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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion se lo realizo a inicios del mes de Octubre
del 2014 en el campus Ingeniero Manual Haz Alvarez de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, ubicado en la Avenida Quito Km 1 ¥z via a Santo

Domingo de los Tsachilas, provincia de los Rios.

Se implement6é un robot aéreo en forma de cuadricoptero que mediante la
programacion de sus componentes permita guiar a las personas a un destino
especifico dentro de la institucion universitaria, optimizando el tiempo de

localizacion de una entidad a los usuarios que desconocen las instalaciones.

El cuadricoptero utilizado es un vehiculo pequefio, aproximadamente de 60 cm
de didmetro que consta de 4 motores con sus respectivas hélices, ubicadas a
los extremos de una estructura plastica en forma de cruz; cada elemento es

controlado por una tarjeta electrénica denominada piloto automético.

Las pruebas del sistema roboético fueron realizadas a una altura de 15 a 20
metros sobre el campus de la institucion universitaria, logrando evadir los
cables de alta tension hasta ubicarse sobre el sitio de interés y empezar su
descenso de forma segura; el margen de error en la exactitud de localizacién
fue del 0.5 %, adquiriendo un impacto positivo entre los estudiantes y docentes

gue evaluaron y presenciaron el funcionamiento del prototipo.

El funcionamiento consiste en que el usuario envia datos a través de una
aplicacién de usuario a la tarjeta Raspberry Pi la misma que se encuentra
conectada al ordenador, esta tarjeta, por medio de los mobdulos de
comunicacion inalambrica ejecutara ordenes al dispositivo arduflyer (Piloto
Automatico) que se encuentra acoplado en la estructura plastica, efectuando el
encendido de los motores. Cada uno de los componentes electronicos esta
alimentado por una bateria recargable.
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ABSTRACT

The present research work carried out at the beginning of October of 2014 in
the campus Ingeniero Manual Haz Alvarez of the Universidad Técnica Estatal
de Quevedo, located on Avenida Quito Km 1 % via Santo Domingo de los

Tsachilas, province of Los Rios.

A robot air shaped quadricopter that guide people to a specific destination
within the University institution, optimizing the time of location of an entity to

users who are unaware of the facilities was implemented.

The used quadricopter is a small vehicle, approximately 60 cm in diameter
consisting of 4 engines with their respective impellers, located at the ends of a
plastic structure in the shape of a cross. Each element is controlled by an

electronic card called autopilot.

The robotic system tests were carried out at a height of 15 to 20 metres on the
campus of the institution, and as a result were obtained a variation of 0.5%
accuracy on the sites of interest, achieving a positive impact among the

students and teachers who assessed and witnessed the prototype drive.

Operation consists of sending data through the application of user card
raspberry Pi which is connected to the computer, this in turn, by means of
wireless communication modules executed orders scheduled on the card
arduflyer (autopilot) attached in the robot, who is in charge of processing the
information making the power of engines and GPS taking it to a place chosen
by the visitor. Each one of the electronic components is powered by a

rechargeable battery.
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1. INTRODUCCION

Cuando concurrimos a un sitio por primera vez, es evidente que exista
confusién a la hora de encontrar un determinado lugar; lo mismo ocurre, al
ubicar a una persona especifica. En areas reducidas, ésta situacion cesa
rapidamente, pero si el lugar es de gran extension, lo comudn es observar a las

personas solicitando informacion.

Conociendo que las empresas disponen de un presupuesto limitado en la
adquisiciébn de recursos materiales y humanos, se propone el uso de una
herramienta tecnolégica que guie a las personas cuando surja la necesidad de
situar cualquier lugar. Para dicha labor, se recurrié a los avances conjuntos de
la robdtica e informatica; ya que son empleadas de diversas formas en &reas
como seguridad, automatizacion de procesos, blusqueda de personas sobre
catastrofes naturales, etc. Un ejemplo concreto son los Vehiculos Aéreos no
tripulados (UAV) de uso militar, que procesan imagenes en tiempo real hacia

una estacion distante o remota.

Como la tecnologia en mencién se encuentra en pleno proceso de exploracion,
se pretende emplearla a favor de cualquier persona que visite el Campus
Ingeniero Manuel Alvarez de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, y
necesite localizar alguna dependencia; por lo tanto el fin del presente trabajo de
investigacién es implementar un robot aéreo no tripulado provisto de un médulo
GPS y una aplicacién informética centralizada interactiva en la cual el usuario

seleccione el sitio al cual requiera ser guiado.

Para la construccion del prototipo se ha utilizado como herramienta principal la
tarjeta Arduflyer sistema de piloto automatico que permite el control de los
diferentes dispositivos que componen a un UAV estos son motores, variadores

de velocidad, médulos de comunicacion inalambrica y GPS.



En el Primer Capitulo se presenta el marco contextual de la investigacion es
decir la Introduccion, andlisis de la problematica, formulacion y sistematizacion
del problema, siguiendo con la determinacion de los objetivos y planteamiento

de la hipotesis.

En el Segundo Capitulo se expone la fundamentacion tedrica, el cual explica
los conceptos basicos de un vehiculo aéreo no tripulado, las caracteristicas
principales de los cuadricépteros y los dispositivos que interviene en la

implementacion de un robot aéreo.

En el Tercer Capitulo se realiza la configuracion y el ensamblaje de los
dispositivos en una estructura plastica conocida como frame F450, se explica
ademas la respectiva instalacion de las librerias Droneapi y MAVProxy en la
tarjeta Raspberry Pi la cual permitiran controlar remotamente al robot a través
de una consola de comandos. Posteriormente se disefia la aplicacion en Visual

Studio C# que sera utilizada por los visitantes.

En el Cuarto Capitulo se muestran las diferentes pruebas realizadas con el
prototipo, midiendo los tiempos y la calculando la exactitud en la localizacién de

una entidad.

En el Quinto Capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron durante el proceso de disefio, implementacion y pruebas.



1.2. SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

1.2.1. Analisis del Problema

Los paneles informativos disponibles en el Campus Ing. Manuel Haz Alvarez de
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo fueron instalados con la finalidad de
situar sus dependencias; sin embargo las rutas con las que cuenta no son de
facil interpretacion provocando malestar, confusién y pérdida de tiempo a los

que visitan la Institucion por primera vez.

Ademas estos rotulos instalados dentro de la Institucion se deterioran con el
tiempo, debido a la exposicion de los rayos ultravioletas y a lluvias constantes
que afectan la calidad del color. La ilegibilidad en los paneles producto de estos
factores, inciden a que los visitantes externos que requieran realizar cualquier
gestion, pasen por alto la informacién contenida en los mismos. Por lo cual
optan por solicitar informacién a quienes circula por el lugar, que en la mayoria

de los casos tampoco conocen la ubicacion de ciertas dependencias.

Comunmente a inicios de cada periodo lectivo los universitarios acuden
masivamente al establecimiento educativo en busca de gestionar sus
respectivas matriculas, a pesar de conocer la ubicacién de la dependencia o al
funcionario publico al cual acudir, se encuentran con la novedad de que existio
una reubicacion de departamentos administrativos ocasionando desconcierto

ya que la informacion visual permanece en el mismo lugar y sin actualizarse.

1.2.2. Formulacion del Problema

¢,Como ubicar una dependencia dentro de los predios de la Universidad

Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) de forma facil y en el momento oportuno?



1.2.3. Sistematizacién del Problema

e (Qué dispositivos permiten ubicar los lugares que se encuentran dentro

un area determinada?

e ¢CbOmo conocer el lugar al cual los usuarios requieran ir?

e (COmo indicar a un dispositivo electronico la ubicacién exacta de un

lugar especifico?

1.3. JUSTIFICACION

En los inicios como estudiantes universitarios cuando requieren localizar la
Unidad de Admision y Nivelacion, la secretaria de una Facultad o un Decanato,
se experimentd desconocimiento y desorientacion por la falta de informacion;
éstas circunstancias forman parte de las motivaciones del autor del presente
proyecto a realizar experimentaciones con la robdética interactuando con una

aplicacion Informatica para contribuir a mejorar la situacion.

Aprovechando el creciente uso de la tecnologia y al aporte que brindan éstas a
las actividades cotidianas, es un reto involucrarse en el desarrollo de
alternativas que complementen o contribuyan a resolver necesidades

personales y empresariales.

La implementacion de un sistema aéreo para operar dentro de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo permitird a sus alumnos de la especialidad de
Telematica o afines a contribuir en el interés continuo por el uso de nuevas
tecnologias aplicadas en beneficio de la comunidad universitaria, siendo
ademas una herramienta de consulta para posteriores investigaciones dentro

del area de la electronica y la robotica.



Lo que se busca con la utilizacion del sistema aéreo es la optimizacion del
tiempo al momento de situar cualquier departamento dentro la institucion
universitaria, mejorando de manera significativa la no dependencia de terceras
personas o meétodos antes utilizados para ubicar a una dependencia dentro de
un lugar desconocido y de gran extension como lo es el campus Ingeniero

Manuel Haz Alvarez.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Implementar un prototipo de robot aéreo acoplado a un dispositivo GPS para
guiar a los visitantes a un lugar concreto dentro del Campus Manuel Haz
Alvarez de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Identificar un robot aéreo cuyas caracteristicas permitan situar la ubicacién

geografica de las dependencias.

e Disefiar una interfaz de usuario para que los visitantes seleccionen las

dependencias a las cuales requieran ir.

e Emplear un algoritmo en software libre que accione al robot aéreo y ejecute

la tarea de vuelo al lugar indicado

1.5. RESULTADOS ESPERADOS

o La comunidad Universitaria orgullosa al observar que la tecnologia al

servicio de la institucidn en sus procesos.



o Los usuarios optimistas con que el sistema empleado, permitiendo ahorrar

tiempo al buscar los distintos departamentos dentro de la Institucion.

o Los visitantes, estudiantes, trabajadores satisfechos al utilizar una

herramienta de facil manejo y exactitud.

