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RESUMEN

En el presente proyecto se detalla la investigacion desarrollada sobre la
programacion de un vehiculo inteligente aéreo no tripulado para el posterior pilotaje
auténomo en diferentes ambientes, en cuanto el piloto lo requiera. Con lo cual se
analiza una gran variedad de marcas y modelos que existen en el area de drones, no
todos son programables ya que tienen un software establecido por el fabricante y no
son alterables, la marca DJI modelo Phamton 3 Standard permite insertar una
programacion diferente en su sistema operativo al tener una procesador actualizado
el cual es la Unidad integrada de Medicion esta tiene insertada un GPS ya que es
compatibles con varias plataformas como 10S y ANDRONEID, esta tecnologia
permite almacenar varios vuelos previos para el posterior pilotaje, puede ser
auténomo o dirigido como lo requiera el usuario a cargo. El dispositivo contiene
opciones para ser modificado en cuanto a las necesidades del piloto al tener una
velocidad Méaxima 24 m/s la cual no es recomendable pilotearlo ya que dificulta su
manejo y es mas propenso a recibir algun tipo de dafio irreversible, la velocidad
maxima de ascenso es de 9 m/s y de descenso 3 m/s. Para poder tener un vuelo
autébnomo, se programé previamente los ascensos y descensos del dispositivo con
el punto de retorno para que estas funciones se emparejan con sensores que estan en
el drone. En el caso que la bateria se esté agotando o presenten fallas alguna parte del
drone el software lo reconoce automéaticamente y regresa al punto de partida para
no ocasionar dafios en el dispositivo la programacion insertada precautela mucho al

drone.

PALABRAS CLAVE:
Drone

Pilotaje

Auténomo

Programacion



ABSTRACT

This project details the conducted research on the programming of an
intelligent unmanned aerial vehicle for subsequent autonomous piloting in different
environments as soon as the pilot requires it. Therefore, a wide variety of brands
and models that exist in the drone area are analyzed, not all of them are
programmable because they have an established software by the manufacturer and
are not changeable. The DJI Phamton 3 Standard model allows to insert a different
programming in its operating system, as it has an updated processor which is the
Integrated Measurement Unit. It has a GPS inserted because it is compatible with
several platforms such as 10S and ANDROID. This technology allows to store
several previous flights for subsequent piloting, it can be autonomous or directed as
required by the user in charge. The device includes options to be modified according
to the pilot's needs, as it has a maximum speed of 24 m/s, which is not advisable to
be piloted as it makes it difficult to handle and is more susceptible to receive
irreversible damage, the maximum ascent speed is 9 m/s and the maximum descent
speed is 3 m/s. To have an autonomous flight, the ascents and descents of the device
were previously programmed with the return point so that these functions are paired
with sensors that are in the drone. In the event that the battery is running low or any
part of the drone is faulty, the software automatically recognizes it and returns to
the starting point so as not to cause damage to the device, the inserted programming

protects the drone.
KEYWORDS:
Drone
Pilotage
Autonomous

Programming.

Lcdo. Ricardo Quishpe
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INTRODUCCION

En el mundo, la tecnologia ha atraido la atencién de los seres humanos y
empresas fabricadoras que han contribuido a la invencion de nuevos dispositivos,
apoyando asi la creacion de nuevos empresarios. Por tanto, el nacimiento de un
nuevo Drone ha cambiado por completo la forma de venta en el mercado
tecnoldgico mundial siendo uno de los dispositivos mas innovadores del dltimo
siglo. La forma correcta de llamarlo es UAV por sus siglas en ingles que dicen
“unmanned aerial vehicle” traducido al espafiol castellano es Vehiculo Aéreo no
Tripulado siendo lo mas moderno en aviacion no tripulada, avanzado en robdtica y
la aeronautica. Estos dispositivos pueden ser muy utilizados en diferentes areas,
algunas mas peligrosas que otras para cualquier ser vivo por lo cual requieren una

increible exactitud.

Por la tanto, se realiza una investigacion aplicada para conocer como estan
equipados estos dispositivos y sus diferentes tipos de accesorios de Ultima
generacién como sensores infrarrojos controles GPS, parlantes y camaras de alta
resolucion capaces de emitir informacion a satélites para posteriormente transmitir
dicho contenido a tierra todo esto en fracciones de segundo. Se refleja un gran
interés entre la sociedad actual por la alta demanda que se ha producido en los
Gltimos afios, con este proyecto busco darle un mayor aprovechamiento al
dispositivo y no como se lo esta utilizando cominmente en el Ecuador es decir como

juguete o distraccion y mas no como una herramienta eficaz en varias areas.

Sin embargo, en algunas ciudades como Quito ha insertado esta tecnologia
para combatir aglomeraciones y asi disminuir los contagios por COVID19 pude
observar que en las Gltimas votaciones algunos drones sobrevolaban varios recintos
electorales y con altavoces anunciaban a las personas que mantenga la distancia. Es
asi como poco a poco esta tecnologia esta entrando de una manera mas

aprovechable a la sociedad civil.

El drone requiere de una programacién para realizar varios vuelos
autonomos los cuales pueden ser sobrevolar una circunferencia o seguir el mando

del piloto todo esto en diferentes ambientes. Para que el drone tenga un recorrido



Garantizado se calibra la brajula que tiene el dispositivo y la verificacion de satélites
todo esto es necesario para que el drone no se pierda en la atmdésfera y pueda ser
orientado. EI mantenimiento es fécil ya que se lo puede probar sin la necesidad de
tener las hélices puestas asi se observa si los multirrotores estan funcionando de la
mejor manera al igual que el gimbal posee unos cauchos estabilizadores los cuales

pueden requerir cambios conforme su utilizacion.



Antecedentes

Unos de los datos mas antiguos de la aparicion de drone son en guerras al
Ser una ventaja para ataques aéreos como fue el caso en 1849 cuando el ejército
Austriaco uso vehiculos aereos no tripulados con explosivos los cuales basicamente
fueron globos dirigidos al enemigo, atacaron la ciudad de VVenecia estos dispositivos
dependian mucho del viento para su direccion los mencionados, explotaban una vez
estaban sobre la ciudad mediante un sistema de bateria galvanica con un hilo de

cobre aislado estos explosivos caian verticalmente tras desinflarse el globo.

El surgimiento de la primera guerra mundial fue participe para el desarrollo
del primer vehiculo aéreo no tripulado controlado esto fue en el afio 1916 los
dispositivos fueron controlados por radio frecuencia AM para guiar la punteria de
la artilleria. El desarrollo de los drones iba de la mano de misiles como forma de
guiar los explosivos hacia un objetico determinado y asi a inicio del siglo XX unas
de las primeras demostraciones de un vuelo controlado, aquel ya se podia dar el
concepto de UAV.

Puerta (2015) en su investigacion “con la llegada de la segunda guerra
mundial varios inventos fueron desarrollados a contra reloj la industrias que mayor
velocidad de desarrollo alcanz6 fue la industria aerondutica, pasamos de los
artilugios voladores de la primera guerra europea a los primeros motores a reaccion”
(p.8). A los que demuestra que los drones estan netamente ligados a operaciones
militares y los antecedentes mas significativos han sido en guerras siendo unos de

los campos con méas experiencia en el pilotaje de estos dispositivos.

No fue hasta finales de la guerra fria en que los mercados militares
empezaron a comercializar estos dispositivos con el fin de tener varios ejércitos
actualizados para cualquier enfrentamiento militar que tenga cualquier aliado de los
EE.UU como nos dice Paredes & Noguera (2015) “el mercado militar de los RPAS ha
mostrado una tendencia positiva desde el final de la Guerra Fria (1990) y se espera
que se acelere en las primeras décadas del siglo XXI. Este hecho ha venido

impulsado por la actividad de los EE.UU. en diversos conflictos desde entonces”



(p.32). siendo asi el pais Norte Americano uno de los primeros en vender estos

vehiculos aéreos no tripulados

Ya para para la década pasada organizaciones civiles internacionales
incluyen al drone como aeronaves como refiere Charfen ( 2015) “el afio 2011 la
organizacion de Aviacion civil Internacional, organismo especializado de naciones
unidas para la aviacion civil haber suscrito el Convenio de Chicago de 1944, en la
cual por vez primera reconoce a las aeronaves no tripuladas como aeronaves”(p.13).
Lo cual estos dispositivos asi sean piloteados de manera autdbnoma es considerado

aeronaves aptas para la aviacion civil.



Justificacion

La programacion de un vehiculo inteligente aéreo no tripulado para el
pilotaje autbnomo en diferentes ambientes da la confianza para que de esta manera
se puede automatizar vuelos previos, 0 a su vez retorno a sus puntos de partida
logrando que los usuarios no tengas el mando a todo momento, y asi optimizar el
tiempo del drone en el aire, el retorno a un punto determinado garantizara que el
dispositivo no sufra dafios al momento del aterrizaje, asi como también en vuelos

programados.

En la actualidad se busca optimizar el tiempo y el trabajo de las personas
esto quiere decir que tener al piloto al mando del drone en todo momento ayuda con
el objetivo planteado, por ello se dispuso diversos métodos de programacion para
que el dispositivo pueda estar en vuelo sin la necesidad de ser maniobrado por un
mando, esto ayuda al cuidado de diferentes puntos en los diferentes ambientes que

se desee sobrevolar y asi llegar a lugares que son muy dificiles para el ser humano.

