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RESUMEN

Un vehiculo aéreo no fripulado o “Dron”, es un vehiculo capaz de volar y ser
comandado a distancia sin que se requiera de la participacion de un piloto, este tipo de
aeromodelos ya eran utilizados en la segunda guerra mundial aunque en la actualidad
son de gran ayuda en misiones de reconocimiento, vigilancia, busqueda y rescate;
apoyo en desastres, estudios de investigacién, tareas de alto riesgo, etc, sin
representar riesgo alguno, ya que en el caso de sufrir un accidente, las pérdidas serian

Unicamente materiales.

El presente proyecto se centra en el disefio y construccion de un vehiculo aéreo no
tripulado de 6 rotores mediante el uso de componentes eléctricos, electronicos y
mecanicos disponibles en el mercado local y con herramientas de programacion de
licencia libre. En la parte de control se disefi¢ y desarrollé el software y hardware que
proporcionara la interfaz de control y monitoreo del prototipo con caracteristicas que
igualen o mejoren a los sistemas de control actualmente empleados en marcas
comerciales, también, se cred una estructura que soporte las partes mecanicas,
electromecanicas y electronicas del Hexacéptero, con material liviano y resistente

disponible en el mercado ecuatoriano.

Finalmente se obtiene una plataforma voladora capaz de realizar vuelos estables
segun los requerimientos planteados en el objetivo general y alcance, que sea seguro,
confiable y con la caracteristica principal de poder mejorarlo y darle nuevas

funcionalidades que con un hexacoptero comercial no se podria lograr.

Palabras Clave. Hexacoptero, control, electronica, Autonomia
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SUMMARY

An unmanned aerial vehicle or "Drone" is a vehicle capable of flying and be
commanded remotely without requiring the participation of a pilot, this type of model
airplanes were already used in the Second World War but today they are great help in
reconnaissance, surveillance, search and rescue; disaster support, research, high-risk
tasks, etc, without representing any risk, since in the case of an accident, the losses

would only materials.

This project focuses on the design and construction of an unmanned aerial vehicle 6
rotors using electrical, electronic and mechanical available in the local market and
programming tools free license components. In the control part was designed and
developed the software and hardware that provide the interface control and monitoring
of the prototype with features that match or improve the control systems currently used
in trademarks, a structure that supports the parties also created mechanical,
electromechanical and electronic of Hexacépter with resistant lightweight material

available in the Ecuadorian market.

Finally a flying platform capable of stable flight according to the requirements outlined
in the general objective and scope, that is safe, reliable and with the main feature to
improve it and give it new features that a commercial hexacopter could not be achieved

is obtained.

Keywords. Hexacopter, control, electronics, Autonomy
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes

Un vehiculo aéreo no tripulado o “Dron”, es un vehiculo capaz de volar y ser
comandado a distancia sin que se requiera de la participacion de un piloto, este tipo de
aeromodelos ya eran utilizados en la segunda guerra mundial con el objetivo de
entrenar a los operarios de los cafones antiaéreos, aunque en la antigiiedad sus
funciones eran limitadas unicamente al ambito militar, en la actualidad son de gran
ayuda en misiones de reconocimiento, vigilancia, busqueda y rescate. A nivel mundial
se han destacado varios paises como Estados Unidos, Alemania, China, Israel y
Francia en ser los precursores en el disefio y creacion de VANT(Vehiculo Aéreo No
Tripulado) tanto en el ambito militar como en el particular para distintas areas.

En Ameérica latina, Argentina y Brasil son exponentes en la fabricacién de
Vehiculos Aéreos No Tripulados los cuales han desarrollado varios prototipos
orientados unicamente al uso militar, sin embargo, varias naciones del continente han
dedicado tiempo y recursos a la investigacion y desarrollo de drones con fines militares
pero su produccion aun es muy limitada, por otro lado, uso de drones comerciales se
ha expandido a gran velocidad en paises como Venezuela, Colombia, Ecuador Peru,

Uruguay y chile. (Media-tics, 2015)

En Ecuador la Fuerza Aérea Ecuatoriana ha sido la unica entidad que ha
desarrollado Vehiculos Aéreos no tripulados, creando dos prototipos de ala fija para
operaciones de monitoreo del territorio y resguardo de fronteras, el valor redondea los
500.000 USD, costo que los convierte en equipos de dificil acceso, cabe destacar que
aun no existe entidad o empresa dedicada a la fabricacion del drones para uso

comercial en Ecuador. (Calero, 2014)

1.2 Problema Investigado

Actualmente en Ecuador no existe una entidad o institucion que de dedique al
desarrollo de Vehiculos aéreos no tripulados para uso comercial y de costo accesible.
Todos los prototipos son importados lo que representa un gasto elevado en

mantenimiento y repuestos.

Se pretende investigar si es posible el desarrollo de prototipos utilizando
componentes disponibles en el mercado local ecuatoriano con la intension de abaratar

utilizando mano de obra local para ensamblarlos.
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1.3 Objetivos del proyecto

e Objetivo general:
Elaborar un prototipo de hexacoptero y del sistema de radio control con

6 canales full duplex.

¢ Objetivos especificos:
o Disefar el hardware, software y bastidor que permitiran la funcionalidad

del prototipo.

o Construir el hardware, software y bastidor con componentes disponibles

en el mercado local

o Validar segun el alcance
1.4 Alcance

Para el desarrollo del presente proyecto se disefiara y construira artesanalmente un
prototipo de vehiculo aéreo no tripulado de seis rotores con las siguientes
caracteristicas:

o Altura de vuelo comprendido entre 1 a 12 metros.

o Alcance de transmision de 120 metros.

o Autonomia eléctrica entre 12 y14 minutos.

o Dimensién comprendida entre rotores de 20 cm.

El control transmisor del vehiculo aéreo no tripulado propuesto debera cumplir con las

siguientes caracteristicas:

o 6 canales de transmision.
o Método de transmision full duplex.
o Alcance de 120 metros.

o Autonomia eléctrica de 30 minutos



2. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

2.1 Aerodinamica

Es el estudio de la interaccion entre un objeto que se mueve y el medio por el cual
lo hace. Las caracteristicas fisicas del objeto, junto con las del medio, dan como
resultado una dinamica especifica de movimiento. Es decir, una aceleracion, direccion

y velocidad determinada. (Yarzabal, 2014)
2.2 Centro de Gravedad

Es el lugar donde se concentra el peso de un cuerpo de tal forma que si un cuerpo
se apoyara sobre ese punto permaneceria en equilibrio.

Por ejemplo, para calcular el centro de gravedad de un cuadrado se traza una linea
imaginaria en diagonal entre los vértices opuestos, la interseccion de las dos lineas

sera el centro de gravedad. (MundoDrone, 2014)
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Figura: 1.1: Centro de gravedad de un cuadrado
Fuente: (MundoDrone, 2014)

2.3 Fuerzas que actuan sobre una aeronave

Sobre una aeronave en vuelo se aplican una serie de fuerzas las cuales son
favorables y desfavorables, entre ellas resaltan cuatro fuerzas basicas: resistencia,
empuje, sustentacion y peso. Estas fuerzas actian en pares; el empuje es opuesto a
la resistencia y la sustentacion al peso. (RUBENMEDPILOT, 2011)



Figura: 1.2: Fuerzas que actian en una aeronave
Fuente: (RUBENMEDPILOT, 2011)

2.3.1 Sustentacion.

Es la fuerza que le permite a la aeronave mantenerse estable en el aire. La
sustentacion se crea por un objeto sélido que se mueve a través de un fluido, un
ejemplo claro es la rotacion de una hélice en cuyo caso las palas permiten desplazar el

aire y producir empuje para contrarrestar al peso, de esta manera se genera

sustentacion.
Fuerza de
I sustentacién
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Figura: 1.3: Descripcion grafica de sustentacion y peso
Fuente: (RUBENMEDPILOT, 2011)
2.3.2. Peso.

En fisica el peso es la fuerza de atraccion que ejerce la gravedad sobre todos los
cuerpos situados en la superficie de la tierra. El peso ejerce oposicion al levantamiento

o sustentacion de la aeronave durante el vuelo. (Hoyos, 2014)
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Figura: 1.4: Descripcion grafica de Peso
Fuente: (Hoyos, 2014)

2.3.3 Empuje.

Es aquella fuerza que le permite al vehiculo aéreo moverse a través de una
masa de aire, el empuje es opuesto a la resistencia. En un multicéptero la
fuerza de empuje se genera con la aplicacion de mas velocidad a los rotores

posteriores, de esta manera que genera empuje. (VueloAtrtificial.net, 2015)
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Figura: 1.5: Empuje de un cuadricoptero
Fuente: (VueloArtificial.net, 2015)

2.3.4 Resistencia.

Es la fuerza que se opone al movimiento de los objetos sumergidos en un fluido.
Desde el punto de vista fisico, tanto el agua como los gases (aire) se consideran
fluidos.
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Figura: 1.6: Descripcion grafica de la resistencia del aire.
Fuente: (Encarta Microsoft, 2000)

2.3.5 Hélice

Una hélice es un dispositivo mecanico formado por un conjunto de elementos
denominados palas que se encuentran montadas de forma concéntrica sobre un eje y
poseen una ligera inclinacion. Las hélices para aeromodelos vienen en distintas
medidas 8x4.5”, 9x4.5”, 10x4.5”, etc. Todas las hélices proporcionan dos medidas por
ejemplo una hélice de 8x4.5” indica lo siguiente: el signo “quiere decir que la unidad de
medida utilizada son las pulgadas (1 pulgada = 2.5 centimetros), por lo tanto, es una
hélice de 8x4.5 pulgadas, el primer valor indica la longitud entre los extremos de la
hélice y el segundo valor es el paso de la hélice, el paso hace referencia a la distancia

que recorre una hélice en una vuelta completa de 360 grados.

2.3.6 Hélice de giro normal

Es un dispositivo mecanico formato por dos palas y cuyo sentido de giro es similar

al que realizan las manecillas de un reloj, se utilizan en aeromodelos de un solo rotor

como aviones pequefos para proporcionar el empuje necesario para elevarse.

P ot

Giro en el sentido de las
manecillas de reloj

Figura: 1.7: Hélices de giro Horario
Fuente: (DronAdictos, 2015)

2.3.7 Hélice de giro invertido

Las hélices de giro invertido son usadas unicamente en vehiculos aéreos multirotor

como el planteado en el presente proyecto, esto se explica mediante la tercera ley de
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newton, fuerza de accion y reaccion, debido a que un motor genera un movimiento de
igual fuerza pero sentido contrario a la base donde esta sujeto, es decir, si el motor
gira a la izquierda hara girar su base hacia la derecha, al implementar dos hélices de
rotacion contraria anulan el torque de los otros dos motores durante un vuelo a nivel

estacionario. (DronAdictos, 2015)

Giro contrario a las

manecillas de reloj

Figura: 1.8: Hélices de giro antihorario
Fuente: (DronAdictos, 2015)

2.4. Angulos de Navegacion.

Los é&ngulos de navegacion son movimientos que describen el sentido de
orientacion de una aeronave en tres dimensiones, dado un sistema de tres ejes fijos
como se muestra en la figura 2.9, estos ejes son llamados de direccion

(yaw en inglés), cabeceo (pitch en inglés) y de alabeo (roll en inglés).

&Pitch

Figura: 1.9: Descripcion grafica de roll, yaw y pitch
Fuente: (Alex, 2012)

A razon de que en el mercado aeronautico los grandes fabricantes utilizan al

idioma inglés como universal, se tomara las palabras técnicas yaw, pitch y roll para



referirse a los movimientos de direccion, cabeceo y alabeo respectivamente y con el

objetivo de familiarizarse con su significado en aplicaciones practicas.

Direccién del desplazamiento <

————

Figura: 1.10: Descripcion grafica de roll, yaw y pitch en un cuadricéptero
Fuente: (Roberth, 2014)

2.4.1 Alabeo (Roll).

Es el eje lateral imaginario que se extiende de punta a punta de las alas de un
avion alrededor del eje X, este movimiento permite realizar desplazamientos a la

izquierda o a la derecha. (flykitenglish, 2016)
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Figura: 1.11: Descripcion grafica de roll
Fuente: (flykitenglish, 2016)

2.4.2 Cabeceo (Pitch).

Es un eje longitudinal imaginario que se extiende desde la parte delantera hasta la
cola del avién en el eje de las Y, este movimiento permite realizar movimientos hacia

adelante o hacia atras.



| Elevarer

Pitch

Figura: 1.12: Descripcion grafica de pitch
Fuente: (flykitenglish, 2016)

2.4.3 Direccion (Yaw).

Es un eje vertical imaginario que pasa por el centro de gravedad del aeroplano y

gue define en sentido en el avanza el aeromodelo durante el vuelo.

Figura: 1.13: Descripcion grafica de yaw
Fuente: (flykitenglish, 2016)

2.5 Componentes electrénicos

2.5.1 Motor Brushless

Es un motor que para realizar el cambio de polaridad no emplea escobillas, a
comparacion de los motores DC comunes, tienen algunas ventajas importantes, pesan
menos, el costo de fabricacién es menor, generan altas revoluciones por minuto con

gran eficiencia energética y casi no necesitan mantenimiento, aunque su control es



mucho mas complejo, el controlador electronico de velocidad elimina esa

complejidad. (Aromodelismofacil, 2015)

Figura: 1.14: Motor brushless
Fuente: (Martinez, 2014)

Los motores brushless tienen una constante denominada Kv, es una caracteristica
basica que indica la cantidad RPM (revoluciones por minuto) que da el motor por cada
voltio aplicado al ESC (controlador electrénico de velocidad), es decir, que si a un
motor de 1100 Kv se le aplica 11,1v funcionara a 12210 RPM como maximo.

Figura: 1.15: Motor brushless de 1300 Kv
Fuente: (Martinez, 2014)

2.5.2 Controlador Electrénico de Velocidad (ESC)

Es un dispositivo electrénico cuya funcion consiste en manejar los motores sin
escobillas convirtiendo la alimentacion DC (corriente directa) de la bateria, en CA
(corriente alterna) trifasica, ademas tiene la capacidad de controlar la velocidad del
motor desde completamente estatico hasta su maxima velocidad por medio de una
sefial PWM (modulacién por amplitud de pulsos) que es interpretada por el ESC para
hacer variar la frecuencia con la que se alimenta los bobinados del motor sin
escobillas. (Aromodelismofacil, 2015)

10



Figura: 1.16: Controlador Electrénico de velocidad
Fuente: (Victor, 2015)

2.5.3 Software utilizado en controladoras de vuelo

Un tipo de software utilizado en ciertas tarjetas controladoras es el Open Sourse o
cédigo abierto, que hace referencia a la expresion con la que se conoce al software
distribuido y desarrollado libremente, por lo tanto, los programas informaticos
desarrollados bajo ésta categoria permiten la modificacion por parte de otros
programadores ajenos a los creadores originales, es importante resaltar que el
software de codigo abierto puede descargarse y distribuirse de manera gratuita.

2.5.4. Baterias LiPo

Son un tipo de bateria de nueva generacion compuestas por Polimero de Litio (de
ahi sus siglas LiPo), son recargables. Este tipo de baterias suelen utilizarse en
sistemas electronicos de radiocontrol, especialmente en helicopteros, aviones y

multicopteros.

Al realizar una comparacion entre las baterias comerciales de Niquel/Cadmio con
las baterias LiPo tienen 4 ventajas importantes:

e Son ligeras.

e Se pueden fabricar de casi cualquier tamafo y forma.

e Tienen gran capacidad de carga, por lo que pueden almacenar mucha mas
energia.

e Pueden descargar grandes cantidades de energia, es ideal para sistemas

eléctricos exigentes.
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Figura: 1.17: Bateria LiPo de 5000 mAh

Fuente: (Victor, 2015)
2.5.4.1 Clasificacion de las baterias LiPo por el voltaje.

Las baterias de Polimero de Litio tienen celdas con capacidad para almacenar 3,7
voltios y cuando estan cargadas totalmente el voltaje llega hasta los 4.2 voltios. El
beneficio de esta tecnologia es que para crear una bateria se puede disponer de

menos celdas.
Lista de voltajes de las baterias LiPo segun el numero de celdas:

o Bateriade 3.7v=1celdax3.7 v (1S)

o Bateriade 7.4 v =2 celdas x 3.7 v (2S)
o Bateriade 11.1 v =3 celdas x 3.7 v (3S)
o Bateriade 14.8 v =4 celdas x 3.7 v (4S)
o Bateriade 18.5v =5 celdas x 3.7 v (5S)
o Bateriade 22.2 v =6 celdas x 3.7 v (6S)

Cuando un sistema eléctrico exige mayor demanda de corriente las baterias se
pueden conectar en paralelo para aumentar la capacidad, este tipo de arreglos se
indica en su nomenclatura mediante un nimero seguido de una "P". Ejemplo 3S2P
indica 2 baterias de tres celdas conectadas en paralelo.

2.5.4.2. Clasificacion por capacidad

Es la manera de dar a conocer la cantidad de carga medida en miliamperios que la
bateria puede proporcionar de manera continua durante 1 hora antes de descargarse

completamente.
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2.5.4.3. Tasa de descarga o "C"

El parametro “C” en una bateria LiPo es una caracteristica menos conocida en la
clasificacion de las baterias, que consiste simplemente la rapidez con que una bateria
puede ser descargada de forma segura, por ejemplo: una materia con capacidad de
2200 mAh y 20C de descargar indica que la bateria puede suministrar 2.2 Amperios de
forma constante por el lapso de una hora y que la capacidad para ser descargada es
de 2200mAh x 20 = 44A, 44 amperios es la maxima capacidad de descargar, si se

excede ese limite la bateria podria quedar dafiada. (Aran, 2014)

2.5.5 Sistemas de Radio control.

Son numerosas las companias dedicadas a la construccion de sistemas de radio
control como Hitachi, Spectrum, Futaba se encuentran entre las mas reconocidas. Un
radio control puede tener una configuracién minima de dos canales y una maxima de

14 canales

2.5.5.1 Canales

La cantidad de canales que dispone un radio transmisor es una caracteristica que
limita la capacidad de trabajo de un transmisor, para un funcionamiento optimo es
recomendable cuatro canales para el control independientemente de potencia de
motores, direccion, alabeo y cabeceo aunque en algunos casos tres canales basta
para el control de las funciones basicas como potencia, alabeo y cabeceo.

