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RESUMEN
El presente trabajo esta tipificado como un proyecto factible, desarrollado en base a

un disefio de campo y de tipo descriptivo, cuyo objetivo general es el desarrollo de un
dron inteligente para ser utilizado como herramienta de vigilancia en la seguridad
publica y privada. El sistema se basa en una topologia centralizada, cuyo control y
automatizacion son dados y supervisados por medio de una aplicacion Android de
forma remota por medio de comunicacion bluetooth. EI dron no solo se mueve
manualmente controlado por el usuario, si no que este también se mueve
automaticamente con solo colocar las coordenadas y la altura deseada, para que el
sistema pueda vigilar zonas autbnomamente sin la necesidad del continuo manejo del
usuario. Como elemento maestro se usé el microcontrolador Arduino, el cual procesa
todos los de datos recibidos por los sensores, acciona los elementos finales de control,
por medio de un control PID disefiado. La informacion del entorno adquirida por el
dron es enviada al usuario mediante un mddulo de bluetooth conectado al Arduino y
recibida por una aplicacién Android disefiada en MIT App Inventor 2. Este trabajo de
investigacion tuvo como proposito el desarrollo de un dron inteligente desde cero que
tuviese cierto grado de autonomia y un sistema de seguridad basico para que fuese

utilizado principalmente en la vigilancia.

Descriptores: Dron, Aplicacion Android, Autonomia, Vigilancia.
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INTRODUCCION

De acuerdo con 3D Robotics, en estos ultimos afios, el desarrollo de vehiculos
no tripulados ha tenido un avance muy significativo, sobre todo para el uso en
aplicaciones civiles. Las aplicaciones usuales de este tipo de vehiculo se centran en
tareas donde tienen entornos de dificil acceso o que representa algin peligro, como
por ejemplo: tareas de vigilancia y seguimiento, reconocimiento geogréafico, otros.

El desarrollo de estos sistemas ha sido posible gracias al desarrollo de
microcontroladores, que ofrecen la posibilidad de hacer calculos muy complejos en
un chip muy pequefio, la miniaturizacion de los sensores (MEMS - Micro
Electromechanical Systems), asi como las mejoras en los sistemas de almacenamiento
de energia.

El objetivo de este proyecto es disefiar e implementar un Quadcopter pilotado
desde un dispositivo remoto por medio de una aplicacion web. EI Quadcopter dispone
de una camara que puede hacer fotografias y enviarlas a un dispositivo de
almacenamiento y un GPS que permita la localizacién y el posicionamiento de este en
el espacio a voluntad del usuario. La idea principal de este proyecto es conseguir
desarrollar una plataforma que en el futuro pueda seguir ampliandose.

Una de las motivaciones principales es poder realizar un proyecto
multidisciplinario donde interviene el disefio de hardware y software, sabiendo desde
un principio que este seria un proyecto ambicioso y de gran dificultad técnica.

Para la investigacion se definen cuatro capitulos, los cuales seccionan
ordenadamente y se presenta de la siguiente manera:

Capitulo I. EI Problema. En él se realiza el planteamiento del problema, el
proposito de la investigacion, los objetivos que se buscan alcanzar en el desarrollo del
proyecto, la justificacion de lo que se obtendra con la aplicacién de filtros activos de

potencia, el alcance y limitaciones.



Capitulo Il. Marco tedrico. Se describieron los antecedentes, las bases teoricas
y la definicion de los términos basicos referentes a la investigacion.

Capitulo 111. Marco metodoldgico. Se planted todo lo referente al proceso de
investigacion, definiendo el tipo, disefio y nivel de investigacion, asi como la
poblacion y la muestra para la recoleccién de datos. Igualmente se explican cada una
de las fases a realizar durante el desarrollo del trabajo.

Capitulo IV. Resultados. Se presentan los resultados obtenidos por el logro de

los objetivos especificos que se plantearon en el trabajo de grado.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Antes de comenzar a hablar del problema en el cual este proyecto se va a
enfocar y para un mayor entendimiento de este trabajo de investigacion, primero se
necesita saber que es un dron y algunas de sus caracteristicas basicas. Segun la revista
digital de ciencia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (UANL) (2013).

Los drones son vehiculos aéreos no tripulados que surgen de
la tecnologia militar hace unas cuantas décadas, entre principios del
afo 1917 y finales de 1918, sobre todo a partir de prototipos disefiados
a raiz de la Segunda Guerra Mundial.

Estos son conocidos técnicamente por sus siglas VANT (Vehiculo Aéreo No
Tripulado) que es una traduccién del inglés UAV (Unmanned Aerial Vehicle). La
palabra drone, que significa zumbido o zéangano en inglés, se ha utilizado como
denominacion coloquial de estos vehiculos y ha sido aceptada recientemente en
espafol la denominacién dron y su plural drones.

En un principio, los drones eran vehiculos similares en su forma a aviones o
planeadores, pero han ido evolucionando a nuevos disefios aerodinamicos
dependiendo de las funciones para los que son creados. Son vehiculos aéreos a los
que se pueden incorporar multiples sistemas de medicién, vigilancia o comunicacion
y dirigirse de manera remota a través de un sencillo sistema de navegacion. Pueden
alcanzar con gran exactitud objetivos o estar dotados de grandes sistemas de
vigilancia y conectada via remota a cualquier lugar del mundo, donde se reciben las

imagenes captadas y se guia su posicion.



Los drones son una de las tecnologias que mas destacan y llaman la atencion
en estos ultimos afos, ya que son unos dispositivos muy versatiles y relativamente
econdémicos. Pueden ser usados en infinidad de tareas que el humano no puede
realizar porque son demasiado peligrosas como la exploracion o la limpieza de
residuos toxicos.

Por otro lado, estos dispositivos pueden ser utilizados también para fines de
vigilancia o de seguridad civil y organizacional, inclusive ya hay paises como lItalia,
Estados Unidos, Alemania y Japén, donde utilizan drones en sus fuerzas policiales y
organizaciones de seguridad. Es esta tltima funcién en la que se enfoca este proyecto,
ya que ademas de ser en todas partes del mundo el factor mas buscado por las
personas y organizaciones para poder establecerse y sentir estabilidad, es una de las
mayores necesidades en Venezuela.

Para resolver la dificultad que se presenta en el entorno en cuanto a la
vigilancia y situacion en tiempo real de la condicion de una zona determinada, se
desarroll6 un prototipo de dron que por medio de una aplicacidn y de sensorica, este
pueda reconocer el entorno en el que se encuentra para brindar una mayor seguridad y
alivio a las personas y organizaciones.

En Venezuela existen algunas empresas que venden, alquilan y ofrecen
servicio técnico de drones, a pesar de esto no son tan usados debido a los altos costos,
los cuales se originan en su mayor parte a que estas empresas utilizan drones
importados. Sin embargo, dichas empresas no ofrecen drones con las caracteristicas
anteriormente mencionadas, es decir, drones dedicados a la vigilancia, sino que son

mayormente dedicados al entretenimiento.

1.2 Formulacién del problema
Sabiendo y entendiendo ya el planteamiento inicial y el enfoque del mismo, se
puede entonces comenzar el desarrollo del presente proyecto formulando asi la

siguiente pregunta.



¢Qué dispositivo se puede desarrollar que ayude a la vigilancia en tiempo real

para la seguridad de las personas?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General
Desarrollar un dron inteligente para ser utilizado como herramienta de

vigilancia en la seguridad publica y privada, basado en la plataforma Arduino.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Investigar las tecnologias actuales referentes a drones.

- Disefiar la estructura, hardware y software del prototipo.

- Desarrollar una interfaz de control y supervision del Dron para los usuarios en
una aplicacion Android.

- Implementar el dron inteligente disefiado.

1.4 Justificacion de la investigacion

Tal como refiere Salcedo-Bastardo (2004):

Desde los primeros tiempos de la agricultura o desde fines de
la Edad del Hierro, la cultura humana ha contado con tecnologia, es
decir, ha contado con la capacidad de modificar la naturaleza en un
grado u otro. Se considera que la tecnologia proporciona estimables
beneficios a la sociedad a corto y largo plazo. Venezuela ha estado
rezagada en el desarrollo de ciencia y tecnologia a lo largo de su
historia. Es recién en el siglo XX que comienza una inversion
perceptible aungue aun deficiente en la creacion de tecnologia propia
(p.171).



El proposito de este trabajo de investigacion es el desarrollo de un dron
basado en la plataforma Arduino que sea usado como herramienta de vigilancia para
el sector publico y privado en Venezuela; ademas, que disponga de la capacidad de
reconocer su entorno, de comunicar y reportar en tiempo real lo que sucede en él,
agregandole valor tecnoldgico al pais, fomentando y ayudando al crecimiento

cientifico de este.

1.5 Alcance
El alcance de proyecto incluye todo el desarrollo necesario para tener el
Quadcopter volando y controlado por medio de una aplicacién Android via bluetooth,
el cual es:
v Disefio y Construccion de la Estructura.
Disefio de los algoritmos de Control.
Disefo y Construccion de la placa electrénica.
Integracion de la aplicacion para Android.
Integracion y configuracion de los sensores.
Integracion de la comunicacion bluetooth.

Integracion de los motores.

< € <K KKK

Con este trabajo de investigacion se pretende implementar el prototipo y

mejorar la forma de vigilancia en los diferentes sectores del pais.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Para llevar a cabo esta investigacion, se ha realizado una bdsqueda y revision
de trabajos escritos anteriormente, consultando a una serie de investigaciones
relacionadas con el tema que serviran como base y orientacion para la elaboracion del

mismo.

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Juan Carmona Fernandez (2013), en el trabajo realizado titulado “Disefio de
un sistema de control para un cuadricoptero” para optar por el titulo de Ingeniero
electronico y automatica en la Universidad Carlos 111 de Madrid (Espafia), presenta el
desarrollo de un sistema de navegacion autdnomo partiendo de un Ardrone 2.0
(nombre del modelo de un dron) disefiado por la empresa francesa Parrot, en el marco
de un proyecto factible con apoyo documental. Basado en un estado del arte en donde
presentan el tipo de control que el proyecto empleara, las ventajas e importancia del
uso de la cdAmara como sensor y el programa con el que sera desarrollado el mismo,
posteriormente explica el tipo de control seleccionado, que en este caso sera por
vision (odometria). Utilizando su camara frontal de alta definicion, debido a que su
sistema de navegacion autdbnomo estara basado en odometria como se ha mencionado
anteriormente, que significa que reconocera su entorno por medio de la comparacion
de una fotografia con respecto a las imagenes que la camara del ardrone esta
recolectando. Luego explica el sistema seleccionado con el que desarrollara el
programa de control, en su caso el sistema operativo seleccionado es el ROS, especial
para la programacion orientada a la robdtica. Este proyecto aporta un estilo de control
autonomo donde la camara no solo es utilizada para tomar imagenes y videos, sino

COMO un sensor gue sirva para reconocer el entorno, esto puede ser fundamental para



que un dron lleve a cabo acciones de vigilancia. También aporta nombres y
explicacion de programas y librerias utiles y eficientes para el desarrollo del proyecto

que pueden servir en un dron del tipo que este proyecto desea desarrollar.

Sergio Moyano Diaz (2014) en el trabajo realizado titulado “Disefio y
construccion de un Quadcopter”, presento una metodologia de desarrollo &gil. El
propdsito principal fue desarrollar un proyecto multidisciplinar donde intervinieran el
disefio de hardware y software, como es el disefio y la construccion de un
Quadcopter, presentando una memoria que esta dividida en tres grandes bloques. El
primer blogue se centra en la parte mecanica, donde se detalla el proceso de disefio,
los componentes mecanicos y su funcionalidad. También se trata la seleccion del
material teniendo en cuenta la resistencia mecanica, peso y precio de los materiales.
El segundo bloque se centra en la parte electronica, donde se detalla todos los
componentes que se han usado y la razon de su uso. Con esto se refiere a las baterias,
ESC, Arduino, la placa de electrénica, los motores y los sensores, la camara y el
Bluetooth. El tercer bloque se detalla todo el software realizado; es decir, cada una de
librerias implementadas en Arduino para usar cada componente, y la libreria que
contiene el algoritmo de control. Ademas se trata la aplicacion que controlara el
Quadcopter. Los resultados obtenidos fueron bastante favorables, el disefio de
hardware fue un éxito, se consiguid integrar todos los componentes:
microcontrolador, Camara, Bluetooth, sensores y motores. El disefio estd bastante
bien elaborado para que en caso de averia de algunos de los componentes sea
facilmente remplazable. En cuanto al disefio de software también fue un éxito, se
disefio una libreria para cada dispositivo, otorgando alta independencia entre clases.
En cuanto al control hay que destacar que los parametros encontrados son muy
experimentales y varian en funcion del tipo de vuelo que se le quiera otorgar, y
requieren de ciertos ajustes dependiendo del sitio donde se quiera utilizar.

El principal aporte que este proyecto presenta son los distintos elementos que

se utilizan en el momento de la construccion de un dron, mostrando los mas aptos de



bajo costo que hay en el mercado y las caracteristicas de estos, por cuales optar
dependiendo del prototipo que se vaya a construir, como también la teoria necesaria a
saber del comportamiento de un dron. También este proyecto aporta las distintas
librerias de Arduino y software que pueden utilizarse para un funcional y 6ptimo
control de vuelo. Como también distintas alternativas en las que hace una

comparacion para luego elegir la mas factible.

Elias Rodriguez Martin (2015) en el trabajo realizado titulado “Sistema de
posicionamiento para un dron” para optar por el titulo de Ingeniero informético en la
Universidad de La Laguna (Espafia), en el marco de un proyecto factible con apoyo
documental. El presente trabajo trata sobre el desarrollo de un sistema de
posicionamiento basado en odometria visual para un dron que vaya a utilizarse en
interiores 0 en lugares en donde no se dispone sefial GPS y mantener a un
cuadricoptero volando lo mas “quieto” y estable posible, y corregir en tiempo real
cualquier desplazamiento o rotacién producida por inestabilidades inherentes al
sistema de sustentacion. Los resultados obtenidos se han situado por encima de las
expectativas, aunque se concluyé que es un sistema con muchas limitaciones y que en
muchos casos no era viable. El aporte que este trabajo de investigacion presenta son
los sistemas de posicionamiento que existen, al igual que las teorias involucradas, las
ventajas y desventajas que estos presentan y los mas viables a utilizar dependiendo en

donde el prototipo trabajard, si en exteriores, interiores, entre otros.

2.2 Bases Teoricas
A continuacién, se describiran las bases te6ricas sobre los temas necesarios

para comprender y realizar exitosamente el presente trabajo de grado.

2.2.1 Dron
Segun Ernesto Martinez de Carvajal Hedrich, Piloto de RPAS (2015), un dron

es: Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), UAV por sus siglas en inglés



(Unmanned Aerial Vehicle) o dron es una aeronave que vuela sin tripulacion.
Aunque hay VANT de uso civil, también son usados en aplicaciones militares, donde
son denominados vehiculo aéreo de combate no tripulado UCAV por su nombre
eninglés. Para distinguir los VANT de los misiles, un VANT se define como un
vehiculo sin tripulacion reutilizable, capaz de mantener de manera autébnoma un nivel
de vuelo controlado y sostenido, y propulsado por un motor de explosion o de
reaccién. Por tanto, los misiles de crucero no son considerados VANT porque, como
la mayoria de los misiles, el propio vehiculo es un arma que no se puede reutilizar, a
pesar de que también es no tripulado y en algunos casos guiado remotamente.

Un articulo web del periodico EI Economista (2012, Concha Raso), menciona
que historicamente los UAV eran simplemente aviones pilotados remotamente (en
inglés: drones), pero cada vez méas se estd empleando el control autonomo de los
UAV. En este sentido se han creado dos variantes: algunos son controlados desde una
ubicacion remota, y otros vuelan de forma autdnoma sobre la base de planes de vuelo

pre programados usando sistemas mas complejos de automatizacion dinamica.

2.2.2 Partes bésicas de un dron inteligente
Un dron inteligente estd compuesto por tres partes bésicas: la mecanica,

electronica y la del software.

2.2.2.1 Parte mecanica de un dron cuadricéptero

En un dron se tiene que en su parte mecéanica se encuentra el chasis y las
hélices. A continuacion, se describe cada una de las partes mecanicas.

El chasis de un dron Quadcopter dependiendo de la distribucion que se elija
debe ser en forma de equis (x) o cruz (+) y tienen que ser totalmente simétricos y
balanceados para asi no crear perturbacion y desequilibrio en el sistema, ya que si no
fuera el caso todo seria mas complicado debido a que habria que ajustar el sistema y
crear un algoritmo de control que contrarreste dichas perturbaciones. Este, debe ser lo

mas ligero y resistente posible, 6sea que tenga un buen coeficiente de peso/rigidez; un

10



ejemplo de este, es la fibra de carbono que es una fibra constituida por finos

filamentos de 5-
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Figura 2. Hélice normal e inversa
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014, p.38)

Figura 3. Porta helices de 3 mm
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014, p.38)

2.2.2.2 Parte electrénica de un dron Quadcopter

Comunmente en un dron Quadcopter se tiene: el controlador de vuelo, los
sensores, los ESC (electronic speed controller) o drivers, los motores y la
alimentacion.

El controlador de vuelo es el dispositivo encargado de administrar, ordenar,
dirigir o regular el comportamiento del dron, con el fin de reducir las probabilidades
de fallo y obtener los resultados deseados. Entre estos dispositivos de control se

pueden encontrar:
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Raspberry Pi
Arduino |
Raspberry Pi que es un mini ordenador de placa reducida de bajo costo. Este
mini ordenador tiene la capacidad de instalar sistemas operativos libres, lo que
permite que pueda ser utilizado en proyectos de presupuesto limitado. EI Raspberry
Pi puede ser programado como servidor y central de control. Este incluye un System-
on-a-chip Broadcom BCM2835, que contiene un procesador central (CPU)
ARM1176JZF-S a 900 MHz, un procesador grafico (GPU) VideoCore IV, y 1GB de
memoria RAM (aunque originalmente al ser lanzado eran 256 MB). El disefio no
incluye un disco duro ni unidad de estado solido, ya que usa una tarjeta SD para el
almacenamiento permanente; tampoco incluye fuente de alimentacion ni carcasa (ver

figura 4).

Figura 4. Raspberry Pi Modelo 2
Fuente: www.raspberrypi.org (2018)

La fundacion Raspberry Pi da soporte para las descargas de las distribuciones
para arquitectura ARM, Raspbian (derivada de Debian), RISC OS 5, Arch Linux
ARM (derivado de Arch Linux) y Pidora (derivado de Fedora); y promueve
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principalmente el aprendizaje del lenguaje de programacion Python. Otros lenguajes
también soportados, son Tiny BASIC, C, Perl5 y Ruby.