1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Planteamiento

La implementacion de un robot aéreo que guie a las personas dentro del
campus Ingeniero Manuel Haz Alvarez ayudara a la localizacion de las

dependencias de interés en el menor tiempo posible.



1.6.2. Operacionalizacion

Tabla 1. Matriz de Operacionalizacion de variables

MATRIZ DE CONCEPTUALIZACION Y OPERACIONALIDAD DE VARIABLES

Variables Definicién Conceptual Dimensiones Indicadores
INDEPENDIENTE
Sistema electrénico
sofisticado compuesto
por tarjetas de control,
microcontroladores,
sensores  barométricos, Confiabilidad
Robot aéreo | acelerometros,  brijula, | Efectvidad | £o uqay ge manejo
giroscopio, moédulos de
GPS y Telemetria, el cual
permite ejecutar tareas
de vuelo y localizacion
inmediata de lugares.
DEPENDIENTE
Reduce el
tiempo en la
localizacion
de una L Precision Error de posicion
dependencia Encontrar la ubicacion de
dentrode la | una dependencia dentro _
Universidad L Ahorro del tiempo
Técnica | de una Institucion. en la localizacién de
Estatal de Tiempo una
Quevedo. entidad

Elaborado por: Morales, D. (2015)




CAPITULO II

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION



2.1. FUNDAMENTACION CONCEPTUAL

2.1.1. Ubicacion geogréafica

La nocidn de saber la ubicacion de un continente, pais, region o ciudad,
teniendo en cuenta, los elementos que lo rodean o limites que se han acordado
(Yepes, 2004).

2.1.2. Tarea de vuelo a un lugar indicado

Accién de seguir una ruta preestablecida o un plan de vuelo que no varia,

llamado también aerovias fijas (Yébenes, 2013).
2.1.3. Sistema Electrénico

Conjunto de dispositivos que interactlan entre si para obtener un resultado y
estan divididos por etapas: sensores, procesamiento de sefiales, Actuadores,
circuito procesador y circuito actuador (Sanchis, 2002).

2.1.4. Sistema Robbético

Es aquel dispositivo que Integra componentes mecanicos, eléctricos,
electronicos e informéticos y que son creados para reemplazar al hombre en

diversas actividades (Baturone, 2001).
2.1.5. GPS

Es un sistema de satélites usado en navegacion que permite determinar la
posicion las 24 horas del dia, en cualquier lugar del globo terrdqueo y en
cualquier condicion climéatica (Lethan, 2001).

2.1.6. Piloto Automaético

Es un instrumento que guia automaticamente a navios e aviones (Soares,
2010).
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2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. Sistemas UAV

Los sistemas aéreos no tripulados por sus siglas en ingles UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) son vehiculos aéreos no tripulados, comandados y controlados
desde tierra por estaciones de Control. Estos sistemas tienen dos segmentos:

e Segmento de Vuelo: Formado por el Subsistema Vehiculo Aéreo y de

subsistema de recuperacion (Velia Arraigada, 2006)

e Segmento de tierra: Formado por el subsistema estacién de control y el

subsistema lanzador (Velia Arraigada, 2006)

El subsistema Vehiculo aéreo consta de: motor, sistema de navegacion y
guiado generalmente un GPS o DGPS y a veces un sistema inercial, ademas

de computado y sistemas de radiocomunicaciones (Velia Arraigada, 2006).

El subsistema de recuperacién puede ser de diversos tipos: aterrizaje sobre
ruedas o patines, red, cable, paracaidas, tren de aterrizaje, etc. El subsistema
Estacion de control se basa en una cabina transportable que alojan en su
interior los equipos para comunicaciones, proceso de datos, calculo,

visualizacion, monitorizacién y control, etc. (Velia Arraigada, 2006).

2.2.1.1. Actualidad de los UAV en Latinoamérica

En un encuentro extraordinario del Consejo de Defensa Suramericano
UNASUR integrado por la Secretaria General, Ministros de la Defensa del
continente, trataban la creacion de un grupo de trabajo, que estudiaria el
desarrollo y produccion de prototipos de vehiculos aéreos no tripulados en la
region (Cadavid, 2013).
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El encuentro marco una muestra, de como el sector de la defensa en
Latinoamérica, ha dirigido su interés hacia el mercado de los UAV, como
medios para aumentar y de paso desarrollar nuevas capacidades destinadas a

la adquisicion y procesamiento de informacién (Cadavid, 2013).

Con el objetivo de ponerle un alto a las continuas pérdidas econémicas por el
contrabando de combustibles, el gobierno ecuatoriano desarrollo un Plan de
Soberania Energética en el 2009, para lo cual adquirié dos vehiculos Aéreos no
tripulados llamados Heron y cuatro Searcher, a Israel Aerospace Industries por
US 22 millones de dolares (Cadavid, 2013).

Estos modelos UAV son utilizados para el contrabando de estupefacientes,
vigilancia fronteriza y de control de pesca ilicita, a través de vuelos efectuados
por lo general a 7000 metros de altitud y controlados por un equipo conformado
por comandantes de mision, pilotos, observadores, operadores y técnicos para

el mantenimiento (Cadavid, 2013).

Para finales del afio 2010, el entonces Ministro de la Defensa, anunciaba la
intencion de apoyar el disefio y fabricacién de UAV de desarrollo nacional (y en
convenio con otros paises), para ser utilizados por la Fuerza Aérea (Cadavid,
2013)

2.2.1.2. Ventajas y desventajas de los UAV con diferente numero de

motores

Tricopter: Barato y facil de construir, menos estable, partes moviles en la
estructura (cola maovil por un servo, bajo empuje y menos tiempo de vuelo
(porque los motores tienen que girar mas rapido para mantenerlo en el aire)
(Lopez, 2012).

Cuadricéptero: Mas simple mecanicamente que el tricopter. Posee 1/3 mas de

empuje pesando casi lo mismo y suelen ser mas estables ya que no tienen

12



partes méviles en la cola accionadas por un servo. Tienen mas tiempo en vuelo
debido a que pueden llevar baterias mas grandes y a que los motores trabajan

a menos revoluciones (Lopez, 2012).

Hexacopter: Todo lo bueno que tienen los cuadricOpter pero con mas potencia
y més capacidad de carga. Posee algo de redundancia: Si pierde un motor
todavia puede aterrizar, (perderiamos el control del angulo 'yaw'). Como

desventaja son mas caros y mas grandes (Lopez, 2012).

Octocopter: Todo lo bueno que tienen los hexacopter mas redundancia: Si
pierde un motor todavia vuela bien. Se usa para asegurar cuando se ponen
equipos fotograficos de alto precio. Son mas caros que los hexacopter.

Requieren mucha energia para volar (Lopez, 2012).

Y6: se denomina Y6 a un tricOptero coaxial, es decir 2 motores en cada brazo
montados en su mismo eje girando de forma contrapuesta. Funciona igual que
un tricoptero, con cola movil. Las diferencias con un tricptero son dos: mayor

capacidad de carga y redundancia (Lopez, 2012).

2.2.1.3. Vehiculo aéreo de cuatro motores

Un cuadricéptero es una aeronave no tripulada con la capacidad de elevarse y
desplazarse con la propulsion de 4 motores instalados en los extremos de un

marco plastico en forma de cruz.

Este vehiculo es impulsado por cuatro motores que trata de obtener, mediante
el balanceo de las fuerzas producidas por los rotores y la configuracién de las
hélices el vuelo preciso. El helicoptero es una nave muy sofisticada y versatil
gue son aplicadas en grandes demandas como deteccién de incendios,

investigaciones, tratamiento de imagenes etc. (Samir B, 2004).
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Mediante la variacion de la velocidad del rotor se puede cambiar la fuerza de
elevacion y crear los movimientos. Logrando capacidades de vuelo
estacionario, despegue Yy aterrizaje vertical, buena maniobrabilidad y capacidad

para operar en espacios muy reducidos (Samir B, 2004).

El sentido de giro de las hélices en dos motores es horario mientras que en
otros dos es anti horario, de esta forma se conserva el par motor y evita que

gire sobre si mismo.

Figura 1. Configuracion en x

= configurado en X

Autor: (Barroso, 2001)

2.2.1.4. Consumo eléctrico de un UAV con diferentes nimeros de motores

Dmitri Aleksandrov e Igor Penkov realizaron una investigacion llamada (Energy
Consumption of Mini UAV Helicopters with Different Number of Rotors) que
describe el consumo eléctrico de los Mini UAV o Helicopteros con Diferente
namero de rotores, revoluciones del motor, tiempo de vuelo como se muestra

en la tabla siguiente (Dmitri Aleksandrov, 2010).
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Tabla 2. Consumo eléctrico UAV con diversos motores

ESPECIFICACIONES

MUNERO DE MOTORES

4 3 8 6
Masa (KQg) 1.4 132 (172 |1.56
Fuerza producida por cada rotor o par (N) 3.5 4.4 4.3 5.2
Fuerza de empuje de cada rotor o par (N) 0.7 0.88 |0.86 |1.04
Angulos & grados 11.31 {11.31 | 11.31 [ 11.31
Velocidad del motor (RPM), en vuelo |5.334 | 5.967 | 4.656 | 5.095
estacionario
Potencia de un solo motor (W), en vuelo | 325 |40.3 |23.8 |294
estacionario
Tiempo de vuelo estacionario con 1 Kg. De | 35.2 |35.7 |295 |28.9
carga(min)
Velocidad del rotor (RPM), en vuelo horizontal | 5.385 | 6.024 | 4.700 | 5.142
Potencia de un solo motor(W), en vuelo |32.2 [41.2 |24.4 |30
horizontal
Tiempo de vuelo estacionario (min) 25.1 |27 17.2 | 185
Tiempo de vuelo horizontal(min) 245 |26.4 |16.7 |18.1

Autor: (Dmitri Aleksandrov, 2010)

Los resultados demuestran que la configuracion de un mini UAV con tres

motores tiene mas eficiencia en el consumo de energia, mientras que la

diferencia con un helicoptero en configuracion de cuatro motores es del 1.5%.