2.5.5.2 Frecuencia

Actualmente los radio transmisores tienen estandarizado la frecuencia de trabajo a
2.4Ghz, dicha frecuencia funciona totalmente diferente a las antiguas que utilizaban un
cristal oscilador con una frecuencia fija. Esta tecnologia permite evitar interferencias si
otro piloto ocupa el mismo canal o canales adyacentes. Los equipos de radio de
2.4Ghz utilizan tecnologia DSS (Distribucién dinamica de espectro). DSS es una
tecnologia en la que no transmiten en una unica frecuencia, sino que emplea varias

frecuencias de forma alternada.

Se ha desarrollado dos métodos para la transmision DSS.

e DSSS (Espectro ensanchado por Secuencia Directa)

e FHSS (Espectro ensanchado por salto de frecuencia)
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En DSSS (Espectro Ensanchado por Secuencia Directa) La informacion que se
desea transmitir es mezclada con ruido de forma ordenada y se transmiten en
diferentes frecuencias, la cantidad de frecuencias utilizadas y el orden de la mezcla
son determinadas por un algoritmo especifico y solo los receptores programados con
dicho algoritmo seran capaces de interpretar la mezcla y entender la informacion
enviada por el transmisor, para el resto de receptores dicha secuencia de transmision

sera interpretada como ruido. (E-Radiocontrol, 2009)

En FHSS (Espectro ensanchado por salto de frecuencia) la informacién es
trasmitida alternando entre una frecuencia y otra cuyo orden esta determinado por una
tabla que debe ser programada tanto en el transmisor como en el receptor. Los
intervalos de tiempo entre cada salto son muy breves e imperceptibles para otro tipo

de emisoras. (E-Radiocontrol, 2009)

Las senales DSS son casi indetectables para otro equipo de radio debido a que se
confunden con ruido. Para la transmisidén es necesario un espectro amplio, por lo que
la utilizacién de 50Mhz, 70Mhz y 75Mhz no es aplicable debido a que el ancho de
banda disponible en esas frecuencias es muy pequefio y razén por la cual este tipo de
transmision se desplazo a frecuencias mas altas como 2.4 Ghz. (Sarche & Vasconez,
2012)

RBO6FS

& CHANNEL RECEWER

Figura: 1.18: Receptor Futaba con tecnologia FHSS
Fuente: (FUTABA, 2014)

2.5.6 Médulos de transmision Xbee.

Los modulos Xbee son dispositivos electrénicos inalambricos que brindan una
solucion para la interconexién y comunicaciones entre dispositivos. Estos mddulos
utilizan el protocolo de red llamado |IEEE 802.15.4 para crear redes punto a punto o
redes punto a multipunto. Fueron disefados para aplicaciones que requieren una
buena sincronizacioén, baja latencia y alto trafico de datos. La comunicacion de los

modulos Xbee se realizan en la banda libre de 2.4 Ghz que a diferencia del bluetooth
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no utiliza FHSS sino que realiza las comunicaciones a través de una unica frecuencia.
La posibilidad de interferencia con otros médulos que se encuentren operando en el
mismo canal es poco probable, ya que a cada modulo se le puede indicar con que
modulo debe realizar la transmision de acuerdo a una serie alfanumérica que puede

ser modificada mediante una interface. (MCIElectronics, 2013)

Figura: 1.19: Modulo Xbee Pro de 60 mW
Fuente: (MClIElectronics, 2013)

A continuacion se detallan algunas de las caracteristicas de los médulos:

e Alcance de hasta 1.4 Kilébmetros.

e 9 entradas/salidas analodgicas y digitales.

e Consume menor a 50 mA cuando estan en funcionamiento y menos a 10 uA en
reposo.

e |Interfaz serial.

e Se pueden conectar muchos dispositivos en una misma red, aproximadamente

65,000 para cada uno de los 16 canales disponibles..

2.5.7 Tecnologia Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electréonicos basada en hardware vy
software flexibles y faciles de usar de codigo abierto (Open - Source), consta de una
placa principal de componentes eléctricos y electronicos donde se encuentran
conectados todos los componentes que gestionan los demas complementos vy circuitos
ensamblados en la misma. Arduino requiere de un lenguaje de programacion para
lograr ser configurado, razén por la que se considera una herramienta completa, ya
que basta con instalar y configurar la interface en una PC y comenzar a programar.
(Arduino, 2012)
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Figura: 1.20: Arduino NANO
Fuente: (Arduino, 2012)

Es un dispositivo que conecta el mundo fisico con el mundo virtual, o el mundo
analégico con el digital sin problemas y de libre acceso para cualquier persona con

conocimiento a fines.

El término Dron abarca algunas variedades de multicopteros y aviones no
tripulados. Se pretende investigar las caracteristicas, ventajas y desventajas de los

multicépteros. (AreaTecnologia, 2013)

2.5.8 Clasificacion de los drones por el tipo de Alas.

Alas Fijas. Son iguales o tienen apariencia de avion, la sustentacion del
aeromodelo es proporcionada por las alas fijas y sirven para realizar labores de larga
distancia, pueden desarrollar grandes velocidades y mayor autonomia aunque su

fabricacion es mas compleja. (AreaTecnologia, 2013)

Ala rotatoria. Son los helicopteros o multicopteros y este tipo de aeromodelos sirven
para realizar operaciones de corta distancia y trabajos especificos ya que tienen una
caracteristica principal, se pueden quedar fijos en un lugar y realizar operaciones sin

necesidad de desplazarse. (AreaTecnologia, 2013)

El término multicoptero se aplica a helicépteros de varias hélices, normalmente
mas de tres hélices distribuidas en un plano y sin rotor de cola. Al investigar los tipos

de multirotores que se ofertan de manera comercial se encuentran los siguientes tipos:

e Tricoptero.- Es un tipo de dron con tres motores, por lo general tiene forma

triangular aunque puede ser disefiados en forma de T, para controlar la
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direccion de vuelo el motor que actua de cola puede rotar hacia la izquierda o
hacia la derecha. Entre las ventajas de este tipo de dron es el bajo costo de
construccion y simplicidad en su estructura; como desventajas se encuentran la
baja estabilidad, poca fuerza de empuje por lo que la capacidad para llevar
carga util es muy limitada, baja durabilidad de las baterias, esto debido a que
cada motor debe girar mas rapido para lograr elevarse. (Albertolg, 2015)

Cuadricoptero.- Es un helicéptero multirotor con cuatro brazos y en cada brazo
un motor con su respectiva hélice. Este tipo de aeromodelos son los que mas
se expandieron comercialmente por tener una excelente combinacién entre
precio, estabilidad, duracion de vuelo y facilidad de manejo. Puede tener
distintas configuraciones como en equis 0 en cruz aunque puede optar por
otras formaciones no tan simétricas. Entre las ventajas se encuentra que
son mecanicamente mas simples que un tricéptero ya que no posee partes
moviles, son mas estables, tienen capacidad de permanecer en el aire durante
mas tiempo y mas fuerza de empuje; entre las desventajas, la carga util aun es
muy limitada por lo no es recomendable para uso profesional. Si llega a fallar
uno de los rotores se pierde el control por completo y es inevitable que se
precipite. (Albertolg, 2015)

Hexacoptero.- Es un vehiculo aéreo que dispone de seis motores y hélices, se
considera una versién mejorada de un cuadricéptero. Entre las ventajas, los
dos motores extra le proporcionan mas potencia y mayor capacidad de carga,
tiene gran estabilidad y se convierte en un modelo bastante robusto, ya que en
el caso de perder el funcionamiento de un motor puede mantenerse en vuelo,
incluso con la pérdida de dos motores se puede mantener en el aire, aunque la
estabilidad y control de vuelo seria muy afectado, sin embargo, no se
precipitaria a la tierra como ocurriria con un cuadricoptero. Desventajas, El
costo de produccibn es mas elevado que los anteriores modelos.
(Aromodelismofacil, 2015)

Octocoptero.- Es un dron que tiene 8 motores y hélices para propulsarlo y
mantenerlo a flote, es una version mejorada del hexacéptero. Ventajas, los
ocho motores que dispone lo convierten en una aeronave excepcionalmente
estable y segura, recomendado para grabacion de video y toma de fotografias
en calidad profesional, mayor robustez que la de un hexacoéptero ya que puede

perder el funcionamiento de hasta tres motores y mantenerse estable en el
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aire, tiene mayor capacidad de carga, alcanza grandes altitudes y puede volar
en ambientes dificiles como lugares con fuertes vientos o en lluvia.
Desventajas, al disponer de una mecanica mas amplia su costo se eleva
considerablemente, requiere de un mantenimiento periédico y para ser pilotado
primero se debe realizar capacitaciones ya que el vuelo es mas complejo.
(Albertolg, 2015)

2.5.9 Tecnologia de control utilizada en drones comerciales.

Tarjetas controladoras.

Cada fabricante de drones oferta su propia tecnologia de control, por lo tanto,
el disefio de las estructuras, hardware y software se encuentra protegido por
patentes y derechos de autor ante copia parcial o total, por lo tanto los disefios
electronicos y flujogramas de programacion no son asequibles para cualquier
persona. Para el funcionamiento basico de un dron la tarjeta controladora debe
tener por lo menos 3 sensores para mantenerse estable durante el vuelo, un
giroscopio, un acelerémetro y un magnetometro, con esto se consigue
proporcionar a la unidad de proceso los datos necesarios de inclinacion,
aceleracioén y direccion para proporcionar estabilidad, de otra manera, el vuelo

sera complejo y dificil de ejecutarse. (AreaTecnologia, 2013)

La tecnologia que usa un dron es clasificada de acuerdo a la tarjeta
controladora que se utiliza, y existen dos ramas, tarjetas que funcionan con

Open Source vy las tarjetas de fabricacion Privada.

El tipo de controladoras de vuelo con Open Source son de bajo costo y
requieren de programacion y configuracion antes de empezar a funcionar. A
continuacion se tiene algunos ejemplos de controladoras de vuelo que utilizan

software de libre distribucion.

o CC3D OpenPilot

o APM ArduPilot Mega
o Pixhawk

o Multiwll

o KK Multicopter

Las controladoras de vuelo construidas por fabricantes privados ofrecen ciertas
ventajas sobre las Open Source, entre ellas que son Ready to fly o listos para

volar y no requieren de programacion antes de iniciar el vuelo con multirotores.
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Las siguientes son algunas de marcas que fabrican y distribuyen tarjetas

controladoras de vuelo.

o DJI NAZA
o Walkera QR
o Vector

o Feiyu Panda
o ZeroUAVGemini

2.5.10 Distancia de control.

La distancia de control difiere del tipo de dron, oscila entre unos pocos metros
como el fabricado por la compafiia francesa Parrot, cuyo dron lleva el mismo nombre
de la empresa fabricante Parrot AR drone y tiene la capacidad de ser controlado via
wifi desde un celular con un alcance aproximado de 15 metros. Otro dron de venta
comercial para uso civil es el DJI PHANTOM 2 VISION fabricado por la empresa china
DJl y cuyo alcance llega a hasta los 700 metros.

2.5.11 Autonomia eléctrica.

La autonomia eléctrica difiere mucho de su tamafio, uso y peso, para generar una

idea sobre este concepto se toma tres ejemplos de drones de venta comercial:

o Mini drone Extreme Fliers, cuya duracion de la bateria es de apenas 4
minutos.

o Parrot AR drone 2.0, que dispone de una autonomia de hasta 10 minutos.

o DJI phantom2 vision, que dispone de dos baterias de gran capacidad y

pueden dar al drone una autonomia de hasta 22 minutos.

2.5.12 Material utilizado.

El peso es una preocupacion constante para el fabricante, debe ser liviano para
lograr una autonomia mayor, pues al ser mas pesado los motores requeriran de mayor
energia para elevarse, razén por la cual el material preferido por los fabricantes
comerciales de drones es la fibra de carbono, ya que es una material muy resistente y

liviano.
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2.5.13 Dimensiones y peso.

El mas pequefio es fabricado por la empresa swan, el mini drone 2.0 Extreme
Fliersno supera de los 7 x 7 x 3 cm, tiene un peso aproximado de 34 gramos.

El Parrot AR drone 2.0 fabricado por la empresa francesa que lleva el mismo
nombre, tiene las siguientes dimensiones 45 x 29 x 11 cm y pesa 380 gramos.
El DJI Phantom fabricado por la empresa china DJI, tiene las siguientes

dimensiones 29 x 29 x 18 cm y un peso de 1160 gramos.

En forma general se establece una distincion de acuerdo al peso y se clasifican en:

Livianos, aquellos drones con peso igual o menor a 25 kg.

Pesados, aquellos drones que superan los 25 Kg como peso total.

2.5.14 Precio de drones comerciales.

El precio de uno de estos aeromodelos varia considerablemente de acuerdo a la

tecnologia, autonomia de vuelo y fabricacion, a continuacién se muestra unos

ejemplos de drones de uso y venta comercial en Ecuador que tienen una muy buena

relacion entre calidad y precio.

1.

PARROT AR drone 2.0.- Es un cuadricoptero facil de pilotar que cuenta con la
capacidad de ser operado por medio de una aplicacién instalada en el celular.
Dispone de baterias de carga rapida y colocacion facil. El precio oscila en 300
dolares. (ParrotAR, 2013)

DJI PHANTOM 2 VISION GPS DRONE.- es uno de los drones con mejor
estabilidad, alcance y elevacion. El precio de este dron equipado con camara
supera los 1200 ddlares. (DJIPhantom, 2014)

WALKERA QR INFRA X Smart Drone.- Es uno de los drones mas accesibles
por su bajo costo que probablemente se encontrara en el mercado; ademas de
su tamafio muy reducido el Walkera cuenta con alrededor de 10 sensores que
le permiten evadir obstaculos y evitar colisiones, El precio oscila sobre los 110
dolares. (Walkera.org, 2014)

EXTREME FLIERS MICRO DRO.- Es un dron recomendado para aquellas
personas que se inician en la cuestién de “dispositivos voladores”. El extreme
cuenta con cuatro rotores y la capacidad de cargar una camara. El precio

unicamente del mini dron es de 100 ddlares. (Aeroteca, 2015)
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2.5.15 Normativas aplicadas a los drones

En Ecuador la Direccion de Aviacion Civil (DAC) recientemente emitid una
normativa que regula el uso de aeronaves pilotadas a distancia con la finalidad de
precautelar la seguridad operacional en las actividades aéreas, usuarios de transporte
aéreo y publico en general, debido al incremento significativo de operaciones con

drones, de esta manera se establecio los siguientes puntos:

¢ Que un sistema de aeronave pilotado a distancia no podra sobrevolar espacios
aeéreos controlados, con esto se restringe la operacion de drones a una
distancia igual o menor a 9 Kilébmetros de aeropuertos o bases aéreas. (DAC,
2015)

e Que un vehiculo aéreo pilotado a distancia no podra exceder una altura de
vuelo de 122 metros sobre el terreno. (DAC, 2015)

e Podran ser operados en horas comprendidas entre la salida y puesta de sol,
es decir, durante el dia y en condiciones meteorologicas de vuelo visual.
(DAC, 2015)

e La persona que opera una aeronave controlada a distancia sera responsable

por la operacion general de la misma durante todo el vuelo. (DAC, 2015)

Ninguna persona operara los controles si se encuentra fatigado o bajo los efectos de
bebidas alcohdlicas, o cualquier droga que pueda afectar las facultades para operar
los controles de manera segura.(DAC, 2015)

2.6 Problema principal

Del problema investigado y mediante la consulta al sitio web del Instituto
Ecuatoriano de Propiedad Intelectual(http://www.propiedadintelectual.gob.ec) no se
evidencia que exista un disefio ni una construccién artesanal de un prototipo de
vehiculo aéreo no tripulado de seis rotores con caracteristicas técnicas que igualen o
mejoren a las de un hexacoptero comercial. Al igual que no existe un sistema de
transmision de construccion artesanal con materiales y herramientas disponibles en el
medio ecuatoriano que permita controlar y monitorear algunas caracteristicas del

hexacoptero durante el vuelo con el uso de transmision full duplex.

2.7 De los objetivos

Mediante el uso de componentes electronicos y mecanicos disponibles en el

mercado local y con herramientas de programacion de licencia libre, se plantea
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disefar y construir el software y hardware que proporcionara la interfaz de control y
monitoreo del prototipo de hexacdptero con caracteristicas que igualen o mejoren a los

sistemas de control actualmente empleados en marcas comerciales.

Se disefiara una estructura aerodinamica que soporte las partes mecanicas,
electromecanicas y electronicas del Hexacéptero, con material liviano y resistente
disponible en el mercado. Finalmente una vez montado todo el prototipo se validara

mediante pruebas que demuestren los requerimientos establecidos en el alcance.

2.8 Hipoétesis

Cuando se construya artesanalmente el prototipo de hexacoptero, se obtendra un
modelo con iguales 0 mejores prestaciones que uno comercial y con un sistema de
control que permita monitorear parametros de altura y nivel de energia en las celdas

de la bateria en tiempo real.