El presente proyecto esta disefiado para sobrevolar diferentes ambientes de
una manera autdbnoma y evitar el pilotaje manual esto ayuda a realizar varios
recorridos sin que el piloto este pendiente del drone y pueda hacer tomas o verificar
que sucede en cada punto seleccionado. Al momento que el drone esta sobrevolando
los lugares predeterminados de manera autbnoma ya esta optimizando los recursos
al ser la misma persona que pilotea el drone y puede hacer tomas o verificar en
tiempo real cada lugar en vuelo sin la necesidad de que haya otra persona a cargo
de la estabilidad del drone.

Gracias al sistema de programacion puede minimizar el contacto fisico con
otras entre personas esto seria de gran ayuda para la actualidad, ya que convivimos
con un virus mortal como es el COVID 19 el cual ha cobrado la vida de varias
personas con el drone en vuelo se puede llevar medicina y con su cdmara verificar
el estado de los pacientes sin la necesidad de hacer contacto fisico. De esta manera
se podra salvaguardar muchas vidas y combatir a esta terrible enfermedad que

afectado a la economia mundial.



Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un conjunto de programaciones en un vehiculo inteligente aéreo
no tripulado para el pilotaje autonomo en diferentes ambientes, en el periodo abril
2020 - septiembre 2020.

Objetivos Especificos

e Investigar los tipos de programacion compatibles con el dispositivo para el
desarrollo de vuelos no tripulados de acuerdo a las especificaciones.

e Determinar los tipos de lenguajes de programacion que se pueden ejecutar
en el dispositivo considerando los ambientes de vuelo.

e Comprobar el funcionamiento de las programaciones desarrolladas

mediante las pruebas de vuelo ejecutadas con el dispositivo.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
Fundamentacion de la investigacion

En la actualidad el sector tecnolégico debe encontrar alternativas para
optimizar el trabajo y el tiempo de las personas, gracias a un vehiculo inteligente
aéreo no tripulado denominado como drone puede que esto se haga posible. Varias
actividades que antes parecian practicamente imposibles el dispositivo lo hace,
como por ejemplo tener una visibilidad a varios metros de altura en tiempo real oa
su vez hacer recorridos automatizados y llegar a un punto especifico algo que el
humano no lo puede hacer con normalidad. Para que todo esto se lleve a cabo es
necesario realizar una investigacion aplicada la cual ayuda a los usuarios a tener un
manejo responsable, para esto se detalla minuciosamente que hace cada parte del
drone y asi no causar dafios en el dispositivo a pilotear.

Segun (Puerta, 2015):

Un drone es clasificado como un vehiculo aerodindmicamente con
caracteristicas especiales y muy parecidas a un avién, algunos por
ejemplo los de uso militar tienen dimensiones relativamente grandes
similares a las de aviones de combate, esto les permite tener la rigidez y
capacidad para portar armamento, equipos de comunicaciones, hardware
especializado y combustible. Se han desarrollado algunos prototipos mas
pequefios con menor capacidad de autonomia en vuelo, pero con la
caracteristica de ser mas indetectables por su tamafio reducido, Lo
anterior hablando del campo militar, dado que también existen DRONES
muy pequefios utilizados para fotografia comercial, cinematografia,

entretenimiento, usos de la industria y la ingenieria (p.8).

Los primeros modelos conocidos como drones se aparecen hace unos 20
afios, aunque el modelo y las posibilidades de control eran bastante limitadas. La
tecnologia de materiales, y el software actual han logrado, que cada vez sean mas

potentes y a su vez mas ligeros ayudando a tener un vuelo a metros de altura muy



Extensos y con mayor tiempo en el aire. Los cuales son desde minis drones hasta el

profesional para actividades de vigilancia.
Los drones

Los drones o sistemas aéreos no tripulados (UAS), son piloteados de manera
autonoma o puede también ser de forma remota, dependiendo las necesidades del
usuario su peso por lo regular es muy ligero, también tiene que ver del tamafio esto
ayuda a que pueda mantenerse suspendido en el espacio desafiando las leyes de la
gravedad.

Segun Charfen (2015):

Histéricamente los RPAS se han llamado “drones”, palabra inglesa que
significa textualmente “zangano” (el macho de la abeja). Hay varias teorias
acerca del origen de este nombre, pero todas ellas coinciden en su origen
militar. Indudablemente es el nombre mas utilizado popularmente y es casi
el Unico que se encuentra en la prensa generalista. En espafiol presenta el
problema de su forma correcta en singular. En inglés, el singular de “drones”

es “drone”, si bien en espafiol generalmente se utiliza la forma “drone”

(p.12).

Por otro lado, han surgido aviones mas complejos y completos que se
derivan de distintas categorias, como los aviones hibridos, que suelen utilizar
métodos de ala giratoria para realizar parte del vuelo durante el despegue y
aterrizaje, utilizan una gran cantidad de hélices fijas para girar rapidamente llegando
al destino de manera eficiente minimizando las probabilidades de accidentes

mientras vuela.
Segun la Organizacion de Aviacion Civil Internacional ICAQ, (2011):

El hecho de que la aeronave sea tripulada o no tripulada no afecta su
condicion de aeronave. Cada categoria de aeronave tendra posiblemente
versiones no tripuladas con el paso de los afios. Este punto es importante

para todos los aspectos futuros relativos a las UA y proporciona la base para
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Tratar la aeronavegabilidad, el otorgamiento de licencias al personal, las
normas de separacion (p.4).

Las primeras intervenciones de los drones en la sociedad ha sido en el
ejército segin Puerta (2015), “algunos por ejemplo los de uso militar tienen
dimensiones relativamente grandes similares a las de aviones de combate, esto les
permite tener la rigidez y capacidad para portar armamento, equipos de
comunicaciones, hardware especializado y combustible” (p.7). También se puede
decir, que las aeronaves no tripuladas son en primer lugar dispositivos que estan
sujetas a las mismas normas Yy restricciones que las aeronaves tripuladas. Hay
maltiples formas de clasificar las aeronaves, pero lo habitual es utilizar una
clasificacion atendiendo al modo en la que las aeronaves consiguen su sustentacion

en la atmasfera:

Tabla No. 1 Tipos de aeronaves

Aerostato Aerodino Ala fija Ala rotatoria
Mas ligero Mas pesaq 0 Avibn Helicoptero
que el aire
Globo aerostatico Planeador Multirrotor
Dirigible Ala delta Autogiro
Parapente
Para motor

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacion

Las operaciones de UAV han logrado abrirse campo en el campo militar,
para muestra el Ejército de los Estados Unidos tiene en sus filas aéreas a un tercio
de la flota de aviones y son responsables de las tareas de inteligencia robotica,
vigilancia y reconocimiento que deben realizar las fuerzas armadas una de la mas

grande del mundo.

Segun Paredes & Noguera (2015) “la informacion de autorizacion facilitada
por la Agencia Nacional de Seguridad existen 1.521 operadores autorizados en
Espafa. Estos operadores tienen registrados 2.931 aviones, de los cuales 88 son

aviones y el resto son aviones rotativos” (p.16). Con lo que se tiene que la
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abundancia de dispositivos aéreos tripulados esta aumentando al igual que los
dispositivos aéreos no tripulados que estan llegando a las arcas de los ejércitos en

el mundo.

En paises como Estados Unidos son pioneros en la utilizacion de estos
dispositivos tecnologicos, segin Acosta & Mendoza, (2017) “el impacto econémico
de la integracion del Sistema Aeroespacial No Tripulado (drone) en la economia de
Estados Unidos revela que los mercados mas prometedores para esta tecnologia son
los de Agricultura y Seguridad Publica” (p.2). Por otro lado, en varios estados
limiten su uso ya que precautelan mucho el derecho a la privacidad que tiene todo
ser humano con lo cual minimiza el uso de drone en puntos determinados a
diferencia de otros paises que también son potencia mundial los cuales no tienen

ninguna restriccion.

Por lo que aeronaves de ala rotatoria superan ampliamente a los de ala fija,
atendiendo al modo en la que las aeronaves consiguen su sustentacion en el aire.
Una clasificacién en la que se presenta los principales tipos de aeronaves que tiene
unos de los paises méas desarrollados en el mundo como es el departamento de

defensa de los Estados Unidos.

«Teleautomatonn de Tesla

«Torpedo aéreon de Sperry

Avion sin piloto

— Dron __ Blanco aéreo radio-controlado(RCAT)

Dron de vigilancia

Avidn de propdsito especial (SPA)
Vehiculo remotamente pilotado (RPV)
UMA

APV
UAV

UTA
UCAV
ROA
RPAS
\ / \ \ _\l’

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Imagen No. 1 Cronologia de los nombres aplicados a las aeronaves robéticas.
Elaborado por: Charfen,(2015)
Fuente: Datos de la investigacion
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Infinidad de personas son cada vez més impulsadas a incurrir en este
dispositivo tecnoldgico por su novedoso manejo con varias caracteristicas la mas

[lamativa es una cadmara que segun Ferreira & Aira, (2017)

El drone, es un equipo de navegacidén autbnomo que posee caracteristicas
técnicas particulares para realizar trabajos de todo tipo, se pueden utilizar
tanto en el exterior como en el interior de algunos espacios, se le pueden
incorporar como carga Util diferentes tipos de sensores dpticos camaras de

video (p.2).

Con la camara puede capturar momentos lugares que a través del ojo
humano es practicamente imposible no obstante no es una tecnologia que esté al
alcance de todos por su alto valor econdmico y su dificil importacion, aunque
existen varios drones caseros de un valor muy bajo a comparacioén con algunos

profesionales.