Sin embargo, los helicopteros con cuatro motores ofrecen una mayor

maniobrabilidad en comparacion con un UAV de tres motores (Dmitri

Aleksandrov, 2010).
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Figura 2. Vehiculo Aéreo no tripulado

Fuente: http://www.realaeroclubgrancanaria.com/imagenes-3/drone-1.jpg
Autor: (pilotos, 2015)

2.2.1.5. Robot aéreo de alafija

Un avion del ala fija es capaz de volar usando alas que generan el ascensor
causado por la velocidad aérea avanzada del vehiculo y la forma de las alas.
Los aviones del ala fija son distintos del avién del ala rotatoria, en el cual las
alas forman un rotor montado en un eje que gira (Blatner, 2005)

Figura 3. UAV Ala Fija

Fuente: (AirDrone3D, 2013)
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2.2.2. Motores Brushless

Los motores brushless o también conocidos como: motores auto sincronos, o
también, motores de Corriente Continua sin escobillas. Son una concepcion
moderna del cldsico motor de corriente continua, donde la electronica (tarjeta
electronica de control) resulta una parte importante en su funcionamiento y
regulacion. Puede incorporar un bucle de regulacion y las consignas externas
de sentido de giro, velocidad y par. Los motores brushless estan constituidos
por: (José Roldan Viloria, 2014).

e Imanes de alta energia (José Roldan Viloria, 2014)

e Circuito magnético de hierro con su devanado (José Roldan Viloria,
2014)

e Captor para el control de fase, velocidad y posicién (José Roldan Viloria,
2014)

El control sinusoidal evita frecuencias arménicas, asegurando la continuidad de
giro a baja velocidad. En régimen, el motor brushless es un motor
autopropulsado, de corriente continua y sin escobillas (José Roldan Viloria,
2014).

Figura 4. Motor Brushless

Autor: (RobotShop, 2015)
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2.2.2.1. Ventajas de los motores brushless

Las ventajas del motor y su equipo asociado vienen dadas por las posibilidades
que tiene en el control de la velocidad y el posicionamiento exacto de los
mecanismos accionados por el motor, respecto a las necesidades de la
maquina a que se aplica, ademas de respuestas muy rapidas a las sefiales de

arranque, par, variadores de marcha, etc. (José Roldan Viloria, 2014).

e La energia se disipa en los bobinados del estator, al tener una elevada
disipacion térmica, permitiendo disminuir el tamafio del motor para un

valor de par dado (José Roldan Viloria, 2014).

e Tiene un rotor de reducido tamafo, ofreciendo un motor muy dindmico

de muy baja inercia (José Roldan Viloria, 2014).
e No tiene colector, por tanto, no existen limites de conmutacion,
incrementando drasticamente el area de trabajo de su par maximo de

pico a elevadas velocidades (José Roldan Viloria, 2014)

e Capacidad de mantener un elevado par, a rotor paralelo (José Roldan
Viloria, 2014)

e Poco y facil mantenimiento, al no tener escobillas ni colector de delgas
(José Roldan Viloria, 2014)
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Tabla 3. Especificaciones técnicas motor 2216-800

Turnigy Multistar 2216-800Kv 14Pole Multi-Rotor Outrunner

KV(RPM/V) 800
Celulas LiPo 2-3S
Max Watts 222W
Max. Corriente(10s) 20 amperios

Corriente sin carga

0.5 amperios

Interiores Resistencia 0.169 ohmios
Numero de polos 12
Tamafio del eje 5mm
Dimensiones (Dia.xL) 28 X 32 mm
Rosca de tornillo M3
Conector Tipo bullet 3.5 mm conector
Peso 669

Fuente. (HobbyKing.com, 2014)

2.2.2.2. Esquema de un motor brushless

En la figura 1se muestra la forma constructiva de un motor sin escobillas y la

disposicion de las bobinas en las ranuras del circuito magnético y la forma del

inducido construido con imanes permanentes (José Roldan Viloria, 2014).

Figura 5. Constitucion de un motor sin escobillas

Fuente: (José Roldan Viloria, 2014)

Entrehierro

Rator

Imanes
permananies

Chapa
magn#tica

Carcaga

Alojamiento del bobinado
estitico
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2.2.3. Fuentes de Alimentacion

2.2.3.1. Tipos de pilas y baterias

Las baterias son la fuente de energia eléctrica de las que se alimentan los

motores y todo el equipamiento de un vehiculo eléctrico.

Llamamos fuente de alimentacion eléctrica al elemento responsable de generar
la diferencia de potencial necesaria para que fluya la corriente eléctrica por un
circuito y asi puedan funcionar los dispositivos conectados a este. Las fuentes
utilizadas mas a menudo en proyectos son de dos tipos: las pilas o baterias y
los adaptadores AC/DC (Oscar Torrente Artero, 2013).

El término “pila” sirve para denominar a los generadores de electricidad
basados en procesos quimicos normalmente no reversibles y, por tanto, son
generadores no recargables; mientras que el término “bateria” se aplica
generalmente a dispositivos electroquimicos semi-reversibles que permiten ser
Recargados, aunque estos términos no son una definicion formal estricta. El
término “acumulador” se aplica indistintamente a uno u otro tipo (asi como a
otros tipos de generadores de tensién, como los condensadores eléctricos)
siendo pues un término neutro capaz de englobar y describir a todos ellos
(Oscar Torrente Artero, 2013).

Si distinguimos las pilas/baterias por la disolucion quimica interna responsable
de la generacion de la diferencia de potencial entre sus polos, encontraremos
que las pilas (“acumuladores no recargables”) mas extendidas actualmente en
el mercado son las de tipo alcalino, y las baterias (“acumuladores recargables”)
mas habituales son por un lado las de niquel-cadmio (Ni-Cd) y sobre todo
niquel-hidruro metalico (Ni-MH), y por otro las de ion-litio (Li-ion) y las de
polimero de ion-litio (LiP0). De todos estos tipos de baterias, las LiPo son las
gue tienen una densidad de carga mas elevada (es decir, que siendo las mas
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ligeras son las que tienen, no obstante, mas autonomia) pero son mas caras
(Oscar Torrente Artero, 2013).

Existen diversos tipos de baterias, algunos de los cuales se citan a

continuacion: (José Roldan Viloria, 2014)
Baterias de plomo-acido (Pb-SOH) (José Roldan Viloria, 2014)

Baterias plomo-calcio (Pb-Ca) (José Roldan Viloria, 2014)

Baterias plomo-antimonio (Pb-Sb) (José Roldan Viloria, 2014)

Baterias de Niquel-hierro (Ni-Fe) (José Roldan Viloria, 2014)

Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) (José Roldan Viloria, 2014)

Baterias de niquel-hidruro metalico (Ni-Mh) (José Roldan Viloria, 2014)

Baterias de iones de litio (Li-ion) (José Roldan Viloria, 2014)

Baterias de polimero de litio (LiPo) (José Roldan Viloria, 2014)

Tabla 4. Cuadro comparativo entre diferentes tipos de acumuladores

. Auto

. . Tensién por D,uracmn Tiempo de descarga

Tipo | Energia/ Peso elemento(V) (nimero de carga por mes(%
recargas)
del total)

Plomo | 30-40 WH/KG 2V 1000 8-16H 5%
Ni-Fe | 30-55 Wh/kg 1.2v >= de 10000 | 4-8H 10%
Ni-Cd | 48-80 Wh/kg 1.25v 500 10-14H 30%
Ni-Mh | 60-120 Wh/kg 1,25V 1000 2h-4h 20%
Li-ion | 110-160 Wh/kg | 3.16V 4000 2h-4h 25%
Li-Po | 100-130 Wh/kg | 3.7v 5000 1h-1.5h 10%

Fuente: (José Roldan Viloria, 2014)

2.2.3.2. Baterias de polimero Litio (LiPo)

Una bateria de polimero de Litio, comunmente llamadas baterias LiPo, son las

baterias de ultima generacion dentro del mundo de la robética o radio control.

Son baterias con una excelente relaciébn entre capacidad, peso, volumen y
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tencion (voltaje). Esto hace que tengamos un vehiculo mas ligero, mas potente
y que va a poder funcionar durante mas tiempo (Quadrino.com, 2014).

2.2.3.2.1 Caracteristicas de una Bateria o Acumulador

Las mas importantes son: Densidad de energia, capacidad (Carga eléctrica

maxima almacenada), tasa de descarga y tension (Quadrino.com, 2014).

b) Densidad de Energia

Es la propiedad que nos permite saber cuanta energia es posible almacenar
por kg de bateria. Normalmente se mide en Wh/kg = A*h*V/kg (Quadrino.com,
2014)

c) Capacidad o Carga eléctrica almacenada

Es la cantidad de carga eléctrica que es posible almacenar en la bateria, se
podria decir que es el numero de electrones que pueden llegar a quedar
atrapados en la bateria. Se suele medir en Amperios*hora (Ah) (Quadrino.com,
2014).