2.9 Justificaciones:

2.9.1 Justificacion teorica:

Para el desarrollo del proyecto se hara uso de las mejores tecnologias
desarrolladas para el aeromodelismo, control de vuelo y transmision de datos
inaldambricos. Dentro de las tecnologias para aeromodelismo se encuentra los motores
sin escobillas (Motores Brushless), que proporcionan una variedad de ventajas entre
las que se puede destacar menor pérdida de energia en calor, mayor rendimiento de
las baterias, menor peso y tienen mejor disipacién de calor, caracteristicas que
convierten a los motores Brushless en la mejor opcidn para la construccion del

prototipo de vehiculo aéreo no tripulado.

En lo referente a las tecnologias para control de vuelo se plantea una controladora
de vuelo CCD3 de Open Pilot, la cual consiste en una tecnologia de cédigo abierto y

con interface amigable y muy intuitiva, facil de operar y utilizar.

Finalmente, para el sistema de transmision se eligié los modulos inalambricos Xbee
Pro S1. Estos mdédulos admiten la comunicacién serial entre dispositivos con niveles
minimos de consumo de energia. Las comunicaciones que se realizan mediante
protocolo Zigbee y usan la banda libre de 2.4GHz. La comunicacion se efectia a
través de una unica frecuencia, es decir, de un canal. Normalmente se puede elegir un

canal de entre 16 existentes.

22



2.9.2 Justificacion practica:

Un hexacéptero de las caracteristicas planteadas tiene muchas ventajas ante otros
modelos de fabricacion y distribucion comercial, la primera de ellas y quizas la mas
sobresaliente es la reduccion considerable de costos al utilizar materia, componentes y
mano de obra local se garantiza la obtencion de repuestos y mantenimiento
econdmico, con lo que se evita la importacion que conllevaria al pago de rubros extras

en movilizacion, aduanas y el tiempo que involucra importar articulos y repuestos.

Otra de las ventajas es el uso de plataformas libres en Open Source y Open
Hardware que le da al proyecto un valor agregado ya que permite modificar y adaptar
las caracteristicas del hexacéptero de acuerdo al uso para el cual va a ser destinado,
es decir, a diferencia de hexacopteros comerciales que son de cédigo cerrado y
estructura limitada, el prototipo planteado podra aceptar cambios en el codigo fuente

y/o estructura.

Tendra una infraestructura que se adapte al uso de sensores adicionales como
camaras de video y fotografias, GPS, moddulos GSM, sensores de temperatura,

sensores de gas, etc.
2.10 Metodologia utilizada

Para el desarrollo del proyecto de definid tres métodos de investigacion que

describen a continuacion:

e Meétodo de analisis y sintesis: Utilizado para recopilar informacion e investigar
cada una de las partes que intervienen en la construccion, funcionamiento y
operacién de un hexacéptero

e Método de modelacion: Se utilizé para disefiar la estructura y electrénica del
prototipo de cuadricéptero.

e Método Experimental: Permitid verificar el funcionamiento del prototipo
construido, detectar falencias y corregirlas para obtener los resultados

esperados en el prototipo final.
211 Resultados esperados del proyecto

Una vez construido el prototipo se espera obtener una plataforma voladora capaz
de realizar vuelos estables segun los requerimientos planteados en el objetivo general,

que sea seguro, confiable y que sirva de modelo para que otros investigadores o
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aficionados logren utilizarlo como guia para crear sus propios modelos, cabe
mencionar, que al crear un prototipo de vehiculo aéreo no tripulado con un sistema de
transmision full duplex de forma artesanal, le da al investigador la capacidad de
conocer los limites del prototipo, al igual de la capacidad de mejorarlo y darle nuevas

funcionalidades que con un hexacoptero comercial no se podria lograr.
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3. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

3.1 Diagrama de bloques

En la siguiente figura se muestra la propuesta del disefio electrénico vy
electromecanico mediante el siguiente diagrama de bloques.

Figura 3.1: Diagrama de bloques

Fuente: Autor

A continuacion, se detalla el funcionamiento de cada bloque en el diagrama:

3.1.1 Sistema de controles.

Constituye los componentes electrénicos ubicados en el transmisor cuya funcion es
interpretar las instrucciones del operador en el control de potencia de motores,
direccion, alabeo, cabeceo, control de luces guia y modo de vuelo para convertirlas en
sefales eléctricas que seran enviadas a la siguiente etapa de proceso de informacion.
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3.1.2 Proceso de informacion y transmision-recepcion

Esta etapa es la encargada de recibir la informacion proveniente de los controles y
procesarla, es decir, determinar la posicion de cada una de las palancas y pulsadores,
asignarle un valor numérico, ubicar cada valor dentro de la trama de informacién y por

ultimo enviar la trama hacia el médulo inalambrico para su transmision.

Por otro lado, la parte de recepcion se encarga de recibir la trama de informacion
proveniente del hexacéptero y descomponerla, dicha trama contiene informacion sobre
la altura de vuelo y nivel de energia en cada una de las celdas que componen la

bateria del prototipo que luego sera enviada a la etapa de visualizacion.

3.1.3 Visualizacion de datos

Interpreta los valores numéricos provenientes de la etapa de proceso sobre el

estado de vuelo del hexacoptero y los muestra en una pantalla de cristal liquido.

3.1.4 Recepcion-transmision de informacion en el prototipo

Etapa encargada de interpretar las instrucciones de vuelo enviada desde el
transmisor en tramas, descomponer las tramas en valores numéricos y direccionar
cada instruccion a los puertos PWM del moédulo arduino que esta conectado a la

controladora de vuelo

También esta etapa se encarga de leer el estado de carga de la bateria y altura,
ubicar la informacién dentro de la trama de datos y por ultimo enviar al moédulo

inaldmbrico para la transmision hacia el control de mando.

3.1.5 Sensor de altura y luces guia.

Constituye componentes electrénicos cuya funcion es medir la altura a la que se
encuentra el hexacoptero. Las luces guia cumplen la funcion de indicar la presencia

del prototipo.

3.1.6 Controladora de vuelo

Esta parte constituye una de las mas importantes ya que es la encargada de recibir
las instrucciones enviadas y controlar la estabilidad de vuelo mediante la variacion de

velocidad en los motores.
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3.1.7 Controladores electronicos de velocidad

La funcion de este bloque consiste en convertir el voltaje proporcionado por la
bateria en DC (corriente directa) y convertirla en AC (corriente alterna) para manejar
los motores bushless y controlar la velocidad de giro.

3.1.8 Sistema electromecanico.

Este bloque comprende los seis motores brushless que le proporcionan la

sustentacion al hexacoptero para lograr realizar vuelos.

3.2 Diseiio electréonico

Se plantea la creacién de dos etapas, la primera constituye un control de mando
con capacidad de transmision duplex que permitira enviar comandos hacia el prototipo
y simultaneamente recibir informacion del estado de la bateria y altura de vuelo para
mostrar esa informaciéon al operador mediante una pantalla LCD ubicada en el

transmisor

La segunda etapa constituye el receptor que se encuentra en el hexacoptero, el
cual también tiene la capacidad de comunicacion duplex y tiene la funcion de recibir la
informacion que envia el operador y convertirla en sefiales PWM que es interpretada
por la controladora de vuelo para variar la velocidad de giro en cada motor,
simultaneamente se enviara informacion al control de mando sobre el estado de la

bateria y altura de vuelo.

3.2.1 Diagrama electrénico del transmisor

En el disefio se utiliza a un arduino nano como unidad central de proceso el cual
recibe informacion de la posicion de los potenciometros. La informacion es enviada por
medio de los modulos de transmision inalambricos. En el disefio del transmisor se
utiliza un LCD (Pantalla de cristal liquido), para visualizar informacion como carga de
las celdas de la bateria en el hexacéptero, bateria del transmisor y altura a la que

encuentra el prototipo.
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Descripcion de componentes

3.2.1.1 Arduino NANO.

Arduino constituyen unas placas prefabricadas dispuestas con todos los
componentes necesarios para su funcionamiento de software y hardware flexibles y

faciles de utilizar, la version NANO proporciona las siguientes caracteristicas técnicas:

¢ Voltaje de funcionamiento: 5V

o Entradas y salidas digitales: 14 (de los cuales 6 proporcionar una salida PWM)

e Pines analdgicos: 8

e Corriente DC por Pin: 40 mA

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) (de los cuales 2 KB utilizado por el gestor
de arranque)

o Velocidad del reloj: 16MHz

3.2.1.2 Pantalla LCD

La pantalla de cristal liquido o LCD es un dispositivo microcontrolado de
visualizacion grafica para la presentacion de caracteres, simbolos o incluso dibujos. En
este caso dispone de 4 filas con 16 caracteres cada una y cada caracter dispone de
una matriz de 5x7 puntos (pixeles). Este dispositivo estd gobernado internamente por
un microcontrolador que regula todos los parametros para la presentacion de

informacion. A continuacion, se detalla algunas caracteristicas técnicas del dispositivo:

e 16 caracteres x 4 lineas

¢ Voltaje de Alimentacién de 3.5V a 5.5V

e Caracteres de 5x7 puntos

e Tamafo de caracter: 5.23 x 3 mm

e Puede mostrar letras, nUmeros, caracteres especiales.
o Backlight LED color azul

e Caracteres color blanco

3.2.1.3 Médulo XBEE PRO.

Es el dispositivo encargado de utilizar radiofrecuencia para comunicarse con el
hexacoéptero, su funcién es la de enviar y recibir informacion de vuelo y sobre el estado

de bateria y altura.
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Caracteristicas:

o Alimentacion: 3.3V a 215mA

¢ Velocidad de transferencia: 250kbps Max
e Potencia de salida: 60mW (+18dBm)

e Alcance: 1500 m aprox.

e Antena integrada

e 8 pines digitales 10

e Encriptacion 128-bit

3.2.2 Diagrama electrénico del receptor

En el disefio se utiliza un arduino MEGA como centro de proceso de informacion,
aunque se podria utilizar alguna otra version mas pequefia de arduino, se eligié ésta
en especial por la disposicién de puertos PWM, cabe recalcar algo muy importante, es
estrictamente necesario utilizar los puertos que tienen la capacidad de proporcionar
una sefial PWM para el envio de datos a la controladora de vuelo, ya que al utilizar
otro pin sin esa caracteristica provocara un mal funcionamiento en el vuelo del
prototipo debido a que los pines que no pueden generar una seifal PWM por defecto
se ayudan de interrupciones para lograr generar dicha sefial.

Descripcion de componentes:

3.2.2.1 Arduino MEGA.

El Arduino Mega 2560 es una placa electronica basada en el ATmega2560. Tiene
54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas
PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTs (puertos seriales), un oscilador de 16MHz,
1jack de alimentacion, conector ICSP y botdn de reset. Incorpora todo lo necesario
para que el microcontrolador trabaje; simplemente se conecta al PC por medio de un

cable USB para iniciar la carga de software hacia el arduino.
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Caracteristicas:

e Microcontrolador ATmega2560.

e Voltaje de entrada: 7V — 12V.

e 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM).
e 16 entradas analogas.

e 256k de memoria flash.

o Velocidad del relog de 16Mhz

3.2.2.2 Sensor de altura barométrico

Para determinar la altura se utiliza un sensor de presion atmosférica GY-85 el cual
se encarga de medir la variacion que existe en la presion del aire a medida que el
prototipo se eleva en altura. El médulo esta basado en la tecnologia piezo-resistivo de
alta eficiencia, larga duracién y bajo consumo eléctrico. Adicional tiene la capacidad de
medir la temperatura. Estd disefiado para ser conectado directamente a un

microcontrolador o Arduino mediante su interfaz 12C.

Caracteristicas:

¢ Voltaje de alimentacion: 3.3V pc
¢ Rango de medicion: desde -500 m hasta 9000 m
e Resolucién: 0.25 m

¢ Rango de medicion de temperatura: -40 °C hasta +85 °C
3.2.2.3 Moédulo XBEE PRO.

Los moédulos Xbee son dispositivos electronicos inaldmbricos que brindan una
solucidon para la interconexion y comunicaciones entre dispositivos, integran un

transmisor - receptor y un procesador en un mismo maodulo.
Caracteristicas:

o Alimentacion: 3.3V a 0.215A

e Velocidad de transferencia: 250kbps Max
o Potencia de salida: 60mW

e Alcance: 1500 m aprox.

e Antena integrada
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e 8 pines digitales 10
e Encriptacion 128-bit

3.2.3 Diagrama de conexiéon de controladores electronicos de velocidad y

motores

En la figura 3.4 se indica como esta estructurada la conexion eléctrica de los
motores brushless con los ESC y la bateria, también se puede apreciar que el tercer
cable que poseen los ESC va conectado a la controladora de vuelo en un orden

especifico para controlar la potencia de giro de cada motor.

Descripcion de componentes.

3.2.3.1 Motor Brushless

Son motores sin escobillas, de mejor rendimiento y escaso o nulo mantenimiento.
Basados en los fundamentos de los de corriente alterna donde un sélo campo
magnético provoca el giro; por ello los variadores tienen que ser distintos a los

habituales ya que tienen que simular dicha corriente alterna.

Son considerados muy validos para el aeromodelismo pues presentan grandes
ventajas: piezas sin rozamientos, sin escobillas y por tanto sin chispas perturbadoras,

volumen y peso menor con mayor aprovechamiento de la energia.

Normalmente estan fabricados con rodamientos y ejes gruesos. Eso si, las baterias
tienen que ser capaces de dar mucha intensidad pues el consumo puede ir desde los

3-4 amperios hasta 90 o0 mas con una potencia entre 40 y 1500 watios o mas.

Especificaciones técnicas del Motor Brushless A2212-13T de 1000kv

e Dimensiones:25.5 mm x 30 mm

e Revoluciones por voltio: 1000

o Peso: 47 gramos

e Corriente de consumo Max: 12 A.

e Controlador recomendado: ESC 30A.

o Heélices recomedadas: 8x4.5" 9x4.5" 10x4.5" 10x4.7"
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Figura 3.4: Diagrama de conexion eléctrica y electronica.

Fuente: Autor

35



3.2.3.2 Controlador electrénico de velocidad (ESC):

Un control electrénico de velocidad o ESC es un circuito electronico con el fin de
controlar la velocidad de un motor eléctrico. Un ESC interpreta la informacion de
control no como movimiento mecanico como seria el caso de un servo, sino mas bien
de una manera que varia la velocidad de conmutacion de una red de transistores de
efecto de campo lo que permite la variacion mucho mas suave y mas precisa de la
velocidad del motor. EI ESC de CC en el sentido mas amplio son PWM controladores
para motores eléctricos. EI ESC generalmente acepta una sefal servo PWM de

entrada 490 Hz cuyo ancho de pulso varia de 1 ms a 2 ms.

Especificaciones técnicas ESC hobyking de 30A

e Corriente maxima: 30A o hasta 40A continuos durante 10 segundos
e Tamafo: 45mm X 24mm X 8 mm

¢ Voltaje de funcionamiento: 6V-16V

e Baterias: 2-3 Celdas LIPO

e Salida BEC: 5V 3A

3.2.3 Diseno del software.

Para la creacion del software se utilizo el lenguaje de programacion basic mediante
la interfaz de arduino. La légica de programacion esta detalla en los siguientes

diagramas de flujo.
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Diagrama de flujo programado en el arduino NANO del transmisor

Declaracion
librerias y
variables

Configuracion
puertos analogicos y
digitales

Inicializar
comunicacion
serialy LCD

Proyecto final de grado

Lectura
potenciometros

If
(Estado potencia>135

PRECAUCION

Figura 3.5: Diagrama de flujo del transmisor

Fuente: Autor
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Canal 5=0N

Luzguia=1 & Canal 6 ==ON

Envio de frama

Lectura estado
bateria

If

(Bateria Tx>4.0) Nivel bateria bajo

Asignar valores a

inpuliramaRX variables

Nivel de bateria de control

Estado celdas bateria LiPo
Altura

Figura 3.6: Diagrama de flujo del transmisor (Continuacion)

Fuente: Autor
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Diagrama de flujo programado en el arduino MEGA del receptor

Declaracion
librerias y
variables

Configuracion
puertos analogicos y
digitales

Inicializar
comunicacion
sernial

InputiramaTX gy

Lectura celda S1

Redondeo lectura S1

Lectura S2

Redondeo S2

Redondeo S3

Lectura altura

Asignacion variables

Figura 3.7: Diagrama de flujo del receptor

Fuente: Autor
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3.3 Diseiio Mecanico.

3.3.1 Diseno mecanico del transmisor

El disefio de la estructura del control esta constituido por dos tipos de materiales, el
aluminio que proporcionara el marco sobre el cual se apoyaran todos los componentes
electronicos y de laminas de acrilico transparente de 4mm de espesor, se eligié
laminas transparentes con el objetivo de lograr observar la circuiteria de la cual esta
constituido el radio control. El disefio de las laminas y del marco se detalla en las

figuras 3.8 y 3.9:

9.5 cm

F

3.0cm

3.0cm

2.5 cm
15.5

2.0 cm

¥

F

17.0cm
Figura 3.8: Vista frontal del disefio del transmisor

Fuente: Autor
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2.2 mm
o 3.0cm

15.5 cm

Y

-~

3.8 cm
Figura 3.9: Vista lateral del disefo del control

Fuente: Autor

3.3.2 Diseiio mecanico del hexacoptero

La estructura sobre la cual se ubicara la electrénica de control y los motores
consiste en 6 brazos de aluminio y 2 partes circulares de fibra de vidrio, las
dimensiones de cada parte se detallan en las figuras 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13.