Esta tendencia de las aeronaves multirrotores que suelen ser utilizadas en
entornos civiles se debe a que son muy adecuadas para las principales actividades
que se llevan a cabo en este momento, es decir, la toma de imagenes y videos. Los
multirrotores tienen una gran capacidad para mantener al drone en el aire como
menciona Erazo, (2019) “constituye la parte estructural o de soporte del multirrotor
y estd compuesto por: el fuselaje, tren de aterrizaje y en algunos casos un ducto que
acomparia a cada propela y que se encargan de mejorar la eficiencia propulsiva de

la acronave” (p.2).

Imagen No.2 Drone con cdmara
Elaborado por: Puerta (2015)
Fuente: Datos de la investigacion



Los multirrotores son los més potentes al momento del despegue, por lo
regular existen cuatro multirrotores para su estabilidad y mejor aterrizaje porque si
el drone empieza a poner mas multirrotores en efecto el dispositivo tendrd mayor
altura de vuelo pero la bateria se desgastara muy rapido ya que no alimentaria a
cuatro si no a seis multirrotores, tampoco se puede poner cinco ya que existiria un

desequilibrio en el vuelo.

Imagen No.3 Drone Multirrotores
Elaborado por: Puerta (2015)
Fuente: Datos de la investigacién

Ventajas de los multirrotores
Segun Machado & Pertiz, (2020):

Los drones multirrotores son mas versatiles y flexibles, pueden permanecer
inmoviles en un sitio a diferencia de los de ala fija, que siempre estan en
movimiento. Pueden despegar y aterrizar en espacios limitados. Mientras

que los de ala fija requieren grandes extensiones para el aterrizaje (p.31).

Al tener multirrotores en drones tienen una gran ventaja al momento de
aterrizar o despegar ya que lo pueden hacer de manera vertical, con ello tienen la
facilidad de tomar vuelo en espacios reducidos también pueden sobrevolar
diferentes ambientes y objetos con lo que ayuda a cualquier medicion ya que puede
suspendidos en el aire varios minutos sin bajar la altura de vuelo en la que se

encuentren.

14



{ Despegue y aterrizaje J

La gran posibilidad de
volar a punto fijo o a muy
haja velocidad

s ™
Mayor maniohrahilidad y

precision de vuelo

Gréfico No. 1 Ventajas de los Multirrotores
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Es ser justificable que los drones con multirrotores dominen el mercado ya
que son mucho mas potentes y tienen una gran estabilidad aerodinamica al tener
este avance en cada hélice tienen un tiempo de vuelo méas extenso a comparacion
de otros dispositivos que tienen una hélice fija, con esta nueva tecnologia hace que
los dispositivos seas mas potentes.

Segln Paredes Noguera, (2015):

Bien es previsible que, en el futuro, a medida que se desarrollen aplicaciones
de ejecucion mas complejas, cubriendo mayores distancias y desarrolladas
a mayor altura sobre el terreno, al igual que ocurre en el caso militar, los

sistemas de ala fija aumentaran su peso (p.56).
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Modo de pilotaje de una aeronave no tripulada

Los modos de pilotaje existentes en los drones dependen de los modelos y
las marcas, esto inclusive permite establecer el precio de los mismos en el mercado
ya que mientras mas capacidades y caracteristicas, el software que se emplea es

mucho mas complejo, es asi que se tienen los siguientes modos de vuelo.
Modo Auténomo.

El plan vuelo debe ser previamente programado y con el dispositivo
reconocer los puntos que fueron escogidos para su secuencia esto requiere de gran
exactitud ya que el dispositivo hace lo que la programacion dice y no reconoce

obstaculos y podria estrellarse.

Modo auténomo

Gréfico No. 2 Modo Auténomo
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién

El modo automatico.

Es muy utilizado al momento de una emergencia ya que el drone puede
regresar a casa por asi decir al punto de retorno del cual despego, es muy usual
cuando se pierde de vista al dispositivo y no se tiene una orientacion de vuelo por
lo que no es recomendable pilotarlo sin una previa programacién del ambiente en

que se va a sobrevolar.
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Modo

automatico

88

Grafico No. 3 Modo Automatico
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Modo manual.

Requieren que la aeronave esté dentro en la linea de vision del piloto, o al
menos que transmita suficiente informacidon para que el piloto tenga el conocimiento
necesario de la situacion para poder tomar una decision. Por lotanto, el uso de estos

modos generalmente se limita a la linea de visién o al entorno de vuelo.

Modo manual

Gréfico No. 4 Modo Manual
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacion
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Modo Asistido.

El modo asistido es parecido al remoto solo que el piloto no interfiere en
totalidad al momento del aterrizaje o despegue del drone, ya que puede hacerlo con
la ayuda de la programacion instalada y de su control remoto para un vuelo méas

estable.

‘ Modo asistido ‘
e———

Gréfico No. 5 Modo Asistido
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Por otro lado Pérez Ramos (2016):

Transmite informacion suficiente para que el piloto posea el conocimiento
necesario de la situacion y del escenario como para poder tomar las
decisiones adecuadas. Por ello, el uso de estos modos suele estar restringido
a las circunstancias de vuelo en linea de vista visual (p.18).

Se tiene como primer lugar el hecho de que el modo manual se suele utilizar
en aviones de ala fija. Los aviones de ala giratoria, especialmente los de multiples
rotores, suelen utilizar el modo de asistencia porque es dificil coordinar todas las

acciones para mantener el avion estable y realizar las maniobras necesarias. En
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ambos casos, el piloto necesita habilidades considerables para controlar la aeronave
desde tierra.

Por tanto, existe una tendencia a utilizar exclusivamente en modo
automatico o al menos en modo asistido, en este modo el piloto recibira imagenes
tomadas por la camara delantera llamada vista en primera persona o FPV para que
se haya comenzado. Este modo también es muy adecuado para vuelos con linea de
visidn para tareas rutinarias. La principal ventaja que ofrece el modo automaético es

que se pueden utilizar pilotos bien entrenados, lo que reduce los costos operativos.
Segun Paredes & Noguera (2015):

Una vez iniciado el vuelo la aeronave ejecuta el plan de forma totalmente
autdbnoma, sin requerir la intervencién del piloto incluso en caso de
producirse situaciones de emergencia. En el futuro es posible que incluso se
elimine la necesidad de introducir plan de vuelo alguno, sino que la aeronave
simplemente realice la misiébn completa, como puede ser seguir una

infraestructura lineal mediante reconocimiento optico (p.54).

Un drone automatizado tiene la ventaja de realizar una secuencia de vuelos
por un determinado tiempo sin que el piloto lo esté manejando en todo el transcurso
de vuelo todo esto puede realizar gracias a la programacién insertada en el sistema
operativo del dispositivo. Permite el ahorro de energia del mando y a su vez con la
programacion pude regresar al punto de partida cuando la bateria empieza a

desgastarse, esto para evitar dafios.

Imagen No. 4 Drone
Elaborado por: Puerta (2015)
Fuente: Datos de la investigacion
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Tipos de Drones.

Con el gran avance tecnoldgico la fabricacion de los drones ha ido
aumentando de una manera abismal ya que varios de estos difieren tanto como en
el peso, tamafio y marcas lo cual permite que el pilotaje sea mejor y mas minucioso
teniendo en cuenta los tipos de dispositivos pueden ser acoplados a varias areas
como por ejemplo militar o el uso civil asi que se detalla los drones que existen en

el mercado y cuales se adhieren a las necesidades del usuario.
Ala rotatoria.

Estos dispositivos son los més extendidos y utilizados en varios ambientes
tanto a nivel profesional o de entretenimiento son conocidos asi por tener unos
multirrotores en las hélices para poder elevarse de una manera muy estable, los que
tienen tres multirrotores se los conoce como tricopteros los que tienen cuatro
cuadricopteros, los que tiene seis multirrotores hexacépteros y los ultimos son los
que tienen ocho motores llamados psocépteros.

.
C eama S
®

Imagen No. 5 Drone ala rotatoria
Elaborado por: Puerta (2015)
Fuente: Datos de la investigacién

Ala fija.

Por otra parte, hay los drones de ala fija no son muy comunes ya que estos
tienen la capacidad de aprovechar el aire y generar fuerza que permite aprovechando
asi la aerodindmica este tipo de drone, cuenta con la formay el disefio de los aviones
de control remoto estos pueden realizar el muestreo de extensos ambientes y terreno

gracias a su autonomia la cual es Unica en estos dispositivos.
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Imagen No. 6 Drone ala fija
Elaborado por: Puerta (2015)
Fuente: Datos de la investigacién

Tipos de drones segun el medio por el que se mueven.

Los diferentes tipos de dispositivos pueden estar en varios ambientes tanto
como en el rea terrestre 0 maritima esto quiere decir que los denominados drones
pueden moverse en varios ambientes, dependiendo como fueron disefiados y para

que lugares estan aptos su correcto funcionamiento.
Aéreos.

Los denominados drones son vehiculos sin tripulacion a lo largo de esta
investigacion se detalla que estos dispositivos son controlados de manera remota.
Lo méas comun que se ve son los multirrotores en cada hélice, los cuales se puede
identificar de mejor manera en los helicdpteros o aviones en conclusion cualquier
artefacto aéreo que este monitoreado previamente y que se muevan en el aire gracias

a los motores que existen son aéreos.

Imagen No. 7 Drone Aéreo
Elaborado por: Puerta (2015)
Fuente: Datos de la investigacién
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Maritimos.

Se pueden identificar drones con habilidades de moverse dentro del agua, es
decir algunos pueden estar sumergidos en lugares profundos y otros en la superficie.
En el caso de los que van sumergidos deben ir guiados por un cable directamente al

mando del piloto para que se muevan de manera autbnoma.

