can be also used for RS-485 and AS-422 connectians.

1.1d. Power Connector

7-18 VDL Power Connector {Center poskive, 5.5/2.1mm) - Power
can ako be supplied through Pin 9 of the DE-% Serial Fort

1.2a. DIF Switch

Figgure 1.2, Back View

"'|;|"|. 14 88
u
T opooo L @

13
™ Cu-i':sSwi!d;

D h Ansirana Port

Figure 13, DIF Switch Settings

Serial Interfece
fiwaches o & J

Tarmiratics

- ssam -7 v]
J-vire -k

10 [P G-
o - -

The DMF Switch automatically configures the XStream AF Modem
to operate in different modes. Each time the modem is powered-
on, intelligence inside the X1B-R Interface board {IrBII‘.IE Ehae
modem} proegrams the modem acoording ta the positions of the
DIF Switch. [See figure below for DIP Switch settings]

NOTE: In cases where AT Commands should not be sent each tme:
the RF Modem is powered-on, the processor must be disabled by
populating J7 on the interface board inside the modem [p21].

1.2h. Config { Configuration) Switch

The Configuration Switch provides an alternate way to enter "AT
Command Mode®. Ta enter "AT Command Mode® at the RF
modem's default bawd rate, hodd the Configuration Switch down
wihile powering on the modem wsing the Power Seitch [1.1a).

1.2c. Antenna Port

Port ks a 504 AF signal connector for conmeecting to an exemal
antenina. The connector type is RPSMA (Reverse Polarity SMA) femals.

The connector has threads an the outside of a
barrel and a male center conductor.

Rurbier o tablic = the “Automatic
DHP Swwitehs Cion Frg ratioes™ [p21]
= Cm fug) comfagurabins trgeoad by
IDIF Swibch.

=]
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2. Interfacing Protocol

The XStream-PKG-R RF Modem mppofts the following inledadng protocols:
« RS-232
« RS-485 (2-wire) Hall-Duplex
« RS-485 (4-wire) and RS-422

2.1. RS-232 Operation
2.1.1. DIP Switch Settings and Pin Signals

Figure 2.1. Figure 22
RS-232 DIP Switch Settings Pins used on the female RS-232 (DB-Y)
Serial Connector
0123456
N q H H | Pind4 l.:,‘;l; Pin2
1+ /oo 0 0 Pin5  DIR RXD  pin1
GND DCD
DIP Switch settings are read and applied \ /
anly while powering-on.
Pin9 Pin 6
RI Pin§ Pin7  DSR

Table21. RS-232 Signals and their implementations on the XStream RF Modem

(Low=asserted signals are distinguished by h 1 line over pin name.)
RS-232 | AT Command
Iimplementation
D83 Pin N Ref i Description

1 DCD (24 0) Data-CamienDetect Connecied 1o DSR (piné)
2 RD 0o Received Data Serial data esiting the RF Modem (1o hosf)
3 ™D Dl Transmitied Data Serial data entering inlo the RF modem (from host)
4 DTR DI3 Data-TermirakReady Can eratie POWERDOWN on the RF Modem
5 GND . Ground Signal Ground
3 DSR Dood Data-Set-Ready Connecied to DCD (pin1)

RYS) Provides RTS flow contrel o
y cuD - bl enatles ‘Command Mode” on the RF Modem
@ c1s o2 Cleario-Send Provides TS flow cortrol

% Opticnal power input that is conneciad inlerraly lo

¢ Ri 2 Ring Indicartor the posiive lead of the ont power connecior

* Inside the XStream RF Modem is an XStream OEM RF Module. The names in this column refer to the pin
signals of the embedded RF module. XStream Commands [p24] used to configure pin behaviors are named
according to the pins of the module, not the RS-232 connection pins.



2. Interfacing Protocol

The ¥5tream-PKG-R RF Modem supports the follawing interfacing protocols:

+ R5-232
+ R5-4B5 (2-wire) Hall-Duplex
+ RS-4B5 (4-wire) and RS-422

2.1. RS5-232 Operation

2.1.1. DIP Switch Settings and Pin Signals

Figure 2.1.
RS5-232 DIP Switch Settings

123456

o et
bk

DIP Switch settings are read and applied
anly while poweringeson.