7.5 cm

EBrmﬂa -

15.0 em

Figura 3.10: Base inferior
Fuente: Autor
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2,0 cm

Figura 3.11: Base superior

Fuente: Autor

®
2.50/n§. ® 0

@ 2.5mm

3.0cm

Figura 3.12: Descripcion de perforaciones

Fuente: Autor
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| 23.0 cm

& )
o 2.0cm

25.0cm

Figura 3.13: Descripcion de medidas del hexacoptero

Fuente: Autor
3.3.3 Materiales utilizados en la estructura mecanica

En la tabla 3.1 se describe las propiedades mecanicas y datos informativos de los
materiales considerados para la implementacion del proyecto, de lo cual se concluye
que el aluminio y la fibra de vidrio por sus caracteristicas fisicas, costo y disponibilidad
en el mercado local son los materiales mas adecuados para la construccién del

presente proyecto.
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Tabla 3.1: Propiedades mecanicas de materiales

. . o Costo . e
S paa  powo SO oiny  Dsponkild
$/Kg
Bumine  6o0MPa | 27kgmt 83 kgm? Alta 8.5 USD Facil
Acero
Lamina 7900 MPa 7,8kg/m* | 225 kg/m2 Alta 27.5USD Moderado
A572
Fibade 4640 MPa IZg?ri% 0.750 kg/m?  Dieléctrico ~ 24.0 USD Dificil
F:,"i’;fige 3445 MPa | 1.798kg/m* 13 kg/m? | Dieléctico = 17.8USD  Moderado
Mgl o | Variable ngngge/d#: 6.45kg/m?  Dieléctrico = 9.0 USD Facil

Fuente: Autor

3.3.3.1 Aluminio

Es un material liviano y resistente que se pueden encontrar todo tipo de formas
basicas como planchas, barras, varillas, etc, se caracteriza por ser un metal no
ferromagnético, es resistente a la corrosion, es buen conductor de la electricidad y el
calor, aunque en este proyecto no se aprovechen esas propiedades el tubo cuadrado de
1 pulgada es el material ideal para la construccion de la estructura del hexacéptero.

Figura 3.14: Tubo rectangular de aluminio

Fuente: (Aluminiosymetales.com, 2013)
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3.3.2 Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es liviana y fuerte lo que la convierte en un material de bajo costo
en la ftransportacion e instalacion. Esta constituido por numerosas fibras

extremadamente delgadas y entrelazadas entre si.

Figura 3.15: Fibra de vidrio

Fuente: (fervicom, 2012)

3.4 Montaje e implementacion.

3.4.1 Montaje electrénico del sistema de control inalambrico

A continuacién, se muestra el montaje de los componentes electronicos que forma
al sistema de transmisién y recepcion del hexacéptero, los materiales utilizados son
los siguientes:

Para el control transmisor

Tabla 3.2: Componentes del transmisor

item Cantidad Componente ‘
1 1 Moédulo Xbee Pro de 60 mW

Potencidmetros de 5000 Ohmios

Interruptores de palanca.

Arduino NANO

Pantalla LCD de 4 filas x16 caracteres.
4 pilas AA

Fuente: Autor

o A~ WD
A a2 2N A
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Figura 3.16: Componentes Utilizados en el transmisor

Fuente: Autor

Se realiza las conexiones segun se indica en la figura 3.2 sobre el disefio
electronico del transmisor. El montaje final sobre protoboard queda como se muestra
en la figura 3.17:

Figura 3.17: Montaje del transmisor

Fuente: Autor
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Para el montaje de la estacion receptora se utilizan los siguientes componentes
electronicos:

Tabla 3.3 : Componentes receptor

item Cantidad Componente ‘

1 1 Médulo Xbee Pro de 60 mW.

2 1 Arduino Mega.

3 4 Servo mores

4 6 resistencias de 33 Kilo Ohmios
5 1 Sensor de presion barométrico

Fuente: Autor

Figura 3.18: Componentes utilizados en el receptor

Fuente: Autor

El esquema de la figura 3.3 sobre el disefio electrénico del receptor se realiza la

conexion de los componentes como se indica en la figura 3.19:
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Figura 3.19: Montaje del receptor

Fuente: Autor

Una vez realizado el montaje del transmisor y del receptor se obtuvo dos circuitos

con la capacidad de enviar y recibir datos simultdneamente.

Figura 3.20: Vista del circuito transmisor y receptor

Fuente: Autor

Con los circuitos montados en protoboard se procede a realizar pruebas de envio y
recepcion de datos, para lo cual es necesario conectar el arduino Mega a un

computador y por medio del entorno de desarrollo de arduino abrir una ventana de
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comunicacion serial, esto permitira observar la informacion que es enviada desde el

modulo transmisor.

La prueba de funcionamiento que se realiza consiste en mover cada uno de los 4
potenciometros en el maédulo transmisor, cada potenciometro esta vinculado con un
servomotor en la estacion receptora, por lo tanto, al mover el potenciometro 1 se
movera el servomotor 1, al variar el potenciometro 2 provoca movimiento en el
servomotor 2, el mismo funcionamiento se debe presentar con los dos controles
restantes. En la estacion receptora el arduino Mega recibe informacion sobre la
distancia por medio del modulo ultrasénico el cual es enviado hacia el mddulo
transmisor para ser mostrado por medio de la pantalla LCD, los datos de entrega y
recepcion de informacion pueden ser observados por medio del puerto serial
conectado al arduino MEGA (Ver figuras 3.21 y 3.22).

Figura 3.21: Prueba de funcionamiento con servomotores

Fuente: Autor

49



Figura 3.22: Prueba de funcionamiento con servomotores

Fuente: Autor

Tabla 3.4: Pruebas del montaje del sistema transmisor

Movimiento
1 Potenciometro 1 3 Ok Ninguno
servomotor320°
Movimiento
2 | Potenciometro 2 4 Ok Ninguno
servomotor 320°
Movimiento
3 | Potenciometro 3 5 Ok Ninguno
servomotor 320°
Movimiento
4 | Potenciometro 4 6 Ok Ninguno
servomotor 320°
Interruptor canal 5 1 On/Off Ok Ninguno
Interruptor de luces 2 On/Off Ok Ninguno

Fuente: Autor
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3.4.2 Implementacion del hardware del transmisor

Para la implementacion del transmisor se utilizé angulos de aluminio de 2 pulgadas
en la construccion del marco lo que permite sujetar toda la electréonica como se

muestra en la figura 3.23.

Figura 3.23: Marco del transmisor fabricado en aluminio

Fuente: Autor

Se utilizé laca color negro para pintar el marco del control transmisor y laca

transparente para proteger, con esto se pretende mejorar la estética del control.

Figura 3.24: Acabado en color negro del marco del transmisor

Fuente: Autor
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Para la ubicacion de los potenciémetros se utilizé un juego de palancas de un
radiocontrol averiado el cual ya tiene posicionado cada potenciémetro en los 4 grados
de control necesarios para el hexacoptero.

Figura 3.25: Juego de palancas reciclado

Fuente: Autor

En la figura 3.26 se muestran las partes de las cuales se compone el control

transmisor

. ® B
|
a 0 &

Figura 3.26: Vista de componentes del transmisor
Fuente: Autor
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&

Figura 3.27: Implementacion parcial del control

Fuente: Autor

Figura 3.28: Atornillado del marco

Fuente: Autor
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En la figura 3.29 se observa la parte posterior del control donde se encuentra el

cableado de los controles.

Figura 3.29: Vista posterior del control implementado

Fuente: Autor

En la figura 3.30 se puede apreciar la apariencia que tiene el control transmisor
final.

Figura 3.30: Vista frontal del control

Fuente: Autor
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3.4.3 Montaje e implementacion del software

Al utilizar la plataforma de hardware libre arduino en el desarrollo del presente
proyecto, también es necesario un software que permita programar y compilar el
codigo que da vida al médulo transmisor, afortunadamente arduino también cuenta
con entorno de desarrollo que se puede descargar de forma gratuita desde la pagina

web oficial en varios idiomas.

sketch_marl6a Arduine 165

Archivo Editar Programa Hemamientas Ayuda

sketch_mar1Ba

Foid setupiy 1
// put your setup code here, to run once:

1

void loop() {
/f put your main code here, to run repeatedly:

1

Figura 3.31: Interface de arduino

Fuente: Arduino

El entorno de programacién de arduino es intuitiva y basada en programacion
basic, en las figuras 3.32 y 3.33 se indica algunas capturas de pantalla que se tomaron

durante el proceso de programacion del software del transmisor.

Tl Arduino 165 R T -

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

TH_final
Libreria urilizada para la comunicacién de los mbdulos Xbee

#include <XBeePoint2Poinc.h> ">
Libreria utilizada para presentar datos por el mbdulo LCD

#include <LiquidCrystal.h> 1=
Liguiderystal led(13, 12, 11, 10, 9, 8):

XBeePoint2Point XBEEL (30, Serial, BYIE ADDR GROUND); // declaracion parametros XBEEL ¥ Timsg_send ucilizados para enviar informacion !
har Témsg send[6] = {0, 0, 0, 0, 0, 0}; // -> Se indica que se enviard una vector de 6 posicidnes

Point XBEE2(30, Serial, BYTE ADDR AIR); //declaracion parametros ¥BEE2 Y Timsg recib utilizades para recibir informacion
f/ ->Se indica que los datos recibidos seran de un vector de 4 posiciones

unsigned char THmSQ_recibl4l;

Figura 3.32: Desarrollo de la programacién para el transmisor

Fuente: Arduino
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

T_final
woid loop()
Jf/#xexernxxrrn lactura de 105 POTENCLOMELIOS******x
A0) 5
(valpetd, 0, 1023, 100, 260):

a(R1);
(valpotl, 0, 1023, 100, 260);
d(A2) 7
0, 1023, 100, 260);
d(A3) 7
(valpot3, 0, 1023, 100, 260);

/f#wwsussurs gensar posiciém stick potencia de motores*
if {estadopotencia ==0) [
if (vall > 135){
precaucion();}
else|
estadopotencia = 17
Etiquetas();}

Figura 3.33: Desarrollo de la programacion para el transmisor

Fuente: Arduino

Algo muy importante a tomar en cuenta es el modelo de arduino para el cual se
programod, ya que el entorno de arduino soporta todos los modelos de placas
existentes, en la programacion para el transmisor se debe seleccionar la placa Arduino
NANO, para esto es necesario realizar clic en la pestafia Herramientas — Placa — y

seleccionar Arduino NANO como se muestra en la figura 3.34.

Archivo Editar Programa Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
TRl Reparar codificacion & Recargar.
#include <XBeeFoint2| Monitor Serie Ctrl+Mayvis+M lizada para la comunicacién de los mbdulos Xbee
#include <liquidCrys lizada para presentar datos por el mbdule LCD
LiquidCrystal led(13 Placa: "Arduino Nano" L a
s 5 Procesador: "ATmega328" [ Boards Manﬁgarm | ) )
XBeePoint2Point XBEE i R ax |nd utilizados para enviar informacion hacia el
. Bhieio i Placas Arduino AVR i e
u TXmag_| X 6 posicibnes
XBeePoint2Foint XBEE o T i Arduino Yin lib utilizados para recibir informacion desde €
unsigned char TXmsg_| oalanachr L Arduino Uno |de un vector de 4 posiciones

Buzzer=2;

intensidad=3;

int botluz=4;

ModV=6;
botluzdron=7;

t medl,BatControl;

uemar Bootloader
Q Arduine Duemilanove or Diecimila

©  Arduinc Nano
Arduine Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo

Arduine Micro

valpot0,valpotl,valpot2, valpots:
vall,vall,val2,val3,vald;
© §1=0,52=0,53=0,T=0,alt=0;

Arduino Esplora

Arduinc Mini
Arduine Ethernet
Arduinc Fio
Arduina BT

LilyPad Arduine USB
LilyPad Arduine

Arduine Pro or Pro Mini

Figura 3.34: Eleccion del modelo arduino NANO

Fuente: Arduino
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En las figuras 3.35 y 3.36 se muestran capturas de pantalla que se tomaron

durante el desarrollo del software que va a trabajar en el médulo receptor

RX_final Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

R¥_final

l}include «¥XBeePoint2Point.h>

XBeePoint2Point XBEE2(30, Seriall, BYIE ADDR RAIR); // declaracion parametros para recibir informacion deade el transmisor

unsigned char RXmsg_recib[&]; i L

XBeePoint2Point XBEE1(30, Seriall, BYTE ADDR GROUND); // declaracion parametros XBEEl Y RXmsg_send para eviar lecturas de bateria LiPo

unsigned char RXmsg_send[4] = {0, 0, O, 0}; i

51, 52, 33;

Lecturas51[10]; //Vector de lectura3s par

LecturasS52[10]; //Vector de lecturas pari

Leecturas53[10]; //Vector de lecturas par

PromedioSl = 0, celdaSl = 0
1]
a

promediar los valores de S51.
nediar los valores de 52.

a promediar 1los valores de 53.
TotalSl = 0

TotalS2 = 0, PromedioS2 0, celdaS2 =
Total53 = 0, PromedioS3 = 0, celdaS3 =
=0, is2 = 0,183 = 0;

d setup() {

Seriall.begin{57600);

Serial.begin{9600);

<[ n | L

Figura 3.35: Desarrollo de la programacion para el receptor

Fuente: Arduino

RX_final Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

R _final

= (analogRead (A14)) * (5.0 / 1023.0);:
Read(B13)) * (5.0 / 1023.0):

TotalSl = TotalSl - LecturasS1[isl]; //Sustrae el total con la lectura inmediata anterior
LecturaaSl[isl] = 51; //Rgrega una lectura a la posiciédn actual dentro del vector
Totalsl = TotalSl + LecturasSl[isl]: //Realiza la sumatoria entre lecturas

isl = isl + 17

if (isl »= 10){ //Calcula el promedio y envia el resultado al servomo
isl = 0;
PromedioSl = Totalsl / 10;}
celdaSl = PromedioS1; /ff walor de la celda 1 de la bateria LiPo

TotalS2 = TotalS2 - LecturasaS2[is2];
LecturasS52[is2] = 52;
TotalsS2 = Total52 + LecturasS2[is2]:
is2 = is2 + 17
if {is2 »= 10){

is2 = 0;

Bromedio52 = Total52 / 10;}

4| 1 | [

Figura 3.36: Desarrollo de la programacién para el transmisor
Fuente: Arduino
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Para el caso del modulo receptor al momento de realizar el compilado y carga del
software a la placa arduino se debe seleccionar en la pestafia herramientas — Placa —
Arduino MEGA 2560 como se muestra en la figura 3.37:

‘k.XiEmIMu' rol _J

Archive Editar Programa |Herramientas| Ayuda
Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

sl Reparar cedificacién 8 Recargar.
#include <XBeeFolntl Monitor Serie Ctrl+ Maytis+M -
XBeePoint2Point XBEE| Placa: "Arduino Mega or Mega 2560" A Hesde el tranamisor H
unsigned char Rimsg | Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" Boards Manager...
XBeePoint2Point XBEE| A hra eviar lecturas de bateria LiPo
Puieito Placas Arduino AVR

ungigned char Rimsg_|

float 51, S2, S3: Arduino Yin

Float LecturasSi[i0] Engramadoc iR TOHI Arduino Uno

£ Bootload . . :
s e e R Arduino Duemilanove or Diecimila
float LecturasS3[10]; //Vector de lecturas para promediar los valores .

b = = e Arduino Mano

float Total3l = 0, Promedio3l = 0, celdaSl = 0;

float Total52 = 0, PromedioS2 = 0, celdaSZ = 0; @ Arduino Mega or Mega 2560
float TotalS3 = 0, PromedioS3 = 0, celda33 = 05 Arduino Mega ADK

int isl = 0, is2 = 0,is83 = 0; &
{ 3 Arduino Leonardo

void setup() Arduino Micro
Seriall.begin(S7600); Arduino Esplora
Serial.begin(9600); el ne M &
: - Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino

Arduino Pro or Pro Mini

Figura 3.37: Eleccién del modelo Arduino MEGA 2560
Fuente: Arduino

3.4.4 Implementacion del hexacéptero

Como se explico anteriormente en el disefio de la estructura del prototipo se
planted el uso de aluminio y fibra de vidrio, a continuacién, se describe el proceso de

construccion e implementacion final del hexacoptero.

Figura 3.38: Tubo cuadrado de aluminio de 1 pulgada

Fuente: Autor
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Se procede a cortar el tubo en 6 secciones de 25cm los cuales forman los brazos
del hexacoptero.

Figura 3.38: Vista de los 6 brazos del hexacoptero.

Fuente: Autor

En la base inferior y la superior se utilizé placas de baquelita de fibra de vidrio.

Figura 3.39: Base superior e inferior de fibra de vidrio

Fuente: Autor

En la figura 3.40 se observa al médulo porta bateria construido con baquelitas de

fibra de vidrio.
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Figura 3.40: Modulo porta bateria

Fuente: Autor
La implementacion final del hexacoptero se forma de los siguientes componentes:

Tabla 3.5: Componentes Hexacoptero

item Cantidad Componente

1 3 Hélices de 87x4.5” de giro horario

2 3 Hélices de 87x4.5” de giro antihorario

3 6 Motores brushless de 1000Kv

4 6 Controladores electronicos de velocidad de 30 amperios
5 1 Maodulo de transmision inaldmbrica Xbee Pro de 60 mW
6 1 Arduino Mega

7 1 Tarjeta controladora de vuelo Open Pilot

8 1 Modulo porta bateria

9 1 Bateria LiPo 3S1P de 5000 mAh

10 1 Sensor de presion atmosférica

1 6 Brazos de aluminio

12 52 Tornillos de aluminio

13 3 Soportes para el tren de aterrizaje

Fuente: Autor
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En la figura 3.41 se observa una vista general de todos los componentes que
conforman al hexacéptero y su médulo receptor

Figura 3.41: Vista panoramica de los componentes del hexacoptero

Fuente: Autor
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Figura 3.42: Motores brushless.
Fuente: Autor

Figura 3.43: Controladores electronicos de velocidad

Fuente: Autor
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Figura 3.44: Vista de los 6 brazos del hexacdptero
Fuente: Autor

Figura 3.45: Hélices de 8"x4.5"

Fuente: Autor
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Como primer paso se debe sujetar los variadores electronicos de velocidad como
se muestra en la figura 3.46

Figura 3.46: Sujecion del ESC al brazo del multicéptero
Fuente: Autor

El mismo proceso se debe realizar con cada uno de los 6 brazos

Figura 3.47: Brazos del hexacdptero con sus respectivos ESC's

Fuente: Autor
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Una vez que se termine de asegurar cada variador, se colocan los brazos sobre la
base superior de fibra de vidrio como se muestran en las figuras 3.48 y 3.49.