El Arduino, es una plataforma de hardware libre. Su principal componente es
un microcontrolador con entorno de desarrollo libre que facilita el control de
elementos actuadores presentes en un proyecto, ya que permite realizar operaciones
de control de una manera sencilla y facil de entender. Conectandola como esclavo a la
Raspberry Pi permite un amplio control de actuadores sin las limitaciones que una
sola placa de esta pueda tener.

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y
puertos de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son el Atmegal68,
Atmega328, Atmegal280 y Atmega8 por su sencillez y bajo costo, que permiten el
de mdltiples disefios. Por otro lado, el software consiste en un entorno de desarrollo
que implementa el lenguaje de programacion Processing/Wiring y el cargador de
arranque que es ejecutado en la placa.

Desde octubre de 2012, Arduino se utiliza también con microcontroladores
CortexM3 de ARM de 32 bits, que coexistirdn con las mas limitadas, pero también
econdémicas AVR de 8 bits. ARM y AVR no son plataformas compatibles a nivel
binario, pero se pueden programar con el mismo IDE (ambiente de desarrollo
integrado) de Arduino y hacerse programas que compilen sin cambios en las dos
plataformas. Eso si, los microcontroladores CortexM3 usan 3,3V, a diferencia de la
mayoria de las placas con AVR, que generalmente usan 5V. Sin embargo, ya
anteriormente se lanzaron placas Arduino con Atmel AVR a 3,3V como la Arduino
Fio y existen compatibles de Arduino Nano y Pro como Meduino en que se puede

conmutar el voltaje (ver figura5y 6).
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ARDUINO

Authaorized Distributor

Figura 5. Arduino Uno R3

Fuente: www.arduino.cc (2018)

Figura 6: Arduino nano

Fuente: www.arduino.cc (2018)
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Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autbnomos o
puede ser conectado a software tal como Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Pure
Data. El entorno de desarrollo integrado se puede descargar gratuitamente.

Este dispositivo puede tomar informacion del entorno a través de sus entradas
analdgicas y digitales, puede controlar luces, motores y otros actuadores. El
microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino
(basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin
necesidad de conectar a un computador.

También cuenta con su propio software que se puede descargar de su pagina
oficial que ya incluye los drivers de todas las tarjetas disponibles lo que hace mas
facil la carga de codigos desde el computador.

El proyecto Arduino recibié una mencion honorifica en la categoria de
Comunidad Digital en el Prix Ars Electréonica de 2006. Arduino posee una
innumerable cantidad de librerias, que permiten el uso de ciertos mddulos y sensores
muy facilmente, haciéndolo también compatible con muchos de ellos. A continuacion
se mencionaran algunos de estos sensores.

Un sensor, segun Manuel Rodriguez, Ingeniero Industrial (2015), es:

El elemento que se encuentra en contacto directo con la
magnitud que se va a evaluar, al interactuar con estas sufre cambios en
sus propiedades. Por ejemplo la magnitud fisica puede ser la
temperatura y la propiedad alterada puede ser la resistencia eléctrica
que varia proporcionalmente a la variable medida.

Existen varios tipos de sensores que utiliza cominmente o casi siempre un
dron, y estos sensores son los siguientes:

- Acelerometro

- Giroscopio

- Magnetometro

- Ultrasonico
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- Barométrico

- GPS

Pero entre este tipo de sensores destacan por su importancia, y que son
practicamente imprescindibles en un dron para poder estabilizarse, los acelerometros
y giroscopios, que hoy en dia son denominados IMUs. En los Gltimos afios han
experimentado un gran desarrollo y han pasado a convertirse en dispositivos
pequefios, compactos, duraderos y baratos. Esto es debido en gran medida a la
aparicion 'y  mejora de  sistemas  microelectromecanicos  (MEMS,
Microelectromechanical ~ Systems), dispositivos que unen comportamientos
mecanicos y electrénicos a escalas microscopicas, tipicamente del orden de
nandémetros (ver figura 7). Muchos dispositivos cotidianos disponen de uno de estos
sensores; por ejemplo, los moviles y tabletas, los emplean para detectar la orientacion
de la pantalla.

Figura 7. Circuito Integrado MEMS

Fuente: www.luisllamas.es (2016)

Una Inertial Measurement Unit (IMU) como su nombre lo indica, es una

unidad de medicion inercial, este es un nombre genérico para denominar a un
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dispositivo que es capaz de medir la velocidad, orientacion y aceleracion de un
sistema.

Al hablar de IMU’s es frecuente hacer referencia a la cantidad de grados de
libertad (DOF) que dispone. Los grados de libertad de un sensor representan la
cantidad de magnitudes independientes que es capaz de medir; Asi, un acelerbmetro
de 3 ejes ortogonales es un sensor de 3 DOF. Asi mismo, un giroscopio que mida
angulos en 3 ejes ortogonales es un sensor de 3DOF.

Los IMUs que encontraremos mas frecuentemente son:
- IMU de 6 DOF, combinando un acelerometro de 3 ejes y un giroscopio de 3
ejes.
- IMU de 9 DOF, afiadiendo una brujula magnética de 3 ejes.
- IMU de 10 DOF, que afiade un barémetro para la estimacion de la altura del
sensor.

La mayoria de los IMUs parten de una combinacion de acelerometro y
giroscopio, siendo este el IMU maés habitual. EI motivo es que ambos dispositivos
combinan muy bien y compensan las limitaciones del otro. Los acelerometros no
tienen deriva (drift) a medio o largo plazo, ya que realizan la medicién absoluta del
angulo que forma el sensor con la direccion vertical, marcada por la aceleracion de
gravedad. Sin embargo, se ven influenciados por los movimientos del sensor y el
ruido por lo que no son fiables a corto plazo.

Los giroscopios funcionan muy bien para movimientos cortos o bruscos, pero
al usar giroscopios de vibracion, que realmente miden la velocidad angular y obtienen
el angulo por integracion respecto al tiempo, acumulan los errores y el ruido en la
medicion, por lo que a medio o largo plazo tienen deriva (drift).

Por tanto, combinar las mediciones de ambos dispositivos permite a las IMU
obtener mediciones de la orientacién mas precisas que la de un acelerémetro y un

giroscopio por separado.
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El acelerdmetro es un dispositivo que permite medir la aceleracion a la que
estd sometido. Si se recuerda brevemente que la aceleracion es la variacion de la

velocidad respecto del tiempo o, expresado matematicamente como se muestra en la

ecuacion,
g = 00 _ 9°F
M ot 2 1)

Asimismo, se tiene que por la primera ley de Newton
—F

—
F=m-a @)

Es decir, que cualquier cuerpo con una masa “m” requiere una cierta fuerza
para variar su velocidad. Equivalentemente, cualquier cuerpo sometido a una
aceleracion experimentara una cierta fuerza. Empleando este hecho para entender el
funcionamiento del acelerémetro; si se quiere fabricar un dispositivo que pueda medir
aceleracion; se podria construir un sensor formado por un cuerpo solido, en cuyo
interior suspenda una masa conocida sujeta por muelles al cuerpo exterior. Al aplicar
una aceleracion al conjunto la masa suspendida ejercera una fuerza sobre los muelles
causando que uno se contraiga y otro se alargue, por lo que la posicion relativa de la

masa dentro del sensor variara (ver figura 8)
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Figura 8: Composicién mecanica de un Acelerometro
Fuente: www.luisllamas.es (2016)
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Este desplazamiento de la masa libre interior puede ser medido para
determinar la magnitud de la aceleracion. El desplazamiento serd proporcional a la
aceleracion soportada, y se mantendra constante mientras la aceleracion sea
constante.

Para construir este acelerometro en un MEMS se emplea una estructura
micromecanizada de polisilicio construida sobre una oblea de silicio. Los muelles de
polisilicio suspenden la estructura sobre la oblea de silicio, a la vez que proporciona
resistencia para soportar las aceleraciones a las que se vera sometido el sensor; tal
como se muestra en la figura (ver figura 9). Al someter el dispositivo a aceleraciones
la parte interior se deforma y se desplaza respecto a la parte fija; el desplazamiento es

detectado por la variacion de la capacitancia del sistema.

Figura 9: Estructura MEMS de un Acelerometro.
Fuente: www.luisllamas.es (2016)

Los acelerometros disponibles normalmente son de 3 ejes, es decir, son
capaces de medir la aceleracion a la que esta sometido el sensor en X, Yy Z
independientemente, lo que permite saber simultaneamente la magnitud y direccion
de la aceleracion medida. La capacidad de medir la aceleracion de un sistema
proporciona en si misma funcionalidades interesantes, como registrar vibraciones o
golpes. Por ejemplo, los podémetros emplean un acelerémetro para detectar los pasos

que se dan. Pero no es la tnica funcion gue se puede obtener de un acelerometro. El
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sensor se ve afectado por la gravedad terrestre, que supone una aceleracion de
aproximadamente 9.81 m/s? en la superficie de la tierra, que por supuesto es
registrada constantemente por el sensor.

Una primera consecuencia es que se puede detectar condiciones de caida libre,
por ejemplo, cuando un sensor cae de una mesa, 0 un robot pierde el equilibrio y cae
al suelo; simplemente se debe comprobar que la aceleracion resultante medida es
inferior o igual a 9.81 m/s?. Incluso mas interesante la medicion de la gravedad puede
emplearse para determinar la orientacion del sensor. Dado que se puede registrar la
aceleracion en tres ejes, en ausencia de otras aceleraciones, se puede determinar la
orientacion del sensor con un poco de trigonometria.

En el caso de 2D, asumiendo que pone el sensor horizontal en su plano X-Y,
con Z apuntando hacia arriba, y Unicamente se gira en el eje Y (ver figura 10), la

ecuacion resultante del angulo es la ecuacion 4.

)

m“\
>

0y

Figura 10: DCL del sensor inclinado en Y con descomposicion del vector aceleracion de
gravedad en 2D
Fuente: www.luisllamas.es (2016)

_ A
# = atan A 3)
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De forma similar, en el caso 3D (ver figura 11), las ecuaciones resultantes son

las ecuaciones 5,6y 7.

Figura 11: proyeccion de angulo del sensor inclinado en distintos ejes en 3D
Fuente: www.luisllamas. (2016)
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Sin embargo, un acelerbmetro no resulta un sensor adecuado para intentar
determinar la velocidad de un sistema y mucho menos su posicion. Se podria estar
tentado a estimar la velocidad, simplemente multiplicando la aceleracion por el
tiempo. Con frecuencia, este tipo de mediciones integradas respecto al tiempo
acumulan los errores de medicion y el ruido, lo que conlleva efectos de deriva.
Deberia ser siempre el ultimo recurso y nunca tenerlo en consideracion mas alla de
una estimacion burda.

Por lo tanto, un acelerometro es un dispositivo muy versatil, que permite

obtener mediciones de aceleraciones y orientacion. Ademas, son sensores absolutos,
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es decir, que existe un punto 0, 0, 0 de medicion, que corresponderia con el sensor
cayendo libremente en el vacio. Finalmente, la medicidn no es integrada, por lo que
no presentan deriva en la medicion a medio o largo plazo.

Como aspectos negativos, son dispositivos muy sensibles a las vibraciones,
por lo que la medicion presentard ruido de alta frecuencia. En general, se debe filtrar
la sefial antes de poderla usar. En el caso mas simple, simplemente hacer el promedio
de varias mediciones serd suficiente.

Un giroscopio (también llamados girdscopo) es un dispositivo que permite
medir el angulo de rotacién girado por un determinado mecanismo. A diferencia de
los acelerémetros, los giroscopios son dispositivos puramente diferenciales, es decir,
no existe una referencia absoluta, sino que siempre se miden angulos relativos a una
referencia arbitraria.

Existen diversos tipos de giroscopios (mecénicos, de anillo laser, de fibra
oOptica). Los que se emplean en MEMS son denominados giroscopios vibratorios de
efecto Coriolis (CVG), que en cierta forma pueden considerarse una evolucién del
péndulo de Foucault; recordando que la fuerza de Coriolis es una fuerza ficticia que
aparece sobre un cuerpo en movimiento cuando se encuentra en un sistema en

rotacion. El valor de esta fuerza es:

—

Fo=="2m(@x7v)

El principio de funcionamiento en un CVG es que un objeto vibratorio tiende
a vibrar en el mismo plano, incluso si este rota. El efecto Coriolis provoca que el
objeto vibratorio ejerza una fuerza sobre el soporte, y midiendo esta fuerza se pueda

determinar la rotacion a la que esta sometido el giroscopio (ver figura 12).
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Figura 12: Composicion mecénica de un giroscopio.

Fuente: www.luisllamas.es (2016)

Para registrar el efecto de la fuerza Coriolis un MEMS dispone de estructuras
similares a las del acelerometro. Ciertas partes del cuerpo se someten a vibracion por
resonancia y el efecto de la fuerza de Coriolis deforma la estructura, lo cual puede ser

medido por la variacion de la capacitancia del sistema (ver figura 13).

Figura 13: Estructura MEMS de un Giroscopio.
Fuente: www.luisllamas.es (2016)
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Al igual que en el caso de los acelerometros, o normal es que los giroscopios
que se emplean sean de 3 ejes, es decir, que registran de forma independiente la
rotacion en X, Y, y Z (ver figura 14), lo cual permite determinar la magnitud y

direccion de la rotacion.

. A

YAW (+2) ROLL (+X)

Figura 14: Angulos de navegacion.
Fuente: www.luisllamas.es (2016)

Una de las consecuencias de emplear la fuerza Coriolis es que los giroscopios
vibratorios, a diferencia de otros tipos de giroscopios, no registran el angulo girado si
no la velocidad angular, que es la relacion de variacion del angulo respecto del
tiempo.
a6
it (8)

rN
bt

Para obtener el angulo de posicion del sensor es necesario realizar la

integracidn respecto del tiempo.

Ogyro = Wayro - At (9)

Las mediciones integrales nunca son una buena idea porque supone la
acumulacion de errores de medicion y ruido, lo que provoca deriva en la medicion

(drift). Efectivamente, el mayor problema que se encuentra con los giroscopios de
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vibracion es que a medio y largo plazo tienen deriva, es decir, que la medida se va
desviando progresivamente del valor real (incluso con el sensor estatico).

Por el contrario, los giroscopios son sensores de respuesta rapida y elevada
precision en tiempos cortos. Ademas, responden bien a cambios bruscos, y son
relativamente inmunes al ruido, siempre en rangos temporales cortos. Se puede
apreciar que sus caracteristicas de la medicion son opuestas a las de los giroscopios,
por lo que como se menciond anteriormente se complementan muy bien entre si.
Como se puede notar ninguno de estos dispositivos, tanto el acelerometro, como el
giroscopio pueden dar una referencia y una medicion del eje Z o eje del YAW. Esto
sucede porque girar el sensor en el eje Z no existe una variacion en el vector
aceleracion de gravedad, ya que este vector es paralelo a dicho eje. Para la medicion
del angulo del YAW lo més recomendable es el Magnetometro.

El magnetémetro es un dispositivo que sirve para cuantificar en fuerza o
direccion el campo magnético al que estan sometidos. Segun las magnitudes que
pueden medir, los magnetémetros se pueden dividir en dos grandes grupos:

Magnetdémetros escalares: sélo miden la fuerza del campo magnético al que

estan sometidos.

Magnetémetros vectoriales: ademés de medir la intensidad del campo

magnético al que estan sometidos tienen la capacidad de medir su direccion,

asi como la componente en una direccién particular.

El funcionamiento del magnetometro se basa en que una masa de material
ferromagnético altera el campo magnético terrestre, y por tanto, puede ser detectada.
Muchos drones hoy en dia utilizan un magnetometro para poder orientarse en el eje
del YAW o0 eje Z en el espacio como una brudjula. Esto sucede ya que con un
giroscopio o acelerébmetro no se puede tener una referencia verdadera u orientacion
en dicho eje y no se podria crear un control autdnomo para ese grado de libertad del
dron.

Para determinar el campo magnético en un lugar y momento, se utilizan

programas como el International Geomagnetic Reference Field, ( IGRF ), el cual
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estima, mediante complejos modelos matematicos, el campo en cualquier momento y
lugar del planeta, a partir de las mediciones realizadas en diversos lugares del mundo
por las estaciones magnetomeétricas.

Para conocer el campo en un lugar determinado basta conocer la declinacion
magnética del lugar donde se encuentra, que esta declinacién no es méas que el angulo
de desfase que existe entre el norte magnético y el norte geografico. Con este valor se
obtienen los datos necesarios para que se pueda programar y calibrar el
magnetémetro para que al sensar el campo magnético se pueda luego obtener una
lectura correcta con respecto al norte del lugar como una brijula. Esto se logra
también con un poco de trigonometria como en el caso del acelerometro que se

explicd anteriormente (Ver ecuacion 11).

— (19

Con esto concluimos con todos los sensores que se utilizan para medir los
angulos de navegacién y se comenzaria con los sensores que miden la altitud, para asi
concluir con la sensorica que se utiliza para el control, monitoreo y estabilizacion de
un dron, entre algunos de estos sensores tenemos los ultrasénicos y los de presion
barométrica.

Los sensores ultrasonicos como su nombre lo indica, miden la distancia
mediante el uso de ondas ultrasénicas. El cabezal emite una onda ultrasénica y recibe
la onda reflejada que retorna desde el objeto. Los sensores ultrasonicos miden la
distancia al objeto contando el tiempo entre la emision y la recepcion (ver figura 15).
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Figura 15: Representacién de un sensor Ultrasénico.
Fuente: www.naylampsmechatronics.com (2015)

La distancia se puede calcular con la siguiente formula:
(11)

Donde L es la distancia, T es el tiempo entre la emision y la recepcién, y C es la
velocidad del sonido. (EI valor se multiplica por 1/2 ya que T es el tiempo de
recorrido de ida y vuelta).

El sensor de presion barométrica en cambio esté disefiado para leer la presion
atmosférica y de esta forma estimar indirectamente la altura sobre el nivel del mar. La
presion atmosférica es la fuerza que ejerce el aire (atmdsfera) sobre la superficie de la
tierra. La presion atmosférica se debe al peso de la columna de aire sobre determinada
area, es por esta razon que al medir la presion atmosférica en puntos con mayor
altitud, el valor de la presion es menor por ser menor la cantidad de aire. La presion
atmosférica también varia con el clima, principalmente con la temperatura, pues esta
hace cambiar la densidad del aire, que se ve reflejado en un cambio en el peso y por
consiguiente en un cambio de presion.

La presion atmosférica varia con la temperatura y la altitud, estas dos
variables son las mas representativas para el cambio de presion. Factores como la
humedad relativa y la velocidad del viento también influyen en la presion atmosférica
en menor forma y pueden ser obviados. Lo que mide el sensor es la presion absoluta

(Barométrica) y la temperatura, al sensar la temperatura se puede compensar su
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influencia en la presion y asi determinar con mayor exactitud la altitud. Se debe tener
en cuenta que la presion barométrica varia continuamente debido a las condiciones
climatolégicas por lo que no proporciona una medicion absoluta de la altitud con
precision. Sin embargo, si puede ser de utilidad en mediciones diferenciales de
altitud, es decir, diferencias de cota en un desplazamiento vertical. Para concluir con
la sensorica se tiene el GPS que es el encargado de ubicar al dron en el globo o mapa.