1 Coulomb = 1Amperio * segundo = 1/3600 A * h = 1/3.6 mAh

d) Tasa de descarga

Es la velocidad con la que se puede descargar la bateria, en otras palabras, la
intensidad maxima que puede dar la bateria. Suele medirse en la unidad C. C

es la capacidad de la bateria en cuestion divida por hora, es decir Amperios
(Quadrino.com, 2014).
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Si tenemos una bateria de 2.2 Ah y 10C de tasa de descarga: Tasa de
descarga= 10*(2.2Ah)/h = 22 A. La intensidad maxima que puede suministrar la
bateria es 22 A (Quadrino.com, 2014).

e) Tensidn
Es la diferencia de potencial nominal existente entre los bornes de una bateria.

El voltaje de una celda de acumulador varia en funcion de la reaccion quimica
(Quadrino.com, 2014).

Figura 6. Baterias LiPo

Fuente: (Miramar, 2012)

2.2.4. Variador de Velocidad ESC (Electronic Speed Controller)

Los variadores son los elementos que se encargan de manejar los motores
eléctricos y se les denomina por las siglas ESC (Electronic Speed Controller).
El ESC (también llamado "variador”) es un elemento bien conocido por los

aeromodelistas que vuelan modelos eléctricos (Dedalo, 2010).

En términos generales, el ESC (Electronic Speed Controller) o "controlador de
velocidad electronico”, es un dispositivo que, comandado por un canal del
receptor, es capaz de gobernar el motor del modelo haciendo que gire a mas o

menos revoluciones por minuto. Podria decirse que lo que el piloto demanda

23



con el Stich, el ESC es quien lo transforma en la combinacion de pulsos
necesaria para que el motor ejecute lo que se le exige (Dedalo, 2010).

El ESC generalmente tiene un radiador mediante el cual disipa la gran cantidad
de calor que produce su electrénica. Curiosamente uno de los elementos que
mas reduce la temperatura en un ESC es el condensador. Es comun incluir uno
0 mas condensadores en los laterales de los variadores, y su mision, ademas
de la funcion estabilizadora del flujo eléctrico, es precisamente reducir en un

buen nimero de grados la temperatura del conjunto (Dedalo, 2010).

Figura 7. Variadores de Velocidad

Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.uy/MLU-424473397-variador-de-velocidad-dulasky-
4060-a-v2-con-esc-_JM

2.2.5. Giroscopio

El giroscopio o girdscopo es un aparato ideado por Jean B.L. Foucault en 1852,

gue consiste en un volante que gira sobre un eje libre (Andreu, 2002).

Consiste el aparato en un volante giratorio de montaje universal. El centro de
gravedad es el unico punto fijo del mismo, ya que el volante puede girar
libremente en cualquier direccion alrededor de dicho punto. El giroscopio puede

moverse libremente en tres direcciones angulares (Andreu, 2002).
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Todas las aplicaciones practicas del giroscopio se basan en dos caracteristicas
fundamentales: inercia giroscopica y precision. La inercia giroscopica es la
tendencia de un cuerpo que gira a conservar su plano de rotacion, eje,

mantiene inalterable su direccion original (Andreu, 2002)

La utilidad del giroscopio reside en su capacidad de facilitar una linea de
referencia que no resulte afectada por fuerzas perturbadoras y que sirven para
gobernar o vigilar uno o varios ejes o como referencia fija o direccional. Una de
las ventajas de este componente electrénico es su tamafio, a penas entre 2 a 3
milimetros y se encuentran insertados en tarjetas de control aéreo (Andreu,
2002).

Figura 8. Giroscopio o Girdéscopo

Fuente: (hoy, 2001)

2.2.6. Acelerdbmetro

Un acelerbmetro es un dispositivo que permite medir el movimiento y las
vibraciones a las que esta sometido un robot (o una parte de él), en su modo
de medicion dinamica, y la inclinacién (con respecto a la gravedad), en su
modo estético (Carletti, 2009).

Los antiguos acelerbmetros mecanicos, eran de tamafo grande y dificultoso de

construir, porque incluian imanes, resortes y bobinas (en algunos modelos),
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hoy en dia son dispositivos integrados, con elementos sensibles creados sobre
los propios microcircuitos (Carletti, 2009).

Estos sensores, disponibles en forma de circuito integrado, son los que se

utilizan normalmente en roboética experimentales (Carletti, 2009).

2.2.7. Sistema de posicionamiento global GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema de satélites usado
en navegacion que permite determinar la posicion las 24 horas del dia, en
cualquier lugar del globo y en cualquier condicidon climatolégica (Lawrence
Lethan, 2001).

El sistema de posicionamiento global consiste en un conjunto de 24 satélites
qgue circundan la tierra y envian sefiales de radio a su superficie (Lawrence
Lethan, 2001).

Un receptor GPS es un aparto electrénico pequenfio, utilizado por aquellos que
viajan por tierra, mar o aire, que permiten recibir las sefiales de los satélites
(Lawrence Lethan, 2001)

Este receptor utiliza las sefiales de radio para calcular su posicion, que es
facilitada como un grupo de numeros y letras que corresponden a un punto

sobre un mapa (Lawrence Lethan, 2001).

Figura 9. Modulo GPS

Fuente: http://i.stack.imgur.com/4bbdW.jpg
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2.2.8. Telemetria

La telemetria es la ciencia y la tecnologia de medicion y transmision de datos
por cable, radio u otros medios con fuentes remotas y automaticas (The Rosen
Publishing Group, 2015).

La telemetria es el proceso de transmitir en forma fiable datos medidos a
grandes distancias, convirtiendo el valor analdgico original a modulacién de

pulsos o codigo digital (Maloney, 2006)

2.2.8.1. Radio 3DR para Telemetria

El dispositivo electrénico 3DR es la forma ideal para configurar una conexion
de telemetria entre una tarjeta de control y la estacion en tierra, es pequefio
econémico y con una alta gama que hacen posible la comunicacion eficiente
con un sistema aéreo, a continuacion se detallan algunas caracteristicas

escritas por su fabricante (Robotics, 2013):

e Peso ligero bajo de 4 gramos sin antena (Robotics, 2013)

e Disponible en frecuencias de 900Mhz o 433Mhz (Robotics, 2013)
e Potencia de transmision hasta 20dbM (100mW) (Robotics, 2013)
e Comandos at para la configuracion de radio (Robotics, 2013)

¢ Velocidad de datos de hasta 250kbps en el aire (Robotics, 2013)

Figura 10. Kit de telemetria

Fuente: http://planner.ardupilot.com/wp-
content/uploads/sites/5/2014/08/Telemetry 3DR_RadioVer2.jpg.

27


http://planner.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/5/2014/08/Telemetry_3DR_RadioVer2.jpg
http://planner.ardupilot.com/wp-content/uploads/sites/5/2014/08/Telemetry_3DR_RadioVer2.jpg

2.2.9. Lenguaje de Programacion

2.2.9.1. Introduccion a Python

En la actualidad Python es uno de los lenguajes de programacién con mayor
proyeccién. Su facilidad de uso, su libreria estdndar y la cantidad de librerias
adicionales que existen contribuyen a que sean muchos los desarrolladores de
software que optan por su utilizacibn para llevar a cabo sus proyectos
(Montoro, 2012).

Python es un lenguaje de propdésito general, de alto nivel, interpretado y que
admite la aplicacidon de diferentes paradigmas de programacion, como son, por
ejemplo, la programacién procedural, imperativa y la orientacién a objetos
(Montoro, 2012).

La programacion cientifica, la programacion de sistemas o las aplicaciones web
son ambitos en los que habitualmente se emplea python como lenguaje de
programaciéon principal. También puede ser empleado para desarrollar
aplicaciones de escritorio con interfaz gréafica de usuario, integrar componentes
escritos en diferentes lenguajes de programacion o incluso desarrollar juegos
(Montoro, 2012).

2.2.9.2. Caracteristicas de Python

Basicamente, Python es un lenguaje de programaciéon de alto nivel,
interpretado y multiproposito. En los ultimos afos su utilizacion ha sido
constantemente creciendo y en la actualidad es uno de los lenguajes de

programacion mas empleados para el desarrollo de software (Montoro, 2012).

Python puede ser utilizado en diversas plataformas y sistemas operativos, entre
los que podemos destacar los mas populares, como Windows, Mac OS y Linux.

Pero, ademas, Python también puede funcionar en Smartphone, Nokia
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desarrollo un intérprete de este lenguaje para su sistema operativo Symbian
(Montoro, 2012).

2.2.9.3. Visual Studio C#

C# es un lenguaje de programacion que se ha disefiado para compilar diversas
aplicaciones que se ejecutan en .NET Framework. C# es simple, eficaz, con
seguridad de tipos y orientado a objetos. Las numerosas innovaciones de C#
permiten desarrollar aplicaciones rapidamente y mantener la expresividad y
elegancia de los lenguajes de estilo de C (Microsoft, 2013).

Visual C# es una implementacion del lenguaje C# de Microsoft. Visual Studio
ofrece compatibilidad con Visual C# con un completo editor de cddigo, un
compilador, plantilas de proyecto, disefiadores, asistentes para codigo, un
depurador eficaz y de facil uso y otras herramientas. La biblioteca de clases de
.NET Framework ofrece acceso a numerosos servicios de sistema operativo y a
otras clases Utiles y adecuadamente disefiadas que aceleran el ciclo de
desarrollo de manera significativa (Microsoft, 2013).