Figure 2>
Pins wsed on the female RS-232 (DB-9)
Serial Connector

Pin# Fin7 DI5R

Table 21. R5232 Signals and their implementations on the XStream BF Modem
[Lowsasserted signals are distinguished by horizontal line over pin name)

DB.8 Pin ':_‘ff "‘: cr"'“"'"" Description Iimplementation
1 nCo noa Diata-CarienDsect Comeced o DER {ing)
2 o) 0o Rispeivest Dot Serial data muiting the RF Modem (i hasi)
1 T ol Transmitied Diata Sarial datta mrimring inio the: REF modem (from bosi)
4 TR o3 Diatan- Termirak Ready Can erable POWER-DOWN on the RF Modem
5 GND . Goound Signal Cround
[ DA Dog Diata-Set-Rady Connecied o DCD fpint)
7 gﬂgl:: b e - mmmz Py S
] CI1s Do Cleardo-Send Poovicies 1 5 fow conrol
AN

* Inside the XStream RF Modem is an XStream OEM RF Module. The names in this column refer to the pin
signals of the embedded RF module. XStream Commands [p24] wsed to condigure pin behaviors ane named

aroonding, to the pins of the module, not the: BS-2352 connection pins.
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Wiring Magram: RS-232 DTE Device to a DCE RF Modem

Fgure 13, R5-32 DTE imals comnactor) device winnd b an X5tneem BF Medem {iemale conmecbar

EStresm-PHG-R RS-233 /405
RS5-23F Davice (BTE) RF Modem [DCE)

_<|1

Fin B
L] [

A

v
3
3l

_D,_ THD » 1 T™O

£ v ] i i (=]

,<|Jusn¢ . fre]
_|>_um . . WD—L"“

Wiring Diagram: O-CE AF Modem to an R5-232 DCE Device

1
%Y;Y%

Fguee LA, XSkneam RF Madim {rmale consecbar) wined bs an B5-X1 DTE issals conmscton) divicoe

WSbream-PHG-R R5-232 /405
RF Modem [DCE} RS-2332 Dwvice (BCE]
I male s make 1
HULL Modans Adagtar

_Dﬁ P I e CTH

_[> RXD £ ] ] ] Rl
i THD 1 1><1 1 TED

YY%Y%

REEE =il

Sample Wireless Connection: DTE 4= DCE 77~ DCE #+ DCE

Fgure 5. Typical wireless link between DTE and DCE diviees

rrads- to- ruaks
B5-20F cabie .Ul.l.l-gileﬂ"llﬂ-lﬂﬂ'

O A o 7 \giorm

Computer (OTE) Two BF Modeme (D0 Target Dwvice {DCE)



2.2. RS-485 (2-wire) Operation

2.2.1. DIP Switch Settings and Pin Signals

Figure 25. Figure27.
RS-485 (2-wire) Half-Duplex Pins esed on the female RS.232 (DB-9)
DIP Swilch Settings Serial Connector
0123456 . o
e 2
‘rul ol oo e ~G
:muu:n with Termisation Fin9

2-wise) (optioeal) W s

23458

n{ual_lala

a

TR+

Termination ks the 120 Q resistor between T+ and T-.

DIP Switch settings are read and apphed only while powering-on.

Note:  Refer 10 Figures 2.15 & 2.16 for RJ-45 connector pin designations used in
RS~485/422 environments.