Un GPS es un dispositivo recomendado para una ubicacion u orientacion en el
mapa; con este, se logra obtener la posicién exacta de un objeto por medio de la
trilateracion.

La trilateracion es un método matematico para determinar las posiciones
relativas de objetos usando la geometria de tridngulos de forma analoga a la
triangulacion. A diferencia de ésta, que usa medidas de angulo (junto con al menos
una distancia conocida para calcular la localizacion del sujeto), la trilateracion usa las
localizaciones conocidas de dos o mas puntos de referencia, y la distancia medida
entre el sujeto y cada punto de referencia. Para determinar de forma Unica y precisa la
localizacion relativa de un punto en un plano bidimensional usando solo trilateracion,

se necesitan generalmente al menos 3 puntos de referencia (ver figura 16).
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Figura 16: Método de trilateracién de un GPS.
Fuente: www.wikipedia.com (2016)

Los drones con GPS ofrecen en todo momento el punto exacto en el que se
encuentran, por lo que la posibilidad de disfrutar de nuevas formas de vuelo se
amplian. Algunos drones que poseen este tipo de tecnologia son el Parrot Disco FPV,
un drone de ala fija capaz de alcanzar los 80 kilémetros por hora y volar hasta 45
minutos de forma ininterrumpida. Su emisora incluye un médulo GPS con la que se
puede disfrutar de una experiencia de vuelo Unica con las gafas FPV que incorpora.
Otro es el AR Drone 2.0 de Parrot en el que puedes incorporarle el GPS Flight
Recorder, un modulo GPS externo compatible con su modelo para que asi pueda
disfrutar de las ventajas que esta tecnologia ofrece.

El modulo GPS que incorporan ciertos drones permite a los pilotos establecer
una ruta e indicarle al UAV que la siga. Para ello basta con indicar los puntos por los
que debe pasar el drone — normalmente desde la emisora de control — y pulsar el

botdn de inicio de vuelo (ver figura 17).
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Figura 17: Rutas Programadas.
Fuente: www.naylampsmechatronics.com (2017)

Otras de las funciones que se pueden programar e incorporar en un dron es la
del regreso a casa. El secreto de dicho funcionamiento reside en el médulo GPS que
incorpora. El dron guarda el punto desde el cual despegd para volver en caso de que
asi lo indique el piloto. Estas son algunas de las funciones que se pueden incorporar
en un dron que cuente con GPS, pero tengan por seguro que se puede hacer mucho
mas que eso con un GPS incorporado.

En cuanto a la parte de la electrénica de potencia, se tiene que los elementos
que lo conforman son los siguientes:

Baterias

ESC

Motores

Hay muchos tipos de baterias en el mercado, pero hay un solo tipo de baterias
que es el méas usado para drones por sus esplendidas caracteristicas que la hacen ideal
para ese trabajo y este tipo de bateria son las baterias de Li —Po (Ver figura 18). El
nombre viene de bateria de polimero de iones de litio, de ion de litio polimero o mas

comunmente bateria de polimero de litio (abreviadamente Li-poli, Li-Pol, LiPo, LIP,
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PLI o LiP). Estas son pilas recargables, compuestas generalmente de varias células
secundarias idénticas en paralelo para aumentar la capacidad de la corriente de

descarga, y estan a menudo disponibles en serie de “packs” para aumentar el voltaje
total disponible.

A

Figura 18: Baterias LiPo.
Fuente: www.dedrones.es (2016)

Estas baterias poseen 3 principales valores en los que hay que fijarse (ver
figura 19):

NUmero de celdas.

mAh (miliamperios hora).

tasa de descarga o también conocido como C’s.

Figura 19: Bateria de LiPo con sus respectivas caracteristicas.
Fuente: www.dedrones.es (2016)
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El ndmero acompafado de la S, indica el numero de celdas del cual esta
formada la bateria y por ende su voltaje total. Las celdas son baterias de 3,7 V casi
siempre conectadas en serie y por lo tanto, los valores se van sumando. (1S = 3,7 V)
(2S=7,4V) (35 = 11,1 V) 4S (4S = 14,8 V) 55=18,5 V), otros.

Los mAh es la capacidad de almacenamiento que tiene la bateria. Cuanto
mayor es ese valor, mas minutos de vuelo tendra el dron, pero pesan mas, son mas
grandes y también mas caras. Supdngase que tiene un Quadcopter con una bateria 3S
4000 mAh que tiene una autonomia de 10 minutos de vuelo. Si se afiadiera otra
bateria igual en paralelo se obtendra un Quadcopter con una bateria total de 3S 8000
mAh ¢deberia volar aproximadamente 20 minutos? Pues lo normal es que no pase de
los 15 con suerte. La explicacion a este fendmeno estd en el peso. Afadir mas
capacidad no siempre resulta productivo si se mantienen constantes el resto de
caracteristicas de la aeronave. A mayor peso, mayor consumo de energia y por tanto
Ilega un momento en el que afiadir méas baterias (es el elemento méas pesado de la
aeronave) puede resultar contraproducente.

Por ultimo se tiene los C's, que para resumirlo de una manera sencilla y sin
tecnicismos, es la capacidad de la bateria para entregar la potencia solicitada al
instante sin problemas y sin dafarse. Viene indicado con una C (por ejemplo 75C),
contra mas C’s, mayor entrega de potencia podra dar la bateria. A mas C’s mejor,
pero mas cara y puede que nunca te hagan falta tantos C’s por tu forma de pilotar o
por tus componentes. Por ejemplo, una bateria de 6000 miliamperios, si fuese de tipo
1C, seria capaz de entregar esa energia de 6 amperios durante una hora. Si fuese de
tipo 2C, entregaria el doble de energia, 12 amperios, pero en la mitad de tiempo. Si
Ilegamos a 20C, lo haria en apenas 5 minutos, pero con nada menos que 120
amperios. Por ello lo primero que hay que buscar o saber es el motor que se quiere, ya
que es sabiendo la cantidad de corriente que consuma dicho motor se escogeran
entonces los ESC y las baterias correspondientes para que satisfagan la demanda de

corriente.
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En cuanto a los motores que utilizan este tipo de aeronaves, no son motores de
corriente continua “normales”. La cuestion es que necesitamos convertir la corriente
continua de la bateria con una tension “constante” a una fuente de tension variable y
de sentido reversible por cada polo del motor, en pocas palabras podria decirse que
estos ESC son inversores trifasicos de onda cuadrada. El dispositivo electrénico
responsable de realizar dicha conversion es el Ilamado controlador de motor,
controlador de velocidad de motor o simplemente ESC (de sus siglas en inglés
Electronic Speed Controller) y tiene una apariencia similar a la mostrada en la figura
(ver figura 20).

Figura 20: ESC.
Fuente: www.hobbyking.com (2016)

La caracteristica a tomar en cuenta en un ESC a la hora de disefio es el
amperaje que este maneja y el voltaje que soportan. Como se puede observar en la
figura 20 el amperaje que maneja ese ESC es de 18 A.

En cuanto a los motores, como se menciond anteriormente, no son de
corriente continua comunes, en los drones se usan motores DC brushless (sin
escobillas). Son motores mucho mas eficientes que los motores con escobillas, ya que
tienen mucho menos rozamiento, consumen menos, se calientan menos y necesitan
menos mantenimiento. Se alimentan con corriente alterna (de ahi los 3 cables de cada

motor) y para ello se necesitara un ESC o variador de velocidad que transforma la
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corriente continua en corriente alterna y a una determinada frecuencia para darle la
velocidad apropiada en cada momento segun la decision del controlador de vuelo (ver
figura 21).

Figura 21: Motor de corriente continda sin escobillas 0 BLDC

Fuente: www.hobbyking.com (2016)

El mejor motor para un Dron, dependera del uso o estilo de vuelo, ya que al
igual de lo que pasa con las hélices, se puede buscar una opcién para mejorar
eficiencia y por lo tanto autonomia u otra opcion que dé mas potencia y velocidad
sacrificando un poco de tiempo de vuelo.

Un motor de dron o mini dron en la mayoria de los casos es brushless, solo en
el micro dron, que tienen motores muy pequefios, se montan motores brushed (con
escobillas). Las principales razones son porque son motores mas baratos y porque
necesitan menos electronica (ESC). Son muy usados en los drones para nifios

precisamente por su precio y peso reducido (ver figura 22).
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Figura 22: Motores DC brushed de dron Syma.
Fuente: www.maxtedrone.com (2015)

De modelos de motores brushless para Drones, los hay:
Outrunner
Inrunner

Los outrunner son los que la parte movil esta fuera, que es la campana (los
mas comunes) y los inrunner la parte movil esta dentro.

La forma en la que estan construidos los motores brushless inrunner es
disponiendo los imanes directamente en torno al eje, mientras que el bobinado es
exterior y rodea el eje con los imanes, este tipo de motores tiene la ventaja de
proporcionar un alto namero de revoluciones por lo que su Kv (revoluciones por
voltio) es muy alto, sin embargo esto tiene la desventaja de proporcionar un par muy
bajo y si se quiere utilizar una hélice grande no se tendra mas remedio que emplear
una reductora. Este tipo de motores es mas que todo empleado en donde se requiere
una hélice pequefia funcionando con un gran namero de revoluciones como lo son los

drones de carreras (ver figura 23).
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Figura 23: Motor Brushless Inrunner.
Fuente: www.maxtedrone.com (2015)

En los motores outrunner sucede al revés, en este tipo de motores los
bobinados de cobre se disponen en la parte interior central, mientras que los imanes
estan situados en una campana exterior que rodea al bobinado y a la que se conecta el
eje, cuando la campana gira lo hace también el eje, estos motores producen un menor
numero de revoluciones, sin embargo la campana al actuar como un volante de
inercia, les dota de un mayor par por lo que dan méas potencia sin necesidad del
empleo de una reductora, esto les hace ser mas ligeros, silenciosos y econdémicos (ver
figura 24).
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Figura 24: Motor Brushless Outrunner.
Fuente: www.maxtedrone.com (2015)

Los pardmetros o caracteristicas que describen a un motor, pero que son las
mas importantes y que se deberian encontrar en todas las fichas técnicas son:

KV: El pardmetro KV refiere al nUmero de vueltas que gira un motor por
minuto por cada voltio al que esta alimentado. Por ejemplo un motor de 2400
KV con una bateria 3S (12V) girard a unas 28.800 vueltas por minuto. Los
motores para drones medianos o grandes suelen andar alrededor de los 800-
900 kV, ya que al montar hélices mucho mas grandes no necesitan girar tan
rapido para conseguir un empuje mucho superior.

Tamafio: Aparte de los KV siempre suele haber otro valor al lado del valor de
KV y este hace referencia al tamafio del motor. Por ejemplo los valore mas
comunes para motores pequefios son 1804, 1806, 2204... Las dos primeras
cifras siempre haran referencia al didmetro del motor, mas concretamente del
didmetro de las bobinas (rotor) en mm, y el segundo valor a la altura del
motor (del eje) en mm también.

Empuje: Esta caracteristica solo se podran saber, analizando la ficha técnica
del motor en la columna llamada habitualmente "Thrust (g)". Esta fuerza se
mide en gramos, y es el dato determinante para decidir si los motores son
apropiados para el dron que se quiere construir 0 no, ya que hace referencia al

peso que es capaz de levantar el motor.
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Corriente: el dato de la corriente es importante saber cual es su valor maximo
cuando el acelerador esta al m&ximo. Este dato también aparece en la ficha
técnica y determina los ESC que se debe usar. Por ejemplo, si consume un
maximo de 11 A serd recomendado montar ESC de 12 A.

Agujeros: En la ficha técnica del acotamiento de las medidas del motor es
esencial fijarse en el tamafio y posicion de los agujeros de anclaje del motor.
Esto es para asegurarse que son compatibles con el chasis o soporte de los
motores de tu dron y evitar sorpresas inesperadas.

2.2.2.3 Software bésico de un dron

A nivel de software para un dron si utilizamos Arduino se tiene el IDE oficial
de Arduino que incorpora las herramientas para cargar el programa ya compilado en
la memoria flash del hardware. Es el encargado de gestionar toda la informacion que
recibe del exterior (sensores fisicos, radio, bluetooth, entre otros) y actuar en
consecuencia sobre los actuadores de la aeronave mediante un control PID
(Proporcional Integral Derivativo), que es el encargado de mantener estable la
aeronave y moverla hasta donde el usuario desee. Aparte el software también puede
poseer una aplicacion aparte que puede estar programada en distintos lenguajes web o
Android, entre otros; para el adecuado monitoreo e incluso control de un dron

inteligente.

2.2.3 Funcionamiento y movimientos de un Dron

La caracteristica principal del Quadcopter son la disposicion simétrica de los
motores y su estructura, asi como, la rotacion asimétrica entre cada par de motores.
Esto le permite equilibrarse aplicando un torque igual en los 4 motores (ver figura
25).
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Figura 25: Disposicién del Quadcopter.
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014, p.23).

El torque generado por 1,3 y 2,4 de la figura 3 son contrarios y eso auto-
estabiliza el Quadcopter siempre y cuando se apliquen empujes de mismo mddulo en
los 4 motores. De esta manera no se necesita la hélice lateral de un helicoptero,
simplificando el célculo y el disefio.

En aerondutica, las rotaciones que puede ejecutar un aparato segun sus ejes se
[laman Yaw, Roll y Pitch. En la siguiente figura se puede ver a qué ejes se refiere
cada término (ver figura 26).

Figura 26: Rotaciones del Quadcopter.
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014, p.23).
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2.2.3.1 Control de Altitud
La posicion base es aplicando el mismo empuje a los 4 motores. Con la
cantidad total de empuje se puede llegar a 3 movimientos (ver figura 27):
. Estabilizarse en el aire
. Subir altura

. Bajar altura

Figura 27: Control de Altitud
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014, p.24).

2.2.3.2 Control del Yaw
Para ajustar el Yaw se sube el empuje de dos motores opuestos mientras los

otros dos se mantienen estables (ver figura 28).
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Figura 28: Control del Yaw
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014, p.24).

2.2.3.3 Control del Roll.
El movimiento de roll se consigue modificando dos motores opuestos con la

misma diferencia, pero en uno se sube y en otro se baja (ver figura 29).

Figura 29: Control del Roll
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014, p.25).
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2.2.3.4 Control del Pitch
El movimiento de pitch se hace de la misma manera que el roll, pero tocando

los otros dos motores (ver figura 30).

Figura 30: Control del Pitch
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014, p.25).

2.2.4 Componentes de sistemas de vigilancia basicos que pueden implementarse
en un dron

Segun David Abedul (2005) en un articulo digital de The Guardian. “La
vigilancia es el monitoreo del comportamiento” La vigilancia por sistema es el
proceso de monitoreo de personas, objetos o procesos dentro de sistemas para la
conformidad de normas esperadas o deseadas en sistemas confiables para control de
seguridad o social. Existen diversos componentes para sistemas de vigilancia basicos,

entre los mas comunes se tienen:

sensores de movimiento o presencia

camaras de media — alta definicidn con vision nocturna.
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2.2.4.1 Sensores de movimiento y/o presencia

En los sensores de movimiento y/o presencia, el mas utilizado es el sensor PIR
(Passive Infra Red). Los sensores infrarrojos pasivos (PIR) son dispositivos para la
deteccion de movimiento. Son baratos, pequefios, de baja potencia, y faciles de usar y
los hay de varios modelos. Por esta razén son frecuentemente usados en juguetes,

aplicaciones domoticas o sistemas de seguridad (ver figura 31).

Figura 31: PIR
Fuente: www.luisllamas.es (2016)

Los sensores PIR se basan en la medicion de la radiacion infrarroja. Todos los
cuerpos (vivos 0 no) emiten una cierta cantidad de energia infrarroja, mayor cuanto
mayor es su temperatura. Los dispositivos PIR disponen de un sensor piezoeléctrico
capaz de captar esta radiacion y convertirla en una sefial eléctrica.

En realidad cada sensor estad dividido en dos campos y se dispone de un
circuito eléctrico que compensa ambas mediciones. Si ambos campos reciben la
misma cantidad de infrarrojos la sefial eléctrica resultante es nula. Por el contrario, si
los dos campos realizan una medicion diferente, se genera una sefial eléctrica. De esta

forma, si un objeto atraviesa uno de los campos se genera una sefial eléctrica
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diferencial, que es captada por el sensor, y se emite una sefial digital como se observa

en la figura (ver figura 32).

PBS 1 -3 O A HOREE ONT AL PLAKE
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Figura 32: Campos de medicidn del sensor IR
Fuente: www.luisllamas.es (2016)

El otro elemento restante para que todo funcione es la oOptica del sensor.
Basicamente es una cUpula de plastico formada por lentes de fresnel, que divide el
espacio en zonas, y enfoca la radiacion infrarroja a cada uno de los campos del PIR.
De esta manera, cada uno de los sensores capta un promedio de la radiacién infrarroja
del entorno. Cuando un objeto entra en el rango del sensor, alguna de las zonas
marcadas por la dptica recibird una cantidad distinta de radiacion, que sera captado

por uno de los campos del sensor PIR, disparando la alarma (ver figura 33).

Figura 33: Rango de Alcance IR
Fuente: www.luisllamas.es (2016)
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2.2.4.2. Camaras de media — alta definicion con vision nocturna

Las camaras de vigilancia son las encargadas de captar todo lo que ocurra, Su
sistema de vision nocturna permite ver lo que ocurre frente a la camara incluso sin
luz. Contar con una camara de vigilancia con estas caracteristicas puede reportarnos
multitud de ventajas, ya que ademas de proporcionar una sensacion de seguridad y
proteccion adicional, también permiten identificar a personas, elementos y cualquier
tipo de circunstancia que se pudiera generar y que resultase peligrosa o preocupante.
Una camara que cumple con todos estos aspectos es la Pl NolR. Pi NoIR es una
camara infrarroja de alta definicion para Raspberry Pi. Tiene el mismo sensor de 5
megapixeles que la cdmara de alta definicion estandar, pero sin el filtro infrarrojo, lo
que le convierte en la herramienta perfecta para la captura de imagen en condiciones
muy pobres de luz (ver figura 34).

La camara Pi NolR es compatible con el modelo A y el modelo B de
Raspberry Pi. Su sensor es capaz de tomar fotos fijas con una resolucion de 2592 x
1944, ademas de grabar videos en alta definicién de hasta 1080p a 30 cuadros por
segundo. Su modelo compacto, pequefio, su bajo costo y lo fécil de usar en una

Raspberry Pi lo hacen ideal para ser implementado en un dron o cualquier sistema de
vigilancia.
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Figura 34: Pi NoiR camera
Fuente: www.amazon.com (2016)
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2.2.5 Aplicacion web

En la ingenieria de software se denomina aplicacion web a aquellas
herramientas que los usuarios pueden utilizar accediendo a un servidor web a través
Internet o de una intranet mediante un navegador. En otras palabras, es una aplicacién
software que se codifica en un lenguaje soportado por los navegadores web en la que
se confia la ejecucion al navegador.