2.2.10. Raspberry Pi

Es una tarjeta compuesta por un micro controlador de cédigo abierto que
proporciona a los desarrolladores un medio para interactuar con su entorno, a
través de una variedad de sensores y motores. El Raspberry pi se construye de
un componente BCM Broadcom 2835, el cual es un procesador de aplicaciones

multimedia orientado a dispositivos moviles y embebidos (Dennis, 2013).
En la parte superior de este, se han incluido varios componentes para mejorar

su tecnologia como puertos USB, RCA, y tarjetas de almacenamiento SD
(Dennis, 2013).
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En la siguiente figura se destacan los principales componentes de la tarjeta
Raspberry pi algunas de ellas con una descripcion (Dennis, 2013).

Figura 11. Componentes Raspberry Pi

| GPIO Pins | |RCA| [Audio
SD card
port CPU/GPU USB
Micro
PUSB Ethernet
ower HDMI :

Fuente: (Dennis, 2013)

2.2.11. Placa Arduino

La placa Arduino se basa en el micro controlador ATmega 328. Posee 14 pines
de entrada y salidas digital (de los cuales 6 pueden usarse para simular salidas
analégicas mediante una modulacion por ancho de pulso o PWM), seis
entradas analdgicas, un oscilador de 16 MHz, una conexion USB, una conexién

de alimentacion, un conector ICSP y botdn de reinicio (Reset) (Vallina, 2011).

La placa dispone de una memoria flash de 32KB, una memoria RAM estatica
de 2KB (en la que se almacena las variables necesarias para la ejecucion de
los programas) y una memoria EEPROM de 1 KB. No obstante, se puede
disponer de mas capacidad mediante memorias EEPRONT o, en ocasiones,
mediante tarjetas flash. Se recomienda que la alimentacion eléctrica se efectué

en un rango de entre 7 y 12 voltios (Vallina, 2011)
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Figura 12. Arduino Yun

Fuente: http://blog.arduino.cc/wp-content/uploads/2013/08/ArduinoYunUnboxing.jpg

2.2.12. Pilotos Automaticos
2.2.12.1. Ardupilot controlador UAV con ATmega 328

Ardupilot es una tarjeta electronica de cddigo abierto con capacidades para
programar medios de transporte (UAV), y comandarlos de forma remota como
multicopteros, avion de ala fija, helicopteros y vehiculos terrestres. Fue creado
en el 2007 por el grupo de DIY Drones (Mendez, 2012)

2.2.12.2. Caracteristicas principales.

Controlador disefiado para ser utilizado con aviones autbnomos, coches o
barcos. Se necesitan sensores infrarrojos solamente para aviones, basado en
el chip Atmega328 a 16Mhz. Velocidad de proceso de 24MIPS (Gonzales,
2005).

Incorpora failsafe utilizando un circuito a mayores (circuito multiplexor y micro
controlador ATTiny) para transferir el control desde el RC al Autopiloto

(Gonzales, 2005).

Dispone de 6 entradas analdgicas (con ADC en cada una) y otras 6

entradas/salidas para sensores adicionales (Gonzales, 2005).
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Controlador de servos por hardware lo que responde a un mejor control, mas

exactitud y menos carga para el micro procesador (Gonzales, 2005).

Contiene diodos LED, estado del failsafe, estado del GPS y piloto automatico
(Gonzales, 2005)

Figura 13. Ardupilot piloto automatico

Fuente: http://api.ning.com/files/WIDzccnlhr359G7K8r9aB2-
7elAXExBP8LCOjOHduTMjeWwRt4QYdwwW 2zhbxa4dEsBC*WGDFMitRSPtOorFXJ4Q __ /Capture

2.2.12.3. Pixhawk controlador UAV

Pixhawk es un sistema de piloto automatico avanzado, disefiado a partir del
proyecto abierto PX4 y fabricado por Robotics 3D. Cuenta con procesador
avanzado y la tecnologia de sensor de ST Microelectronics ® y un sistema
operativo en tiempo real NuttX, que ofrece un rendimiento increible, flexibilidad
y fiabilidad para controlar cualquier vehiculo autbnomo (ElectronicaRC.COM,
2015).

Los beneficios del sistema Pixhawk, incluye multithreading integradas, un
entorno de programacién Unix / Linux y nuevas funciones de piloto automatico,
como Lua scripting de las misiones y el comportamiento de vuelo, y una capa
de conductor PX4 personalizada. Estas capacidades avanzadas garantizan que

no existen limitaciones en su vehiculo autbnomo. Pixhawk permite a los
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operadores existentes de APM y PX4 la perfecta transiciébn a este sistema y
reduce las barreras de entrada para los nuevos usuarios a participar en el
apasionante mundo de los vehiculos autonomos (ElectronicaRC.COM, 2015).

El modulo Pixhawk estard acompafiado por nuevas opciones de periféricos,
incluyendo un sensor de velocidad digital, soporte para un indicador externo
multi-color de LED y un magnetometro externa. Todos los periféricos se

detectan y configuran automaticamente (ElectronicaRC.COM, 2015).

Figura 14. 3DR Pixhawk

Fuente: http://electronicarc.com/images/pixhawk_d.jpg

2.2.13. Metodologia Cuasi-Experimental

Sigue la logica y los procedimientos de un experimento, pero establece algunas
diferencias con éste. Estudia relaciones de causa-efecto de todos los factores
que puedan afectar el experimento, pero no en condiciones de control y
precision rigurosos. Es decir, el investigador disefia un experimento, pero la
diferencia consiste en que no se puede controlar ni manipular con rigor todas
sus variables. Quedan por controlar muchos aspectos importantes. Es un
disefio apropiado en contextos naturales, a diferencia de las situaciones

simuladas y deliberadas en laboratorio (José Federman Mufoz Giraldo, 2001)

2.2.14. Observacion

Los métodos de observacion son el segundo tipo de metodologia utilizada en la
investigacién descriptiva. La observacion incluye registrar los patrones de
conducta de la gente, objetos y eventos en forma sistematica para obtener
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informacion acerca del fendmeno de interés. El observador no pregunta ni se
comunica con la gente que es observada. La informacién se puede obtener
conforme ocurren los eventos, o de registros de eventos pasados. Los métodos
de observacion pueden ser estructurados o no estructurados, directos o
indirectos. Es mas, la observacion se puede realizar en un entorno natural o
artificial (MALHOTRA, 2004).

2.2.15. Método Inductivo

El método inductivo es un proceso en el que, a partir del estudio de casos
particulares, se obtienen conclusiones o leyes universales que explican o

relacionan los fendmenos estudiados. El método inductivo utiliza:

e La observacion directa de los fenédmenos
e La experimentacién

e El estudio de las relaciones que existen entre ellos

Inicialmente se separan los actos mas elementales para examinarlos en forma
individual, se observan en relacion con fendémenos similares, se formulan

hipoétesis y a través de la experimentacion se contrastan (Moguel, 2005).

2.2.16. Método deductivo

Consiste en obtener conclusiones particulares a partir de una ley universal, El

meétodo deductivo consta de las siguientes etapas (Moguel, 2005):

e Determina los hechos mas importantes en el fenédmeno por analizar

e Deduce las relaciones constantes de naturaleza uniforme que dan lugar
al fenomeno

e Con base a las deducciones anteriores se formula la hipotesis

e Se observa la realidad para comprobar la hipétesis

e Del proceso anterior se deducen leyes
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Mientras que en el método deductivo se parte de los hechos para hacer
inferencias de caracter general, el método deductivo parte siempre de verdades

generales y progresa por el razonamiento (Moguel, 2005).

2.2. Marco referencial

2.2.1. Integracién de sistema UAV con control autbnomo en equipo aéreo

para agricultura de precisién

En este trabajo de investigacion el autor realizé la integracién de un sistema
UAV con control Autbnomo en un equipo aéreo ya existente para agricultura de
precision, cuya funcién es la toma geo referenciada de imagenes para su
posterior procesamiento. El proyecto antes indicado emplea control por
radiofrecuencia que presenta algunos inconvenientes. Por lo que se hace
necesaria la implementacién de un sistema UAV con control auténomo
(Carretero, 2011).

2.2.2. Visualizacién de sefales de velocidad y presién desde un mini UAV

mediante el xbbee-pro 900

El autor se basa en esta investigacion a la comunicacién inalambrica que
dispondra el sistema mini UAV, utiliza un médulo de telemetria XBBEE-PRO
para la toma de datos y posteriormente procesarlos en un computador, con el
fin de profundizar el estudio de las comunicaciones inalambricas a través de
este vehiculo poder transmitir sefiales a grandes distancias y obtener datos de

vuelo y sefales de velocidad (Débora, 2012).
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2.2.3. Marco Legal

TITULO VI: DEL REGIMEN DE DESARROLLO.

Capitulo I: Principios Generales.

Art. 3.- Para la consecucion del buen vivir, son deberes generales del Estado:

Literal f).- Promover e impulsar la ciencia, la tecnologia, las artes, los saberes
ancestrales y en general las actividades de la iniciativa creativa comunitaria,

asociativa, cooperativa y privada.

TITULO VI
REGIMEN DE DESARROLLO

Seccion cuarta

Democratizacién de los factores de produccion

Art. 334.- El Estado promovera el acceso equitativo a los factores de
produccion, para lo cual le correspondera:
Impulsar y apoyar el desarrollo y la difusion de conocimientos y tecnologias

orientados a los procesos de produccion.

TiTULO VI
REGIMEN DEL BUEN VIVIR
Seccién primera

Educaciéon

Art. 350.- El sistema de educacién superior tiene como finalidad la formacién
académica y profesional con visién cientifica y humanista; la investigacion
cientifica y tecnolégica; la innovacion, promocion, desarrollo y difusion de los
saberes y las culturas; la construccion de soluciones para los problemas del

pais, en relacién con los objetivos del régimen de desarrollo.
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Seccibén octava

Ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales
Art. 385. — El sistema nacional de ciencia, tecnologia, Innovacién y saberes
ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las
culturas y la soberania, tendra como finalidad:
Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnoldgicos.
Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes ancestrales.
Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion nacional,
eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a
la realizacion del buen vivir.