Table 2.2, RS-465 (2-wire half-duples) Signals and their imsplementations on the XStreass RF Modem

DBSPin | R5435Name Description Implementation
Tranami sedal data to and bom the
2 = (Y Nagatis DelnLine XSream RF Modem
5 GhND Grouns Sigal Grousd
Tranami sefal data 10 and bom the
s TiR+ (TRE) Posiive Data Line XStrean RF Vodem
Optional sower input that is cosnodied imenally
b s Foua 12 T et sower consectar
1,3,4,6,7 notesed

Wiring Diagram: RS5-485 (2-wire) Half-Duplex

Figure29. XStream RF Modems in an RS-485 (2-wire) half-duples enviroament

-
e Jeve

» Gy
-IJI"-“T u-uuu.n:a—

i
H
i

3
P
%
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Wiring Diagram: RS-422

Figure 214 XStream RF Modem in an RS-485 (d-wire) envirosment

XStream -PRG-R
R5-232/485 RF Modem Tevwane 3 RE-422 Cavice
et
IR
. 1+ o) Re | Seeee
N2> on3 |
- -

Recsve R+ A -2 T+ Tramarst
[P - s
=lg 77— <H
= 1-

RS-485/422 G ction Guidelines

The RS-485/422 pr pr a for wired that can high
noise and push signals over long cable lengths. RS-485/422 signals can cor as faras
4000 feet (1200 m). RS-232 signals are suitable for cable distances up to 100 feet {30.5 m).

RS-485 offers multi-drop capabiity In which up to 32 nodes can be connected. The RS-422
protocol s used for point-to-point communications.

Suggestions for integrating the XStream Modem with the RS-485/422 protocol:

1. When using Ethernet twisted pair cabling: Select wires so that T+ and T- are connected to
each wire In a twisted pair. Likewise, select wires so that R+ and R- are connected to a
twisted pair. (For example, tie the green and white/green wires to T+ and T-.)

2. For ght-through Eth cable (not cross-over cable) - The following wiring pattern
works wellz PIn3 to T+, Pind to R+, PInS to R-, PinG to T~

3. Note that the connecting cable only requires 4 wires (even though there are 8 wires).

4. When using phone cabling (R)-11) — Ain2 in the cable maps to Pin3 on cpposite end of cable
and Ainl maps to Pind respectively.

Figure 215 Male (yellow) DB-9 to RJ-45 Adspters

143 P Spmesheatiers
L L R

AR R

FU-45 P Sowoscatoes

B
s -
. -
. S~
. Rand
An RS-232 Kit Is lable that iIncludes connectors that facilitate RS-232/485/422
and other serial communications. Refer to the D P Gulde In Appendix B for information

concerning the connectors and tools included in the kit.
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2.3. RS-485 (4-wire) & R5-422 Operation

2.3.1. DIP Switch Settings and Pin Signals

Fgure 110 Figure 111
R5-835 H-wirr) amd R5-411 Pios ssind @n the female B5-233 (DB-9)
DIF Swilch Selings Sirial Comninctor
0123458 Find gy
N ] Fin 5 3 T-
+io || D (o o o GND

"l“‘_‘-\-\-\-.
Figure 113
R5-435 H-wire) & R5-£22 willks Termimation (optional) -

Fin %

123488 ] Fin g Fin7y

BOmEEnnn T+ R+
+o oloo

Termination is the 120 0 resistor between T+ and T-.
DIF Switch settings are read and appled only while powering-on.

Table 2.3 RS-48EMID (#-wire) Signals and ibsis implementations with the XSirvams-FRG-E BF Madim

RS-485i422
Ieplemandation

DB Pin “ Description
2 TeqTay Trens egiva Serial fats sant from e XSeam AF Mesen
1 R jR¥) H"“;‘_'l:‘;"“ ‘Sl data ecshesd by tha XSbeam RF Medan
5 GhD Sigeal Geourd Grmusd
T R+ (RE) Flacals Poatia Sl s recshend] by tha XEismam RF Modem
s T+ (T8 “‘::::“" Sorial data sent from e Xieam AF Moden

‘Optional sowar nzut thatis cosnected inemaly
n FuR Pl 2 e Fren power conseciar
14,6 Tt esad

Wiring Disgram: R5-485 {4-wire) Half-Duplex

Fegure 113, XSiream EF Modem in an B5-485 (d-win) envinament

T+ Lok P T w i 'v::;“ -‘\'\_
|> '? ) 1 "L'
.. . Y.
EATHE— i 1

[[] roseme
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