Las aplicaciones web son populares debido a lo practico del navegador web
como cliente ligero, a la independencia del sistema operativo, asi como a la facilidad
para actualizar y mantener aplicaciones web sin distribuir e instalar software a miles
de usuarios potenciales. Existen aplicaciones como los webmails, wikis, weblogs,
tiendas en linea y la propia Wikipedia que son ejemplos bastante conocidos de
aplicaciones web.

Es importante mencionar que una pagina Web puede contener elementos que
permiten una comunicacion activa entre el usuario y la informacion. Esto permite que
el usuario acceda a los datos de modo interactivo, gracias a que la pagina respondera
a cada una de sus acciones, como por ejemplo rellenar y enviar formularios, participar

en juegos diversos y acceder a gestores de base de datos de todo tipo.

2.2.5.1 Lenguajes de programacion y disefio de una aplicacién web

HTMLS5: es la dltima versién de HTML (lenguaje de marcado de hipertexto) el
cual nos permite hacer la estructura de la aplicacion web (tablas, botones,
textos, formularios, entre otros).

CSS3: es la dltima versién de CSS (hoja de estilo en cascada) el cual nos
permite agregarle estilo y animacion a la estructura realizada con HTML.
JavaScript o Jquery: JavaScript es un lenguaje de programaciéon que se
ejecuta del lado del cliente (a diferencia de PHP (pre-procesador de hipertexto)

que se ejecuta del lado del servidor lo cual veremos mas adelante) este se

47



encarga principalmente de agregarle dinamica a los objetos de HTML5 y de

CSS3, pero recalcando que es solo del lado del cliente. Jquery se podria decir

que es una libreria de JavaScript que realiza las funciones de JavaScript de una

forma mas sencilla al momento de la programacion.

PHP: como ya adelantamos nos permite agregarle dinamica a los objetos de

HTMLS5 y CSS3, pero solo del lado del servidor.

MySql: permite la conexién, los cambios, consultas, actualizacion de la

informacion que se encuentran en la base de datos.

MIT App Inventor: es un entorno de programacién intuitiva y visual que les
permite a todos, incluso a los nifios, crear aplicaciones totalmente funcionales
para teléfonos inteligentes y tabletas. Su programacion es basada en bloques
facilita la creacion de aplicaciones complejas de alto impacto en mucho

menos tiempo que los entornos de programacion tradicionales.

2.2.6 Comunicacion bluetooth
Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area
Personal (WPAN) creado por Bluetooth Special Interest Group, Inc. que posibilita la
transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por
radiofrecuencia en la banda ISM de los 2.4 GHz. Los principales objetivos que se
pretenden conseguir con esta norma son:
- Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles.
- Eliminar los cables y conectores entre estos.
- Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inaldmbricas y facilitar la
sincronizacién de datos entre equipos personales.
Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta tecnologia pertenecen
a sectores de las telecomunicaciones y la informatica personal, como PDA, teléfonos
moviles, computadoras portatiles, ordenadores personales, impresoras 0 camaras

digitales.
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2.3 Definicion de Términos Bésicos
Quadcopter: también llamado un helicéptero cuadrirrotor, es un helicoptero
multirotor que es levantado y propulsado por cuatro rotores. Los Quadcopter se
clasifican como helicdpteros, a diferencia de las aeronaves de ala fija, debido a
que su elevacién es generada por cuatro hélices orientadas verticalmente.
IMU: una IMU (del inglés inertial measurement unit) es una unidad de
medicion inercial, es un dispositivo electronico que mide e informa acerca de la
velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales (aceleracion) de un aparato,
usando una combinacion de acelerometros y girGscopos.
MEMS: son una tecnologia que, en su forma mas general puede ser definida
como elementos mecénicos y electro-mecanicos miniaturizados que se realizan
con técnicas de micro-fabricacion. Las dimensiones fisicas criticas de estos
dispositivos pueden variar desde muy por debajo de una micra en el extremo
inferior del espectro de dimensiones, hasta varios milimetros.
Giroscopio: El girdscopo o giroscopio es un dispositivo que sirve para medir,
mantener o cambiar la orientacion en el espacio de algin aparato o vehiculo;
estos miden o mantienen el movimiento de rotacion y estan compuestos por
pequefios sensores, de bajo costo para medir la velocidad angular.
12C: Es un circuito inter-integrado (I12C, del inglés Inter-Integrated Circuit) es
un bus serie de datos desarrollado en 1982 por Philips Semiconductors. Se
utiliza principalmente internamente para la comunicacion entre diferentes partes
de un circuito, por ejemplo, entre un controlador y circuitos periféricos
integrados. Cada dispositivo conectado al bus 12C, tiene su direccion exclusiva
de 7 bits, (Asi que, en teoria, se puede conectar 128, dispositivos).
Miniordenador: ordenador de pequefio tamafio con una capacidad mediana de
memoria que puede funcionar de forma autdmata o estar conectado a una red,

funcionando como terminal o como servidor.
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Microcontrolador: es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
Ordenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.

Framework: es un esquema (esqueleto o patron) para el desarrollo y/o la
implementacion de una aplicacion.

Firmware: El firmware es un blogue de instrucciones de maquina para
propoésitos especificos, grabado en una memoria, normalmente de
lectura/escritura, que establece la ldgica de méas bajo nivel que controla los

circuitos electronicos de un dispositivo de cualquier tipo.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion
Este trabajo de investigacion cumple con el marco de un proyecto factible, el
cual segun define EI Manual de Tesis de Grado y Especializacion y Maestria y Tesis

Doctorales de la Universidad Pedagdgica Libertador, (2006):

Proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos necesidades de organizaciones o0 grupos sociales que
pueden referirse a la formulacién de politicas, programas, tecnologias,
métodos, o procesos. El proyecto debe tener el apoyo de una
investigacion de tipo documental, y de campo, o un disefio que
incluya ambas modalidades (p. 16).

3.2 Disefio de la Investigacion

Luego de haber delimitado el tipo de investigacion asumido en el estudio de
tipo de proyecto factible, se define el disefio de la investigacion el cual es un plan
global que integra de un modo coherente y adecuadamente correcto técnicas de
recoleccion de datos a utilizar, analisis previstos y objetivos, esta investigacion se
encuentra apoyada en el modelo de investigacion de campo. Tal como lo refiere
Tamayo y Tamayo (2005): “Cuando recurrimos a la utilizacion de datos secundarios,
es decir, aquellos que han sido regidos por otros y nos llegan elaborados y procesados
de acuerdo con los fines de quienes inicialmente”. Tal como lo refiere Fidias G. Arias
(2012):

La investigacion de campo es aquella que consiste en la
recoleccion de todos directamente de los sujetos investigados, o de la
realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o
controlar variables alguna es decir, el investigador obtiene la
informacion, pero no altera las condiciones existentes.



Claro esta, en una investigacion de campo también se emplea datos
secundarios, sobre todo los provenientes de fuentes bibliogréaficas, a
partir de los cuales se elabora el marco tedrico. No obstante, son los
datos primarios obtenidos a través del disefio de campo, lo
esenciales para el logro de los objetivos y la solucion del problema
planteado. (pag.31)

Por lo tanto, para apoyar el desarrollo del presente trabajo se sustentaron las
herramientas utilizadas con material bibliografico desarrollado por autores

reconocidos en el area.

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo ya que pretende conocer las
situaciones predominantes, a través de la descripcién de las actividades, problemas y
personas involucradas para asi poner de manifiesto la estructura del fenémeno o

problema de estudio. Segun el autor Fidias G. Arias (2012), define:

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de
un hecho, fendbmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la
profundidad de los conocimientos se refiere. (pag.24).

3.4 Poblacion y Muestra

En este estudio se considera utilizar como poblacion la Universidad José
Antonio Paez. La muestra es aleatoria y representada solo por una pequefia parte de
los estudiantes de ingenieria electronica y telecomunicaciones de la universidad
cursantes del octavo, noveno y décimo semestre, ya que como poseen conocimientos
de microcontroladores, programacion y electronica en general pueden captar y
entender mejor lo que es y lo que este proyecto representa, por lo tanto, seré a los que

se les aplicara la técnica o instrumento de recoleccion de datos.
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3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Arias (1999), menciona que “las tecnicas de recoleccion de datos son las
distintas formas de obtener informacion”. (pag.53). al igual que Hurtado (2000),
define que las técnicas tienen que ver con los procedimientos utilizados para la
recoleccion de datos, es decir, el cémo. Estas pueden ser revision documental,
observacion, encuestas, entrevistas, entre otras. Para este trabajo de grado se utilizara

la encuesta como técnica de recoleccion de datos, que segun Grasso (2006) explica

” La encuesta es un procedimiento que permite explorar cuestiones
que hacen a la subjetividad y al mismo tiempo obtener esa
informacion de un numero considerable de personas asi por ejemplo:
Permite explorar la opinion publica y los valores vigentes de una
sociedad, temas de significacion cientifica y de importancia en las
sociedades democréticas. (pag.13).”

Al respecto, Mayntz (1976) citados por Diaz de Rada (2001), describen a la
encuesta como la busqueda sistematica de informacion en la que el investigador
pregunta a los investigados sobre los datos que desea obtener, y posteriormente retine

estos datos individuales para obtener durante la evaluacion datos agregados.

3.6 Validez

El instrumento de recoleccion de datos seleccionado (encuesta), fue validado
por tres profesores de la escuela de ingenieria preparados para avalar la pertinencia de
las preguntas formuladas en la entrevista, donde dieron sus observaciones y
sugerencias, las cuales fueron tomadas en cuenta al momento de realizar la
recoleccion de los datos.
3.7 Confiabilidad

Hernandez (2003) expresa que:

La confiabilidad de un instrumento de medicion se determina
mediante diversas técnicas, y se refieren al grado en la cual su
aplicacion repetida al mismo sujeto produce iguales resultados.
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Existen diversos procedimientos para calcular la confiabilidad de un
instrumento de medicion. Todos utilizan férmulas que producen
coeficientes de confiabilidad y que pueden oscilar entre 0 (nula
confiabilidad) y 1 (méxima confiabilidad), es decir, mientras mas se
acerque a cero, mayor sera el error” (p.47).

La encuesta se realiz6 a una poblacion que garantizé que los datos obtenidos a
partir de esta sean exactos, para ello se utilizd la técnica estadistica: Método de
Kuder-Richarson 20. Siendo el método mas efectivo para obtener la confiabilidad a

partir de datos de encuestas dicotdmicas o binarias.

Donde:
n: Ndmero total de items.
- Varianza de las puntuaciones totales.

P: Cantidad de respuestas afirmativas a cada item

Q: Cantidad de respuestas negativa a cada item.

Se interpretara en magnitud del coeficiente de confiabilidad. Donde sus
valores oscilan entre O y 1.

Se realizé el calculo de confiabilidad para de la encuesta con el método de
Kuder-Richarson 20, para ello fue necesario agrupar los datos en una tabla de
distribucion de respuesta (ver cuadro 1). Al ser una encuesta dicotémica el resultado

se expresa de forma binaria siendo Si (1) y No (0).
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Cuadro 1. Distribucion de las respuestas del cuestionario.

Items

Sujetos

10

VNP |W(IN |-

ol |lokrR|kR|IkPRRFROR R ROk |F
S R EIEE R

N RIS
RlRlRRrRPRRPRPR R R R R R R R,
RlRlRRrRrRR R R R R PR
RlRlRRRRRPR R R R R R R R,
RlRlRRrRPRRPRPR R R R R R R R,

1 1

A I I I I I I T T TSN TR FEY PN TSN TS

A I I I I I I I T TS = TR [y PN TSN FA

= I = =l I I I [ (=1 Ty 'S

Fuente: Mario Pontillo (2017)

Con la ecuacion, se tiene:

Donde:

A: respuestas afirmativas

N: Total de sujetos (Personas encuestadas)
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Con el valor obtenido de se busca en el cuadro 2:

Cuadro 2. Interpretacion de magnitud del coeficiente de confiabilidad.

Coeficiente de correlacion Magnitud
1a0.81 Muy alta
0,80 a 0.61 Alta
0,60a0.41 Moderada
0.40a0.21 Baja
0.20a0.01 Muy baja

Fuente: Ruiz (2002), Pallella y Martins (2003).

El valor de fue de magnitud alta. Lo que se traduce a que la encuesta es
confiable y es consistente con los resultados, al ser confiable se puede hablar de que

los resultados de la encuesta realizada son validos.

3.8 Técnica de andlisis de datos

En una investigacion del tipo y disefio de la presente, para realizar el analisis
de los datos que se obtuvieron a partir de la técnica de recoleccion de datos
seleccionada, fue necesario la aplicacion de herramientas estadisticas, en este sentido
segun define Tamayo y Tamayo (2005): “A través de la estadistica se procesan los
datos obtenidos para, organizar, analizar, e interpretar de forma adecuada los
resultados” (p 47).
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Para observar y analizar de una forma mas clara y eficaz los resultados

obtenidos, dichos resultados se graficaran en diagramas circulares.

3.9 Fases Metodoldgicas
Las fases metodoldgicas constituyen un seguimiento detallado y minucioso de
los objetivos especificos planteados anteriormente, que servirdn de guia en el

cumplimiento del objetivo general, el cual es la meta principal de ésta investigacion.

Fase I. Investigar las tecnologias actuales referente a drones
En esta fase se investigara acerca de las tecnologias que se implementan hoy
en dia en drones, como los elementos basicos que componen a este y el hardware y
software mas utilizados para otorgarle “autonomia” a este tipo de dispositivos
analizando su alcance, ventajas y desventajas, también los costos que estos
representan, para determinar qué es lo mas factible y conveniente para este proyecto.
En esta fase también se investigaran los distintos drones que ya se
encuentran en el mercado desde los mas populares construidos por compafiias hasta
drones hechos por aficionados analizando la proyeccién de dichos sistemas,

inclindndose en los enfocados en el ambito de la seguridad.

Fase Il. Disefar la estructura, hardware y software del prototipo

En esta fase se procederd a disefiar la estructura, hardware y software
necesarios para el correcto funcionamiento del prototipo, para que este pueda cumplir
con los objetivos planteados. Esta es la fase mas importante de este trabajo de grado,
ya que se desarrollara mediante exhaustivas investigaciones de los sensores,
controladores y diferentes tipos de estructura a utilizar, realizando primeramente
pruebas en estos para comprobar su correcto funcionamiento y para luego poder
lograr una correcta calibracion de los mismos. Luego de las pruebas anteriormente

mencionadas, se procedera a probar los motores y controladores de velocidad y se
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implementaran dichos sensores, para asi poder empezar a disefiar un estabilizador y
control de vuelo 6ptimo controlados por un Arduino. Para esto primero, se simularan
distintos ambientes para recrear las perturbaciones y condiciones en las que este
proyecto se vera sometido antes de ensamblar el dron final a utilizar para evitar dafios

innecesarios.

Fase Il1. Desarrollo de una interfaz de control y supervision del Dron para los
usuarios en una aplicacion Android

En esta fase se disefiara y programara una aplicacion Android, la cual servira
de interfaz HMI para el usuario. Dicha interfaz sera disefiada con un lenguaje y
entorno de programacion sencilla, pero lo suficientemente potente, como lo es MIT
App Inventor 2.

Con esta aplicacion el usuario podra administrar, supervisar, controlar y
configurar el sistema mencionado en las fases anteriores, completando el dron de

vigilancia propuesto.

Fase IV. Implementar el dron inteligente disefiado

En esta fase se procedera a unir e implementar todos los elementos y sistemas
mencionados en las fases anteriores, para obtener el prototipo final e introducirlo en
el medio para el que fue construido y asi comenzar con pruebas de funcionamiento en

condiciones mas reales
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Las siguientes fases describen el desarrollo de los objetivos especificos
establecidos al inicio de este trabajo de grado.
4.1 Fase I. Investigar las tecnologias actuales referente a drones
Se investigaron los distintos elementos que conforman un dron, como se

observa en las bases tedricas del capitulo Il de este trabajo de grado. Como se puede
observar se investigo la teoria y el funcionamiento de dichos elementos y no solo eso,
se hizo una recoleccion exhaustiva de datos e informacion acerca de las distintas
marcas y tipos de componentes que actualmente utilizan los diferentes drones
inteligentes en el mercado, y una comparacion de eficiencia — costo de estos para que
no eleven el precio del sistema, por esto, los principales componentes del prototipo
son de bajo costo, pero con tecnologia moderna. Ya que los recursos eran muy
limitados se considera que esta es una de las fases mas importante del proyecto,
debido a que no cabian errores en la seleccion de los componentes para la realizacion
de dicho prototipo; era vital tener los componentes correctos para obtener el
funcionamiento deseado, por ende se invirti6 gran parte del tiempo de la
investigacion en esta etapa. De acuerdo a la informacion recolectada de dicha
investigacion la estructura de un dron inteligente puede dividirse en cuatro etapas:

CPU

Sensorica

Sistema de propulsion

Sistema de comunicacion



4.1.1 CPU

En la etapa del CPU se tiene el Arduino, ya que por ser un dispositivo open —
source se puede conseguir una cantidad innumerable de informacién, uso de
dispositivos y librerias en la red, aparte de ser lo suficientemente potente y codmodo
de utilizar para este tipo de proyectos. otro detalle importante que ayud6 a tomar la
decision de utilizar Arduino es la disposicion de un bus 12C (Inter-Integrated Circuit)
el cual pone en comunicacion distintos circuitos integrados, esto permite incluir un
sensor IMU con el que se mid la inclinacion en cada eje y en definitiva la orientacion

del drony asi cerrar el lazo de control.

4.1.2 Sensorica
En la sensorica se tiene los componentes para la estabilizacion y control del
dron, y estos componentes son los siguientes:
MPU 6050
HMC5883L
BMP180
GPS UBLOX NEO 6M
El MPU 6050 es un sensor IMU que esta formado por 3 acelerometros y 3
giréscopos teniendo la posibilidad de afadirle a parte un magnetometro de tres ejes
que lo complemente para medir el &ngulo de giro en el eje Z (ver figura 35). Se utiliza
este sensor por dos razones principalmente. La primera de ellas su precio, el mas
competitivo en el mercado en los ultimos afios y que por su extendido uso esta
verificada su fiabilidad. La segunda razén reside en que se pueda ampliar el sensor
con la conexion de un magnetémetro. InveSense ofrece también un sensor que integra
el MPU 6050 mas un compéas de tres ejes, el MPU9150 pero por razones de
limitacidn de recursos se optd por este sensor y un magnetometro aparte. Se maneja
por 12C desde cualquier microcontrolador como Arduino. Dentro de una de las

ventajas que cabe mencionar, EI MPU-6050 posee conversores analogicos digitales
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por cada uno de los ejes de cada uno de los sensores para obtener los valores en
simultaneo con un rango de hasta 2000°/s para el giroscopio y hasta +-16g para el

acelerémetro.