Ley Organica de Educacién Superior
TiTULO |
AMBITO, OBJETO, FINES Y PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE EDUCACION

SUPERIOR

CAPITULO 2
FINES DE LA EDUCACION SUPERIOR

Art. 8.- Seran Fines de la Educacion Superior.- La educacion superior tendra

los siguientes fines:
a) Aportar al desarrollo del pensamiento universal, al despliegue de la

produccion cientifica y a la promocién de las transferencias e innovaciones

tecnoldgicas;

37



f) Fomentar y ejecutar programas de investigacion de caracter cientifico,
tecnologico y pedagodgico que coadyuven al mejoramiento y proteccion del

ambiente y promuevan el desarrollo sustentable nacional;
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. METODOS Y TECNICAS UTILIZADAS EN LA
INVESTIGACION

3.1.1. Método Cientifico

Segun (Tamayo, 2004:), el método cientifico es un conjunto de procedimientos
por los cuales se plantean los problemas y se pone a prueba las hipétesis y los
instrumentos de trabajo investigativo. Los pasos del método cientifico son los

siguientes:

3.1.1.1. Planteo del problema

e Observacién y Reconocimientos de los hechos: Observar y examinar
‘las dificultades que tienen los usuarios al localizar las diferentes
dependencias de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo” para el

planteamiento del problema.

e Planteamiento del problema: Hallar el principal problema que se presenta

en la localizacion de las dependencias dentro del campus universitario.

e Formulacién del problema: Se plantea la pregunta que tiene la
probabilidad de ser la correcta. ¢ Como optimizar el tiempo a los visitantes
en la localizacion de las dependencias de la institucion Universitaria?

3.1.1.2. Construccién de un modelo Tebérico

e Seleccion de los datos pertinentes: Se determina la variable

independiente y dependiente.

e La hipétesis: Se formula la hipotesis de acuerdo a los hechos observados

en la localizacién de los lugares dentro de un campus universitario.
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3.1.1.3. Prueba de la hipétesis

e Disefio de la prueba: Se implementd un sistema robotico aéreo que sirva
de guia a las personas en la localizacion de las dependencias dentro de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo para poner a ensayos las

predicciones y realizar mediciones.

e Ejecucidén de la prueba: Se realizaron pruebas dentro de la Universidad y
se recolectaron los datos.

e Obtencion de datos: Prueba de los datos para su posterior tabulacion y

analisis.

e Inferencia de la conclusién: Interpretacion y conclusion de los datos

obtenidos y comprobar si cumplen los resultados esperados.

3.1.1.4. Introduccién de las conclusiones en la teoria

e Comparacién de las conclusiones con las predicciones: contraste de
los resultados de las pruebas del sistema implantado con la hipétesis

planteada, precisando en qué medida esta puede considerarse aceptada o

rechazada
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION

3.2.1. Cuasi-Experimental

(Tamayo, 1999) Por medio de la investigacion se puede aproximar a los
resultados de una investigacion experimental en situaciones en las que no es

posible el control y manipulacion absolutos de las variables.

Se utilizé la metodologia cuasi-experimental para medir el comportamiento de
varias personas que pretendian llegar a un lugar especifico dentro de los
predios de la universidad Técnica Estatal de Quevedo con y sin el prototipo
como guia.

Su notacion es: G1 01 X O2

Dénde:

Gl = Es el grupo de personas a las que se observd y analizo para la

comprobacién de la hipotesis.

O1 = Resultados de la evaluacion sin el sistema.
X = Sistema robético aéreo para guiar a las personas
02 = Resultados de la evaluacion con la utilizacion del sistema.

3.3. TECNICAS DE INVESTIGACION

La técnica de investigacion utilizada fue la observacion, la cual se aplico a los

usuarios que desconocen las instalaciones del campus Universitario.
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3.3.1. Observacioén

Por medio de esta técnica permite evidenciar el funcionamiento de los
componentes que integran a un sistema UAV, realizando las pruebas

necesarias hasta lograr su 6ptimo funcionamiento.

3.4. POBLACION

Al tratarse de un prototipo electronico que favorece a las personas la inmediata
localizacion de las principales entidades dentro de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, se considerd a la poblacion de estudiantes que ingresan
por primera vez a la institucion como los principales beneficiados del presente
proyecto de investigacion, para disponer de la informacién veraz se acudi6 a la
Unidad de admision y registro de la UTEQ, con el fin de recabar los datos del
namero de personas que participaron en los procesos de nivelacion en el afio

2013 y 2014. Informacion que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5. Registros de la unidad de admision y nivelacion
NUMERO DE ESTUDIANTES
REGISTRADOS

ANO 2014-2015

Primer periodo 2013 2320
Segundo periodo 2013 1265
Primer periodo 2014 324
Segundo periodo 2014 1273

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Unidad de Admision y Registro (UTEQ)
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3.5. MATERIALES Y METODOS

3.5.1. Hardware

Tabla 6. Presupuesto Hardware y Componentes electrénicos

Tipo de recursos Cant. | Costo x unit | Costo Total

Laptop HP Core 13, 3.1 Ghz, 4G, 1 1 500,00 500,00
Tera,14 pulgadas

Impresora Epson L555 1 220,00 220,00
Motores brushless 2216-8000 4 $ 50,00 200,00
Placa Arduflyer 1 $ 180,00 180,00
Variadores de velocidad Esc 4 $ 60,00 240,00
Protoboard 1 $ 30,00 30,00
Radio RC control remoto 1 $ 125,00 125,00
Cables colores 1 $ 15,00 15,00
Estructura F450 1 $118.00 118,00
Raspberry Py 1 $90.00 90,00
Cautin 1 $11.00 11.00
Estafio 1 $6,50 6,50
Pasta de soldar 1 $3.00 3.00
Bateria LiPo 2 $ 60.00 120.00
Modulo GPS 1 $ 80.00 80.00
Kit de telemetria 3DR 1 $ 85.00 85.00
Cargador de baterias LiPo 1 $ 160.00 160.00
Cinta aislante 1 $0,25 0,25
Tren de aterrizaje 1 $ 60.00 0,25
Tornillos 30 $ 0,25 7.50

Total 2191.50

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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3.5.2. Software

Tabla 7. Presupuesto de Software

Licencias
Descripcion Valor
Microsoft Windows: Version Windows 7 Ultimate 350,90
Microsoft Office: Version 2010 300,00
Total 650.90
Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
3.5.3. Suministros
Tabla 8. Presupuesto de Suministro.
Cantidad Material Costo Unitario Cesiie
Total
4 Resma de Papel A4 $ 3,40 $ 13,60
4 Tinta Epson 4 colores $ 7,99 $ 31,96
1 Pendrive 8,00 8,00
1 Gastos Varios $ 500,00 $ 500.00
Total 553.56

Elaborado por: Morales, D. (2015)

Fuente: Investigacion

3.5.4. Personal

Al tratarse de un trabajo de graduacion el Autor sera el quien cubra con los

gastos para la implementacion del sistema robdtico aéreo, ademas de ser

quien realice la recopilacién de informacién, documentacion y cumplir con las

fases de analisis, disefio, implementacion y pruebas.
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3.6. PRESUPUESTO

3.6.1. Presupuesto Total

Tabla 9. Presupuesto General

PRESUPUESTO TOTAL
Tipo de Recurso Costo Total
Hardware 2191.50
Software 650.90
Suministros 553.56
Total 3395.06

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

3.7. Factibilidad

Definida las causas y la problemética que influyen al momento de localizar una
entidad dentro de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo se realiz6 un
estudio de factibilidad técnica que permita definir la infraestructura tecnoldgica
como también factores econdmicos que involucra la implementacion del
sistema ROBOTICO AEREO PARA GUIAR A LAS PERSONAS.

3.7.1 Factibilidad Técnica
Debido a que el sistema Roboético a implementar constara de una aplicacion
informatica que sera utilizada por usuarios dentro de los predios universitarios,

se sugiere el uso de un computador con recursos medios, donde se alojaran

las aplicaciones informaticas descritas en la seccion 3.9.2.1.
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Tabla 10. Hardware y Software

MODELO CARACTERISTICAS

Procesador Intel Core 15™ 2430AM
2.4GHZ

Tarjeta  LAN Ethernet  Gigabit
Mainboard DG41RQ INTEL, Servidor | 10/100/1000.

de la aplicacion y base de datos Memoria 2 GB de DDR3

Disco Duro SATA de 500 GB y 7200
rpm

Grabadora de Blu-ray .

Microsoft Windows 7 Ultimate.
Microsoft SQL Server 2012 Enterprise

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

3.7.2. Factibilidad Operacional

La universidad Técnica Estatal de Quevedo, acuerda colaborar con el
desarrollo e implementacion del sistema robdtico aéreo para guiar a las
personas. Dicho acuerdo consiste en permitir realizar pruebas, tomar datos y la

documentacion de los procesos.

3.8. ALCANCE

El sistema a implementar sera una herramienta para la localizacion inmediata

de las principales dependencias de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

La finalidad del sistema es ofrecer a los usuarios que utilizan diariamente los
predios de la institucion académica informacion sobre como llegar a los

diferentes lugares que cuenta el campus universitario,
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La interaccion consiste en que el usuario indique en la aplicacion a donde
desea ir, luego de unos segundos se ejecutara un script que accionara al robot

guiandole al sitio de interés.