Imagen No. 8 Drone Maritimo
Elaborado por: Puerta (2015)
Fuente: Datos de la investigacion

Terrestres.

La tecnologia de los drones ha ido evolucionando enormemente en los
Gltimos afios por lo cual varios de estos dispositivos tienen un método de control
diferente tales como los terrestres los cuales entran a terrenos dificiles de explorar
al tener una caracteristicas que ayudan a su localizacién como el GPS facilitan el

trabajo que puedan realizar.

Imagen No. 9 Drone Terrestre
Elaborado por: Puerta (2015)
Fuente: Datos de la investigacion
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Partes del drone.

Para un pilotaje autbnomo o conducido es necesario conocer de que estan
hechos los dispositivos a pilotear para cualquier tipo de mantenimiento que se desee
realizar en el drone tanto en el &rea de software o hardware, es importante saber la
mecanica y funcionamiento de cada parte, ya que esto ayuda a estar siempre

preparado para cualquier eventualidad que pueda surgir durante el vuelo.
Rodriguez (2015):

Los drones se pueden clasificar segin multiples criterios, en este caso
detendran cuenta tres: segun uso (distinguiendo especialmente entre
militares y civiles), segln sus capacidades de vuelo (en términos de altura
méaxima y autonomia de vuelo), y por Gltimo, segun su forma y sistema de

sustentacion principal (p.13).

Al saber que los drones tienen diferentes estructuras y materiales ayuda a ser
clasificados, por otro lado segin Camacho, (2016) “la estabilidad de un drone
multirrotor se consigue gracias a un sistema tecnoldgico dividido en diferentes
elementos dependen de su aplicacion final pero existe un conjunto minimo en
comun que todo drone necesita para su correcto funcionamiento” (p.10). No todos
pueden ser utilizados con la misma altura o potencia, esto ayuda a monitorear el
ambiente en donde se lo quiera utilizar porque puede tener un chasis 0 motores
débiles que dificulten su completo desarrollo, no podra apartarse muchodel mando

y asi sobre guardar la integridad del dispositivo.
Chasis.

La parte a la cual se adhieren todos los accesorios se lo puede denominar
como un esqueleto, es asi que es la estructura central del drone, la cual determina el
tamario del mismo desde hace afios este ha sido fabricado aleaciones ligeras de
aluminio, magnesio o titanio para que no sea tan pesado y pueda tener una mejor
altura de vuelo y aumentar la resistencia con el tiempo han aparecido la fibra de

vidrio o el plastico al ser estos ultimos los utilizados en dispositivos de baja calidad.
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Imagen No. 10 Chasis de un Drone
Elaborado por: J. Zapata & Arbelaez (2016)
Fuente: Datos de la investigacion

Controladores de Velocidad.

El controlador de velocidad no es mas que un circuito eléctrico el cual esta
a cargo de la disminuir o impulsar la velocidad, al torque que posee el motor en las
hélices esto lo hace a través de regulacion de voltajes y corrientes. EI controlador
obedece a una tarjeta madre la cual manda todos los comandos que seannecesarios

para su correcto funcionamiento.

Imagen No. 11 Controladores de Velocidad
Elaborado por: J. Zapata & Arbeléez (2016)
Fuente: Datos de la investigacion

Motor.

Se puede decir que los motores son los que mantienen al drone a salvo ya
que lo tienen en el aire girando con las hélices lo méas actual en drones son los

motores eléctricos al tener una bobina para que pueda circular la corriente eléctrica.
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Pueden ser trifasicos, son mucho més costosos y de mejor calidad, mucho més
potentes con lo que consiguen una durabilidad a la bateria y tiene mayor rango de
velocidad de giro poseen una menor interferencia en el vuelo con el
electromagnetismo. El bifasico tiene menor costo este funciona con campo

magnético son mucho mas pesados por tener el bobinado se recalienta muy rapido.

6.0mm

14mm

~
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28mm

Imagen No. 12 Motor
Elaborado por: J. Zapata & Arbelaez (2016)
Fuente: Datos de la investigacion

Hélices. Son las encargadas de elevar a todo el drone por los aires, estas dan
giros de 360° a grandes velocidades por la potencia que emiten los motores. Pueden
ser de dos o de treses aspas, aunque las de dos aspas son las mas utilizadas a pesar
que las de tres tienen una mejor estabilidad, pero consumen un alto porcentaje de
energia, con una mayor longitud de la hélice es mejor el empuje estan hechas por
su mayoria de fibra de carbono o plastico. Siendo un material muy fuerte y no tan
pesado ayuda a que el al drone a ser méas ligero y sobre todo fuertes al momento de

realizar el despegue.

sﬁfﬁﬁm

Imagen No. 13 Hélices
Elaborado por: J. Zapata & Arbeléez (2016)
Fuente: Datos de la investigacion
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Bateria. Cuando se empieza a identificar las partes del drone se ven los
diferentes tipos de baterias que existen Li-Po: polimero de litio, una de las mas
modernas utilizadas. Precisan una carga mas lenta que las antiguas de Ni-Cd o Ni-
MH, pero se pueden fabricar en mas formas que las de lon-Litio por lo que se
optimiza el espacio del fuselaje dedicado a las baterias. Estas no tienen efecto

memoria, y son inflamables.

Imagen No. 14 Bateria
Elaborado por: J. Zapata & Arbeléez (2016)
Fuente: Datos de la investigacién

Placa controladora de vuelo. Esto es el cerebro del drone aqui guarda toda
la programacion de lo que tiene que hacer o no, esta placa tiene la funcién de
localizar por GPS donde esta situado a que altura y a qué velocidad es decir todo lo
que hace el drone estd netamente procesado por este dispositivo. Es basicamente el
cerebro del drone ya que puede hacer que se mantenga en el aire o regresar a tierra
estan adheridos varios accesorios como son sensores Flex de datos pines y bateria

sin la placa solo tendriamos un plastico con motores.

Imagen No. 15 Placa
Elaborado por: J. Zapata & Arbeléez (2016)
Fuente: Datos de la investigacion
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Gimbal.

El gimbal es el que controla con una pequefia placa varios sensores los
cuales se encargan de tener estabilizada a la cAmara o algin dispositivo movil, no
importa en qué posicion el drone se encuentre ya que el gimbal permite que este
siempre estable, minimo para que un gimbal funcione se necesita de 3 ejes aunque

la mayoria ocupa 4.

Imagen No. 16 Gimbal
Elaborado por: J. Zapata & Arbelaez (2016)
Fuente: Datos de la investigacion

Control.

El drone estd controlado remotamente por un mando que tiene
comunicacion con la placa estas se deben sintonizar con los canales de frecuencia
haciendo el papel de emisor para que la placa madre lo reconozca y ordene al drone
a realizar cualquier actividad estos son como despegue del drone o aterrizaje ya que

es cuando mas hacen comunicacion el control y la placa.

Imagen No. 17 Control Remoto
Elaborado por: J. Zapata & Arbeléez (2016)
Fuente: Datos de la investigacion
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Camara.

Varios drones ya llevan incluida la camara y algunos permiten instalarla esta
camara ofrece la posibilidad de visualizar lugares muy dificiles de llegar sin la
camara solo seria un juguete ya que es mediante este medio podemos incluir al
dispositivo en varias areas en mucho de los casas estas camara tienen sensores los

cuales no permiten el estrellamiento es muy Util en la actualidad.

T

Imagen No. 18 Cémara
Elaborado por: J. Zapata & Arbelaez (2016)
Fuente: Datos de la investigacion

Historia del Drone

La historia del drone se traslada hacia el siglo anterior teniendo en cuenta
que primero se desarrollo6 el vehiculo aéreo no tripulado para diversas pruebas y con

ello disefiar una aeronave tripulada por ello segin AGUILERA, (2019):

El primer drone o quad copter fue creado en el afio 1907 por los hermanos
inventores Jacques y Louis Breguét. Aunque era algo novedoso y
emocionante, era una tecnologia con grandes limitaciones tales como que se
requeria de cuatro hombres para estabilizarlo y en su primer vuelo solo se

elevo dos pies del suelo (p.54).

La palabra UAV comenzd a ser frecuente en la década de 1990 para
representar aeronaves roboticas y asi reemplazar el término vehiculo aéreo pilotado
a distancia. Los UAV y los RPV son solo dos nombres de varios aviones roboticos

no tripulados. Un UAV es un avién propulsado que no tiene un operador humanoa
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Bordo, que utiliza fuerzas aerodinamicas para levantar el vehiculo, que puede volar

de forma auténoma o ser monitoreado de forma remota.

La aviacion no tripulada cubre una amplia variedad de aeronaves, el origen
de estos vehiculos aéreos no tripulados esta en la creacion de torpedos aéreos que
luego evolucionaron a través de bombas dirigidas a un objetivo determinad, fueron

controlados por radio frecuencias con reconocimiento aplicados a varias guerras.

Tabla No. 2 Aeronaves piloteadas

Cantidad Tipo Descripcion
1 Planeador Ya que no utilizan plantas propulsoras en sus vuelos.
2 Globo No son utilizados por fuerzas aerodinamicas, sin_o_ por
fuerzas de flotabilidad
3 Misiles Estos son los de crucero y proyectiles de artilleria.

Elaborado por: Erick Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Los vehiculos aéreos no tripulados tuvieron sus inicios con globos dirigibles
siendo estos los primeros dispositivos aereos no tripulados con el paso de los afios
ya tras varios intentos de crear aviones tripulados durante la primera mitad del siglo
XIX aparecen los vehiculos aéreos no tripulados. Estos modelos sirvieron para
diversas pruebas tecnoldgicas para el posterior desarrollo de aviones mucho mas
grandes con piloto a bordo, con los que estos son los impulsores de la aviacion

tripulada.