Figura 35: MPU 6050
Fuente: www.luisllamas.es

El HMC5883L es el magnetémetro escogido para terminar de complementar
el MPUO50 y completar el IMU con 9 DOF Y asi obtener los &ngulos de Euler. Se
escogio el HMC5883L por las mismas razones que el MPUG6050 y que aparte era
compatible con este. EI HMC5883L es un magnetdmetro digital disefiado para medir
campos magnéticos débiles (como los que hay presentes de forma natural en nuestro
planeta). El rango de escala completa es de +/- 8 gauss y la resolucién del sensor es
de hasta 5 mili-gauss. El rango de alimentacion del HMC5883L es igual al del MPU
6050 de 2.16 a 3.6 volts, aunque puede alimentarse con 5 volts gracias a su regulador
interno y se comunica de forma digital con el microcontrolador a través de una

interfaz 12C (ver figura 36).
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Figura 36: HMC 5883L
Fuente: www.robologs.com
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El BMP 180 también es un sensor que se conecta de la forma 12C, aunque este
no sea un IMU, esto es una gran ventaja por el ahorro de pines de entradas y salidas
del Arduino y del facil manejo de este tipo de protocolo de comunicacion. Las
razones de su eleccion también son las anteriormente mencionadas y que su modelo

altamente compacto ahorra espacio y peso en el disefio del sistema (ver figura 37).

Figura 37: BMP180
Fuente: www.naylampsmechatronics.com

62



El BMP180 es un sensor de alta precision y baja potencia. ElI rango de
medicion es de 300hPa a 1110 hPa, equivalente a una altitud de -500m a 9000m sobre
el nivel del mar. La precision es configurable, desde 0.06hPa (0.5 metros) en el modo
de bajo consumo, a 0.02hPa (0.17 metros) en el modo de alta precision. Este también
incorpora un sensor de temperatura para compensar sus efectos en la medicion de la
presion barométrica.

Por ultimo se tiene el GPS Ublox NEO 6 M (ver figura 38), se escogio este
GPS por ser uno de los mas utilizados en drones y por ser compatible con las librerias
de uso de GPS de Arduino con el TinyGPS y TinyGPS++, haciendo mucho mas facil

y cOmodo su uso Y la interpretacion de datos que arroja este sensor.

Figura 38: GPS Ublox NEO 6M
Fuente: www.naylampsmechatronics.com

El modulo incluye su antena ceramica para colocarse directamente sobre el
PCB, por lo que ya viene listo para operar sin requerir mas accesorios, esta fue otras
de las razones atractivas por la que se escogi6 este sensor. Este mddulo opera con un
voltaje de entre 3.3V y 5V y en vez de utilizar 12C utiliza una interfaz UART, que es

un tipo de comunicacién asincrona, también sencilla de utilizar.
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4.1.3 Sistema de propulsion

Como sistema de propulsion se ha denominado todo lo que tenga que ver con
el levantamiento de vuelo del dron, en este sistema se tienen los siguientes
componentes:

Motores
Hélices
Drivers 0 ESC
Bateria

En el mercado los motores mas utilizados a la hora de elaborar un dron o
inclusive en los drones comerciales, son los motores BLDC (Brushless Direct
Courrent) o motores DC sin escobillas, debido a las altas velocidades g estos pueden
alcanzar y su poco mantenimiento y desgaste debido a que no poseen escobillas; por
ende los motores que se escogieron para este proyecto son motores BLDC por las
razones anteriormente mencionadas. Hay una gran cantidad de motores de este tipo
en el mercado, desde bajo costo pero con un buen rendimiento, hasta motores
bastante caros, claro esta que también todo depende de lo que se desea hacer y de las
exigencias del proyecto. Para este proyecto segun lo investigado se decidié utilizar
motores BLDC Outrunner, ya que no se quiere ni se necesita que el dron vuele a altas
velocidades, sino més bien que tenga un buen empuje.

Los motores que mas se ajustaban a nuestras necesidades y que tienen un
precio bastante considerable son los motores EMAX CF2822, estos son motores que
nos permiten usar hélices desde 8” hasta hélices de 10” para tener un buen
rendimiento del motor, otorgandonos hasta 550 gramos de empuje por motor (ver
figura 39).
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Figura 39: Motor EMAX CF2822
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014).

Las caracteristicas de este motor son las siguientes (ver figura 40):

Numero de celdas de bateria 2-3X Li-Poly
Dimensiones del estator 22x10 mm
Diametro del eje 3 mm
Peso 39 g
Empuje De 2002600 g
Tamarnos de la hélice a", 9" 10"
Constante KV 1200
Rpm Max 7700
Intensidad maxima 15 A

Figura 40: caracteristicas Motor EMAX CF2822
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014).

Como se menciond anteriormente y como se puede observar en las
caracteristicas el motor EMAX para generar un buen rendimiento de €l se recomienda

utilizar hélices de 8, 9 0 10”, mientras la hélice sea mas grande habrd mas empuije,
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claro esta reduciendo las revoluciones. Por estas razones se escogieron hélices de 9”
para este proyecto, las hélices son de plastico y son un par CW y otro par CCW.

Por ultimo tenemos los ESC o drivers , obviamente que para elegir el ESC
correcto primero hay q saber qué tipo de motor se va a usar , ya que dependiendo de
la cantidad de corriente que consuma el motor, se adquirird el ESC adecuado que
satisfaga la demanda de corriente. Los ESC escogidos fueron ESC EMAX BLHeli de
20 A con fin de sobredimensionar con respecto a los 15 A que consume cada motor,
como se puede observar en las caracteristicas del motor (ver figura 41).

Este ESC permite ajustar el rango de PWM a un minino 1ms a un
maximo 2 ms, por defecto detecta el 0% de empuje a 1,2ms y el 100% de empuje a

2ms.

Figura 41: ESC EMAX 20 A
Fuente: www.hobbyking.com

Ademas incorpora varios tipos de protecciones:

Proteccion de baja tension:
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Ya sea para apagar el motor de inmediato o para bajar la potencia
cuando la entrada tension cae por debajo del umbral de proteccion
programado el motor deja de proporcionar par.

La pérdida de la proteccion de sefial: Se reduce la Potencia automaticamente

al 20% o menos cuando se pierde la sefial durante 1 segundo, y se

reanudara cuando se detecta la sefial de nuevo.

La proteccion del sobrecalentamiento: Cuando la temperatura aumenta hasta

por encima de 110 grados Celsius, la potencia es reducida hasta un 35%.

Por ultimo teniendo en cuenta lo anteriormente investigado y escogido en la
etapa de sistema de propulsion, como lo son el modelo de motor y la cantidad de
corriente que dichos motores consumen, el tipo de ESC y el voltaje que estos
soportan, se procede entonces a escoger la bateria que se adecue y satisfaga las
exigencias de estos. La bateria que se utilizara en el proyecto serd una bateria de LI-
PO (Litio lon Polimero). Esto es debido méas que todo por el hecho de que la tasa de
descarga de este tipo de baterias puede ser increiblemente alta, lo suficiente para
satisfacer e inclusive sobrepasar las exigencias del prototipo. La bateria seleccionada
es entonces una Turnigy de 3S, esto quiere decir que posee tres celdas en serie de 3.7
V cada una para un Voltaje total de 11.1 V, con una capacidad de 2200 mAh y con
una tasa de descarga o C de 20C (ver figura 42 y figura 43).
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Figura 42: Bateria de LiPo Turnigy de 2.2 A
Fuente: www.hobbyking.com(2018)

Figura 43: Bateria de LiPo Turnigy de 2.2 A
Fuente: Mario Pontillo (2018)

4.1.4 Sistema de Comunicacion

Hoy en dia el uso masivo de teléfonos inteligentes y tabletas permite reducir
costos en cuanto a dispositivos controlados por control remoto, haciendo innecesario
el uso de otros tipos de sistemas de comunicacién como lo es el radio control u otros

sistemas en donde haya que construir un hardware o un dispositivo de control,
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ahorrando tiempo y dinero, por esta razén para el sistema de comunicacion, control y
monitoreo se decidié crear una aplicacion Android.

La idea original del proyecto era usar Wi — Fi ya que este tiene una velocidad
de transmision muy elevada, pero el protocolo Wi — Fi es mas complejo de
implementar y méas costoso. Por tanto debido al tiempo limitado de este proyecto se
opto por usar Bluetooth, ya que este protocolo es muy sencillo.

El modulo seleccionado es un Bluetooth Stick HC-06. Este modulo funciona
con UART (TX/RX) y permite establecer una comunicacion inalambrica con una
velocidad de transferencia de entre 9600 y 115200 baudios. El alcance aproximado
son unos 20 metros. Tiene que ser alimentado con una tension de 3,3V — 5 V (ver
figura 44).

Figura 44: Bluetooth Stick HC — 06
Fuente: www.luisllamas.es(2018)

Para la aplicacion Android hay muchos tipos de framework disponibles como
Bootstrap, CSS, Java Script y HTML que son bastante potentes, pero por razones de
tiempo y de simplicidad se optara por utilizar MIT App Inventor 2 que es un entorno
de programacion intuitiva y visual que permite crear aplicaciones Android totalmente
funcionales para teléfonos inteligentes y tabletas en mucho menos tiempo que los

entornos de programacion tradicionales como los anteriormente mencionados.
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4.2 Fase Il. Disefar la estructura, hardware y software del prototipo

Se analizaron los resultados de la encuesta como instrumento de recoleccion
de datos, los mismos sirvieron para sustentar este trabajo de investigacion, identificar
la aceptacion de posibles usuarios del sistema, asi como también, los aspectos mas
resaltantes o importantes que se implementardan en el disefio del Dron. A

continuacién, se muestra el analisis por item de la encuesta realizada.

1. ¢(Habia oido hablar
sobre los drones?

El 100% de la poblacion

m Sl

tiene conocimiento de los drones
(ver gréfico). =NO

2. ¢Sabe lo que es un
sistema de vigilancia?

El 100% de la poblacion m sl
tiene conocimiento  acerca los =NO
sistemas de vigilancia (ver grafico).
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3. ¢Cree usted importante el
diseio e implementacion  de
tecnologia  nacional para el
desarrollo del pais?

El 100% de la poblacion esta de
acuerdo que el desarrollo de tecnologia
nacional es vital para el progreso del

pais. (Ver gréfico).

4. ¢Cree (til la implementacion
de un dron de vigilancia en los
organismos de seguridad?

En el gréfico, se observa que un
75 % de la poblacion cree que es de gran
utilidad la implementacion de estos
dispositivos en los organismos de

seguridad e inclusive rescate.

5. ¢Cree util que un sistema de

vigilancia avise a su movil si detecto un
posible intruso?
Al 100 % de los encuestados esta

de acuerdo y les gustaria que un sistema
de vigilancia les avisara directamente en
la comodidad de su mdvil si detecta
intrusos, lo cual afirma la necesidad de
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6. ¢(Cree util la existencia de
Drones?

Al 100 % de los encuestados
estd de acuerdo y les gustaria que un
sistema de vigilancia les avisara
directamente en la comodidad de su
movil si detecta intrusos, lo cual afirma
la necesidad de dotar el sistema con esta
caracteristica.

7. ¢Posee un teléfono
inteligente o una tableta?

El 100% de los encuestados
posee un teléfono inteligente o una
tableta, lo cual garantiza un punto
importante para la factibilidad de
desarrollar este proyecto de
investigacion (ver grafico).
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8. ¢Posee algun tipo de
servicio de internet?

El 100% posee algin tipo de
servicio de internet, lo cual al igual que
en el item anterior, garantiza otro
requisito importante para la factibilidad
de desarrollar este proyecto de
investigacion (ver grafico).

9. ¢Le gustaria poder
supervisar el entorno donde reside
desde un movil?

El 94% estd de acuerdo en
utilizar un sistema de control vy
supervision de manera remota con un
dispositivo mavil (ver grafico).

10. ¢ha pensado usted o algun
conocido colocar un sistema de

vigilancia en algdn momento?

Como se puede observar en el
grafico el 75% de la poblacion esta de
acuerdo con la colocacion de un sistema

de vigilancia.

73

m S|

mNO

m Sl

mNO

m Sl

mNO




Al analizar los datos recolectados, se puede observar que existe el escenario
propicio para implementar un dron de vigilancia, dado que hay un alto porcentaje de
aceptacion y también los potenciales usuarios disponen de los requisitos necesarios
para ello, tales como servicio de internet y un teléfono inteligente o en su defecto una
tableta. Luego a partir de esta encuesta, se procedio a disefiar el sistema pertinente,
teniendo presente utilizar elementos que no eleven demasiado el costo de dicho
sistema.

Al disefiar, las principales caracteristicas a tener en cuenta son la resistencia y
el peso. Pero desde luego, el peso es el parametro critico en el disefio, ya que a mas
peso se use mas fuerza tendran que hacer los motores, mas capacidad de bateria se
necesitara y con lo que tendra mas peso aun.

Asi pues para empezar a disefiar se debe saber cual sera el empuje maximo de
los cuatros motores, para poder situar un punto de disefio a alcanzar. En este caso,
que es un dron para la vigilancia, no es muy necesario que disponga de mucha
aceleracion, ni tampoco es de carga asi que tampoco que sea extremadamente ligero,
con situarse en el 50-60 % del empuje méaximo es suficiente.

Obviamente cuanto menos peso mejor, pero esto puede incrementar
enormemente el coste del proyecto, por tener que usar materiales extremadamente
caros pero muy ligeros y resistentes como es la fibra de carbono.

Otra caracteristica importante del disefio a tener en cuenta es la modularidad,
es decir, que cada uno de los componentes sean reemplazables facilmente y dependan
lo minimo del resto de las piezas, asi se consigue optimizar el tiempo de construccién

y el de reparacion.

4.2.1 Disefio de la estructura

El primer aspecto que se debe decidir es la estructura que se va a utilizar para
el dispositivo. En este caso se decidio utilizar una estructura en “+”, debido a que la
estructura en forma “+” es mas sencilla de controlar ya que para el desplazamiento

solo es necesario actuar sobre 2 motores dejando los del eje perpendicular constantes.
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4.2.1.1 Chasis

Para el chasis final del prototipo se opt6 por utilizar un chasis pre-fabricado,
estos chasis son realmente econdmicos y de una calidad bastante aceptable,
reduciendo asi el tiempo y trabajo de fabricacion de este. Otra de las razones por la
que se escogid utilizar un chasis de este tipo es que esta fue hecha por maquinas y es
mucho mas ligera, precisa y simétrica en todos los aspectos, reduciendo

perturbaciones y errores en el sistema (ver figura 45).

Figura 45: Chasis Frame Kit 450
Fuente: www.modeltronics.es(2018)

Este chasis esta hecho de nylon y carbono, tiene unas dimensiones de 45 cm
diagonal y 32 cm de lado motor a motor y con una altura de unos 6 cm. El peso total
de este chasis es de unos 282 g como se puede apreciar en la siguiente figura (ver
figura 46).
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Figura 46: Dimensiones Chasis Frame Kit 450
Fuente: www.modeltronics.es(2018)

4.2.1.2 Heélices y porta hélices

Se han escogido hélices bipala especiales para Quadcopter, en concreto el
modelo de 9”x4.5" (miden 9 pulgadas y tienen 4.5 pulgadas de paso) de plastico.
Estadn unidas al motor usando un porta hélices de 3 mm, asi se podra remplazar
cualquier hélice de manera sencilla, rapida, y minimizar las vibraciones del sistema.

Debido a la configuracion del Quadcopter debe haber un par de hélices que
giran en sentido horario (llamadas normales) y otro par que giran en sentido anti
horario (Ilamadas inversas). Esta configuracion es asi con el fin de controlar el giro en

eje de Yaw.

4.2.2 Diseiio del Hardware
Una vez que se sabe, se disefia y se tiene el tipo de estructura y toda la parte

mecanica del dispositivo, como se logro y explico en el apartado anterior, entonces se
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procede al disefio del hardware, que no es méas que el disefio y conexién de toda la
circuiteria electronica , tanto de sensorica como de comunicacion y potencia. Como
se menciond en la fase anterior el hardware se puede dividir en:

CPU

Sensorica

Sistema de propulsion

Sistema de Comunicacion

Otra etapa que no se mencion0 en la fase anterior, ya que en esta se habla es
de los componentes de drones en general, pero que para este proyecto es muy
importante y que se mencionara a continuacion, es el elemento de vigilancia que se
implementara en el dron. Dicho elemento es el HC-SR501, este componente es un
sensor de infrarrojo que detecta el movimiento o presencia de un cuerpo o
comunmente llamado PIR, este es un elemento muy utilizado en los sistemas de
vigilancia por ser muy efectivo y de bajo costo. En principio se planeaba utilizar este
componente junto a una cdmara de alta definicion con vision nocturna, como lo es la
camara Pl NOIR para Raspberry Pi , Esta es una camara que no posee filtro de
infrarrojos haciéndola ideal para labores nocturnos y trabajar junto al HC-SR501,
pero por la averia de la misma en los momentos de experimentacién y que los
recursos son muy limitados en este trabajo de grado , también debido a la situacién
que se vive en el pais, se tuvo la obligacion de eliminarse del prototipo e implementar
solo el PIR. Aunque este componente junto con el GPS Ublox NEO 6M, que se
menciono en la fase anterior, y una alarma (como un buzzer) hacen un buen equipo
también a lo que a vigilancia refiere, pero de esto se hablara més adelante. A
continuacién se detallaran las especificaciones técnicas del HC-SR501.

En los sensores de movimiento, el sensor PIR consta en realidad de 2
elementos detectores separados, siendo la sefial diferencial entre ambos la que

permite activar la alarma de movimiento. En el caso del HC-SR501, la sefial generada
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por el sensor ingresa al circuito integrado BISS0001, el cual contiene amplificadores
operacionales e interfaces electronicas adicionales.

Las funciones y ajustes complementarios del sensor de movimiento son:

Ajuste de sensibilidad

Ajuste de distancia de deteccion

Esto lo logra mediante 2 potenciémetros que el usuario puede ajustar para
modificar tanto la sensibilidad como la distancia de deteccion del PIR a gusto. Como
se indicé anteriormente, el rango de deteccion de movimiento de los PIR es ajustable
y generalmente funcionan con alcances de hasta 7 metros, y con aperturas de 90° a

110°, como se muestra en la figura (ver figura 47).

nesesor SASEN

?._.... o il 8 el el el i

3 a7 metros

Cono de deteccion
de movmuiento de
1107

Figura 47: rango de deteccion HC-SR501
Fuente: www.luisllamas.com
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El médulo PIR modelo HC-SR501 es de bajo costo, pequefio, e incorpora la
tecnologia mas reciente en sensores de movimiento. El sensor utiliza 2
potencidmetros y un jumper que permiten modificar sus parametros y adaptarlo a las
necesidades de la aplicacion (ver figura 48), como lo son sensibilidad de deteccion,
tiempo de activacion, y respuesta ante detecciones repetitivas.