3.9. METODOLOGIA DE DESARROLLO

El método aplicado en la presente investigacion es el método prototipo. El cual
consiste en construir rapida y econdOmicamente un sistema experimental para
que lo evallen los usuarios finales, Una vez en operacion el prototipo se refina

hasta que cumpla con los requerimientos de los usuarios.

Figura 15. Ciclo de vida Prototipo

Recolecciény
Refinamiento
de Requisitos

Disefio
rapido

Producto de
Ingenieria

Refinamiento Construccién
del Prototipo del Prototipo

Evaluacién del
prototipo por
el cliente

Fuente: http://siarmenta.blogspot.com/

3.9.1. Recoleccion y refinamiento de requisitos

Mediante el método de la observacion se evidencio el grado de inconvenientes
que presentan los usuarios al localizar un determinado lugar dentro del campus
Manuel Haz Alvarez, constatdndose qué las personas recurren al proceso
tradicional para localizar una entidad. De esta manera se determind las

funcionalidades del prototipo a implementarse.
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3.9.2. Disefio del Sistema Aéreo para guiar a las personas

3.9.2.1. Descripcion General del sistema Robotico

El prototipo, como un sistema electronico que permitird a los usuarios
interactuar facilmente, mejorando el tiempo en la localizacion de una entidad.
Para el desarrollo del ROBOT AEREO PARA GUIAR A LAS PERSONAS se

utilizaron los siguientes elementos:

Software:
e Visual Basic .NET 2013. Lenguaje de Programacion.
e Microsoft SQL Server 2012. Base de Datos Relacional
e Controles y Componentes. TCP/IP Telnet y SSH
e Codigo ARDUPILOT
e Modulos de consola MAVProxy y Droneapi

e Sistema Operativo Raspbian (Linux)

Hardware
e Tarjeta Arduflyer
e Variadores de velocidad
e Motores Brushless
e Modulo de Telemetria
e Tarjeta Raspberry Pi

e Radio control Transmisor y receptor

3.9.2.2. Principales funcionalidades del Sistema Robo6tico Aéreo

v Robot Aéreo

Sistema electronico compuesto de una estructura de plastico y varios

dispositivos con el fin de realizar vuelos sobre el campus universitario.
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v Aplicacion informatica

Aplicacion de escritorio disefiado para la interaccion entre el usuario y el robot

aéreo.

3.9.2.3. Esquemay disefio del sistema electronico

Antes de implementar el sistema robotico que cumpla con la funcién de guiar a

las personas dentro de la institucion educativa, se identificé las ventajas y

desventajas de un robot aéreo no tripulado, logrando determinar en la

investigacion al cuadricoptero como un vehiculo apto para el experimento ver

seccién 2.2.1.2.

A continuacién se procede a estipular el diagrama en bloques del sistema

empleado ver figura 16.

Figura 16. Esquema de un vehiculo aéreo no tripulado

Sensores

{t

Motores <::|

ESC

<::| Tarjeta de control

Modulo
telemetria

{

Alimentacion

Elaborado por: Morales, D. (2015)

Fuente: Investigacion
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3.9.2.4. Tarjeta de control

La tarjeta Arduflyer es un dispositivo electronico que facilito el disefio de un
vehiculo aéreo no tripulado, debido a que trae consigo un firmware de codigo
abierto capaz de controlar los diferentes elementos que componen un sistema
UAV como son motores, variadores de velocidad, GPS y mddulos de
telemetria.

A demas consiste de un micro controlador basado en la tecnologia Atmel con
puertos de entrada capaces de enviar instrucciones adecuadas a los diferentes
dispositivos conectados en sus puertos de salida. Dentro de la placa se
encuentra el chip Atmega328 el cual incorpora varios sensores necesarios para

la navegacion aérea estos son brujula, giroscopio y barémetros.

Esta elecciébn fue rigurosa debido a que se necesitaba disponer de las
caracteristicas técnicas necesarias para el control de un UAV, como también

ajustarse a la disponibilidad econémica ver tabla 5.

Al ser una tarjeta basada en codigo abierto se pudo utilizar libremente para el

desarrollo de esta investigacion sin la necesidad de adquirir ninguna licencia.

Figura 17. Tarjeta Arduflyer

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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Tabla 11. Costo de pilotos autométicos

TIPO DE PILOTO AUTOMATICO VALOR EN DOLARES
Kit Ardupilot o Arduflyer $ 250.00
Kit Pixhawk $ 490.00
PX4 Otras $ 500.00

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Observacion.- Los niveles de corriente y voltaje suministrados a la tarjeta
arduflyer por la bateria tienden a sufrir cambios bruscos en el proceso de
descarga, por tal razén es necesario el uso de un médulo que controle el
exceso de la corriente que circula por todo el sistema UAV. Modulo Mostrado

en la figura 17.

Figura 18. Modulo de poder

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

3.9.2.5. Motores o Rotores.

En el cuadricoptero implementado se utiliz6 cuatro motores brushless de la
marca Multistar modelo 2216-800, por considerarse un dispositivo de alto
rendimiento y capaz de levantar un peso de hasta 450 gramos por rotor, posee

un consumo de corriente de hasta 20 amperios, relativamente bajo en relacion
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a otros modelos. Estos rotores necesitan ser alimentadas con una bateria de
hasta 3 Celdas ver figura 6 y la tabla 2.

3.9.2.6. Variadores de velocidad.

Estos son los encargados de controlar la potencia que se administrara a los
motores brushless mediante las sefiales PWM entregada por los motores. Es
un dispositivo que, comandado por un canal del receptor, es capaz de gobernar
el motor haciendo que gire a mas o menos revoluciones por minuto (Dedalo,
2010).

3.9.2.7. Mbodulo de Telemetria para la comunicacion inalambrica.

En la figura 18 se ilustran los elementos que componen al kit de telemetria,
como se puede observar constan de cables USB, antenas y tarjetas
electrénicas, los médulos son fabricados por la empresa 3DRobotics y tiene la

capacidad de comunicar el cuadricOptero con la estacion en tierra.

Figura 19. Kit M6dulo de Telemetria

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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Ademas estos modulos poseen antenas tipo Mono modo que trabajan a una
frecuencia de 915 MHz y se acoplan al equipo de telemetria como lo muestra la

figura 19.

Figura 20. Conexion de la Antena al Modulo

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

3.9.2.8. Bateria o acumulador.

La Bateria de polimero de litio (LiPo), segin Oscar Torrente Artero define,
como una de los acumuladores con mayor densidad de carga y de peso ligero
y en la web de (Quadrino.com, 2014) destaca a la bateria LiPo de ultima
generacion y especificamente utilizada en el area de la robdtica o radio control
debido a su capacidad en peso, volumen y tencion (voltaje).

En la tabla N° 6, se detallan las especificaciones técnicas de la bateria utilizada

la cual alimentara a los cuatro variadores de velocidad y estos ultimos a los
motores, tarjeta Arduflyer, GPS y mddulo de telemetria.
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Tabla 12. Especificaciones Técnicas Bateria LiPo

CARACTERISTICAS VALORES
Capacidad minima mAh 5000 mAh
Configuracion 3S/11.1V/ 3 celdas
Descargar Constante 10C
Peso 188g

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Observacion: Para determinar el tiempo de descarga de la bateria utilizada se

realizo el siguiente célculo:

Tabla 13. Tiempo de descarga de la bateria LiPo

Transformar de mili amperios hora 2200mAh / 1000 = 2.2Ah
(mah) a amperio hora (ah). 2.2 Ah x 60 minutos = 132 Amp x min

=10C * 2.2 Ah

Capacidad de corriente
=22 A

Tiempo de descarga aproximado a T= 132 amperios * minuto / 22A

Su potencia maxima T=6 min

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

En la siguiente imagen se muestra la bateria utilizada en la construccién de un
UAV, los cables rojo y negro son utilizados para suministrar la corriente al
modulo de poder, y los cables de multiples colores permiten enlazar al cargador

de baterias.
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Figura 21. Bateria LiPo 2.2 mA

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

3.9.2.9. Cargador de baterias LiPo.

Para utilizar el cargador de baterias se dispuso de los siguientes pasos:

Paso 1. insertar las cablijas de la bateria en los conectores respectivos del
cargador tal como se muestra en la figura N°21, los cables delgados son
colocados en la seccion de cuatro pines que corresponden al numero de celdas

de la bateria Lipo es decir de 3 Celdas.

Figura 22. Bateria y cargador

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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Paso 2. Antes de Ajustar los parametros de configuracion en el display se
recurrié al datashet de la bateria, con el fin de conocer los datos técnicos del
dispositivo para su respectiva carga, estableciendo los parametros en un
voltaje de 11.1 voltios y una corriente de 2.2 Amperios como se muestra en la
figura 22, es importante considerar este detalle debido a que si se sobrepasan

estos rangos las celdas del dispositivo pueden sufrir dafios severos.

Figura 23. ParAmetros de ajuste del cargador de baterias

SR e

N SUPERMATE DCG =5

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Paso 3. Presionar la tecla enter para enviar a cargar como se ilustra en la
figura 23. Como se observa, el sistema se encuentra suministrando energia a
la bateria el proceso tiene un tiempo aproximado de 1 hora a 1h30 minutos ver
tabla N° 3 y Figura N°23 donde se encuentran los tiempos de carga de las

diferentes baterias existentes en el mercado.