Figura 3.48: Ubicacion de los brazos sobre la base superior

Fuente: Autor

Figura 3.49: Ubicacion de los brazos sobre la base superior

Fuente: Autor
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En la figura 3.50 se muestra el distribuidor de energia, cumple un papel importante
ya que es el encargado de distribuir la energia a cada variador para que este pueda

alimentar a los motores brushless.

Figura 3.50: Distribuidor de energia
Fuente: Autor

El distribuidor se ubica en la parte central de la estructura del hexacoptero.

Figura 3.51: Ubicacion del distribuidor de energia en el centro de la base
Fuente: Autor
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Con el distribuidor de energia ya conectado a cada motor, se coloca la base inferior
del hexacéptero y se asegura con tornillos como se muestra en la figura 3.52.

Figura 3.52: Ubicacion base inferior
Fuente: Autor

Los tornillos que sobresalen de la base inferior tiene la funcion de sujetar al médulo
porta bateria.

Figura 3.53: Ubicacion de porta bateria

Fuente: Autor
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Figura 3.54: Vista a de la parte inferior del hexacoptero

Fuente: Autor

Con los brazos, los variadores y el porta bateria ya asegurados, se procede a la
ubicacién y atornillado de los motores.

Figura 3.55: Atornillado de los motores brushless

Fuente: Autor
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Cada motor cuenta con 4 tornillos que los mantendran firme al brazo del hexacoptero.

Figura 3.56: Vista superior del hexacoptero y los motores

Fuente: Autor

Figura 3.57: Motor Brushless asegurado al brazo 2

Fuente: Autor
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En las figuras 3.58 y 3.59 se muestran al modulo receptor implementado en la base
del hexacéptero. Con la estructura del hexacoptero implementado se inicia con las
conexiones electronicas de los variadores de velocidad a la tarjeta controlada de

vuelo.

Figura 3.58: Implementacién moédulo receptor
Fuente: Autor

Figura 3.59: Vista arduino MEGA vy tarjeta controladora

Fuente: Autor
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Y luego se realiza la conexion entre el médulo Xbee Pro al arduino MEGA vy del
Arduino a la tarjeta controladora.

Figura 3.60: Soldadura de conectores al arduino MEGA

Fuente: Autor

Figura 3.61: Modulo receptor del hexacoptero

Fuente: Autor
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Como ultimo procedimiento en la implementacion del hexacoptero se encuentra la
ubicacion de los soportes mostrados en las figuras 3.62, 3.63, 3.64 y 3.65.

Figura 3.62: Vista del hexacoptero y sus soportes

Fuente: Autor

Figura 3.63: Asegurado de soportes con tornillos

Fuente: Autor
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3
Figura 3.64: Vista de los soportes frontales

Fuente: Autor

Figura 3.65: Vista general del prototipo

Fuente: Autor
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En la figura 3.66 se puede observar al prototipo implementado casi en su totalidad,
Unicamente falta ubicar las hélices, pero este procedimiento por motivo de seguridad
no se debe realizar hasta configurar la tarjeta controladora de vuelo y calibrado del

control transmisor.

Figura 3.66: Vista del prototipo sin las hélices

Fuente: Autor

Por lo cual, como ultimo paso en la implementacion del sistema, a continuacion, se

explica y detalla el proceso de configuracion y calibrado.
3.5 Configuracion de la tarjeta controladora de vuelo open pilot CC3D EVO

Open Pilot es una plataforma de software y hardware libre destinado al control de
aeronaves de ala fija y rotatoria, fundada inicialmente en 2009 se considera una

herramienta para el control de vehiculos aéreos no tripulados.

. apenpilot

GROUND CONTROL STATION

Figura 3.67: Ventana de inicio de Open Pilot

Fuente: OpenPilot
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La figura 3.67 indica la ventana principal del software Open Pilot, para iniciar con la
configuracion de la tarjeta controladora se realiza clic en el boton verde en la parte

superior derecha que dice “Vehicle Setup Wizard”

- O %

c:pe.lnpilct | ’\f"' m |

OpenPilot Websites
Home Wiki Store Forums Code Reviews Progress Tracker

[+]

Project News Project Activity

‘While this is & hotffor, settings. should be erased to apply New LAVOD defaults tha. .

@rg.  Sonip.  Dgm beso.  Pwm | B A

Figura 3.68: Interfaz de Open Pilot
Fuente: OpenPilot

Seguido aparece una ventaja que indica la bienvenida al asistente de configuracion
del vehiculo, es necesario tomar en cuenta el mensaje en rojo de precaucién que
indica lo siguiente: SE DEBE QUITAR LAS HELICES DEL VEHICULO ANTES DE
PROCEDER, es muy importante retirar las hélices del prototipo ya que un mal
funcionamiento de la tarjeta o del asistente de configuracién puede accionar los

motores a su maxima capacidad y provocar accidentes.

Welcome to the OpenPilot Setup Wizard

This wizard will guide you through the basic steps required to setup your OpenPilot controller for the first time.
You will be asked questions about your platform {multirotor/heli/fixed-wing) which this wizard will use to
configure your controller for its first flight.

This wizard does not configure all of the advanced settings available in the GCS Configuration. All basic and
advanced configuration parameters can be modified later by using the GCS Configuration plugin.

WARNING: YOU MUST REMOVE ALL PROPELLERS
FROM THE VEHICLE BEFORE PROCEEDING!

Disregarding this warning puts you at risk of injury!

Mow that your props are removed we can get started. Ready?

| mext> || cancel

Figura 3.69: Mensaje de inicio de configuracion

Fuente: OpenPilot
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Como primer paso el asistente recomienda actualizar el firmware de la controlada

de vuelo como se muestra en las figuras 3.70 y 3.71.

Firmware Update
It is necessary that your firmware and ground control software are the same version.

When you are ready you can start the upgrade below by pushing the button. It is critical that nothing disturbs the board while the
firmwrare is being written.

It is recommended that you erase all settings on the board when upgrading firmware. Using saved settings for a previous version of
the firmware may result in undefined behaviour and in worst case danger. It is possible to suppress the erase by deselecting
the check box below.

[¥] Erase l settings

. Upgrade

Ready...

< Back | Next > | Cancel

Figura 3.70: Actualizacion del firmware de la controladora

Fuente: OpenPilot

Firmware Update
It is necessary that your firmware and ground control software are the same version.

When you are ready you can start the upgrade below by pushing the button. Tt is critical that nothing disturbs the board while the
firmware is being written.

It is recommended that you erase all settings on the board when upgrading firmware. Using saved settings for a previous version of
the firmware may result in undefined behaviour and in worst case danger. It is possible to suppress the erase by deselecting
the check box below.

v Erase all settings

Upgrade |

Board going into bootloader mode. Please wait.

= Back Next > Cancel |

Figura 3.71: Actualizacion del firmware de la controladora
Fuente: OpenPilot
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Al terminar la actualizaciéon de firmware el asistente indica que se debe ingresar el

tipo de configuracion y algunas caracteristicas del hardware utilizado en el aeromodelo
que se va a utilizar, para lo cual se realiza clic en Next.

OpenPilot Board Identification

To continue, the wizard needs o determing the confiquration required for the type of OpenFilot controller you have. When
connected, the wizand will attempt to automatically detect the type of board.

W the board ks already connected and successfully detected, the board type vl slready be displayed, You can Disconnect and
select another device if you need to detect another board.

If your board is not connected, please connect the board to a USE port on your computer and salect the device from the list below.
Then press Connect.

Connection deice:

Detected board type:

Digcorrect
I CMW

Figura 3.72: Inicio de configuracion

Fuente: OpenPilot

En la figura 3.73 se debe seleccionar el tipo de sefial que el receptor le proporcionara

a la tarjeta controladora de vuelo, para el presente proyecto se debe seleccionar la
opcion PWM.
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i OpenPilot Input Signal Configuration

The OpenPilot controller supports many different types of input signals. Please select the type of input that matches your recenver
| configuration. If you are unsure, just leave the default option selected and continue the wizard,

Some input optiens require the OpenPilot controller to be rebooted before the changes can take place. If an option that requires a
| reboot is sebected, you will be instructed to do 50 on the next page of this wizard.

e & ®

DEM Sat

< Bade et > Cancel

Figura 3.73: Seleccion del tipo de sefal
Fuente: OpenPilot

A continuacion el asistente pregunta el tipo de vehiculo a usarse, se debe

seleccionar la opcién multirotor como se indica en la figura 3.74.

Vehicle Type Selection

To continue, the wizard needs to know what type of vehicle the OpenFilat controller board is going to be used with, This step is
crucial since: much of the following configuration is unique per vehicle type.

Go ahead and select the type of vehicle for which you want to creste a configuration.

The current version only provides functionality for Multinotors and Fived-wing aircrafit.

—— ——
Ficed wing Helicopter Surface
<Gpck Heat > Cancel

Figura 3.74: Seleccion del tipo de vehiculo
Fuente: OpenPilot

El prototipo implementado es un hexacdptero en configuracion de vuelo X, se debe
seleccionar la opcién Hexacopter X como se indica en las figuras 3.75y 3.76
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IS

OpenPilot Setup Wizard

[Re=x=)

OpenPilot Multirotor Configuration
This part of the wizard will set up the OpenPilot contraller for use with a flying platform utilizing multiple rotors, The wizard supports the most comman types of
multirotors, Other variants of multiretors can be configured by using custom configuration options in the Configuration plugin in the GCS.
Please s

Tricopter
Select: | Quadcopter X
Quadcopter =
The X
configu Hexacopter

FPV plai Hexacopter H

Hexacopter Coax [16] o o

Figura 3.75: Seleccion tipo de multirotor

Fuente: OpenPilot

OpenPilot Multirotor Configuration

This part of the wizard will set up the OpenPlot cantroller for use with 2 flying platform utiizing muitiple rators. The wizard supports the most comman types of
multirotors. Other variants of multirators can be configured by using custom configuration options in the Configuration plugin in the GCS.

Please select the type of multirotor you want to create a configuration for below:
Select: | Hexacopter X

A multirotor with six motors, two motors in front,

o o

< Back | mexts | Cancel

Figura 3.76: Seleccion de configuracion de motores

Fuente: OpenPilot

En la figura 3.77 el asistente indica que se debe seleccionar el tipo de controlador
electronico de velocidad, la opcidon a escoger es Rapid ESC, ya que los ESC
implementados en el hexacéptero trabajan con una sefial PWM de 490hz.
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OpenPilot Output Signal Configuration

Ta sat an optimal configuration of the cutput Signaks pawering your matars, the wizard needs to know what type of Electronic Speed
Controllers (ESCS) you will use and what their capabilities are,

Flease select one of the options below. If you are unsure about the capabilities of your ESCs, just leave the default option selected
and continue the wizard,

—
Standard ESC Rapid ESC

==
50 Wz Rate

<k bt > Cancel

Figura 3.77: Seleccion tipo de ESC
Fuente: OpenPilot

Antes de continuar con la configuracion de la tarjeta controladora, el asistente
muestra un resumen previo de las opciones ya seleccionadas como se muestra en la
figura 3.78 sobre el tipo de controlada, tipo de vehiculo, subtipo de vehiculo, tipo de
sefial de entrada y tipo de controlador electronico de velocidad, al verificar si la

configuracion es la correcta, se realiza clic en NEXT.

T
| OpenPilot Configuration Summary |
| The first part of this wizard is now complete. All information required to create a basic OpenPilot controller configuration for a
| specific vehicle has been collected.
Below is & summary of the configuration and a button that links ko a diagram Bustrating how to connedt required hardware and the
| Openfilat Controller with the current configuration,
Thi fellawing steps require that your OpenPilat contraller is connected sccording to the disgrarm, remains connected to the
| computer by USE, and that you have a battery ready but do not connect it right nows, you will be told when to in later steps of this
wizard.

Ihntm‘el type: OpenPilot CopterCantral 30
Vehicle type: Multirator

Vehide sub type: Hewaoopter X

Input type: PWM [One cable per chennel)

Speed Controller (ESC) type: Rapid ESC (490 Hz)

Figura 3.78: Resumen de opciones seleccionadas

Fuente: OpenPilot

La tarjeta controladora tiene incorporada un acelerémetro y un giroscopio, el

siguiente paso es calibrar esos componentes, como se muestra en las figuras 3.79 y
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3.80 se debe colocar el hexacoptero sobre una superficie plana y nivelada y presionar

el botén Calculate.

OpenPilot Sensor Calibration Procedure

The wizard needs to get information from the controller to determine in which pasition the vehicle is normally considered to be
level. To be able to successfully perform these measurements, you need ko place the vehicle on a surface that is as flat and level as
posshle, Examples of such surfaces could be a table top or the floor. Be careful to ensure that the vehide really is level, since this
step will affect the sccelerometer and gyro bias in the controller software.

To perform the calibration, please push the Calculate button and wait for the process to finksh.

& calculate

< Back bext > Carvel
Figura 3.79: Calibracion aceleréometro y giroscopio

Fuente: OpenPilot

OpenPilot Sensor Calibration Procedure

The wizard needs to get information from the controller to determine in which position the vehicle is normally considered to be
level. To be able to successfully perform these measurements, you need to place the vehicle on a surface that is as flat and level as
possible. Examples of such surfaces could be a table top or the floor. Be careful to ensure that the vehicle really is level, since this
step will affect the accelerometer and gyro bias in the controller software.

To perform the calibration, please push the Calculate button and wait for the process to finish.

Retrieving data...

Figura 3.80: Calibracion acelerometro y giroscopio

Fuente: OpenPilot

El paso a seguir es la configuracion de los valores maximos y minimos de los
controladores de velocidad, es decir, indicar con que sefial se obtiene la maxima

velocidad y con qué sefial se detendran los motores, para ello el asistente de
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configuracioén indica nuevamente una advertencia de que se debe cerciorar de que el

aeromodelo no tenga instaladas las hélices.
Los pasos a seguir son los siguientes:

Confirmar todas las sugerencias de seguridad.

N

Presionar el boton de iniciar cuando se habilite, la bateria no
debe estar conectada.

Conectar la bateria al prototipo.

Esperar por los beep’s de confirmado que genera el ESC.
Presionar el botén de alto.

Esperar por los beep’s de confirmado que genera el ESC.

N o o ko

Desconectar la bateria.

OpenPilot ESC Calibration Procedure

As you have selected to use & MultiRotor and Fast [ Flashed ESCs, we need to calibrate the endpaints of these ESCs so they can see |
the full throttle range sant from the flight contraller,

This part of the wizard will tell you to connect the battery to your aircraft, before doing 5o you absolutely must remove the
propelers from all motors.

The steps to perform this calibration are as follows:

1. Confirm all safety questions,

2. Pross thi Start button whin it bicomes enabled, battery not connected,
3. Connect the battery to your airframe,

4, Wait for ESC calibration beep(s],

5. Press the Stop button,

6. Wait for ESC confirmation beep(s),

7. Desconnect battery,

[ have remonned ALL propelers. from ALL motors of my wehidie.
The wetude & NOT povwerad by any extermal povwer source But LISE |
[ confirm i havee read and undersinod the above nstruchons in Sl

BAT x ESC BAT | ¥ esc
S \—
o] oia - |

Figura 3.81: Configuracién maximos y minimos de los ESC

Fuente: OpenPilot
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OpenPilot ESC Calibration Procedure

Ag you have seiactied to ese 3 Mellifoter and Fast | Flasked ESCs, we nesd io calibests i andposts: of these ESCs so they can
s thg full theottie range sant om the Bgint contralier

Thes pat of B wirard wall 108 yom bo connect the batery to yous arcrafl, before doang 5o you atsoitely MUSE remove the
propallen frem all motors

Tha staps 1o perorm thes calibeabon we a lollows

1. Confern ol salely Qustions

7. Press the Stad bution when & becomes ensbled. baftery mol conmecied
3. Connact ihe batteny fo yoor srimms,

4, Wat for ESC cabbeahion baepls)

5. Pross i Siop buiton,

. Wt for ESC confrrabon basp(s]

1. Dusconmecy baltery

et By By EMEnal vt SurCe Dl LB h‘,‘
Aiext B abvrog F3E L Tern & Ll

Figura 3.82: Configuracion maximos y minimos de los ESC
Fuente: OpenPilot

Ahora se inicia la calibracion del inicio de giro de cada motor y se verifica el sentido
de giro, nuevamente el asistente de configuraciéon recuerda que por seguridad todo el
proceso se lo debe realizar sin las hélices.

Output calibration

It is now time to calibrate the output levels for the
signals controlling your vehicle.

VERY IMPORTANT!
REMOVE ALL PROPELLERS FROM THE VEHICLE
BEFORE PROCEEDING!

Connect all components according to the illustration
on the summary page, and provide power using an
external power supply such as a battery before
continuing.

Depending on what vehicle you have selected, both
the motors controlled by ESCs andfor servos
contralled directly by the OpenPilot contraller may
have to be calibrated. The following steps will guide
you safely through this process.

| | <Bak  |[ mest> || cancel |
Figura 3.83: Inicio de calibracion de motores y sentido de giro

Fuente: OpenPilot
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El proceso inicia en secuencia como se indica en la figura 3.84, para el motor 1 se
debe mover la barra inferior izquierda hasta que el motor empiece a girar, segundo se

verifica el sentido de giro si es el correcto.