Sus especificaciones técnicas son:

Usa el PIR LHI778 y el controlador BISS0001

Voltaje de alimentacién: de 5a 12 VDC

Consumo promedio menor a 1 mA

Rango de distancia de 3 a 7 metros ajustable.

Angulo de deteccién: cono de 110°

Ajustes: 2 potenciometros para ajuste de rango de deteccion y tiempo de

alarma activa.

Jumper para configurar la salida de alarma en modo mono-disparo o disparo

repetitivo.

Salida de alarma de movimiento con ajuste de tiempo entre 3 segundos a 5
minutos.

\ I solo disparo

] disparos repetitivos

e del sensor de
MOVITcTG
njuste de

senartividad

(e 3 a T misd Gl

ajuste de
refriso

{de3 xg'u__'nu-.ln
a 3 mimitos)

Sensor PIR
HC-SR301

Figura 48: PIR HC-SR501
Fuente: manual de usuario Sensor infrarrojo de
movimiento PIR
HC-SR501 (2017)
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Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se puede entonces dividir
este disefio en dos partes, para asi simplificar, estructurar y tener un mejor orden en el
disefio. Las partes de este disefio del hardware son las siguientes:

La digital.

La de potencia.

Donde el sistema digital constara del CPU, Sensorica, Sistema de
Comunicacion y por ultimo el sistema de vigilancia. Mientras que el sistema de
potencia constara entonces del Sistema de Propulsion, como se menciond en la fase |

de este trabajo de grado.

4.2.2.1 Disefio del sistema digital

Como se sabe gracias a la fase anterior el CPU, la Sensorica y el Sistema de
comunicacion e inclusive los componentes de vigilancia se pueden agrupar en el
disefio de la parte digital del hardware del prototipo, los componentes de cada una de
estas etapas de hardware se pueden encontrar en la fase 1 de este trabajo de grado. En
la siguiente figura (ver figura 49) se puede observar el diagrama de conexiones de

toda la parte digital del hardware.

H 5o

Figura 49: Diagrama de conexion digital en Fritzing
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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Como se puede apreciar en el diagrama de conexiones tenemos 3 elementos
conectados en paralelo y esos elementos son:

MPUG6050

BMP180

HMC5883L

Estos son los sensores encargados de proporcionar la estabilidad al dron en
todos sus grados de libertad. Dichos sensores utilizan el protocolo de comunicacion
12C, por ellos su conexion en paralelo, esta comunicacion posee 4 pines y estos son
los siguientes:

VCC

GND

SCL

SDA

Los pines de VCC y GND son para la alimentacion del médulo en si, para el
funcionamiento de todos los componentes que este posee. SCL y SDA son los
encargados de la transmision sincrona de los datos, donde basicamente SCL es el bus
de reloj del sistema y SDA el bus de datos. Esta comunicacién fue creada
principalmente por esta caracteristica de poder conectar una gran cantidad de
dispositivos de en paralelo, haciendo muy sencillo su uso, solo es necesario saber las
direcciones que posee cada dispositivo conectado, y entonces comenzar a transmitir
con estos, aunque no simultaneamente, sino con el que se desee consultar en el
momento. En el Arduino estos pines SCL Y SDA son los pines A5 y A4
respectivamente.

El GPS Ublox NEO 6M y el mddulo de bluetooth HC-06 utilizan otro
protocolo de comunicacion, como se puede apreciar en la figura. Este protocolo es el
UART (universally asynchronous receiver/transmitter) o comunicacion Serie. Esto
quiere decir que se necesita un pin para la transmision de datos (TX) y un pin para la

recepcion de datos (RX) y obviamente al igual que los dispositivos con 12C, el VCC
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y GND para la alimentacion de los mismos, donde el pin TX de uno tiene que ir en el
pin RX del otro dispositivo y viceversa con el de RX. Este protocolo es asincrono y
este a diferencia del 12C y la desventaja de este hardware es que se necesitan utilizar
mas pines en el microcontrolador por cada dispositivo que se quiera implementar que
utilice este protocolo, 6sea se tienen que declarar diferentes puertos UART por cada
dispositivo, esto quiere decir un TX y RX para cada uno. Esta es una implementacion
software de un dispositivo USB para microcontroladores USB, haciendo posible
construir hardware USB con casi cualquier MCU AVR, sin necesidad de un chip
adicional. Se trata de un puerto USB software. En el caso de este proyecto los pines
declarados en el Arduino como TX y RX para el HC-06 son el pin digital 3y 2 y para
el GPS los pines declarados son el 7 y 8 respectivamente. EI Arduino en si ya posee
un par de pines digitales con puerto Serie por defecto, estos pines son el 0 y 1, pero
en el proyecto se decidié no utilizarlos debido a que estos pines son los mismos que
los del USB del microcontrolador con los que se utilizan para cargar el programa o
sketch en él. Se tiene un diodo LED conectado en serie con una resistencia de 220
ohm en el pin digital 4, cuya funcion es la de indicar que se ha tenido una conexion
via bluetooth exitosa con algin otro dispositivo remoto como lo es un teléfono
inteligente.

Por ultimo estan los elementos de seguridad, compuesto por un PIR que al
detectar la presencia de un cuerpo este emite una sefial digital que sera leida por el
Arduino en el pin 12, que fue configurado como entrada digital. EI buzzer sera
utilizado como alarma en el caso de ser detectado un intruso y est& conectado a través
de un transistor NPN para liberar el Arduino de la carga del mismo, evitar averias en
el microcontrolador y obtener mas potencia en el Buzzer para un mayor sonido. La
base de dicho transistor va conectada en serie a una resistencia de 1 Kohm para evitar
una corriente excesiva e innecesaria en la base del transistor y va conectada en el pin

13 del Arduino que fue configurado como salida digital.
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4.2.2.2 Disefio del sistema de potencia

La parte de potencia lo conforman los siguientes componentes:

Los motores

Los ESC

Las baterias de LIPO

Circuito medidor de carga

En la siguiente figura (ver figura 50) se aprecia el diagrama de conexiones de
todo el sistema de potencia del hardware.

P.
u

Figura 50: Diagrama de conexién de potencia en Fritzing
Fuente: Mario Pontillo (2018)

En el diagrama de conexiones se logra observar que los ESC que aparecen son
de 30 Ampere, pero esto no es cierto, los ESC reales que se escogieron para el
proyecto son de 20 Ampere, se colocaron esos en el diagrama ya que el programa
Fritzing no poseia ningin ESC con la tecnologia de los reales que fuesen de 20 A,

entonces solo con el fin de ilustrar las conexiones, se obvi6 ese hecho.
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Los ESC Emax BLHeli de 20 A del proyecto poseen una tecnologia llamada
BEC (Battery Eliminator Circuit) esta tecnologia nos brinda una salidade 5Vy 2 A
en su pin de cable color rojo, esto es bastante Util para el proyecto porque no es
necesario el disefio, ni la implementacion de una fuente de poder en el dron ahorrando
tiempo, costo, trabajo, peso y espacio en el proyecto. Como se observa en la figura
solo se utiliza la salida BEC de uno de los ESC debido a que la corriente de 2 A que
nos proporciona es mas que suficiente para alimentar todo el sistema digital del
hardware. Se conecta la salida BEC (el cable rojo del ESC) al pin de Vin del Arduino
para energizarlo y asi no necesitar mantenerlo conectado con el USB a la
computadora. Con el Arduino energizado y con su fuente interna se alimenta el resto
de la sensorica y componentes. El cable marron del ESC es el GND y el naranja es la
entrada de la sefial PWM proveniente del Arduino. Las entradas de sefial PWM de los
ESC se conectaron a los pines 5, 6, 9 y 10 del Arduino respectivamente, ya que estos
son pines compatibles con salida PWM. Sin mucho tecnicismo se puede decir que las
baterias alimentan los ESC, a su vez los ESC regulan el voltaje de dichas baterias y se
alimenta toda la parte digital y a su vez estos invierten el voltaje de la bateria para
arrancar los motores.

Como se muestra en el diagrama de conexiones de potencia, hay dos baterias
conectadas en paralelo, se decidio llevar a cabo el disefio de esta forma debido a que,
se sabe de la fase | que cada motor consume un aproximado de 15 A cuando estos
trabajan a su empuje maximo, por lo que al ser 4 motores se tiene un total de
consumo aproximado de 60 A. la bateria que mas se ajustaba a las necesidades del
proyecto y que a su vez era la economicamente mas accesible es la Turnigy de 3S,
2200 mAh con una tasa de descarga de 20C. Al realizar los célculos con una sola

bateria se obtiene que:
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Esto quiere decir que una bateria con estas caracteristicas solamente puede
entregar un maximo de 44 A. Es alli donde reside la bateria extra y la conexion en
paralelo de ambas, debido a que los 4 motores pueden llegar a consumir un total de
60 A, claro esta que la idea no es llegar a ese limite, ya que ese escenario ocurriria si
los motores trabajasen a toda maquina, pero siempre se debe disefiar en base al
maximo consumo.

Al colocar 2 baterias de este tipo en paralelo se obtiene una cantidad de
corriente de 88 A, estando muy por encima de las exigencias maximas de los
motores, dando asi gran holgura aumentando la vida de las baterias. Otra de las
ventajas que se obtiene de esto, es que se suman las capacidades de las baterias,
motivo por lo que ahora se cuenta con una capacidad de 4400 mAh, aumentando el
tiempo de vuelo del dron. Para tener una referencia del tiempo de vuelo del dron se
llevé a cabo un calculo, asumiendo el escenario en que los motores estuvieran

trabajando al méximo:

Esto quiere decir que con el maximo empuje aplicado, el dron tendrda un
tiempo de vuelo aproximado de 4, 4 minutos. Los ESC al ser de 20 A cada uno
también se sobredimensionan con respecto al consumo de los motores, asi se evitan
los recalentamientos y se alarga la vida de los componentes.

Por ultimo se encuentra el circuito medidor de bateria que no es mas que
un divisor de tension que permite medir la tension de la bateria. Segun las
indicaciones de su carcasa su tension habitual de funcionamiento es de 11.1V y segun

las curvas de carga habituales de las baterias LiPo de esas caracteristicas, 9V es un
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voltaje representativo de bateria descargada. Se afiade un divisor de tension 1:4 para
que se obtenga un valor maximo de 3V y un valor minimo de 2.25 estando asi el
valor centrado entre los limites de la entrada analégica del Arduino. Se monitoriza la
medida a través del ADC concretamente mediante la entrada A3 del Arduino.
Ademas del divisor de tension se incluye una resistencia serie y dos diodos que
aseguran el rango de voltaje entre OV y 5V y limitan la entrada de corriente.

Los valores elegidos para el divisor de tension, ademas de establecer una
proporcion 1:4, son de resistencias de 100 Kohm y otra de 33 Kohm, estos valores
estan pensados para que no suponga un consumo extra de potencia, para ello el nivel

de impedancia es relativamente elevado (ver figura 51).

Figura 51: esquema circuito medidor de bateria en Proteus 8
Fuente: Mario Pontillo (2018)

Teniendo en cuenta que el m&ximo valor en el punto intermedio va a ser
3V a causa del divisor de tension, se estima la corriente maxima que puede llegar a

entrar por el terminal analégico, aunque en la practica sera bastante menor.
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del procesador del que dispone Arduino, el ATmega 328P, en el Datasheet se indica

que las entradas analdgicas estan optimizadas para una resistencia de salida de

4.2.2.3 Configuracioén Final del Hardware
Se muestra el esquema hecho en Proteus 8 donde se observa a grandes rasgos

como es el conexionado del hardware disefiado (ver figura 52).
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CBMDDE - - - e - BRI - - o e e e e e e e e

Figura 52: esquema electronico del Hardware completo en Proteus 8
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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También se ha hizo un diagrama de blogues de este para tener una vision

global y conjunta del sistema (ver figura 53).

CIRCUTTO BATERIAS
MEDIDOR DE
HMCS8RY

CARGA

MOTOR 1

EMPLED

BwETooTH
= - : MOTORA
INDICADOR GPS Ublox “ ALARMA
LED

Figura 53: Diagrama de bloques generalizado del Hardware
Fuente: Mario Pontillo (2018)

MUIOR S

4.2.3 Disefo del Software

4.2.3.1 Entorno de programacion.

La propia plataforma Arduino proporciona un IDE liviano y bésico, pero muy
funcional brindando las herramientas necesarias para subir, depurar y comunicarse
con la propia placa. No obstante, existen otros entornos de programacion, algunos
también livianos y otros bastante robustos, complejos y mas completos. Algunos de
estos entornos de programacién son los siguientes:

Scracth para Arduino (S4A)

Eclipse

Visual Studio
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Codebender
Python
El entorno que se escogié para el desarrollo del proyecto fue el IDE

proporcionado por el equipo Arduino, que posee un lenguaje de programacién basado
en Wiring y un entorno de desarrollo basado en Processing. La interfaz es muy
similar a la del Processing e incorpora todas las librerias que la propia Wiring posee.
La ventaja de utilizar este IDE y por la que se escogid, es que este tiene un gran
abanico de librerias que simplifican enormemente cualquier tarea a realizar, gracias a
la gran comunidad Arduino que existe y debido a que es un entorno de desarrollo
libre, como por ejemplo lectura y escritura de los puertos digitales y analdgicos,
implementacidn de los protocolos de comunicacion como SPI, 12C, UART y permitir
el control de Timers y PWMs. Estas son de gran utilidad ya que permite el desarrollo
de un proyecto de una forma rapida y sencilla.

Al abrir el programa de Arduino se puede apreciar que tiene dos funciones o

elementos (ver figura 54).

sketch_jun20a Arduino 1.6.3

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_junzia

|:-'-:-i-:1 getup () |
A4 put your setup code here, to run

vold loopil) {

1
=
3
4}
5
7 J4 put your main code here, to run r

i
et

Figura 54: Funciones principales en IDE Arduino
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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Estas funciones son las siguientes:

Setup: es una funcidén que solo se ejecuta una vez al inicio del programa, y es

aqui donde se deben hacer las tareas de inicializacién de variables, abrir

canales de comunicacion (puerto serie, ethernet, etc...). Es decir, es donde se

debe cargar toda la configuracion y estado inicial del proyecto a realizar.

Loop: es ejecutar un bucle infinito. Este ejecuta lo que este en dicha funcion.

Es decir, es el cuerpo principal del programa del proyecto, pero esto se

ejecutard infinitamente.

La estructura basica de un programa en Arduino, son estas dos funciones, todo
lo demas, son clases y funciones extras, librerias, entre otros... que se afiadiran en el

transcurso de realizar este proyecto.

4.2.3.2 Disefio del programa en Arduino del Dron

En cuanto al disefio del programa se decidio usar un disefio modular o
estructurado, basandose en la POO (Programacion Orientada a Objetos), ya que esta
simplifica y optimiza el disefio del programa. Las caracteristicas mas importantes que
ofrece este tipo de programacion y las que se ponen en préctica en el presente trabajo
de grado son las siguientes:

Abstraccion

Encapsulamiento

Polimorfismo

Herencia

Modularidad

Al programar de esta forma se recicla una enorme cantidad de codigo, sin

mencionar que vuelve mucho mas ordenado y comprensible el programa a la hora de
revisiones. En este programa se subdividio el Sketch en partes méas pequefias, cada
una de las cuales son independientes del Sketch en si y de las partes 0 mddulos

restantes. La ventaja que proporciona, y una de las razones por la que se opt6 por
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disefiar de esta forma, es que estos modulos se pueden compilar por separado, pero
tienen conexidn con el resto de los modulos, muy parecido a la encapsulacion, para
asi ahorrar memoria dinamica del microcontrolador. En pocas palabras cada clase es
independiente una de la otra y la hora de necesitarse o de consultar algo de dicha
clase, se instancia el objeto de esta y se Ilama la funcion deseada en cualquier punto

en la ejecucion del codigo o programa, liberando al Arduino de trabajo extra.

En total el programa posee 10 médulos:
IMU

AlturaSonica

Barémetro

GPS

MODULOBT

Magnetdémetro

Motores

PIRAlarm

PID

Principal
En la siguiente figura (Ver figura 55) se pueden observar los modulos

anteriormente mencionados, la estructura e independencia de estos en el IDE de
Arduino.
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$include "I2Cdev.h"
#include "MFU&050.h"™
$include "Wire.h"

V. T BT S LR

int ax, ay, az;

int gX, gv, OZ;

[TV T ]

long tiempo_prev;

11 float dt;

12 float ang_x, ang ¥;

13 float ang_x_prev, ang y prev;

15 class Giroscopio{

1 private:

[TV e ]

public:

// const int mpulddress = 0x6€9;
MPU&050 mpu;

vold Iniciotransmision();

void LecturaGyrof():

Fo SR TS Y SO FUR T ]

double GetAngleX():
double GetAngleY():

PR3 PR3 OPRIORI ORI ORI PR3 PR

// Puede ser Oxé8 o 0x69

Figura 55: Médulos del programa en IDE Arduino

Fuente: Mario Pontillo (2018)

El modulo de AlturaSonica se programé debido a que en un principio se

planeaba utilizar el sensor ultrasénico HC-SR04 para la deteccién de obstaculos y

paredes para que el dron pudiera evitar accidentes autbnomamente. EI modulo se

mantuvo debido a fines de ampliaciones y mejoras futuras, pero este no es utilizado,

por ende no serd mencionado en el resto de esta fase.