Imagen No. 19 Desarrollo del drone
Elaborado por: Antonio & Vincent, (2017)
Fuente: Datos de la investigacién
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En un sistema de aeronave el piloto realiza un vuelo a distancia con lo que
quiere decir que la aeronave esta siendo monitoreada visualmente desde algun punto
o torre de control tiene las siglas en inglés (RPA) que al espafiol significa sistema
de aeronave a distancia este tiene la ventaja que cualquier maniobra de la aeronave
es en tiempo real y con un piloto estatico.

Aeronave pilotada a

distancia (RPA)

F
f |

Sistema de asronave

piloto a distancia

Gréfico No. 6 Aeronave Piloteada a Distancia
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacién
Los drones o los sistemas aéreos no tripulados (UAS) son vehiculos aéreos
no tripulados controlados de forma auténoma, o también pueden controlarse de

forma remota segun las necesidades del usuario. Su peso suele ser muy ligero,
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Dependiendo de su tamafio. Les ayuda a permanecer en el espacio, lo que va en

contra de las leyes de la gravedad conocidas cominmente.

En el viejo continente fueron los principales disefiadores de objetos aéreos
dando paso a la aeronautica. Su limitacién tecnoldgica, al no contar con un motor
con suficiente potencia, pero con ligero peso, impedia que sus proyectos pudieran
quedarse en el aire siendo este los fracasos principales empezaron a modificar su

tamarfio para que el peso sea minimo y pueda tomar altura.

Imagen No. 20 Bomba GB-1 Glide
Elaborado por: Paredes & Noguera (2015)
Fuente: Datos de la investigacion

En el transcurso de la primera guerra mundial la aviacion estaba estancada
al no tener una tecnologia apropiada y con ello problemas de estabilizacion
automatica, control autbnomo y navegacion autbnoma se vieron afectados. Por otro
lado segiin Mora, (1980):

Fue Elmer Sperry el primer en resolver algunos inconvenientes en una
aeronave no tripulada. EImer Sperry cred una aleta estabilizadora para un
avion en 1909, que tenia un rendimiento mediocre y era demasiado pesado.
Ayudado por Glenn Hammond Curtiss optimiz6 su invento, que ahora era

mas pequefio y permitia controlar el avion en los tres ejes (p.24).

Después de algunos intentos con resultados fallidos se elevo el torpedo de
Sperry casi recorrio un kilébmetro en el afio de 1918 siendo este el primer vuelo de
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una aeronave no tripulada la manera de vuelo era demasiado antigua pero ingenioso
para la época. Para que todo esto fuera posible se realizar calculos para ser el lugar
de aterrizaje para que después sean utilizados como misiles utilizados para hacer

dafo a la humanidad y no algun aporte a la misma.
Paredes & Noguera (2015):

Durante la década de 1910 se reavivo el interés en Gran Bretafia sobre los
sistemas no tripulados, especialmente por parte de la royal navy. Asi se
desarroll6 un avidn o capaz de llegar, a una distancia de 880 km que hizo su

primer vuelo en 1918 llevaba un motor (p.19).

Tabla No. 3 Primeros vuelos registrados

PAIS PLANI\IIE g DOR PLANEADOR AVION NO AVION
TRIPULADO TRIPULADO TRIPULADO TRIPULADO
Inglaterra
Cayley,1809 Cayley,1849 Cody, 1907 Cody, 1908
Francia Du
Ferber,1901 temple, 1857 Du mont,1906
Alemania o
Lilienthal, 1891
Japén o
Aibara, 1909 Ninomiya,1891 Nagara,1911
Rusia .
Rossinsky,1910
Estados ]
unidos Chanute, 1896 Langley,1896  Hnos,Wright,1903

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Durante la Segunda Guerra Mundial varios pelotones ejecutaron bombardeos
con misiles no tripulados los cuales se denominaban Falconer, éstos tenian
integrado un sistema de radiocontrol el cual era el mas moderno de la épocasiendo
asi el arma maés letal en los afios de 1940 a 1945. La efectividad de esta arma era

impresionante ya que se autodestruye al llegar a tierra.
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Imagen No. 21 Northrop Falconer
Elaborado por: Charfen (2015)
Fuente: Datos de la investigacion

En el afio de 1990 los aviones militares insertaron una propulsion como un
chorro en los motores logrando unos vuelos mas rapidos y dificiles de detectar por
los radares de la época servia para cuidar la frontera entre paises cabe recalcar que
este sistema no puede ser utilizado en aviones tripulados porque esa propulsion es

para las aeronaves militares.

En los afios 2000 aumenta el uso de drones esta vez con fines positivos para
la humanidad y ya no como un ataque hacia el ser humano en estos afos ya se los
podia identificar como drones los cuales dan en tiempo real video o imagenes.
También son insertados en el campo agricola expandiendo cualquier tipo de

sustancia sobre extensas areas para su control de sanidad.
Segun Paredes & Noguera (2015) :

Este sistema ha sido muy usado para la siembra de campos de arroz y la
fumigacion, y ha sido un éxito no sélo por su eficacia en su mision sino
también por la colaboracidn con las autoridades reguladoras, las cuales han
facilitado su puesta en operacion. Aproximadamente se han llegado a
fabricar unos 1.500 sistemas hasta la fecha (p.28).

La comercializacion en el mercado de la robotica también esta creciendode
una manera abrumadora debido a este avance tecnoldgico e innovador al ser unas
de las primeras tendencias con microprocesadores cada vez mas baratos y con

muchas mas aplicaciones, como mantenerse suspendido en el aire todo el vuelo si
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el piloto lo requiere asi para que el dispositivo pueda procesar funciones

previamente programadas para que estimulen su utilizacién a nivel mundial.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

¥ Seriel ¥ Serie2 ™ Serie3

Gréfico No. 7 Aeronave Piloteada a Distancia
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Programacién

La programacion es la funcién de disefio cibernético, para organizar
diferentes tipos de secuencia y acciones que deben ser realizadas por un ordenador
o dispositivo. La palabra programacion es contextualizada en muchos casos como,
por ejemplo. Esta programado salir a jugar el domingo, se esta utilizando la palabra
programar, pero no tiene nada que ver con la investigacién aplicada que hablo en
el presente proyecto.

Segun Zapata (2006):

Un programa para computadora es un conjunto de instrucciones que le
indican al hardware que tipo de acciones debe efectuar con los datos. La
programacion es la accion de codificar o escribir esas instrucciones sobre
un entorno llamado lenguaje de programacion, para generar aplicaciones
software o simplemente programas. Existen lenguajes de programacion
para casi todas las necesidades, desde aplicaciones para manejar
directamente un circuito electronico, sistemas de némina, hasta software

para registrarse y realizar compras por Internet (p.26).
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El lenguaje de programacion es un canal digital automatizado para
interactuar entre hombre y maquina esto facilita y minimiza el actuar del hombre en
diferentes tipos de acciones. También hay la posibilidad de programar el
comportamiento fisico y l6gico de una maquina u ordenador para expresar

algoritmos con mucha precision.

Lo cual estd formado de simbolos, reglas e instrucciones Ilamados
algoritmos los cuales son fundamentales para la creacion de cualquier lenguaje de
programacion. Segun Zapata (2006), “un lenguaje de programacion es el entorno
donde se escribe una serie de instrucciones para que el hardware del ordenador

efectué cualquier operacion” (p.27).

El algoritmo en informética, son instrucciones secuenciales que llevan a
cabo procesos y acciones a desarrollarse para que satisfaga la necesidad del
programador, en otras palabras son diversos pasos finitos que permitiran tomar
decisiones y resolver problemas en el menor tiempo posible, cabe recalcar que el
algoritmo no tiene nada que ver con el lenguaje de programacion ya que un mismo
algoritmo puede estar en diversos lenguajes de programacion entonces el algoritmo

es una organizacion previa a la programacion.

Segln Barchini (2003), “un algoritmo es un conjunto de instrucciones
perfectamente expresadas de tal modo que pueden ser ejecutadas por una maquina
0 persona, sin apelar a conocimientos adicionales de los que requieren las

instrucciones, ni al sentido comun” (p.4).
Tipos de lenguajes de programacién

Un lenguaje de programacion es un conjunto de instrucciones para que los
humanos interactten con las computadoras o cualquierdispositivo electrénico. Los
lenguajes de programacién nos permiten comunicarnos con las computadoras a
través de algoritmos e instrucciones previamente procesadas estos algoritmos e
instrucciones estan escritos en una gramatica que la computadora puede comprender
e interpretar en lenguaje maquina a continuacion especifico tipos de lenguajes de

programacion.
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Tabla No. 4 Tipos de lenguajes de programacion.

Cantidad Tipos

Descripcion

1

El lenguaje Maquina

Es un lenguaje de programacion que
Las maquinas,
Computadoras entienden
directamente. Este lenguaje de
programacion utiliza letras binarias, a
saber, Oy 1.

Lenguajes de programacion de bajo
nivel.

Son maés faciles de usar que el
lenguaje de maquina, pero dependen
en gran medida de la maquina o
computadora, al igual que el lenguaje
de maquina

Lenguajes de programacion de alto
nivel

Los lenguajes de programacion de
alto nivel son més faciles de aprender
porque se usan palabras o comandos
del lenguaje natural, generalmente del

inglés.