Dutput calibration

In this step wa will st the neutral rate for the
mobar highlighted in the illustration to the right.
Please pay attenbon te the detads and n partcular
the: motors pastion and &S rotaton direction, Ensure
the mobors are spinning in the cormect drection as
Sharts in thi Bagram. Swap amy 2 mober wines to

change the direction of a mator. r o

Te find the neutral rate for this motoer, press
tha Start button below and shide the sider to the
TR il the MGROT Just SBITE Lo 5pin Stable.

When done press button again to stop.

Output value * 111618 '4 Q

Figura 3.84: Seleccion de la sefal a la que el motor inicio movimiento

Fuente: OpenPilot

Figura 3.85: Verificacion del sentido de giro

Fuente: Autor
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Si el sentido de giro no es el correcto se debe invertir dos cables de conexién como

se muestra en la figura 3.86

Figura 3.86: Invertir cables de conexién del ESC y motor

Fuente: Autor

El mismo procedimiento se realiza en cada motor para indicar a la tarjeta

controladora con que sefial inicia el giro.

Output calibration

In this step we will set the neutral rate for the
motor highlighted in the illustration to the right.
Please pay attention to the details and in particular
the motors position and its rotation direction. Ensure
the motors are spinning in the correct direction as
shown in the diagram. Swap any 2 motor wires to
change the direction of a motor.

| Tofind the neutral rate for this motor, press
the Start button below and slide the slider to the
right until the motor just starts to spin stable.

| when done press button again to stop.

. —
|
|
Output value : 1086 ps :ﬁ m
T )
| Stop
| < Back Next > Cancel

Figura 3.87: Calibracion motor 3

Fuente: OpenPilot
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Output calibration

In this step we will set the neutral rate for the
motor highlighted in the illustration to the right.
Please pay attention to the details and in particular
the motors position and its rotation direction. Ensure
the motors are spinning in the correct direction as
shown in the diagram. Swap any 2 motor wires to
change the direction of a motor.

To find the neutral rate for this motor, press
the Start button below and slide the slider to the
right until the motor just starts to spin stable.

When done press button again to stop.

Output value : 1102 ps

Stop

Figura 3.88:

Calibracion motor 4

Fuente: OpenPilot

Qutput calibration

In this step we will set the neutral rate for the
mator highlighted in the illustration to the right.
Please pay attention to the details and in particular
the moters position and its rotation direction. Ensure
the motors are spinning in the correct direction as
shown in the diagram. Swap any 2 motor wires to
change the direction of a motor.

To find the neutral rate for this motor, press
the Start button below and slide the slider to the
right until the motor just starts to spin stable.

‘When done press button again to stop.

Qutput value : 1093 ps

Start

Figura 3.89:

Calibracion motor 5

Fuente: OpenPilot



Output calibration

In this step we will set the neutral rate for the
maotor highlighted in the illustration to the right.
Please pay attention to the details and in particular
the motors pesition and its rotation direction. Ensure
the motors are spinning in the correct direction as
shown in the diagram. Swap any 2 motor wires to

change the direction of a motor. o

To find the neutral rate for this motor, press
the Start button below and slide the slider to the
right until the motor just starts to spin stable.

‘When done press button again to stop.

Qutput value : 1098 ps ' d

Start

Figura 3.90: Calibracion motor 6

Fuente: OpenPilot

Por ultimo, se guarda la configuracion realizada en la controladora de vuelo CC3D

como se muestra en la figura 3.91

OpenPilot configuration ready to save
The wizard is now ready to save the configuration directly to your OpenPilot controller.

If any of the selections made in this wizard require a reboot of the controller, then power cycling the OpenPilot controller board wiill
have to be performed after you save in this step.

Press the Save button to save the configuration.

Ready...

< Back Next > Cancel

Figura 3.91: Guardar configuracién en tarjeta controladora
Fuente: OpenPilot
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—

Please wait. Your controller is rebooting.
This can take up to a minute.

Figura 3.92: Reinicio de controladora con la configuracion realizada
Fuente: OpenPilot

3.5.1 Calibracion del control de mando

Cuando se termine de configurar la tarjeta controladora, se debe continuar con la
calibracion de control transmisor, en la figura 3.93 que aparece posterior a la
configuracion de la tarjeta se selecciona Transmitter Setup Wizard.

Congratulations!
Setup wizard is completed.

This part of the setup procedure is now complete and you are one step away from completing the setup of your OpenPilat
cantroller.

To complete the setup please click the button below to close this wizard and go directly to the Transmitter Setup Wizard.

<Back || Ensh |

Figura 3.93: Inicio de calibracion del transmisor
Fuente: OpenPilot

El primer mensaje que se muestra indica que el prototipo se mantendra
desarmado, es decir, que los motores estaran desactivados por seguridad.
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Arming Settings are now set to 'Always Disarmed' for your safety.

’
OpenPilotGCS

| ok | |Show Detais...

—
Figura 3.94: Indicacion de que los motores se mantendran desarmados
Fuente: OpenPilot

En la figura 3.95 se debe seleccionar el tipo de transmisor que se utilizara, la cual

es la segunda opcién ACRO

Ele Edit Jook Wwdow Help

* | RCient | FightMode SeichSetfings  Arming Settings
-
Erput Charnel Configurason

Flease choose your Transmitier Type:
® Acro: normal transmitter for fioed-sing or quad
Melnpter: has callective pitch and $rattie input
Ef selecting the Heboopter opfion, please engage Frattie hold now,

o conty B st = 5 mum W m Comnecsens:  LUSE: CopterConirs Descorrect
Figura 3.95: Eleccion Modo ACRO
Fuente: OpenPilot

Lo siguiente a configurar es el modo en que funcionaran las palancas del
transmisor, en la figura 3.96 el asistente dice que se debe seleccionar el modo de
trabajo del transmisor, se debe seleccionar Mode 2.
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File Edit Tools Window Help

* | RCInput | Fight Mode Switch Settings  Arming Settings
Engut Channel Configuration

Hardware

Please choose your transmitter mode:
Mode 1: Bevitor and Rudder on the left, Throttie and Alercrs on the right
® Mode 2: Throttie and Rudder on the left, Blevator and Alerons on the right
Mode 3: Blevator and Aderons on the left, Throtle and Rucder on the right
Mode 4: Throttie and Alerons on the left, Elevator and Rudder on the right
Far & Quad: Blevator is Pitch, Alerons are Riol, and Rudder is Yaw.

Figura 3.96: Eleccion modo de trabajo.

Fuente: OpenPilot

Una vez indicado los modos de trabajo del transmisor, comienza el calibrado de las

palancas de control, en la figura 3.97 el asistente pide se mueva de un extremo a otro

la palanca del throttle o de potencia de los motores.

File Edit Tools Window Help

“ | RCInput | Flight Mode Switch Settings | Arming Settings

Input channel Configuration

ardware

Please move each control one at a time according to the instructions and picture below.
Vehicle

Move the Throttle stick.

Input

I-L
N .

o
<

Attitude [ Back | Next Cancel

Puwee. @rie. o Config. | syt bso. | Arm | @ e

FP o nnections: | UsE: CopierConirol

Figura 3.97: Calibrado de la palanca Throttle
Fuente: OpenPilot
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El asistente se encarga de describir el movimiento que se debe emular en el control

como se indica en las figuras 3.98 y 3.99

Figura 3.98: Extremo superior de la potencia de motores

Fuente: Autor

Figura 3.99: Extremo inferior de la potencia de motores
Fuente: Autor
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En las figuras 3.100, 3.101 y 3.102 se muestra el calibrado de roll, pitch y yaw o

alabeo, cabeceo y direccion respectivamente.

File Edit Teols Window Help

Hardware

“ | RCInput | Flight Mode Suitch Settings | Arming Settings
Input Channel Configuration i s |

Please move each contral one at 2 time according to the instructions and picture below.

Move the Roll stick,
Vehicle izl

Input

k-

Output

Back | Next | Cancel

Attitude

=

@ s

Pwee. @fig. | Foonfg. | Wt | hso. Rum Ee. | B PR VO Connections: | Lso: CopterControl ~ | Disconnect |

Figura 3.100: Calibrado de alabeo
Fuente: OpenPilot

File Edit Iools Window Help

= | RCInput | Flight Mode Switch Settings  Arming Settings
Input Channel Configuration |

Hardware

Please move each control one at a time according to the instructions and picture belaw.

Move the Pitch stick.

Back . Next [ Cancel

@ s

Bl Connections: | UsB: CopterControl = | Disconnect |

G rig.. | 4 confg. | Tsyst A seo Mum | e
J

Figura 3.101: Calibrado cabeceo
Fuente: OpenPilot
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También es necesario calibrar el canal 5 correspondiente al modo de vuelo, lo cual se
logra realizando breves cambios de estado al switch

File Edit Tools Window Help

= | RCInput | FlightMode Switch Settings | Arming Settings
Input Channel Canfiguration

Hardware

Please toggle the Fight Mode switch.

For switches you may have to repeat this rapidly.
Vehicle

Input

Output

m Back

Attitude

Cancel

@ -
i X

T welc @ Fig A Config. 3 syst I seo Spm e

P Connections: | USE: CopterControl Disconnect

Figura 3.102: Calibrado canal 5.
Fuente: OpenPilot

Luego de realizar el calibrado del canal 5 el asistente indica que se debe calibrar lo
controles de los accesorios, de los cuales no dispone el transmisor, por lo tanto, se
debe seleccionar la opcion SKIP/NEXT

File Edit Tools Window Help

= | RCInput | Flight Mode Switch Settings | Arming Setfings
Input Channel Configuration o ) o A

Hardware

Please move each control one at a time according to the instructions and picture below.

T Move the Accessory1 stick. Alternatively, cick Next to skip this channel
chicle

Input

Output

Back | Next f Skip Cancel
Attitude

@ =

Connections: | UsB: CapterContrl ~ | | Disconnect

Pwec. | Orig. |+ config 3 syst. A= seo

Figura 3.103: Calibrado palanca adicional.

Fuente: OpenPilot
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En la figura 3.104 el asistente solicita que se ubique las palancas en posicién central.

File Edit Tools Window Help

“ | RCInput | Flight Mode Switch Settings  Arming Settings
Input Channel Contiguration B

Hardware

Please center all controls and trims and press Next when ready.

e If your FightiMode switch has only two positions, leave it in either position.
ehicle

Input

Output

Back Next Cancel

@ s
¥ welc @ rig # Config.. 4 syst. A- sco A Hm B Connections: | USB: CopterControl Disconnect |

Figura 3.104: Centrado de palancas

Fuente: OpenPilot

En la figura 3.105 se indica la ubicacion central de las palancas en el control

implementado.

Figura 3.105: Centrado de palancas en el control implementado

Fuente: Autor
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En la figura 3.106 se indica la ventana en la cual se debe ingresar el método de
armado, en el caso del presente proyecto se debe seleccionar la opcion Always armed
(siempre armado), debido a que el control transmisor ya posee de un algoritmo que

evita el accionar equivocado de la potencia de los motores al iniciar el control.

File Edit Tools Window Help

RC Input Flight Mode Switch Settings Arming Settings

Arming Settings

darhaes Arm airframe using throttie off and: | Always Disarmed ¥

Arming timeout: | 30 % | seconds (0 to disable).
Airframe disarm is done by throttie off and opposite of above combination.

[ 7] save

g8 Connections: | USB: CopterControl Disconnect

Pwee. | OFio. | config X Syst. b so.. | PMum | B e

Figura 3.106: Tiempo de armado y desarmado de motores

Fuente: OpenPilot
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Arming timeout: | 30 |= | seconds (e el

| Roll Left
Airframe disarm i done by throttie of

| Roll Right
Pitch Forward

e combination.

Vehicle

Pitch Aft

Yaw Left

Yaw Right
Input

Accessary 0
prU Accessory 1
Qutput

7
N

(

Attitude

() Save

B Connections: | USB: CopterControl Disconnect

Wwee. SFig. | 4 confio % syst }- 5o Aoam | e

Figura 3.107: Eleccion motores siempre armados.

Fuente: OpenPilot

En la configuracion del control el asistente de configuracion solicita se ingrese el
tiempo de desarmado, es decir, después de cuanto tiempo de no utilizar el control
transmisor ni el hexacoptero en vuelo, se debera desarmar los motores, el tiempo

propuesto es de 15 segundos. Como Ultimo procedimiento en la configuracion del
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transmisor se debera presionar el botén SAVE (Guardar) para grabar la calibracién del

control en la tarjeta controladora.

File Edit Jools Window Help

* | RCInput | Flight Mode Switch Settings | Arming Settings
Arming Settings

Llarciuiare Arm airframe using throttle off and: | Always Disarmed

Arming tmeouts | [E |+ seconds (0 to disable).
Airframe disarm is done by throttle off and opposite of above combination.

(7] Save

W wele @ rig A Config 4 syst. I seo Aum | A

B Connections: | UsE: CopterControl Disconnect
Figura 3.108: Tiempo de desarmado de los motores

Fuente: OpenPilot
3.5.2 Implementacion de hélices.

A lo largo de desarrollo del presente proyecto se realizd la implementacion del
hexacoptero y del radio transmisor, configuracion y calibraciéon del transmisor, ahora
como ultimo se asegura las hélices en cada motor, procedimiento que se detalla a
continuacion en las figuras 3.109, 3.110, 3.111 y 3.112.

Como se observa en la figura 3.108 las hélices 1,3 y 5 deben girar en sentido

horario mientras las hélices 2,4 y 6 en sentido antihorario.
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Figura 3.109: Descripcién giro de las hélices
Fuente: OpenPilot

Figura 3.110: Ubicacién de hélice de giro horario

Fuente: Autor
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Figura 3.111: Asegurado de hélice 1
Fuente: Autor

Figura 3.112: Asegurado de hélice 2

Fuente: Autor
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Figura 3.113: Vista superior del hexacoptero con sus hélices
Fuente: Autor

En las figuras 3.114, 3.115, 3.116 y 3.117 se describe la ubicacion de la bateria en
el modulo portabateria del hexacéptero

Figura 3.114: Vista del modulo portabateria

Fuente: Autor
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Figura 3.115: Ubicacion de la bateria LiPo
Fuente: Autor

Figura 3.116: Asegurado de bateria

Fuente: Autor
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Figura 3.117: Asegurado de la bateria
Fuente: Autor

El resultado final de la implementacion se puede observar en las figuras 3.118 y
3.119

Figura 3.118: Vista frontal hexacdptero

Fuente: Autor
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Figura 3.119: Vista hexacéptero y del control transmisor

Fuente: Autor

102



3.6 Pruebas Realizadas
3.6.1 Evaluacion técnica

Tabla 3.6: Check list del transmisor

1

Arduino Nano Ok )
normalidad
2 Para observar el
. Funciona con i i i
Potenciémetro 1 Ok _ fu_n_monamlent_o es necesario
normalidad utilizar el monitor serie
3 Para observar el
s Funciona con funcionamiento es necesario
Potenciémetro 2 Ok . - ) :
normalidad utilizar el monitor serie
4 Para observar el
L Funciona con i i i
Potenciometro 3 Ok _ fu_n_cmnamlent_o es necesario
normalidad utilizar el monitor serie
5 Para observar el
., Funciona con funcionamiento es necesario
Potenciometro 4 Ok . - : .
normalidad utilizar el monitor serie de
arduino
6 Para observar el
Interruptor canal Ok Funciona con funcionamiento es necesario
5 normalidad utilizar el monitor serie de
arduino
7 Para observar el
Interruptor canal Ok Funciona con funcionamiento es necesario
6 normalidad utilizar el monitor serie de
arduino
8 Funci
unciona con
LCD Ok )
normalidad
9 Luz LCD Ok Funciona con
normalidad
10 Interruptor  luz Ok Funciona con
LCD normalidad
11 Funciona con
Altavoz Ok .
normalidad
12 .
Interruptor Ok Funciona con
ON/OFF normalidad
13 i . Debe ser energizado con 3.3 v.
Médulo XBEE Ok Funciona con 9
PRO normalidad
14 Porta baterias Ok Funciona con

Funciona con

normalidad
Fuente: Autor
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Tabla 3.7: Check List del receptor

1 Arduino Mega Ok Enciende  con
normalidad

2 | XBEE PRO Ok Funciona con Debe ser energizado con 3.3
normalidad V.

3 CC3D Ok Enciente con
normalidad

4 Divisores de Funciona  con

voltaje normalidad
5  Modulo Ok Funciona  con
Ultrasonido normalidad

6 Luces guia Ok Encienden con
normalidad

7 ESC 1 Ok Funcionan con
normalidad

8 ESC 2 Ok Funcionan con
normalidad

9 ESC 3 Ok Funcionan con
normalidad

10 ESCH4 Ok Funcionan con
normalidad

11 ESC5 Ok Funcionan con
normalidad

12 ESC6 Ok Funcionan con
normalidad

13 Motor 1 Ok Funcionan con
normalidad

14 | Motor 2 Ok Funcionan con
normalidad

15 Motor 3 Ok Funcionan con
normalidad

16 Motor 4 Ok Funcionan con
normalidad

17 Motor 5 Ok Funcionan con
normalidad

18 Motor 6 Ok Funcionan con
normalidad

19 BateriaLiPo Ok Funcionan con
normalidad

Fuente: Autor

3.6.2 Pruebas de vuelo.

Para comprobar el funcionamiento se realizaron pruebas de vuelo de las cuales se

obtuvo informaciéon sobre el comportamiento, respuesta del control, estabilidad y
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autonomia, dicha informacién se encuentra disponible en las tablas 3.6, 3.7, 3.8, 3.9,
3.10y 3.11.