En la siguiente figura (ver figura 56) se muestra el arbol

jerarquia o herencia de estas:

de clases y la
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LI

Figura 56: Arbol y jerarquia de clases del programa
Fuente: Mario Pontillo (2018)

4.2.3.3 Modulo IMU

Este médulo se encarga de importar las librerias necesarias, configurar e
inicializar el sensor MPU6050 por medio del protocolo 12C. En este también se hacen
las lecturas del Acelerometro y Giroscopio que posee el MPUG6050, también realiza
los célculos necesarios para obtener las velocidades angulares escaladas, los
respectivos angulos de inclinaciéon y por altimo se acondicionan dichos valores
mediante un filtro complementario. EI modulo posee también otras funciones que
utiliza para retornar los resultados obtenidos. Todo el proceso anteriormente
mencionado se dividié en diferentes funciones asociadas a una clase, para que luego
se pueda instanciar dicha clase y Ilamar la funcion deseada. La respectiva seccion de

codigo del modulo se observa en la figura (ver figura 57).
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34 |}:

35

36 woid Giroscopio::Iniciotransmision()

38 {

39

40 Wire.begin():

41 mpu.initialize();

42 f/8erial.println(mpu.testConnection() ? F("IMU iniciado correct

43 }

45 vold updateFiltered()

48 | {

47 dt = (millis({) - tiempo prev) / 1000.0;

48 tiempo prev = milli=():

49

50 ffCalcular lo= adngulos con acelerometro

51 float accel ang x = atan(ay S sagrtipowlax, 2) + powlaz, 2)))~(]1

52 float accel ang ¥y = atan(-ax J o=grt(pow({ay, 2) + pow(az, 2))) %I

53

54 ffCalcular angulo de rotacidén con giroscopio v filtro complemen

55 ang x = 0.98% (ang x prev + (gx S 131)=dt) + 0.02%accel _ang X;

56 ang v = 0.98*% (ang vy prev + (gvy S 131)*dt) + 0.027accel _ang y;

57

58 ang_x prev = ang ®;

59 ang_y _prev = ang y;

60 |}
.,

Figura 57: Cédigo Modulo IMU en IDE Arduino
Fuente: Mario Pontillo (2018)

4.2.3.4 Modulo Baroémetro

En este modulo se hace béasicamente lo mismo que el de IMU, la Unica
diferencia es que el sensor es un BMP180 y este es un sensor que lee la temperatura y
presion, luego con esos valores se hace el calculo pertinente y se estima la altitud.
Para este caso se acondiciona la sefial, no por medio de un filtro con en el caso del
modulo IMU, sino que bésicamente se toman una cantidad de lecturas y se hace un
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promedio de ellas, para que el resultado sea un poco mas preciso. La respectiva

seccion de codigo del modulo se observa en la figura (ver figura 58).

{1111 AlturaSonica Barometro GPS MODULOET | Magnetometro Maotores PID PIRAlarm Principal

1 void Barometrico::SetupBaro ()

3
4 if (bmpl80.begin())
5 {
& Serial.println ("BMP180 iniciado correctamentenTomando medidadas del punto de refernci
7 status = bmpl80.startTemperature()://Inicio de lectura de temperatura
8 if (=status != 0)
5 {
;s //Pausa para que finalice la lectura
1 status = bmpl80.getTemperature (Temperatura);//Cbtener la temperatura
2 if (status !'= 0)
{
4 status = bmpl&0.=startPressure (3);//Inicio lectura de presid
5 if (=statu=s '= 0)
8 {
7 delay(status)://Pausa para gue finalice la lectura
8 status = bmpl80.getPressure (Presion, Temperatura) ;//Obtenemos la presidn
g if (status !'= 0)
{
1 Po=Presion; //Lsignamos el valor de presidn como punto de referencia

2 Serial.println("Punto de referncia establecido: h=0"):

Figura 58: Cédigo Modulo Barémetro en IDE Arduino
Fuente: Mario Pontillo (2018)

4.2.3.5 Modulo GPS

Este modulo es el encargado de configurar un Software USB por medio de la
libreria SoftwareSerial, este declara un par de pines del Arduino como TX y RX para
ser utilizados como puerto UART, para luego el mismo poder iniciar la comunicacion
con el GPS Ublox NEO 6M que utiliza este protocolo de comunicacion.
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El modulo GPS se le programo una cantidad de funciones cuya tarea es la de
recibir la sefial de los satélites y decodificarla, obtener la posicion en coordenadas de
longitud y latitud, la velocidad en m/s y km/h y por ultimo también la capacidad de
poder guardar una posicion determinada que se llamo Home y entregar la distancia
entre la posicion actual y el Home y el del curso para llegar a dicha posicion. Todas
las funciones retornan los respectivos valores anteriormente mencionados cada vez
que se los solicitemos. La respectiva seccion de codigo del mddulo se observa en la

figura (ver figura 59).

GPS

vold GPSplus: :SetupGPS(){

SerialGps.begin (9600)

vold GPSplus: :LecturaGP5() {

while (SerialGps.available() > 0)
GPS.encode (SerialGps.read())

¥
doukble GPSplus: :Locationi() {

if (GPS5.location.isValid()){

Serial.print (F{" Lat="})});

Serial.print (GP5.location.lat (), &)
Serial.print (F(" Long=")):
Serial.println(GPS.location.lng(), &):
return (GP5.location.latc{}})

return (GP5.location.lng{}})

if (GP5.location.isUpdated()

{
Serial.princ (F(" Lat="})});
Serial.print (GPS5.location.lat (), &):

Figura 59: Cédigo Modulo GPS en IDE Arduino
Fuente: Mario Pontillo (2018)

96



4.2.3.6 Modulo Magnetémetro

Como en los modulos IMU y Barometro este se encarga de configurar el
protocolo de comunicacion 12C e inicia la transmision del sensor HMC5883L.
Basicamente el modulo se encarga de calibrar el HMC5883L, de obtener las lecturas
de los distintos vectores de campo magnético y luego calcular el angulo del Yaw con
respecto al norte geografico y al igual que el médulo IMU, este aplica un filtro
complementario entre el angulo obtenido por medio del HMC6883L y el angulo
obtenido por medio del MPU6050 para una medicion mas precisa. Este modulo
también posee funciones que devuelven el valor del &ngulo del Yaw acondicionado y
la velocidad angular en ese eje cuando sean necesarias. La respectiva seccion de

codigo del modulo se observa en la figura (ver figura 60).

2 #include "HMCS5883L.h"

cla== Magnetometro{

private:
[0 intlé_t mx, my, mz;
il const float declinacion = 1;
L2 long tiempo prev;
L = float anguloprev;
float angulo:
float Zspeed;
L2 HMCE8E83L compass;
[L 2 void SetupMag():
PO void Brujula():;
1 float LecturaZ():;
|2 float LecturaSpeedZ():

7 woid Magnetometro::SetupMagi)

Figura 60: Codigo Modulo Magnetémetro en IDE Arduino
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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4.2.3.7 Modulo PIRAlarm.

La programacion de este médulo fue bastante sencilla, debido a que el PIR
HC-SR501 es un sensor muy basico y sencillo de usar, pues solo posee un pin donde
arroja una sefial de salida, donde es un HIGH si se detecta presencia y LOW si el
sensor no ha detectado nada. Este mddulo solo se encarga de declarar la entrada
digital en el Arduino para recibir dicha sefial, de generar la alarma y retornar un valor
booleano si se detecta el movimiento. Este modulo también realiza la tarea de
disparar la posicion actual del dron y la distancia desde el HOME al usuario en el
caso de detectar un intruso. La respectiva seccién de cddigo del modulo se observa en

la figura (ver figura 61).
PIRAlarm §
1 const int AlarmPin = 13; ff pin para el buzzer
2 const int PIRPin = 12; // pin de entrada (for PIR sensor)
4 int pirState = LOW; S/ de inicio no hay movimiento
5 int wal = 0: ff estado del pin
&

vold setupPIREAlarmi)

{
pinMode (AlarmPin, COUTPUT):
pinMode (PIRPin, INPUT):

11 Serial .begin (9600) ;

12 |}

[TV ]

14 |void PIRAlamt

15 |4

16 val = digitalRead (PIRPin);

17 if (wval == HIGH) J/=2i estéd activado

18 i

19 digitalWrite (AlarmPin, HIGH); //LED ON
20 if (pirState == LOW) //si previamente estaba apagado
21 {

22 Serial.println("Sen=zor activado™):

23 pirState = HIGH;

24 }

25 ¥

26 else /{31 esta deszactivado

{

3%

Figura 61: Cédigo Modulo PIRAlarm en IDE Arduino
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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4.2.3.8 Modulo MODULORBT.

Este modulo es el que se encarga de gestionar todo el trafico de datos entre la
aplicacion y el dron. Al igual que el GPS Ublox NEO 6M el Stick de bluetooth HC-
06 utiliza protocolo de comunicaciéon UART o Serie, por ende este modulo al igual
que el modulo GPS configura un puerto UART en el Arduino e inicializa la
comunicacion entre el HC-06 y el mismo Arduino. EI MODULOBT posee funciones
que se encargan basicamente de recibir los Bytes desde la aplicacién al dron, guardar
dichos Bytes de datos y luego retornar esos valores para que puedan ser utilizados por
las estructuras de control del programa para que finalmente el dron realice lo que el
usuario demanda. Este también escribe los valores sensados por el dron y los envia a
la aplicacidn, asi el usuario siempre puede estar al tanto del estatus del dron y de lo
que ocurre en el entorno. La respectiva seccion de codigo del médulo se observa en la

figura (ver figura 62).

2 BoftwareSerial BT (2,3); //r=x,t=x

4 class Comunicacion {

private:

char Bytes:;

10 void SetupBT ()
11 char ReceiwvedBytesz():

ogid Comunicacion::SetupBT () {
BT .begin (9600) ;

o

18 char Comunicacion::ReceivedBytes () {

I A
0, w4
fu
t

’
t
m
]

’

=<
L

ot

m

w

]
[=]

25 return (Bytes);

Figura 62: Cédigo Modulo MODULOBT en IDE Arduino
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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4.2.3.9 Modulo Motores

Para poder usar los motores, hay que tener claro el protocolo y firmware que
usan los ESC para el inicio y calibrado, por ende primero se procedié a entender y
explicar dicho protocolo y luego explicar la tarea del médulo y de cémo se programo,
para que se tenga un mejor entendimiento del mismo.

Para el inicio normal se conecta el ESC a la alimentacion del sistema
(normalmente mediante la conexién de las baterias). EI ESC detecta el valor minimo
del PWM, y hace un largo sonido en forma de "beep". Entonces el sistema detecta el
voltaje de la bateria y hace varios sonidos cortos en forma de "beep", lo que denota el

numero de células de la bateria y finalmente el ESC lleva a cabo la auto-

Para el procedimiento de calibrado se conecta el ESC a la alimentacion del
sistema, el ESC detecta el PWM méaximo y hace dos sonidos en forma de "beep”, lo
que denota que el Max PWM ha sido confirmado y se guarda. (Si se mantiene
pulsado durante mas de 2 segundos después de este paso, se lleva al modo de
programacion). Después de 2 segundos el sistema detecta la minima sefial del PWM y
hace un largo sonido en forma de "beep". A continuacion el ESC detecta el voltaje de
la bateria y hace varios sonidos cortos en forma de "beep”, lo que denota el numero
de celulas de la bateria. Finalmente el ESC lleva a cabo la auto-comprobacion. Si es

constantemente sonidos en forma de beep”. Cualquier fallo en la auto-
comprobacidn, hara que suene 20 sonidos cortos en forma de "beep".

Una vez que se conoce este protocolo, se procede a programar el modulo, en
el cual consiste solamente de 3 funciones. La primera funcion se encarga de la
calibracién de los ESC como se explicé anteriormente, se les aplica una sefial de
PWM maximo a todos los ESC y se aguardan 2 segundos a que los ESC verifiquen y
guarden el valor, luego se les aplica la sefial de PWM minima igualmente a todos los
ESC y se aguardan nuevamente 2 segundos. Las otras dos funciones son las

encargadas de escribir el valor de PWM o de escribir a los ESC la cantidad de
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potencia que recibirdn los motores. Se hacen dos funciones ya que cada funciones
escribe para cada par de motores, esto quiere decir que una funcién se encarga de los
motores del eje X mientras que la otra funcién de los motores del eje Y. La respectiva

seccion de codigo del mddulo se observa en la figura (ver figura 63).

Ladi Pl

vold Drivers::Calibracion(){

ESCXL.attach (MOTORXL) :

1 o LN

ESCYXL.write (pwmhigh) ;
delav(2500);
ESCXL.write (pwmlow) ;
delav(2500);

(ST s B

ESCXE.attach (MOTOEXE)

[PV % I =

ESCXR.write (pwmhigh) ;
delav(2500);
ESCXR.write (pwmlow) ;
delay (2500) ;

1 & Ln

Lol Dl Gad Do G G L Lad D L R3ORY ORI ORI ORI ORI ORI ORI

ESCYL.attach (MOTORYL) :

[¥ ST oY
[ T T B S

I
[FUI L B

ESCYL.write (pwmhigh) ;
delav(2500);
ESCYL.write (pwmlow) ;
delay (2500) ;

P
1 oy N o

ESCYR.attach (MCTCRYR) ;

I
CI
.=
L
S o |
|_._J|
m
o
II
it
m
g
E.
E

Figura 63: Cédigo Modulo Motores en IDE Arduino
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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4.2.3.10 Modulo PID

Para el control del dron se decidid utilizar un control PID (Proporcional -
Integral -Derivativo) y esto se debe a que en un mundo ideal el dron podria volar
estable sin tanto problema y para manejar o controlar los distintos grados de libertad
(Yaw, Pitch, Roll y Throttle) simplemente se usaria una matriz de comandos para
obtener la consigna a aplicar a cada motor.

Pero existen algunas cosas que hacen que sea imposible o poco probable
realizar esto en la vida real. Las perturbaciones tales como el viento, como las
diferencias en los motores, hélices, desbalance en la estructura misma, provocan que
el comportamiento del Quadcopter en la vida real sea ruidoso y variable. La Matriz de
comandos no toma esto en cuenta, y la mente, ojos y manos podrian no ser lo
suficientemente rapidas para reaccionar a estos cambios en el momento.

Se necesita que el prototipo tenga un cierto grado de autonomia. En particular,
que este pueda auto nivelarse y para que pueda lograrse se utilizan técnicas de
control. Por ende para este proyecto se opt6 por disefiar un una estructura comun para
el control de realimentacién como lo son los PID, ya que es la estructura de control
mas utilizada y de la que se tiene mas conocimiento y practica.

Este modulo se encarga de crear el objeto PID, para el control de cada uno de
los angulos de navegacion del dron (Yaw, Pitch y Roll). Como se planea que el
prototipo se ubique a una altitud ingresada en la aplicacion por el usuario, también se
crea un cuarto objeto PID que controle el Throttle. En este mddulo, también se
configuran dichos PID, esto quiere decir que el modulo coloca el valor de Kp, Ki y
Kd, el valor de SetPoint, el modo de operacion del controlador, el del tiempo de
muestreo y por ultimo de aplicar un rango limite a la salida u Output del PID, esto
con el fin de eliminar el problema del Wind Up. EI modulo realiza este proceso para
cada uno de los PID existentes en el sistema. EI modulo se encarga de todo el proceso
de control, basicamente de leer toda la informacion obtenida por los sensores
BMP180, MPU6050 y HMC5883L, que son los sensores que otorgan la orientacion,

para que luego cada objeto PID existente pueda realizar el computo pertinente. Este
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por ultimo procede a distribuir los Output, salidas o resultados de los computo de
cada PID a los motores correspondientes para mantener estable y orientado el
Quadcopter. Esto quiere decir que leera los angulos y altitud del Dron en todo
momento y si hay un cambio en la lectura, que no sea la de los Setpoint establecidos
en el sistema de control o por el usuario mediante la aplicacién, como lo es una
perturbacion externa, el PID procederd a corregirla automaticamente manteniendo
este horizontal y estable. Este modulo se conecta con el de MODULOBT, llamado
ciertas funciones de este para poder leer los Bytes enviados por la aplicacién. Esto se
hace debido a que, todo lo que proviene desde la aplicacién y llega al dron, son Bytes
0 datos que refieren al movimiento y ubicacion del prototipo, por ende se leen
directamente en el mddulo PID para que el sistema de control realice los ajustes para
que el dron haga los movimientos solicitados.

El diagrama de bloques generalizado del controlador para un eje de

navegacion programado se muestra en la figura (ver figura 64).

| Kp

+

+
o.——G)—[FEal——[ & —()— omu
- T + +

+
6 wr ﬁ\-? —| ERROR F Kd
w

Figura 64: Diagrama de bloques generalizado del controlador en un solo eje de navegacion
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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El diagrama de bloques de la figura, es el del controlador PID de un eje de
navegacion, por ende se programo un controlador igual al mostrado en la figura para

cada eje, esto quiere decir para Yaw, Pitch y Roll.
El diagrama de blogues generalizado del sistema de control completo es el

mostrado en la figura siguiente (Ver figura 65).

¥
6, ;,O | K @ > OUTPUT ——————
- A e ;
MOTORES fe—{ PLANTA 1—(3)
+
a
B e _,,? —| error | Kd
— s Kp b—  oumuT
w

.E.
Altitudre —>® —| ERROR |—} Ki

[ A Ed
Altitud

Figura 65: Diagrama de bloques generalizado del controlador
Fuente: Mario Pontillo (2018)

Como se puede observar en la figura solo se muestra el control de un eje,
pero esto es debido a motivos de generalizacion e ilustracion. Se sabe que en la
realidad es uno para cada angulo de navegacion y las salidas de dichos controladores
se suman con el sistema de control de altitud y la salida se envia a los motores a

través de la matriz de comandos (ver figura 66).
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Morte Sud Este Oeste
Throttle + + + +
Pitch - 0 + 0
Roll 0 - 0 +
Yaw - + - +

Figura 66: Matriz de comandos
Fuente: TDG Sergio Moyano Diaz (2014, p.65).

Un + indica que el motor debe ser acelerado en respuesta a un comando de

entrada positiva. Un - indica que el motor debe ser frenado en respuesta a un

comando de entrada positiva. Un 0 indica que la velocidad del motor no se ve

afectada por un comando de entrada positiva. La respectiva seccion de codigo del

modulo se observa en la figura (Ver figura 67).

Figura 67: Cdédigo Modulo PID en IDE Arduino
Fuente: Mario Pontillo (2018)

105




4.2.3.11 Modulo Principal

Este mddulo es simplemente el modulo principal que posee la funcion Setup y
la funcion Loop que son las funciones principales que ejecutan todo el programa,
como se explicd anteriormente en esta misma fase. Este mddulo se encarga es de
instanciar las clases de los diferentes modulos y llamar las funciones pertinentes para
que estas se ejecuten y se obtenga el funcionamiento completo deseado del sistema,
aparte también se decidié programar en este mismo modulo el medidor de la bateria,
ya que es un elemento que siempre se va a estar consultando y es una programacion
sencilla con pocas lineas de codigo, se vio innecesario crearle un modulo y clase
aparte. En esta seccion se lee el valor de la bateria por medio de la entrada analogica
y se imprime dicho valor a través del MODULOBT vy se envia a la aplicacién para su
monitorizacién. La respectiva seccion de cédigo del mddulo se observa en la figura

(ver figura 68).
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void setup(){
Serial.begin (9600) ;
BlueT.SetupBT () ;
GYRC.Iniciotransmi=zion() ;

(4]

[1=Y

1 & n

Compass. SetupMag () ;
BLROPrez=sure. SetupBaro() !
pinMode (ledconnect, CUTPUT) ;

o\

H
11 wvoid loop(){

-

1=

13 BlueT.ReceivedBytes():

[
[2:Y

char STATUS = BlueT.ReceivedBytesz():
if (BTATUS == 'c=' )} {

digitalWrite (ledconnect, HIGH);

H
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while { STATUS == 'c' )} {
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S/ CONTROL.computeAll () :

FFCONTROL . computeZ () ;

/f BREOPressure.PTL():

S Berial.println (BARCPressure.Gethltitude())
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Figura 68: Codigo Modulo Principal en IDE Arduino
Fuente: Mario Pontillo (2018)

4.3 Fase Ill. Desarrollar una interfaz de control y supervision del Dron para los

usuarios en una aplicacion Android

En esta fase se desarroll6 una aplicacién Android, basada en el Framework
MIT App Inventor 2 que es una estructura de desarrollo e implementacion de

aplicaciones elaborada por un equipo de estudiantes y profesores del MIT (Instituto
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tecnoldgico de Massachusetts) y Google. Este es usado por una gran cantidad de
organizaciones para el desarrollo de aplicaciones. Esta herramienta contiene plantillas
de disefio con tipografia, formularios, botones, cuadros, mends de navegacion y otros
elementos de disefio. Este posee un compilador que traduce el lenguaje visual de los
blogques para la aplicacion en Android utiliza Kawa como lenguaje de programacion,
distribuido como parte del sistema operativo GNU de la Free Software Foundation. Uno
de los beneficios més importante de usar App Inventor en el disefio de la aplicacion
Android, es que con él se pueden desarrollar aplicaciones adaptables, que se ajusten a
cualquier dispositivo que se utilice para visualizarla. Otro beneficio importante es que sus
plantillas estan disefiadas tomando en cuenta que los colores, tamafios de objetos, fuente,
etc., sean ergondmicos y agradables a la vista y que su lenguaje de programacién basada
en blogues Permite crear una aplicacion en menos tiempo que otros, y se pueden
programar aplicaciones mas complejas en mucho menos tiempo que con los lenguajes
mas tradicionales, basados en texto.