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacion

Seglin ALCAZAR (2014):

Java fue presentado en la segunda mitad del afio 1995 y desde entonces se

ha convertido en un lenguaje de programacién muy popular. Java es un

lenguaje muy valorado porque los programas Java se pueden ejecutar en

diversas plataformas con sistemas operativos como Windows, Mac OS,

Linux o Solaris (p.2).

JavaScript es un lenguaje de programacién que se puede utilizar para crear

programas integrados en paginas web o aplicaciones grandes, también podemos

usarlo para crear efectos y realizar operaciones interactivas este es uno de los

lenguajes de programacién de alto nivel que varias personas tienen curiosidad en

aprender porque la mayoria de sistemas u aplicaciones tienen como fondo este

lenguaje de programacion.

Algunos ejemplos de este lenguaje son el chat, las calculadoras, los motores

de busqueda de informacién y muchas otras utilidades que para los usuarios son tan

comunes pero para que cualquier accion que realizamos en nuestros ordenadores y
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dispositivos maviles tienen por defecto un lenguaje de programacion segun Pérez
(2009), “JavaScript es un lenguaje de programacion que se utiliza principalmente

para crear paginas web dindmicas.” (p.2).

El lenguaje de programacion C fue creado entre 1969 y 1972 en los
Laboratorios Bell, es uno de los mas utilizados en el mundo ya que este lenguaje es
unos de los principales en aprender para que con el tiempo se pueda comprender
otros lenguajes de alto nivel, lo utilizan la mayoria de los sistemas operativos lo cual

hace que sea un lenguaje muy flexible
Segun Miranda, (2005):

C es un lenguaje de propdsito general que permite controlar con gran
precision los factores que influyen en la eficiencia de los programas. Pero
esta capacidad de control fino que ofrece C tiene un precio: la escritura de
programas puede ser mucho mas costosa, pues hemos de estar pendientes de

numerosos detalles (p.16).

El lenguaje de programacién C ++ estd orientado a objetos y es una
evolucion del lenguaje C, que es un lenguaje ampliamente utilizado para desarrollar
programas y paquetes como los paquetes de Adobe. Segin Radial (2001), “en la
actualidad, C++ es un lenguaje versatil, potente y general, su éxito entre los
programadores le ha llevado a ocupar el primer puesto como herramienta de

desarrollo de aplicaciones” (p.3).
Software

Se puede decir que el software es un sistema informatico, a diferencia de
los componentes fisicos llamados hardware, contiene todos los componentes
I6gicos necesarios que pueden realizar tareas especificas. La interaccion entre
software y hardware permite que las computadoras u otros dispositivos se ejecuten,
es decir, el software envia instrucciones para que las ejecute el hardware y asi se
puedan realizar las operaciones de manera muy rapida y precisa. Para tener una idea

mas clara el software es la parte interna de todo lo que debe realizar cualquier
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dispositivo electronico, por lo tanto no todos los software son iguales unos pueden

ser mejor desarrollados que otros al momento de ejecutar acciones.
Segun Zapata, (2006):

El software como se menciond antes es la parte I6gica de un sistema de
cémputo, que no es tangible pero se hace visible cuando se saca algun
provecho a un ordenador. El software abarca todo tipo aplicaciones
(aplicaciones o también denominados programas) que sirven para controlar,

manipular, capturar datos, que luego son mostrados como informacion.
(p.15).

Una infinidad de componentes Idgicos incluyen especialmente aplicaciones
informaticas, como procesadores de texto, que permiten a los usuarios realizar todas
las tareas relacionadas con la edicion de texto, el llamado software de sistema, como
los operativos, que béasicamente hacen que otros programas se ejecuten
normalmente facilitando las acciones fisicas del dispositivo. Para una mejor
interaccion entre el usuario y maquina con lo cual cualquier dispositivoelectronico

posee diferentes tipos de software.
Hardware
Segun Zapata, (2006):

Generalmente estos componentes se encuentran ubicados fuera de la torre
del computador y permiten ingresar datos para ser procesados por la CPU.
Entre estos se encuentran: el mouse, teclado, lapiz Optico, tablas
digitalizadoras, control de juegos o joystick, pantallas sensibles al tacto que
permiten el usuario sefialar acciones como emplean algunos cajeros

electrdnicos, camaras, scanner, microfonos, entre otros (p.19).

El hardware es la parte fisica de una computadora o algun tipo de dispositivo
que contenga un sistema informatico, estd compuesto por componentes eléctricos,
electronicos, electromecéanicos y mecanicos, como cables y circuitos de

iluminacién, placas, memoria, discos duros, periféricos y cualquier otro material
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fisico que haga que el dispositivo funcione correctamente. El hardware proviene del
inglés y significa partes duras, en el espafiol no existe ninguna traduccion el cual se

usa para referirse a componentes de un equipo computarizado.

Tabla No. 5 Software y Hardware de un ordenador

Software Hardware
S'Stema Pantalla
operativo

Programas  Teclado

Instaladores  Mouse

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacion

Para tener una idea clara de que parte es el software y hardware en un
vehiculo inteligente aéreo no tripulado la presente tabla define y determina cada
parte del drone, siendo algo importante de diferenciar si el dispositivo va hacer
piloteado a muy altas velocidades y miles de metros de altura, esto ayuda para que

el piloto esté capacitado.

Tabla No. 6 Software y Hardware de un Drone.

Software Hardware
Propulsores
P GPS
Motores e
Disefio de vuelo

Hélices e

Wifi
Gimbal .,

Programacion de vuelo

Control

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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CAPITULO I
METODOLOGIA - DESARROLLO

En el desarrollo del siguiente proyecto se hace uso de una investigacion
aplicada, segun Vargas & Zoila (2009), “la investigacion aplicada o directa, que se
caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos
adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y sistematizar
la préctica basada en investigacion”(p.6). Entonces queda demostrada investigacion
aplicada busca la generar de conocimiento con aplicacién directa a problemas del

sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en investigaciones tecnologicas.
Reconocimiento de las partes del drone.

Para el pilotaje autonomo del drone se tiene como prioridad el
reconocimiento de cada una de las partes del dispositivo esto para saber en qué lugar
debe ser insertada las hélices, bateria e identificar la parte mas delicada la cual es el
gimbal. El control debe estar con suficiente carga, asi como la bateria para evitar

cualquier aterrizaje forzoso.

Imagen No. 22 Partes del drone
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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Antes de volarlo se debe elegir un lugar apto para su vuelo ya que el drone
no puede ser sobrevolado en lugares gubernamentales, aeropuertos o cerca de
entidades bancarias son las politicas que tienen cada unay es muy ldgico para evitar
cualquier tipo de percance con los usuarios en especial con el aeropuerto ya que el
drone puede causar accidentes fatales si llegara a entrar en alguna turbina de

aeronaves tripuladas.

Al momento previo a su pilotaje deben ser extraidos los protectores tanto de
la cdmara como del gimbal esto es muy importante y primordial que la mayoria de
los usuarios olvidan, se retira los protectores porque al momento del encendido el
gimbal empieza a dar giros de 360° para reconocer en qué posicion se encuentra el

drone.

Imagen No. 23 Protectores
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién

Con los protectores fuera el siguiente paso es la instalacion de las hélices en
el drone, esto tiene mucha precision porque los cuatro multirrotores no giran al
mismo sentido, se los diferencia por el color los cuales son negros y grises. Los
negros se los ajusta en el multirrotor que coincida con el color de la hélice el cual
debe ser obviamente el negro, solo con la mano y de forma anti horaria. Después

que termine el vuelo para quitar las hélices se las afloja de forma horaria.
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Imagen No. 24 Hélices negras
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién

Con las hélices negras sujetas da paso para la instalacion de las hélices grises
estas a contrario de las negras la forma de ajustarlas es de manera horaria en los dos
multirrotores sobrantes, su posterior desarme debe ser de manera anti horaria se los
ajusta con normalidad y sin hacer mucha presién ya que con el vuelo las hélices

tienden a ajustarse un poco mas por su friccion.

Imagen No. 25 Hélices grises
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

La comprobacion de la bateria del drone seria lo consecuente a realizar, ya
que es vital que este al maximo de su capacidad para identificar el porcentaje de la
bateria solo se presiona un botdn que esta en ella al hacer eso, empiezan a titilar
cuatro luces led de color verde indicando su carga. De izquierda a derecha con ello

se podra identificar en que porcentaje esta antes del encendido del drone.
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Imagen No. 26 Bateria
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién

El siguiente paso es identificar cada parte del control remoto y que hace cada
una de estas, este permite un alcance de vuelo de 6000m a nivel del mar, el control
remoto lleva incorporado una bateria de litio recargable que dura unas 3 horas
aproximadamente también es compatible con la red wifi que cuando hace una
conexidn con el dispositivo movil permite la transmision de video en alta definicidn

y en directo con una previa programacion y la ayuda de un software descargable.

Imagen No. 27 Control remoto
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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Anadlisis del control remoto

El analisis del control se lo aprecia en la tabla tomando como referencia el
grafico anterior el cual empieza a determinar las partes del control desde el nimero

1 hasta el nimero 12, para saber qué hace cada uno de los pulsadores.