Figura 3.120: Prueba de vuelo del hexacoptero
Fuente: Autor

Figura 3.121: Prueba de vuelo hexacoptero

Fuente: Autor
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3.6.2.1 Prueba de altura

Con la intencién de verificar si los requerimientos establecidos en el alcance se
cumplen, se plante6 la prueba de altura en la cual se pretende comprobar hasta que
altura puede elevarse el prototipo como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 3.8: Pruebas de altura

Intento  Alcance logrado Tiempo Observaciéon
1 17 m 5.5 seg
2 21m 6.0 seg
3 18 m 5.0 seg
4 17m 5.5 seg
5 19m 5.5 seg
6 20m 6.5 seg
7 18 m 6.0 seg
8 19m 5.5 seg
Promedio 18.6 m 5.6 seg

Fuente: Autor
3.6.2.2 Prueba de alcance.

La prueba consiste en elevar el prototipo a una altura especifica y encender las
luces indicadoras, el proceso se repetira en 6 ocasiones en las cuales el prototipo se
debe alejar progresivamente del operador, cada proceso realizado se calificara en dos
niveles, Si encienden 6 No encienden.

Tabla 3.9: Pruebas de alcance

Intento

1 10 m Si encienden
2 10 m Sl encienden
3 40 m S| encienden
4 40 m Sl encienden
5 40 m S| encienden
6 100 m Sl encienden
7 100 m S| encienden
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8 100 m Sl encienden
120 m Sl encienden
10 120 m Sl encienden

Fuente: Autor

3.6.2.3 Prueba de autonomia eléctrica del prototipo

Prueba fue planteada con la intension de comprobar la autonomia
eléctrica del prototipo mientras se encuentra volando a una altura de 6 a 12 m.
Se realizaron 5 vuelos de prueba para determinar la duracion de la bateria,
considerando como fin de la prueba cuando el voltaje de una o todas las celdas
de la bateria este por debajo de 3.3 v, que es voltaje limite al que puede llegar
una bateria LiPo sin averiarse. La informacién recopilada se la puede observar

en la siguiente tabla:

Tabla 3.10: Pruebas de autonomia eléctrica del prototipo.

Intento Tiempo de vuelo Observacion

1 16 min 02 seg
15 min 40 seg
15 min 14 seg
14 min 33 seg
15 min 48 seg
15 min 10 seg

N O o A ODN

15 min 40 seg
8 15 min 05 seg
Promedio 15 min 24 seg

Fuente: Autor
3.6.2.4 Prueba de estabilidad.

La prueba de estabilidad consiste en elevar el prototipo a una altura establecida, y
verificar si se queda estable. Se debe evaluar la elevacién, el vuelo estatico y el

descenso del prototipo; el proceso se repite en 6 ocasiones a distintas alturas.
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Tabla 3.11 Pruebas de estabilidad

Intento

1 6m
2 6 m
3 8m
4 8m
5 15 m
6 15 m

Inclinacion
hacia
adelante

Inclinacion
hacia
adelante

Sin novedad

Sin novedad

Sin novedad

Sin novedad

Para mantener la
altura es necesario
variar la potencia de
los motores.

Leve pérdida de
direccion hacia la
derecha.

Para mantener la
altura es necesario
variar la potencia de
los motores.

Para mantener la
altura es necesario
variar la potencia de
los motores.
Para mantener la
altura es necesario
variar la potencia de
los motores.
Leve inclinacién hacia
la derecha.
Para mantener la
altura es necesario
variar la potencia de
los motores.
Para mantener la
altura es necesario
variar la potencia de
los motores.
Fuente: Autor

3.6.2.5 Prueba de maniobrabilidad

Sin
novedad

Sin
novedad

Sin
novedad

Sin
novedad

Sin
novedad

Sin
novedad

Es necesario
compensar desbalance
de la direccion
mediante el uso del
trim yaw.

Es necesario
compensar desbalance
de la direccion
mediante el uso del
trim pitch

Es necesario
compensar desbalance
de la direccion
mediante el uso del
trim pitch (Alabeo)

Consiste en cubrir una trayectoria establecida y evaluar caracteristicas de vuelo

como desbalances a la derecha o a la izquierda y pérdida de altura durante el trayecto

entre los puntos.

La tabla 3.6 muestra los resultados de las pruebas realizadas con la trayectoria 1

(figura 3.123).
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Figura 3.122: Descripcidén de Trayectoria 1

Fuente: Autor

Tabla 3.12: Prueba de maniobrabilidad de la trayectoria 1

Elevacion

Hacia el punto
1

Hacia el punto
2

Hacia el punto
3

Aterrizaje

Leve

Leve

Ninguno

Leve

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Leve

Ninguno

Ninguno
Fuente: Autor
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Controlado
mediante variacion
de la potencia de los
motores

Controlado
mediante variacion
de la potencia de los
motores

Controlado
mediante variacion
de la potencia de los
motores

Controlado
mediante variacion
de la potencia de los
motores

Ninguno

Es necesario
compensar
desbalance de
mediante el uso de
las palancas trim
Es necesario
compensar
desbalance de
alabeo y direccion
mediante el uso de

las palancas trim



La tabla 3.11 muestra los resultados de las pruebas realizadas con la trayectoria 2
(figura 3.124).

5t 32
3 1

X=X

-

Figura 3.123: Descripcion de Trayectoria 2
Fuente: Autor
Tabla 3.13: Prueba de maniobrabilidad de la trayectoria 2

Es necesario

Controlado compensar
.. _ mediante variacion  desbalance de
Elevacion Leve Ninguno ) ) . )
de la potencia de direccion mediante el
los motores uso de las palancas
trim
Controlado
Hacia el punto , , mediante variacion
Ninguno Ninguno i
1 de la potencia de
los motores
Se produjo una leve
Controlado o
) _ o inclinacion del alabeo
Hacia el punto ) mediante variacion
Ninguno Leve ) a la derecha que se
2 de la potencia de . ,
compenso mediante
los motores i
el trim
Controlado
Hacia el punto ) mediante variacion
Leve Ninguno )
3 de la potencia de
los motores

110



Controlado

Hacia el punto , , mediante variacion
Ninguno Ninguno i
4 de la potencia de
los motores
Aterrizaje Ninguno Ninguno Ninguno

Fuente: Autor

La tabla 3.12 muestra los resultados de las pruebas realizadas con la trayectoria 3
(figura 3.125).

Figura 3.124: Descripcion de Trayectoria 3

Fuente: Autor

Tabla 3.14: Prueba de maniobrabilidad de la trayectoria 3

Controlado mediante

variacion de la

Elevacion Ninguno Ninguno )
potencia de los
motores
Controlado mediante
Hacia el punto , , variacion de la
Ninguno Ninguno )
1 potencia de los
motores
Hacia el punto Leve Ninguno Controlado mediante
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Hacia el punto

Ninguno
3 g
Hacia el punto
Leve
4
Aterrizaje
Ninguno

variacion de la
potencia de los

motores

Controlado mediante
variacion de la

Leve ]
potencia de los

motores

Controlado mediante
_ variacion de la
Ninguno .
potencia de los
motores
Controlado mediante
variacion de la
Leve ]
potencia de los
motores

Fuente: autor

3.6.2.6 Prueba de canales del control de mando.

Es necesario
compensar
desbalance de
mediante el uso de

las palancas trim

Se realiza con el objetivo de constatar si cada uno de los 6 canales se
encuentra funcionando de manera correcta, para ello se ha determinado una serie de
pruebas que verificaran el funcionamiento.

La prueba consiste en conectar un servomotor a cada uno de los canales del receptor
y mover de extremo a extremo cada una de las palancas del control transmisor, el
resultado que se debe obtener es un movimiento de 40° a 140 ° en el servomotor

Tabla 3.15: Prueba de canales del transmisor

Canal Ejecuacion Resultado

1 Movimiento izquierda y ok
Movimiento derecha
Movimiento arriba y movimiento

2 . ok
abajo

3 Pqtepma minimo y potencia ok
maximo
Direccion izquierda y direccién

4 ok
derecha
Cambio de canal ON/OFF ok
Cambio de estado luces guia ok

ON/OFF
Fuente: Autor
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3.6.2.7 Prueba de autonomia eléctrica del control de mando

Prueba fue planteada con la intension de comprobar la duracién de las baterias
en el control de mando, para ello se carga las baterias en su totalidad, se las deja
ubicadas en el control de mando, se enciende el control y se lo deja encendido hasta

que la carga de las bateria se encuentre inferior a 4.1 v.

El procedimiento se lo realizo por 4 ocasiones y los resultados se detallan en la
tabla 3.14:

Tabla 3.16: Prueba de autonomia eléctrica del control de mando

Intento Tiempo Observacion

funcionamiento

41 min
39 min
40min
40 min
40 min
38 min
40min
8 39 min

Promedio 39.6 min

N OO g A WODN =

Fuente: Autor

113



3.6.3 Analisis de resultados

3.6.3.1 De las pruebas de altura.

Se determind que el prototipo cumple con los requisitos establecidos en el
alcance sobre altura de vuelo, ya que se puede observar en la tabla que en todos los
intentos superd el objetivo planteado de 12 metros sin ningun inconveniente ni

observacion

3.6.3.2 De las pruebas de alcance

Se comprobd que el sistema de transmision-recepcion compuesto por los modulos
Xbee Pro de 60mW trabajaron sin ningun inconveniente, ya que de acuerdo con las
especificaciones técnicas el alcance de transmision es de 1500 m y las pruebas se
realizaron a una distancia maxima de 120 m por lo que no se observd ningun mal

funcionamiento.

3.6.3.3 De las pruebas de autonomia eléctrica del prototipo

Se comprobd que la bateria seleccionada si tiene la capacidad de suministrar
energia al prototipo por tiempos prolongados de tiempo, segun los requerimientos
planteados en el alcance el tiempo de vuelo debe estar comprendido entre 12 y 14
minutos, se puede observar en la tabla cada uno de los intentos de vuelo cumplié con

el requerimiento establecido en el alcance sin ninguna observacion

3.6.3.4 De las pruebas de estabilidad

Se determind que el prototipo se desempeind de una manera aceptable durante las
pruebas de estabilidad ya que responde de manera satisfactoria a las acciones
indicadas por el operador, sin embargo, se descubrié que es bastante susceptible a
corrientes fuertes de viento lo que provoca movimientos no deseados y en ocasiones

pérdidas de altura.

Como se observa en la tabla 3.9 el prototipo presenta cierta dificultad en los vuelos
a baja altura, ya que es necesario compensar el desbalance hacia la izquierda o hacia
la derecha mediante maniobras en el control. Adicional se determina que para
conservar la altura se requiere realizar variaciones en la potencia de los motores por lo

que se requiere de una aceptable habilidad por parte del piloto.
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3.6.3.5 De las pruebas de maniobrabilidad Trayecto 1

Se observd cierta dificultad al ejecutar el ascenso, el aeromodelo presentd
desbalance hacia la derecha, por lo cual fue necesario realizar una accion correctiva
de compensacion con las palancas de alabeo. Se determiné carencia en la sincronia

de inicio de giro de todos los motores.

Se comprobd que el aeromodelo se desempefia de manera satisfactoria en el vuelo
continuo entre los distintos puntos de la trayectoria 1 ya que responde de buena forma
a las acciones realizadas por el piloto. Durante el proceso de vuelo continuo no se

detect6 ningun mal funcionamiento.

3.6.3.5.1 De las pruebas de maniobrabilidad Trayecto 2

Se tuvo cierta dificultad para controlar el ascenso vertical, ya que al aplicar
potencia a los motores el prototipo realizé un ascenso diagonal por lo que fue

necesario controlarlo mediante maniobras en el control de mando

Se determiné que el vuelo continuo en los puntos 1 y 2 de la trayectoria 2 fue
bastante aceptable, observandose cierta inconsistencia al cumplir estrictamente la
trayectoria, pero se atribuye la falla a la falta de pericia del piloto, ya que la respuesta
del aeromodelo a las correcciones realizadas mediante el radio control fue inmediata.
Se observd que el vuelo continuo entre los puntos 3 y 4 fueron de acuerdo a la
trayectoria, debido a que en ese momento se presentd una corriente fuerte de viento lo
que corrobora los comentarios realizados en pruebas anteriores de que el prototipo es

susceptible a corrientes de vientos fuerte.

Por ultimo, se observo que durante el procedimiento para seguir toda la trayectoria
no se conserva la altitud de forma estable, por lo que se requirié de una gran habilidad

por parte del piloto para realizar el vuelo.

3.6.3.5.2 De las pruebas de maniobrabilidad Trayecto 3

El prototipo presenté inestabilidad en el ascenso vertical por lo que fue necesario
compensar mediante maniobras en el control de mando, se observé que el prototipo
respondié de manera aceptable a las acciones realizadas por el piloto, sin embargo,
existid cierta dificultad para realizar el trayecto de forma correcta, atribuyendo dicha

inestabilidad a la falta de habilidad por parte del piloto.
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Se observo dificultad para mantener una misma altura durante todo el trayecto, por
lo que fue necesario compensar los desbalances de altura mediante la variacion de

potencia en los motores.

3.6.3.6 De las pruebas canales del control de mando

Con la intenciéon de comprobar el funcionamiento de cada uno de los 6 canales
del control transmisor se establecid la prueba de funcionamiento, en la que se
determind que la informacion se transmite sin inconvenientes, no se detectd ningun
mal funcionamiento, ni perdida de datos, ni retraso en la transmision durante las
pruebas realizadas en cada canal de transmision, pr lo que se concluye como

satisfactoria la prueba realizada.

3.6.3.7 De las pruebas de autonomia eléctrica del control de mando

Se determiné que el banco de baterias del control de mando supero6 el tiempo
establecido en el alcance del proyecto sin inconvenientes, durante las pruebas
realizadas el control funciono correctamente y sin ninguna observacion en cada uno de
los intentos realizados en la fase de pruebas, por lo que se concluye que la prueba fue

satisfactoria.
3.7 Analisis de costos

En las tablas 3.15 y 3.16 se describe los costos delos componentes electronicos y

mecanicos utilizados en la implementacion del proyecto.

Tabla 3.17: Costo componentes electrénicos

1 Arduino NANO 15 15
1 Shield para arduino NANO 10 10
1 Arduino MEGA 2560 35 35
2 Modulo Xbee Pro 60 mW 60 120
2 Shield para modulo Xbee 10 20
1 Tarjeta controladora de vuelo CC3D 40 40
6 Controladores electronicos de velocidad de 30 A 18 108
4 Potenciometros de 5K 0.90 3.6
1 Pantalla LCD de 4 filas x 16 columnas 15 15
1 Bateria LiPo 3S1P de 5000 mAh 60 60
2 Interruptores de palanca 0.2 0.4
1 Pulsador 0.25 0.25
4 Baterias AA recargables 2.5 10
1 Altavoz 0.8 0.8
5 Resistencias de 33 K de 1/8 W 0.04 0.2
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1 Sensor de presion atmosférica 7 7
8 Led luz intensa 0.20 1.6
6 Motores Brushless de 1000 Kv 22 132

TOTAL $ 578.85
Fuente: Autor

Tabla 3.18: Costo componentes mecanicos

2 Baquelitas de fibra de vidrio de 30 cmx30cm 7 17
1 Tubo cuadrado de aluminio de 6 m 8.5 8.5
1 Lamina de acrilico de 50cmx50cm 12 12
1 Angulo de aluminio de 1 m 3 3

1 Tubo para antena de aluminio de 1 m 4.5 4.5
74 Pernos de aluminio 0.08 5.92
4 Juegos de hélices de giro normal e invertido 9 36

TOTAL $ 83.92
Fuente: Autor

En la tabla 3.17 se puede observar el costo total invertido en el proyecto.

Tabla 3.19: Costo final del proyecto

Costo de componentes electrénicos 578.85
Costo de componentes mecanicos 83.92
TOTAL 662.77

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES.

La combinacion de aluminio y fibra de vidrio como material utilizado en la
construccion de los brazos del prototipo cumplid con las expectativas de

resistencia.

Se decidié utilizar un arduino MEGA en la estacion receptora debido a que
dispone una cantidad de puertos PWM suficientes para las conexiones hacia la

tarjeta controladora.

Se utilizd los moédulos de transmision inalambrica Xbee Pro con antena de 60
mW por el alcance que proporcionan de hasta 1.5 Km y por la baja probabilidad
de interferencia debido al protocolo de transmisién zigbee.

Se concluyd que la mejor bateria con relaciéon peso/mAh es la 3SP1 de 5000
mAh ya que permite cumplir con los objetivos propuestos de autonomia

eléctrica sin afectar considerablemente el peso del prototipo.

Se decidio utilizar una tarjeta controladora CC3D de Open Pilot debido a que
proporciona una interfface mas amigable y permite configurar mas

caracteristicas que las tarjetas de otros fabricantes.

Los motores elegidos de 1000 Kv en conjunto con hélices de 8°x4.5”
demostraron ser la mejor combinacion en la implementacion del hexacoptero,
ya que permiten obtener mayor tiempo de vuelo que al utilizar otras opciones
de motores y hélices, por ejemplo, motores de 1400 Kv y hélices de 8"x4.5”

permitian tener una autonomia eléctrica de 8 minutos.

Se concluyd que es estrictamente necesario utilizar los puertos con la
capacidad para generar una sefial PWM de forma natural y NO mediante el uso
de la libreria servo.h debido a que la libreria utiliza interrupciones que afectan

el funcionamiento del prototipo en vuelo.
Se utilizéd un sensor barométrico para la medicién de la altura de vuelo y NO un

sensor de distancia ultrasénico debido a que el mdédulo ultrasénico no tiene la

capacidad de medir distancias superiores a 8 m.
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o Debido a la sefial analégica inestable que proporcionan los potenciémetros del
transmisor fue necesario implementar en la programacion del transmisor un

algoritmo que permita estabilizar dicha sefial.
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RECOMENDACIONES

Se puede aumentar la funcionalidad del hexacoptero mediante la

implementacion de un sistema de video en primera persona.