Se disefio un sistema de acceso a la pagina web, en donde se debe ingresar el
usuario y la contrasefia, esto para evitar que otra persona externa a los residentes de la
vivienda pueda acceder al sistema domotico, en la figura 69 se muestra el disefio del
formulario utilizado para acceder a las funciones de la aplicacion web. En el caso de
que se ingrese un usuario 0 contrasefia incorrectos aparece una alerta de error que

indica que la validacion del usuario no se pudo realizar.
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Figura 69: pantalla inicio de sesion
Fuente: Mario Pontillo (2018)

Se desarrollo una interfaz o pantalla principal donde se puede observar todo el
estatus del Dron mientras este es controlado o se esté moviendo autbnomamente en
su recorrido de vigilancia, como lo son la carga de la bateria, altitud y orientacién de
este, entre otros. En esta pantalla principal se dejo el centro libre y todos los
elementos que muestran el estatus, botones y barras, se colocaron a los lados, debido
a que en un futuro se planea implementar la camara que se planeé implementar desde
un inicio en el proyecto, que no se pudo debido a la averia de la misma en los
momentos de experimentacion, para que en todo ese espacio se muestre el video en
tiempo real de lo que capta dicha cdmara. Cabe destacar que esta aplicacion es
totalmente adaptable a cualquier dispositivo, lo cual se puede apreciar en la figura
(ver figura 70) donde se observa que esta, se ajusta a la resolucion de la pantalla de
cada dispositivo.
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Figura 70: Interfaz Principal
Fuente: Mario Pontillo (2018)

En la interfaz principal anteriormente mencionada también se tienen
los controles manuales del Quadcopter y se program0 para que la distribucién fuese
bastante comoda de utilizar, parecida a la de un control con imagen, como la de una
aplicacion de juegos de autos.

En el disefio del sistema de configuracién de los movimientos del
prototipo, se tomaron en cuenta algunas consideraciones, pues como se menciond
anteriormente, el movimiento del dron puede lograrse de forma manual o auténoma,
esto quiere decir escribiendo una posicion en la que se desea que este vaya o0 recorra.

Al elegir entre manual y automético hay algunas opciones que se
deshabilitan, por ejemplo, si el control es automatico no hace falta usar los botones de
mando de la aplicacién, por lo tanto, se realiz6 un script con el App Inventor de
validacion para habilitar o deshabilitar campos del formulario dependiendo de las
opciones que el usuario vaya eligiendo, dicho script se muestra en la figura (ver
figura 71).
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Figura 71: Codigo de programacion en MIT App Inventor
Fuente: Mario Pontillo (2018)

Al elegir la forma automatica se desarroll6 un cdédigo que hace visible y
habilita un cuadro con un par de cajas de texto, parecida a la de inicio de sesion,
donde este solicita la Altura y la posicion en coordenadas de latitud y longitud a
ingresar, para luego ser leidos por el programa realizado en Arduino, el cual toma las
acciones de control programadas para adaptarse a lo establecido por el usuario, en
este caso, mover el Quadcopter a la posicion deseada (ver figura 72).
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Coordenadas

Figura 72: Cuadro
Fuente: Mario Pontillo (2018)

Por altimo se desarrollé una paleta de opciones desplegables a la aplicacion,
donde posee las los elementos que no son necesarios que sean visibles en todo
momento en la interfaz principal por el usuario, como lo son los elementos que
muestran el estatus del dron y el entorno, que si es necesario que permanezcan en una
parte donde este visibles y puedan ser monitoreados siempre que se pueda. Algunas
de las opciones de dicha paleta son la conexién y desconexién de la comunicacion
Bluetooth del dispositivo y la opcidn de solicitud de posicion o coordenadas del dron

(ver figura 73).
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Figura 73: paleta Abierta
Fuente: Mario Pontillo (2018)

4.4 Fase IV. Implementar el dron inteligente disefiado

En esta fase se implementd el prototipo final de Dron disefiado en la Fase II.
Se realizaron distintas pruebas y prototipos iniciales para la evolucion de este, dichas
pruebas fueron necesarias para saber que se iba por un camino correcto en el disefio y
para obtener resultados y datos que sirvieran para seguir avanzando y mejorando el
disefio final sin arriesgar y averiar los recursos que se poseian, ya que eran limitados,
para la construccion del mismo e inclusive ocasionar dafios colaterales, como a otras
personas u objetos. Por ende la implementacion fue evolucionando poco a poco desde
prototipos iniciales seguros y no en una prueba con un modelo final que incluyese
todos los recursos obtenidos, ya que asi era mucho més arriesgado e irresponsable.
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Sabiendo las principales variables que se necesitan controlar para un vuelo
adecuado, se decidio disefiar e implementar por etapas. Para lograr esto se pensaron y
realizaron distintos ensayos en este trabajo de investigacion, y dichos ensayos son los
siguientes:

Ensayo con 1 Grado de Libertad

Ensayo con 3 Grados de Libertad

Ensayo con 4 Grados de Libertad

4.4.1 Ensayo con 1 Grado de Libertad.
En la siguiente figura (ver figura 74) se aprecia el prototipo disefiado que se

utilizé para experimentar en este ensayo y obtener los datos suficientes para avanzar.

Figura 74: Prototipo disefiado para el primer ensayo
Fuente: Mario Pontillo (2018)

El prototipo de la figura 74 se disefi6 de esa manera ya que lo que se queria

probar en este ensayo era primero el control con un solo eje, 6sea el control de un
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solo grado de libertad. Se disefié un pequefio prototipo cuya mecéanica es parecida a la
de un balancin o sube y baja. Como los ejes de navegacion del Pitch y Roll son
totalmente iguales pero ortogonales, con experimentar el control de uno solo fue
suficiente y aplicar el mismo control para el otro eje o grado de libertad para poder
seguir avanzando con la investigacion. Este ensayo fue crucial también para el
conocimiento del uso del IMU MPUG6050 y el de también reconocer que el control
PID es un control adecuado para este proyecto, teniendo asi ideas mas claras de como
debia ser el disefio del mismo a futuro.

Para este ensayo se disefio un control PID sencillo con el control de un solo
eje para determinar el comportamiento de este. Los resultados de dicho ensayo fueron
totalmente concluyentes y abrié paso para proceder con el siguiente disefio del
prototipo pertinente que funcionaria para experimentar ahora con la unién de Pitch y
Roll.

4.4.2 Ensayo con 3 Grados de Libertad

Teniendo en cuanta los datos adquiridos debido a la experimentacion con un
eje, como se menciond anteriormente, en este ensayo se procedid a disefiar un
prototipo y un algoritmo en el control PID para unir dichos ejes y ademas agregar el

Yaw. El prototipo implementado se observa en la figura (ver figura 75 y figura 76).
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Figura 75: Prototipo disefiado para el segundo ensayo
Fuente: Mario Pontillo (2018)

Figura 76: Prototipo disefiado para el segundo ensayo
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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El prototipo de la figura est4 construido con MDF y se hizo con la estructura y
chasis igual a la de un Dron con topologia en *“+”, ya que se experimentaria con los 3
grados de libertad de este. Para lograr esto se acoplo este chasis en una rotula para
gue pudiera moverse libremente y dicha rotula se fijo en una base. Se implementaron
los motores BLDC y los ESC, Ya que la estructura disefiada para este ensayo se hizo
lo mas parecida a la que se queria para el prototipo final, por ende se necesito utilizar
los motores BLDC del proyecto para poder moverla. Cabe destacar que esto también
se hizo de esta manera para poder experimentar con la fuerza de los motores y
familiarizarse con los ESC y poder probar algoritmos basicos para el uso de estos.
Por ultimo se procedid a experimentar y a analizar los resultados al igual que en el
ensayo anterior y los resultados fueron suficientemente buenos y concluyentes para
proceder a agregar el Gltimo grado de libertad al Dron. En este ensayo también se
implement6 el HMC5883L por primera vez, para la orientacion del Yaw.

4.4.3 Ensayo con 4 Grados de Libertad

Para este ensayo el prototipo es basicamente el mismo que el del pasado, esto
quiere decir que la estructura utilizada es la misma, a diferencia que este se desacoplo
de la rotula y se le abrio un agujero en uno de sus lados y en vez de la rotula esta vez
se le paso un baston largo en el agujero y dicho bastdn se fijo en la base. Esto se hizo
con el proposito de poder agregar el ultimo grado de libertad que el dron necesita.

El grado de libertad experimentado es el del Throttle, 6sea el desplazamiento
vertical, y es a lo que este ensayo fue dirigido, en experimentar con el Throttle
mediante la implementacién y uso del BMP180, ya que para este proyecto se deseaba
un movimiento mas auténomo del prototipo. En la siguiente figura se puede observar
el montaje que se utiliz6 para este ensayo (ver figura 77).

Basicamente los algoritmos y componentes fueron los mismos que los del
ensayo anterior, la Unica diferencia que en este caso se conocid, manipulo e

implemento el BMP180, que es el sensor de altitud, e integro el codigo para la
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manipulacion de este en el algoritmo y para que asi el control PID tomara la variable
de la altitud en cuenta y asi poder controlar mas autbnomamente la altitud también.

Figura 77: Prototipo disefiado para el tercer ensayo
Fuente: Mario Pontillo (2018)

Cabe destacar que para cada uno de los ensayos mencionado siempre se
observaron y analizaron los datos que el sistema arrojaba durante y después de los
experimentos. Todo eso se logré gracias a la comunicacién Serial de Arduino, ya que
en todo momento de las pruebas se dejé conectado el prototipo pertinente a una
laptop para ir monitoreando dichos datos, analizarlos y obtener resultados
concluyentes para seguir avanzando (Ver figura 78). Al igual que todos los ensayos
anteriores, al obtener los datos deseados, se procedié a continuar avanzando en el
trabajo de investigacion. En este caso con los resultados suficientemente concluyentes
se procedio directamente con el montaje final del proyecto, también debido a la falta
de tiempo que se tuvo para este, no se pudo seguir haciendo mas ensayos para
asegurar el perfecto funcionamiento del prototipo.
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Figura 78: Monitoreo de datos del tercer ensayo
Fuente: Mario Pontillo (2018)

4.4.4 Montaje final del trabajo de investigacion

Se implemento el prototipo final del proyecto con todo el hardware y software
disefiado en la fase Il. Con todos los ensayos que se hicieron anteriormente
mencionados satisfactorios, se precedié a construir un nuevo prototipo con una
nueva estructura. Dicha estructura es una pre-fabricada, esta es mas simétrica, ligeray
de mejor calidad que las anteriores, aunque con la misma topologia “+”. Este chasis
viene completamente en partes, esto quiere decir desarmada, lo cual en esta fase se
procedié al ensamble de este (ver figura 79 y figura 80) y la fabricacién de los
circuitos impresos con todo el hardware mencionado en la fase Il de este trabajo de

investigacion.
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Figura 79: Estructura ensamblada con ESCs Soldados y conectados para el nuevo prototipo.
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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Figura 80: Estructura ensamblada con ESCs Soldados y conectados para el nuevo prototipo.
Fuente: Mario Pontillo (2018)

Hasta ahora solo se habia implementado la sensorica bésica y necesaria para el
funcionamiento de un Quadcopter, pero ya en esta fase se implemento el resto de
esta, esto quiere decir la sensorica “extra” o los accesorios que proporcionan el
objetivo especifico del dispositivo, el cual es la vigilancia.

Se fabricé el circuito impreso principal en donde se encuentra y se conecta
toda la electronica del dispositivo. Dicho circuito impreso se disefio en Proteus 8 y en

la siguiente figura se puede apreciar el PCB (ver figura 81).
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Figura 81: PCB Tarjeta principal del prototipo disefiado en Proteus 8.
Fuente: Mario Pontillo (2018)

El circuito medidor de bateria se decidid disefiar en un una tarjeta aparte. Se
fabrico dicha tarjeta y se conectd la salida de este a la tarjeta principal por medio de
cableado. El circuito impreso se disefid también en Proteus 8 y se muestra el PCB en

la figura (ver figura 82).
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Figura 82: PCB Tarjeta circuito medidor de carga del prototipo disefiado en Proteus 8.
Fuente: Mario Pontillo (2018)

Por ultimo con los circuitos impresos listos, probados y la estructura
completamente ensamblada con los motores y ESC instalados y soldados
adecuadamente en ella, se realizd el montaje y conexion de las tarjetas principal y
medidor de bateria, para asi concluir con la implementacion del prototipo final del

proyecto. En la figura se observa el dron inteligente disefiado (Ver figura 83).
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Figura 83: Dron Completamente Armado
Fuente: Mario Pontillo (2018)

Figura 84: Dron Completamente Armado
Fuente: Mario Pontillo (2018)
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CONCLUSIONES

Como conclusion final hay que destacar que el proyecto ha sido muy
ambicioso y de una gran dificultad técnica, el objetivo principal era poder desarrollar
un proyecto multidisciplinar donde intervinieran el disefio de hardware y software,
como es el disefio y la construccién de un Quadcopter. También se encontro la
existencia de la Asociacion Venezolana de Robdtica y Domotica, la cual estd
representada por la Universidades UCAB, USB, UNEXPO, UNET, ULA y UNEG.

El valor de lo aprendido en este proyecto es incalculable, tener la experiencia
de crear un sistema desde cero. Ya que nos ha servido para poner en practica la
capacidad para resolver casi cualquier tipo de problema. Siempre pensado la mejor
solucidn en cuanto a calidad/precio y tiempo.

En cuanto al disefio de hardware ha sido un éxito, se consiguié integrar todos
los componentes: Microcontrolador, Bluetooth, Sensores, Drivers y Motores. El
disefio se realiz6 lo bastante ordenado para que en caso de averia de algunos de los
componentes sea facilmente remplazable.

Para el software se logrd disefiar una libreria para cada dispositivo, otorgando
alta independencia entre clases, capaz de tomar decisiones ante eventos especificos.
En cuanto al control hay que destacar los parametros encontrados son muy
experimentales y varian en funcion del tipo de vuelo que se le quiera otorgar, y
requieren de ciertos ajustes dependiendo del sitio donde se quiera volar. Lo ideal seria
usar control adaptivo donde estos paramentos se ajustaran automaticamente, pero es
un tema muy complejo y desde un principio se descartd por cuestion de tiempo. La
comunicacion con el movil mediante el Bluetooth funciona perfectamente, y permite
saber el estado de la bateria, los cuatros grados de libertad del Quadcopter, la
posicion, entre otros.

Posteriormente para la interaccion del prototipo con el usuario se disefié una

aplicacion Android satisfactoriamente. Es importante destacar que la aplicacion es
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compatible con todos los dispositivos actuales como teléfonos inteligentes, tabletas,
computadora, entre otros.

Las horas de ingenieria invertidas en el prototipo fueron de 20 a 25 horas
semanales aproximadamente, para un total aproximado de entre 640 y 800 horas de
trabajo invertidas. La rentabilidad de este prototipo en comparacién con otros drones
cuadricoptero comerciales, es mayor, esto se debe a que el prototipo fue disefiado con
tecnologia de software y hardware libre (open source), esto quiere decir
principalmente que se encuentra mucha informacion al respecto y que el sistema
puede ser optimizado y escalado por cualquier entusiasta. Otra ventaja es que este es
mas econdmico que cualquier otro dron comercial, por lo anteriormente mencionado
ya que estos dispositivos son normalmente de bajo costo, pero con una tecnologia

igual de actualizada y de calidad.
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RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de comunicacién entre la aplicacion y el Dron via
internet por medio de un médulo GSM.

Lograr la implementacion del mini ordenador Raspberry Pi para mayor
procesamiento de datos y una camara de alta definicién con vision nocturna.
Realizar una programacion en dicho mini ordenador por medio de OPEN CV
que logre la identificacion y captura de rostro para la cAmara mencionada.
Disefiar un sistema de seguridad, capaz de enviar imagenes al usuario por
medio de la aplicacion Telegram cada vez que la cdmara detecte un intruso en
el rea.

Terminar el disefio de software que logra que el prototipo se mueva en una
ruta definida por el usuario.

Mejorar el disefio de la aplicacion (Aspecto visual, seguridad, entre otros.)
Desarrollar la aplicacién de modo que sea compatible con diferentes sistemas
operativos, por ejemplo 10S.

Crear un control PID adaptativo, para que los parametros se cambien
automaticamente dependiendo del entorno y la estructura utilizada evitando la
constante reprogramacion del Arduino.

Por ultimo, se sugiere a la Universidad José Antonio Péaez a afiliarse a la

Asociacion Venezolana de Robdtica y Domdtica.
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ANEXO A
ENCUESTA

ITEM

1 ¢Habia oido hablar sobre los drones?

2 ¢Sabe lo que es un sistema de vigilancia?

3 ¢Cree usted importante el disefio e
implementacion de tecnologia nacional para el
desarrollo del pais?

4 ¢Cree (til la implementacion de un dron
de vigilancia en los organismos de seguridad?

5 ¢Cree util que un sistema de vigilancia
avise a su movil si detecto un posible intruso?

6 ¢Cree util la existencia de Drones?

7 ¢Posee un teléfono inteligente o una
tableta?

8 ¢Posee algun tipo de servicio de internet?

9 ¢Le gustaria poder supervisar el entorno
donde reside desde un movil?

10 ¢Ha pensado usted o algun conocido

colocar un sistema de vigilancia en algin

momento?
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