Tabla No. 7 Partes del control remoto

_

Nombre de la parte del Que hace esta parte del

Numero

control

control

Interruptor

El interruptor hace que prenda
0 apague el control remoto

D de estado

Se puede identificar si el
drone esta encendido o
apagado

Indicadores LED de estado de
bateria

Los indicadores led sirven
para ver si la bateria tiene
carga 0 no

Enganche de correa

Puede colocarse una correa al
cuello del piloto para una
proteccion del control

Palancas de control

Son las que permiten el
pilotaje del drone pueden
hacer que este vaya a
cualquier parte tanto como la
altura o de izquierda a derecha

Interruptor S1

El interruptor permite en qué
modo de vuelo queramos si
principiante o profesional
también hace que el vuelo
pueda ser auténomo

Soporte de dispositivo Mévil

Es para cofocar el movily
visualizar la cAmara

Antena

Hace la conexién entre el
control y el drone

Asa

Es el regulador de soporte del
movil

10

Selector de Gimbal

Hace que el gimbal pueda
moverse a varias direcciones
durante el vuelo

11

Interruptor S2

Al accionar este interruptor
dos veces hace que el drone
retorne al punto de partida

12

Puerto micro usb

Es para cargar el control del
drone

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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Procedimiento de programacion

Para la programacion se requiere de la aplicacion que es compatible con el
drone la cual es DJI GO la cual se la puede adquirir en las plataformas moviles como
son Play Store en Android o Apps Store en IPhone la programacion es disefiar un
modo de vuelo tanto autonomo o manual a continuacion se identificara que hace

cada uno de los iconos del software para su previo pilotaje.

R ciyr

Connect your DJI device

PHANTOM 3 PROFESSIONAL ¥

Camera

Imagen No. 28 Aplicacién DJI
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Una vez descargada la aplicacion el siguiente paso es hacer una
autentificacion del drone con la aplicacion esto se lo realiza mediante la red wifi ya
que el dispositivo emite una, y puede hacer comunicacion entre el drone a pilotear

y el movil una vez hecho eso se presiona donde dice camara y automaticamente

45



hacen conexién una prueba muy répida y facil para saber que estdn emparejados es
que la imagen en el movil debe ser la que estd enfocando la cAmara del drone.

7
{¥i 25:27 27K 30 AE

H.S: 0.1 m/s 2 N/A

Imagen No. 29 Comunicacion del drone
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién

Al tener al software autentificado con el drone se procede a identificar que
hace la aplicacion y como es posible programar cualquier tipo de vuelo tanto de
forma autonoma o piloteada teniendo como primer icono el P-GPS el cual indica el

modo de vuelo en el que se encuentra el drone.

Imagen No. 30 P-GPS
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién

Una vez en la opcion P-GPS la cual sirve como controlador de vuelo se

identifica el retorno a casa con su respectiva altitud la cual por defecto viene a 30
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metros de altura aqui es donde se puede hacer los cambios en los diferentes modos
de vuelo que tienen el Phnom 3y asi poder realizar la posterior programacion de

vuelo.

MC Settings

Home Point Settings

Return-to-Home Altitude

Imagen No. 31 Retorno a casa
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién

En la misma pestafia de P-GPS se puede programar la altitud del drone por
defecto nos viene 500 metros esto puede ser cambiado pero es bajo la
responsabilidad del piloto ya que a demasiada altura el drone puede perder sefial
con el software también se establece una distancia es decir que el drone no pueda

pasar limites establecidos.

Maximum Altitude

FA

Distance Limit

Maximum Flight Distance

Imagen No. 32 Méaxima Altitud
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Luego se identifica la cantidad de satélites con los que estd conectado el

drone esto ayuda localizar donde fue su punto de partida si el piloto lo requiere, es
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recomendable volar con mas de 8 satélites conectados ya que si son menos tiene el
riesgo de no saber donde fue su punto de partida y estrellarse dependiendo de los
satélites conectados también puede ejecutar el pilotaje autbnomo ya que estos se

encargan de llevarlo por la secuencia programada.

A OXGP-GPS Nl

— 1 e —

Imagen No. 33 Satélites
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

En la siguiente opcidn se visualiza el estado actual del drone cuando esta de
color verde el aviso es lo adecuado para que el drone empieza el vuelo esta opcién
puede estar de color amarillo lo cual quiere decir que no encuentra los satélites y se
va a mover con respecto al viento también sale un mensaje de compas error que

quiere decir que hay mucho electromagnetismo.

Imagen No. 34 Despegue
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacién
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A continuacion, se puede identificar dos sefiales las que son de control
remoto y la de wifi no importa cual de las dos sefiales se pierdan durante el vuelo
es decir si no tiene comunicacion de wifi o control remoto el drone automaticamente

regresa al punto de partida teniendo la cantidad de satéelites necesarios.

Imagen No. 35 Sefial de wifi y control
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacién

También se puede observar el porcentaje de la bateria del drone. Lo cual
como minimo se debe empezar entre el 100% y el 90% paraqué el vuelo este seguro
y no minimizar las horas de estabilidad en el aire cabe recalcar que si el drone es
piloteado a grandes velocidades el desgaste de la bateria serd mas rapido ya que los

multirrotores trabajan al maximo de su capacidad.

Imagen No. 36 Porcentaje de Bateria

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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Es importante mencionar como se utiliza la bateria cuando se puede hacer el
retorno del drone en base a esta, existen tres alertan la primera es cuando esté a 30%
de su capacidad parpadeando los leds de color rojo en el drone y a pitar eso no
significa que el drone vaya a regresar al punto de partida la segunda alerta es al 10%
esta alerta hace que el drone empiece a aterrizar independientemente del lugar donde
se encuentre y por altimo el dispositivo tiene instalado un algoritmo el cual prevée

un aterrizaje en el punto de partida con el porcentaje de la bateria.

3704

Low Battery

Warning

Critical Battery,
Warning .

Imagen No. 37 Alertas de bateria
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Después se identifica en el mapa al drone es muy Gtil al momento de pilotear
el dispositivo ya que automéaticamente exhibe una H de color verde la cual indica el
lugar de donde despego si vuela sin esa H quiere decir que esta volando sin un punto

de retorno a casa y puede aterrizar en cualquier punto.

# Xpeps N

Calle 14

e

Imagen No. 38 Mapa

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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Cuando el drone esta en radar ayuda a saber la posicién, esto quiere decir
que todos los movimientos son identificados por el tridngulo rojo la forma que esta
situado el drone es en base al gimbal esto quiere decir que si estamos detras de la
camara se mueve con respecto a nuestra posicién o si estamos de frente de la cdmara
se movera en contra de nuestra posicion es algo confuso, pero con practica se lo

puede dominar.

Imagen No. 39 Radar
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
El encendido del drone puede ser manual o autbnomo el cual se identifica
en el software al presionar esta opcion automéaticamente el dispositivo empieza a

tomar altura y estabilizarse para que pueda ser piloteado de cualquier forma.

Ensure it is safe to take-off. Aircraft will
rise to 1,2 M and hover.

Slide to Take gl

Cancel - 1

Grafico No. 8 Despegue

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién
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También tiene la opcidn de aterrizaje autonomo la cuales se realiza dentro
del software esto ayuda a un aterrizaje de emergencia cuando no se lo pueda hacer

de manera remota con el control o a su vez el drone no esté a la vista del piloto.

Imagen No. 40 Aterrizaje
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién

Pilotaje autonomo

Para el pilotaje autdbnomo se debe calibrar la brajula del drone esto siempre
se realiza antes de cualquier tipo de vuelo el primer paso es hacerlo a desde la
izquierda y dar un giro de 360° se sabe que esta bien calibrado cuando los leds

traseros del drone empiezan a parpadear con color verde.

Imagen No. 41 Calibracion frontal

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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Después de hacer la calibracion de frente de la brujula automaticamente el
software pide la calibracion poniendo al drone con la cdmara hacia bajo de manera

vertical y de igual manera hacer un giro de 360°.

Imagen No. 42 Calibracion de lado
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién

Una vez calibrado el drone empieza a sobrevolar una altura de 1 metro para
el reconocimiento de satélites, es necesario al momento de programar el vuelo tener
al menos 8 satélites conectados ya que esto ayuda al drone a localizar la secuencia

que debe hacer.

Imagen No. 43 Reconocimiento de satélites

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién
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Con el drone bien estabilizado y con los satélites necesarios, procede a la
programacion de vuelo y realizar varias rutas, desde seguir al piloto o sobrevolar un
punto en un radio definido. En este caso se ocupa la programacién para que realice
el vuelo autbnomo en un ambiente predeterminado. Para ello el interruptor S1 del
mando debe estar totalmente bajo de su posicion, esto reconoce que el vuelo sera

profesional y automatizado.

Imagen No. 44 Modo Auténomo
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacion

Con el interruptor en la posicion nimero 3 y el drone en el aire la aplicacion
automaticamente indicara una opcion en el movil, la cual es icono similar al control
remoto es importante no perder de vista al dispositivo porque esta volando de

manera autbnoma y si existe corrientes de aires fuertes desestabiliza la aeronave.

Imagen No. 45 Icono de control

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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Al presionar el icono se despliega la pantalla todos los modos de vuelos
autébnomo que se puede programar, como el drone realiza un vuelo autbnomo en un
ambiente la opcion sera WAIPOINTS la cual deja que el dron memorice varios

puntos para que después sobrevuele de manera autonoma.

<o =

Point of Interest Follow Me

4?'_'7) (7’_; (—4‘? -

Waypoints Home Lock Course Lock

Beginner Mode

Imagen No. 46 Modo Waipoints
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Pulsado en el icono de vuelo autbnomo muestra dos opciones que son
SAVED MISSIONS y STAR RECORID WAIPOINTS se pulsa la segunda opcion
ya que es el primer la otra opcion quiere decir si realiza algin vuelo programado

con anterioridad.

A XBFGPS .\'W;I.nl Remote Controller Battery Low Waypoints

In Waypoint Mode, the aircraft will follow
a flight path of set Waypoints.