Para futuros proyectos se propone la opcién de aumentar el nimero de canales
para el control de servomotores, lo que permitiria controlar el movimiento de

una camara desde el mando principal.

Se recomienda considerar en el disefio del receptor un médulo GPS que
permita proporcionar la posicion geografica del prototipo en tiempo real durante

pruebas de vuelo.

Se puede considerar la opcién de adicionar al prototipo sensores de distancia
ubicados al final de cada brazo con la finalidad de automatizar la evasion de
obstaculos.

Con la finalidad de prolongar la vida util de la bateria LiPo, se recomienda
verificar que la carga de las celdas no disminuya a un nivel inferior a 3.3 v,

valores que se pueden monitorear mediante el visor de datos del control.
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Referencias Bibliograficas

Sarche y Vasconez, 2012, realizaron la investigacion: Disefio y construccion de un

prototipo de tricoptero controlado de forma remota mediante radiofrecuencia, en la

facultad de ingenieria eléctrica y electrénica de la Escuela Politécnica Nacional. De

dicha investigacion se obtuvo los siguientes resultados:

1.

El prototipo desarrollado tiene la capacidad de mantenerse en el aire con la
ayuda de tres motores brushless y sus respectivas hélices con las cuales tiene
la capacidad de moverse en todas las direcciones.

El prototipo puede moverse en ambientes cerrados sin presencia de viento de
forma muy estable; y en ambientes externos con presencia de viento con cierta
dificultad, depende este ultimo caso de la habilidad de operador.

El despegue, maniobras y aterrizaje son realizadas por un operador que utiliza
un control remoto comercial marca FUTABA para realizar todas las maniobras.
El material utilizado debe ser ligero y con capacidad para absorber vibraciones,
razon por la cual para la construccion del proyecto se utilizé triplex, debido a su

gran capacidad de absorcion de vibraciones y robustez frente a un choque.

Almendariz y Nogales, (2014), realizaron la investigacion: Control de movimiento de

una Quadrotor mediante un sensor de profundidad Kinnect, en la facultad de ingenieria

eléctrica y electronica de la Escuela Politécnica Nacional. La investigacion llego a las

siguientes conclusiones:

1.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizd la plataforma comercial
PARROT AR DRONE 2.0, tiene una gran versatilidad para aplicaciones
experimentales; debido a su tecnologia, estabilidad al momento del vuelo y un
hardware completo.

El movimiento del PARROT AR DRONE 2.0 en el espacio esta referenciado a
su propio sistema de coordenadas, se considera que la plataforma esta
definida en su parte delantera, trasera, lateral izquierda y lateral derecha;
consideracion tomada en cuenta en el modelo matematico descrito y utilizado
en este proyecto.

El sistema de coordenadas relativo tomado para la determinacion del SET
POINT, mediante el sensor de profundidad KINECT, admite que cualquier
persona o usuario, sin importar su estatura o contextura fisica, pueda operar el

sistema implementado.
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Escamilla, (2010), realizd la investigacion: Disefio, construccion, instrumentacion y
control de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), en la Escuela Superior de ingenieria
mecanica y eléctrica Unidad profesional Adolfo Lépez Mateos del Instituto Politécnico

Nacional de México. La investigacion llego a las siguientes conclusiones principales:

1. Durante el desarrollo del proyecto se aprendid nuevos conocimientos que
fueron de vital utilidad al momento de disefhar el dron, como son factores
aerodinamicos que influyeron para el vuelo de la aeronave y de las estrategias
de control existentes para lograr llevar a cabo el control de vehiculo de forma
eficaz y eficiente.

2. Debido al éxito obtenido en cuanto al control de orientacion se concluyo que se
podria afadir al disefio sensores de velocidad y un sistema GPS para lograr un

mejor control del vehiculo aéreo no tripulado.

Parada, (2012), realiz6 la investigacion: Cuadcopter: Construccioén, control de vuelo y
navegacion GPS, en la universidad Carlos 11l de Madrid departamento de ingenieria de

sistemas y automatica. La investigacion llego a las siguientes conclusiones:

1. Al completarse de forma satisfactoria la construccion del cuadcopter se logré
obtener un equipo con un centro de gravedad casi perfecto y correcta
funcionalidad del sistema de navegacion.

2. El peso de la plataforma es de aproximadamente 850grs con un costo total de
482 euros, con lo que se consigue una de las plataformas de menor

3. Se consigue equilibrar la estructura con el uso un controlador PID.
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ANEXOS



ANEXO 1

Cddigo de programacion del modulo Transmisor



Cédigo del moédulo arduino NANO del transmisor

[* Codigo fuente del transmisor del proyecto Disefio y construccion de un hexacoptero y de su
sistema de control en transmision full duplex

Descripcion: Controla el vuelo del hexacéptero mediante la variacion de 4 potencidmetros
correspondientes a potencia de motores, alabeo, cabeceo y direccién, adicional dispone de
dos canales extras para control del modo de vuelo y control de luces guia. El presente codigo
puede recibir informacion en tiempo real sobre estado de carga de la bateria y altura de vuelo
y la capacidad de ampliar hasta 25 canales sin afectar la velocidad de respuesta el prototipo
en vuelo ya sea en comunicacion simplex o full duplex.

Creado: Febrero 2016
Por: Daniel castillo
*/

#include <XBeePoint2Point.h> //Libreria urilizada para la comunicacion Xbee
#include <LiquidCrystal.h> //Libreria utilizada para el mddulo LCD
LiquidCrystal Icd(13, 12, 11, 10, 9, 8);

XBeePoint2Point XBEE1(30, Serial, BYTE_ADDR_GROUND); // declaracion parametros
XBEE1 Y TXmsg_send utilizados para enviar informacion hacia el drone

unsigned char TXmsg_send[6] = {0, 0, 0, O, 0, 0}; //-> Se indica que se enviara una vector de
6 posiciones

XBeePoint2Point XBEE2(30, Serial, BYTE_ADDR_AIR);  //declaracion parametros XBEE2 Y
TXmsg_recib utilizados para recibir informacion desde el drone

unsigned char TXmsg_recib[4]; // ->Se indica que los datos recibidos seran de un
vector de 4 posiciones

int valpot0,valpot1,valpot2,valpot3;
int valO,val1,val2,val3,val4;

float S1=0,S2=0,S3=0,T=0,alt=0;
int Buzzer=2;

int intensidad=3;

int botluz=4;

int ModV=6;

int botluzdron=7;

float med1,BatControl;

boolean estadoluz,estadopotencia;
int luzguia;

const int tiempoAntirebote =10;
int cuenta =0;
int estadoBoton;



int estadoBotonAnterior;

void setup(){
Serial.begin(57600);
pinMode(ModV,INPUT);
pinMode(botluzdron,INPUT);
pinMode(botluz,INPUT);
pinMode(Buzzer,OUTPUT);
lcd.begin(16, 4);
estadoluz=0;
estadopotencia=0;
Mensaje_inicio();
luzguia = 40;

}

void loop(){

[[[FFrxeessEex lactura y mapeo de potencidometros
valpotO = analogRead(A0);
val0 = map(valpot0, 0, 1023, 100, 260);
valpot1 = analogRead(A1);
val1 = map(valpot1, 0, 1023, 100, 260);
valpot2 = analogRead(A2);
val2 = map(valpot2, 0, 1023, 100, 260);
valpot3 = analogRead(A3);
val3 = map(valpot3, 0, 1023, 100, 260);

kkkkkhk

/ kkkdkhkkdk *dkk

censar posicion stick potencia de motores
if (estadopotencia ==0){
if (valo > 135){
precaucion();}
else{
estadopotencia = 1;
Etiquetas();}

// kkkkkkkkkkkk Canal 5 (Modo de Vue|0) *kkkkkkkkkkk
if(digitalRead(ModV)==HIGH){
val4=140;}
else{
val4=240; }

[[ T CANAL 6 (cambio de estado ON/OFF luces drone) ******
if(digitalRead(botluzdron)==HIGH){
luzguia=140;}
else{
luzguia=240; }
[[ FrEeeeEex gsignacion de los valores al vector
TXmsg_send[0] = valO;
TXmsg_send[1] = val1;
TXmsg_send[2] = val2;
TXmsg_send[3] = val3;
TXmsg_send[4] = val4;



TXmsg_send[5] = luzguia;
XBEE1.Send(TXmsg_send, 6, BYTE_INIT_FRAME1

[[rexrreesest racibe informacion de bateria LiPo**********

XBEE2.Receive(TXmsg_recib, 4, BYTE_INIT_FRAME1); //->> se recibe parametros de
batreria LiPo

S1=TXmsg_recib[0];

S2=TXmsg_recib[1];

S3=TXmsg_recib[2];

S1=S81/10;
S2 = 82/10;
S3 = S3/10;
T=S1+S2+S3;

alt=TXmsg_recib[3];
Icd.setCursor(0,1); lcd.print(S1,1);
Icd.setCursor(4,1); lcd.print(S2,1);
Icd.setCursor(8,1); lcd.print(S3,1);
Icd.setCursor(12,1); lcd.print(T,1);
Icd.setCursor(10,3); lcd.print("00");
Icd.setCursor(13,3); lcd.print("mts");

/ kkkkkhkkhkhkk dkkkkkhhkkkkkkhkhkkhkhk

secuencia control luz
estadoBoton =digitalRead (botluz); /lleemos el estado del boton
if (estadoBoton != estadoBotonAnterior) { //si hay cambio con respeto al estado
if (antirebote (botluz)) /lchecamos si esta preionado y si lo esta
cuenta++; /laumentamos la cuenta
if (estadoluz == 0){
analogWrite(3, 100);
estadoluz = 1;}
else{
analogWrite(3, 0);
estadoluz = 0;}
}
}

estadoBotonAnterior = estadoBoton; /I guardamos el estado del boton

[[**** lectura e imprecion informacion bateria control TX
med1=(analogRead(A6)) * (5.0 / 1023.0);
BatControl = (med1*2);
Icd.setCursor(2,3);
Icd.print(BatControl,1);

}

void Mensaje_inicio(){
analogWrite(3, 100);
digitalWrite(Buzzer, HIGH);delay(200);digitalWrite(Buzzer, LOW);
Icd.setCursor(0,0); lcd.print("---------------- ");
Icd.setCursor(0,1); lcd.print(" Proyecto Final ");
Icd.setCursor(0,2); Icd.print("Por: D.Castillo ");
Icd.setCursor(0,3); lcd.print(" ");




delay(2500);
analogWrite(3, 0);
}

void Etiquetas()}{
digitalWrite(Buzzer, HIGH);delay(100);digitalWrite(Buzzer, LOW);delay(70);
digitalWrite(Buzzer, HIGH);delay(100);digitalWrite(Buzzer, LOW);delay(70);
digitalWrite(Buzzer, HIGH);delay(100);digitalWrite(Buzzer, LOW);delay(70);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0); lcd.print("S1 S2 S3 T");
Icd.setCursor(0,2); Icd.print("Bateria Altura");

}

/*Funcién antirebote*/
boolean antirebote (int pin ) {
int contador =0;
boolean estado; /I guarda el estado del boton
boolean estadoAnterior; // guarda el ultimo estado del boton

do {
estado = digitalRead (pin);
if (estado != estadoAnterior )}{ // comparamos el estado actual

contador = 0; /I reiniciamos el contador
estadoAnterior = estado;
}
else{
contador = contador +1; /I aumentamos el contador en 1
}
delay (1);

while (contador < tiempoAntirebote);
return estado;

}

int precaucion(){
int cont = 0;
Icd.clear();
if (estadopotencia == 0}
while (val0 > 135 ¥
if ((cont>=0)&&(cont<=150)}
digitalWrite(Buzzer, HIGH);
cont++;}
if ((cont>=150)&&(cont<=300)){
digitalWrite(Buzzer, LOW);
cont++;}
if(cont>300){
cont=0;}
analogWrite(3, 100);
Icd.setCursor(0,1); lcd.print(" PRECAUCION");
valpotO = analogRead(A0);
val0 = map(valpot0O, 0, 1023, 100, 260); }



digitalWrite(Buzzer, LOW),
Y
estadopotencia = 1;
Icd.clear();
Etiquetas();
analogWrite(3,0);
}



ANEXO 2

Cddigo de programacion del modulo Receptor



Cédigo del médulo arduino MEGA del receptor
/* Cddigo fuente del receptor del proyecto Diseno y construccion de un hexacéptero y de su

sistema de control en transmision full duplex

Descripcion: Recepta la informacion enviada desde el transmisor y la convierte en sefales
PWM que son interpretadas por la tarjeta controladora de vuelo. Adicional mide el voltaje de
las celdas de la bateria LiPo y del altimetro para ser enviados al operador.

Creado: Febrero 2016
Por: Daniel castillo
*/

#include <XBeePoint2Point.h>
#include <Adafruit. BMP085.h>
#include <Wire.h>

XBeePoint2Point XBEE2(30, Serial1, BYTE_ADDR_AIR);

unsigned char RXmsg_recib[6]; 1

XBeePoint2Point XBEE1(30, Seriall, BYTE_ADDR_GROUND); // declaracion parametros
XBEE1 Y RXmsg_send para eviar lecturas de bateria LiPo

unsigned char RXmsg_send[4] = {0, 0, 0, 0}; i

float S1, S2, S3;

float LecturasS1[10]; //Vector de lecturas para promediar los valores de S1.
float LecturasS2[10]; //Vector de lecturas para promediar los valores de S2.
float LecturasS3[10]; //Vector de lecturas para promediar los valores de S3.
float LecturaA[10]; //Vector de lecturas para promediar altura.

float TotalS1 = 0, PromedioS1 =0, celdaS1 = 0;

float TotalS2 = 0, PromedioS2 = 0, celdaS2 = 0;

float TotalS3 = 0, PromedioS3 = 0, celdaS3 = 0;

float TotalA = 0, PromedioA = 0, celdaA = 0;

intis1 =0, is2 =0,is3 =0,i=0;

int med_inicial,altura;

Adafruit_ BMP085 bmp;

void setup(){
Serial1.begin(57600);
Serial.begin(9600);
for(is1=0; is1< 10; is1++)  LecturasS1[is1]=0;is1=0;
for(is2=0; is2< 10; is2++)
LecturasS2[is2]=0;is2=0;
for(is3=0; is3< 10; is3++) //Inicializacion del vector S3. //
LecturasS3Jis3]=0;is3=0;
for(i=0; i<10; i++) //Inicializacion del vector S3. //
LecturaA[i]=0;i=0;
med_inicial = bmp.readAltitude(); /// Lectura inicia de la altura

}



void loop()

XBEEZ2.Receive(RXmsg_recib, 6, BYTE_INIT_FRAME1); // -> trama de datos que revice la
informacion enviada desde el receptor

analogWrite(10, RXmsg_recib[0]);

analogWrite(11, RXmsg_recib[1]);

analogWrite(8, RXmsg_recib[2]);

analogWrite(9, RXmsg_recib[3]);

analogWrite(12, RXmsg_recib[4]);

analogWrite(7, RXmsg_recib[5]);

Serial.print(RXmsg_recib[0]);  // -> (OPCIONAL) visualizacién de informacién recibida por
medio del puerto serial
Serial.print(" ");
Serial.print(RXmsg_recib[1]);
Serial.print(" ");
Serial.print(RXmsg_recib[2]);
Serial.print(" ");
Serial.print(RXmsg_recib[3]);
Serial.print(" ");
Serial.print(RXmsg_recib[4]);
Serial.print(" ");
Serial.print(RXmsg_recib[5]);
Serial.printin(");

P P P . P~ P~ P~

/[ ****** |ectura de la bateria
S1=(analogRead(A15)) * (5.0 / 1023.0);
S2=(analogRead(A14)) * (5.0 / 1023.0);
S3=(analogRead(A13)) * (5.0 / 1023.0);

TotalS1 = TotalS1 - LecturasS1[is1]; //Sustrae el total con la lectura inmediata anterior
LecturasS1[is1] = S1; //Agrega una lectura a la posicion actual dentro del vector
TotalS1 = TotalS1 + LecturasS1[is1]; //Realiza la sumatoria entre lecturas
is1=is1 +1;
if (is1 >=10){ //Calcula el promedio

is1=0;

PromedioS1 = TotalS1/10;}

celdaS1 = PromedioS1; /Il valor de la celda 1 de la bateria LiPo
TotalS2 = TotalS2 - LecturasS2[is2];
LecturasS2[is2] = S2;
TotalS2 = TotalS2 + LecturasS2[is2];
is2 =is2 + 1;
if (is2 >=10){

is2 =0;

PromedioS2 = TotalS2 / 10;}

celdaS2 = (PromedioS2*2)-celdaS1; /// Valor celda 2 bateria LiPo
TotalS3 = TotalS3 - LecturasS3Jis3];
LecturasS3[is3] = S3;
TotalS3 = TotalS3 + LecturasS3[is3];
is3 =is3 + 1;
if (is3 >=10){



is3 =0;
PromedioS3 = TotalS3 / 10;}
celdaS3 = (PromedioS3*3)-celdaS1-celdaS2; // Valor celda 3 bateria LiPo
if (celdaS1<2.00)
celdaS1 =0;}
if (celdaS2<2.00)
celdaS2 = 0;}
if (celdaS3<2.00){
celdaS3 = 0;}

celdaS1 = celdaS1*10;
celdaS2 = celdaS2*10;
celdaS3 = celdaS3*10;

[ ******* envio informacion bateria y altura

RXmsg_send[0] = celdaS1;

RXmsg_send[1] = celdaS2;

RXmsg_send[2] = celdaS3;

RXmsg_send[3] = 10;

XBEE1.Send(RXmsg_send, 4, BYTE_INIT_FRAME1); ///->> se envia informacion hacia el
drone

}
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30 VIN PWR Supply voltage
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