Saved Missions

P = LS 41

@totau Aw c

Cal BN 11198 m 08,1 M vs0,0 M/s Hs0,0 m/s
i Y < 4 j

w5
7

Imagen No. 47 Seleccion de Recorrido
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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Siendo el primer punto a memorizar se pulsa RECORD para que la zona sea
grabada por el don después se lo moviliza al menos 1m al siguiente punto de
referencia y de igual manera la altura debe ser superior a 15m por seguridad y

prevencion de chocar con algun objeto.

A XFGPS o\:]?ﬂl' Remote Controller Battery Low Waypoints

Delete(C2)

Record(C1)

Imagen No. 48 Primer Punto
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacién

Para que el segundo punto grave el drone debe ser piloteado por una
distancia prudente de primero y escogiendo la misma opcion en el software,
automaticamente reconoce siendo en este caso 18.3m de distancia entre los dos
puntos seleccionados una buena distancia con una velocidad de 0.2m/ es
recomendable no viajar muy réapido ya que es dificil realizar cualquier maniobra

para evitar algin choque.

# HFGPS 2t Remote Controller Battery Low

Record(C1)

Imagen No. 49 Segundo Punto
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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En el tercer punto el drone reconoce la distancia que esta desde el primer
punto mas no del segundo, esto ayuda a saber cuantos metros de distancia esta
sobrevolando en total, la velocidad y la altura se mantienen igual que los primeros

estacionamientos.

A CFGPS &l Remote Controller Battery Low Waypoints

(Max Radius

) oy
oCor nunto b a5, M
i f P |

@ @ aphd!e: H19,6 M : D ‘IEE 4vs0,1 MS Hs:3,3 M/s Record(C1)

Imagen No. 50 Tercer Punto
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Con el cuarto punto teniendo mas confianza de pilotaje la velocidad puede
ir aumentando obviamente no demasiado y de igual manera seleccionamos el

pendltimo punto para que el drone empiece hacer su vuelo auténomo.

S F-GPS & Remote Controller Battery Low Waypoints

Waypoints:

(Max Radius: 2000M; Max Path Length

5000M)

Delete(C2)

vs0,0 mis Hs0,8 \y/s Record(C1)

Imagen No. 51 Cuarto Punto

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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Siendo el ultimo punto a gravar observamos el total de metros sobrevolados
el ultimo radio a reconocer no debe estar cerca del primero de igual manera ya que
el drone al terminar el vuelo autdbnomo regresa automéaticamente al primer punto de

partida también se observa en el software que distancia hay entre cada punto.

0 F-GPS £ Remote Controller Battery Low Waypoints

Waypoints:

(Max Radiu

PEEE())]

Record(C1)

Imagen No. 52 Quinto Punto
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacion

Con todos los puntos en la memoria del software presionamos la opcion de
DONE muestra en el software el icono de APPLY mostrando la altura de vuelo y
empieza a cargar el pilotaje autbnomo y procede a realizar el recorrido hay que tener
en cuenta que el drone no tiene sensores de proximidad para que pueda evitar

obstaculos.

A XFGPS & Remote Controller Battery Low Waypoints

Current Altitude:

The aircraft will return to the

Home Point if Low Battery
RTH is triggered. Set a suitable
Retirrn-to-Home altitude to

Cancel

Imagen No. 53 Aplicacion de vuelo

Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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El drone reconoce todos los puntos y metros que tiene que volar durante la
programacion existen variaciones la velocidad a la que va el drone que es 3,5m/s la
cual puede varias hasta 7m/s lo cual es demasiado para un recorrido autdnomo vy asi

es como se realiza una programacion de un vuelo autbnomo.

% F-wp T Remote Controller Battery Low Waypoints

Distance to Last Point

The Mission will continue even if
the RC signal is lost

"’. e
] i

+vs0,1 w/s Hs:1,5 M/s

Imagen No. 54 Aplicacién de vuelo
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacion
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CAPITULO 111
PROPUESTA Y RESULTADOS

Antes del pilotaje autbnomo es necesario pilotearlo de manera remota para
realizar pruebas de estabilidad. Al momento de la calibracion por lo regular no
encuentra los satélites al primer intento asi que es necesario hacer varias veces esta
accion para que pueda reconocer el drone el espacio donde se encuentra y no tener

inconvenientes durante el vuelo.

Imagen No. 55 Calibracidn atmosférica
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista LOpez
Fuente: Datos de la investigacion

El drone automaticamente toma vuelo al momento de reconocer los satélites
durante unos segundos se encuentra a un metro de altura para que pueda
estabilizarse y con mejor sefial en los satélites empieza a tomar altura la cual llega
hasta 600m lo cual no es recomendable ya que se pierde conexion entre el movil y

el drone.
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Imagen No. 56 Altura para el recorrido
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Para el posterior vuelo automatizado el drone vuelo en forma remota la
secuencia que realizara después esto para saber en qué tiempo la bateria se descarga
y poder regresarlo al punto de partida estas pruebas son muy necesarias para queel
drone no haga un aterrizaje de emergencia en cualquier punto porque si el lugar

donde el dispositivo planea aterrizar no esta bien puede dafiar el drone.

Z

b
I

wm \ VB

Imagen No. 57 Retorno al punto de partida
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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También el drone pas6 por pruebas de visibilidad ya que la camara esta
adherida al gimbal el cual es muy delicado por su forma de moverse al instante de
encender el dispositivo se comprueba si la imagen que tiene el drone se puede

visualizar en el dispositivo.

Imagen No. 58 Posicion del gimbla
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

En el pilotaje autbnomo se puede programar varios recorridos y varios
puntos de vuelo como sobrevolar una circunferencia hasta el sequimiento del mando
para con lo cual se realizado el seguimiento de mando llevandolo hasta 4 kilémetros
de recorrido y con una altura de 8 metros demostrando que de manera automatica

el drone persigue al usuario.
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Imagen No. 59 Seguimiento
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Para que el pilotaje automatiza no tenga ningun error se toma en cuenta la
cantidad de satélites que estdn conectados en el drone para que al momento de
realizar cualquier secuencia lo haga sin problema alguno al igual que el regreso al
punto de partida esto es muy importante ya que si pierde sefial con el satélite aterriza
en un radio muy extenso, como minimo para el pilotaje se requiere de 9 satélites
esto garantiza que el drone esta en una excelente posicion sin interferencias

electromagnéticas.

P Remote Controller Battery Low Waypoints

1ce to Last P:

The Mission will continue even if
the RC signal is lost

H:19,8 M D:17,3.M +vs0,1 /s Hs1,5 m/s
= R Pl

Imagen No. 60 GPS drone
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista LApez
Fuente: Datos de la investigacién
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CONCLUSIONES

Al tener un vehiculo inteligente aéreo no tripulado es necesario contar con
vuelo auténomo el cual garantice el bienestar del drone, aunque no esté en la
visibilidad del piloto con la programacion puede hacer que el dispositivo vuelva al
punto de partida. Aun cuando el dispositivo pierda conexion entre el operador este

tiene la capacidad de mantenerse suspendido en el aire

Un pilotaje autbnomo permite a que el drone se mantenga en el aire sin
ningun problema mientras tenga suficiente carga en la bateria, la programacion esta
disefiada para que se realice las secuencias sin un lapso de tiempo predeterminado,
cabe recalcar que el drone no tiene sensores de proximidad asi que durante el vuelo
llegara a intervenir algin objeto en el plano disefiado el drone chocaria este

chocaria.

El tiempo que el drone puede estar suspendido en el aire es de
aproximadamente 25 minutos este lapso de tiempo puede disminuir si el vuelo es
forzado a llegar a alturas extremas y a velocidades muy rapidas por lo cual la bateria
se agota mas rapido de lo habitual, el drone tiene varios avisos cuando la bateria se

esta agotando lo que minimiza el estrellamiento por falta de energia.

También se visualiza que al momento del pilotaje manual el drone siempre
debe estar con la cdmara detras del piloto para que pueda ser maniobrado de mejor
manera ya que si el gimbal esta de frente con el piloto los movimientos son al
contrario de la persona que tenga el control remoto es decir si ordena que el drone
vaya a la izquierda este ird a la derecha ya que el dispositivo reconoce la derecha
del drone mas no la del piloto.
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RECOMENDACIONES

En la actualidad varios drones pueden tomar vuelos no obstante no todos
pueden realizar un vuelo autbnomo por lo que es necesario la verificacion de la
marca del drone y la capacidad de este para que los vuelos sean eficaces y tener el
mas minimo porcentaje de accidente aéreos, también la previa capacitacion del
piloto es importante ya que al no tener conocimientos basicos de estos dispositivos

podrian causar un gran dafo.

Para cualquier tipo de encendido siempre verificar los protectores de la
camara y gimbal es muy usual que el drone se encienda sin ver estos empaques que
vienen, si no los retiramos el gimbal no podra hacer su reconocimiento inicial y
tiende a dafiarse el Flex de datos del gimbal asi que es muy importante verificar esto

antes de encenderlo

La verificacion de que no exista mucho electromagnetismo al momento de
pilotearlo porque el drone puede perder la sefiales y decaer sin previo aviso por lo
cual no es recomendable volarlo en interiores y lugares que estan ligados a este

fenémeno fisico.
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ANEXOS

Imagen No. 61 Modo de vuelo
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Imagen No. 62 Prueba de Altura
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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Imagen No. 63 Pilotaje manual
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion

Imagen No. 64 Prueba de Camara
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista L6pez
Fuente: Datos de la investigacion

70



Imagen No. 65 Rotacién de Drone
Elaborado por: Erick Leonardo Bautista Lopez
Fuente: Datos de la investigacion
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