Figura 24. Cargador en funcionamiento

SURERMAVE]DEE)

Li-ion/polymer Balance Charger

-

EERERE

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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3.9.2.10. GPS

El GPS utilizado para establecer las coordenadas de posicionamiento al
vehiculo fue el Ublox de la Marca 3DR, el cual incluye una brujula, un protector
plastico y dos cables con cinco posiciones compatible con la tarjeta arduflyer,
para evitar interferencias se dispuso de un mastil de fibra para alejar al
dispositivo GPS del resto de componentes, este moédulo presento las
caracteristicas suficientes a la hora de ser probado, ya que dispone de un

chipset de Ultima generacion.
3.9.3. Construccién del Prototipo
3.9.3.1. Armado de la estructura o chasis

Los dispositivos que componen al sistema aéreo fueron montados sobre una
estructura de fibra de vidrio de la marca RCtimer modelo F450 compuesto de
cuatro brazos tipo RCT800 con su respectivo tren de aterrizaje, el peso total de
la estructura es de 486 gramos aproximadamente.

Para el armado del marco F450 se utilizd tornillos hexagonales que vienen
junto a la estructura. Se Realiz0 un ajuste normal de todas sus partes
configurandolo como seccion delantera a los brazos de color rojo y la cola de

color blanco.

Figura 25. Estructura o marco

e <

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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3.9.3.2. Acoplamiento de los componentes electronicos en la estructura

Antes de insertar el piloto automatico Arduflyer en la estructura se debe
verificar el indicativo “FORWARD” impreso en la tarjeta, el cual nos indica la

direccion que tomara el cuadricoptero cuando entre en funcionamiento.

A continuacion se muestra un esquema de conexiones con los diferentes

dispositivos que compone al UAV.

Figura 26. Dispositivos electronicos conectados a la placa Arduflyer

Modulo de Telemetria
MOTORES BRUSHLESS Receptor

_ @ @ . 913MHZ transmisor de canales
| 6CH
5CH
Efametris 3CH

Entradas [ - 2CH
TARJETA TeH
] .. ARDUFLYER
le Puerto GPS
I:l Puerto P I:l
BLOQUE GPS
BATERIA LiPo ‘ REGULADOR

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

El GPS debe ubicarse lo mas lejos posible del modulo de telemetria de esta
forma se garantiza la perfecta transmision y recepciéon de los datos por parte
del sistema. Los motores, hélices, bateria deben ser fijados de tal forma que se
equilibre o compense el peso de la estructura. Finalmente se obtiene el

cuadricoptero armado.
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Figura 27. Cuadricoptero armado

- T - 9

Autor: Danilo G. Morales Delgado
Fuente: La Investigacion

3.9.3.3. Cargar el firmware en la placa Arduflyer

El firmware es el cerebro para las operaciones de la tarjeta piloto automatico
Arduflyer, una vez que se obtuvo la versidn actualizada se realiz6 algunos
ajustes en el puerto serial estableciendo la velocidad de conexion a 115200,
luego se procede a compilar el programa ArduPilotMega verificando la correcta
codificacion.

Figura 28. Aplicacién Arduino.exe

ArduCopter | Arduino $fversion} - [ESEESEC ]

Archivo Editar Sketch Herramientas ArduPilot Ayuda

APM_Contia.h

e -

4/ uncomment the lines below to save on Elash space if compiling for the
#if (CONFIG_HAL EOARD == HAL BOARD APMZ || CONFIG_HAL BOARD == HAL BOAFR]
# define CLI_EMNABLED DISABLED /4 disable the CLT

# define FRSKY_TELEM ENAELED DISABELED 44 disable -
#endif T
4/#define LOGGING ENAELED DISAELED s/ disable datarlas)
s /#define MOUNT DISABLED /4 disable the c n
A/gdefine AUTOTUNE _ENAELED DISABELED // disable the an 3

#/#define AC_FENCE DISABLED ## disable fence to

#/#define CAMERA DISABLED /¢ disable camera t |
A/#define CONFIG_SO0OMAR DISABLED /¢ disable sonar to
#s#define POSHOLD_ENABLED DISABLED s# disable PosHold

#s features below are disabled by default on AFM (but enabled on Pixhawl
AS#define AC _RALLY ENAELED £ disable rally po:

A /#define PARACHUTE EMAELED /4 enable parachute
A/#define EPM _ENAELED ENAELED 44 enable epm cargo

|

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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3.9.3.4. Diagrama esquematico y configuracion para comandar al
prototipo desde una estacion terrena.

En esta seccidbn se explicara, la configuracién utlizada para lograr una
comunicacién inaldmbrica con el Robot aéreo y una estacion terrena, esto nos
permitirh mas adelante enlazar los recursos de la nave a nuestra aplicacion

informatica de usuario.

En el siguiente diagrama se muestra el acoplamiento de los dispositivos que se
deberia disponer para controlar al UAV.

Figura 29. Diagrama de comunicacion entre el robot y la estacion terrestre

ROBOT AEREO
'r(".f”\.%
FPusito
Robot Aereo el Modulo de
no tripulado | W=\ Telemetria

ESTACION TERRESTRE G N

Red focal
CebeUTECAtE | Tarjeta | PueosGRo | Modulo de
PC (- | Raspberry P| | mem——pe- | Telemetria

DE ESCRITORIO

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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3.9.3.5. Configurar Raspberry Pi para correr MAVProxy y Droneapi

Para realizar la conexion entre el cuadricoptero y la estacion de control en
tierra, hemos configurado e instalado dos elementos esenciales en la tarjeta
Raspberry pi, estos son MAVProxy aplicacion de consola para obtener el
control de todos los parametros y funciones de un vehiculo no tripulado y Dron
api el cual es una api que permitira el control de la tarjeta arduflyer, se procede

a realizar la respectiva configuracion.

Antes de configurar Raspberry Pi e instalar los modulos se realizé una
conexién a la red de internet utilizando el puerto RJ45 como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 30. Raspberry Pi puerto de red

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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Existen dos maneras para controlar la raspberry Pi la primera es conectarle
una pantalla con entradas HDMI, teclado y mouse, la segunda es mediante
el protocolo SSH (Secure Shell), el cual nos permitido trabajar desde una
computadora de escritorio. Para utilizar la conexion ssh descargamos la
aplicacion PuUTTY una vez que hemos identificado la IP (protocolo de Internet)
de la raspberry Pi ingresamos en la parte donde dice Host Name vy

presionamos Open como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 31. Configuracion de Aplicacion Putty

Basic options for your PuT T session

Specify the destination you want to connect to
Host Mame (or IP address) Port

= Terminal

- Keyboard

- Bell 192.168.5.100| bt

- Features Connection type:
= Window ~) Raw ) Telnet ) Rlogin (@ S5H ) Serial
- Appearance

- Behaviour
.. Translation Saved Sessions

Load, save or delete a stored session

- Selection

- Colours Default Settings
-Lonnection

Load
.. Data e
[ Delete |

- Prosgy

- Telnet

- Rlogin
- 55H

Cloze window on eit:
) Always ) Newver @ Only on clean exit

Cpen

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Nos pedirda el usuario y contrasefa (Usuario: pi, Contrasefa: raspberry),
después de que se confirmo la conexidn se procede a instalar los paquetes.
Con el fin de actualizar los repositorios del sistema operativo se ingresé la

siguiente linea de comandos.
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Figura 32. Consola de comandos actualizacion

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

A continuacion se muestra el comando que permite instalar todas las librerias
de python necesario al momento de ejecutar los mdédulos de Droneapi y
MAVProxy.

Figura 33. Comandos Python

| A pi@raspberrypi:

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

La secuencia de comandos para instalar MAVProxy y Droneapi se muestra en

la imagen siguiente.

Figura 34. Aplicacion MAVProx

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Para verificar la conexion entre la Raspberry Piy la tarjeta Arduflyer se ingresa
por consola el comando “mavproxy.pi - master =/dev/ttyAMAO- audrate 57600-
helicoptero-uteq”. Una vez que MAVProxy haya comenzado a ejecutarse se

establece el enlace indicAndonos la versidn del firmware de la tarjeta arduflyer.
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Figura 35. Aplicacion Putty # 4

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

3.9.3.6 Desarrollo del Script

Una vez que se ha verificado la correcta instalacion de MAVProxy y el modulo
Droneapi en la tarjeta raspberry pi se procedi6 a crear el script
Vuelo_Autonomo.py. Este script sera el encargado de ejecutar las tareas de
vuelo a los lugares dentro de la institucion universitaria, para hacerlo, se
llamara a la libreria Droneapi el cual creara por medio de la variable “api” una
instancia para el cuadricoptero luego con el comando api.get vehicles se

establece en la variable “v” al vehiculo que se encuentra conectado. Una vez
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que se ha establecido las primeras instancias de comunicacién se procede a

detallar las sentencias utilizadas en el desarrollo del script. Ver anexo 2 y 3.

Tabla 14. Instrucciones

COMANDO FUNCION

Primera instancia la conexién con el

Api= local_connect( ) modulo Droneapi

v= api.get_vehicles( ) [0]

Obtiene el vehiculo conectado

Print “Attitude: %s” % attitude

Imprime datos de posicionamiento

Cmds= v.commands( )

Imprime los puntos de vuelo

Cmds.download()

Descargar los puntos para ser
procesados

v.armed= False

Desarma al vehiculo

v.armed= True

Arma al vehiculo

v.mode=VehicleMode(“AUTO")

Cambia el modo de vuelo a
automatico

v.channel_override = {*3”:1500}

Presiona el acelerador a 1500

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

3.9.3.7. Aplicacién informética

Una vez logrado el control del sistema robdtico a través de la consola de
comandos, se procedid a disefiar la interfaz grafica, que permitira accionar al

mecanismo robético de forma facil y sencilla. Para el disefio de la aplicacion de
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escritorio se empled el entorno de programaciéon Visual Basic C# con sus
librerias SharpSSH facilitando la ejecucion, lectura, escritura y transferencia de

datos a través de canales SSH a la tarjeta Raspberry Pi.

Figura 36. Aplicacion de Usuario

X UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

3.9.4. Evaluacion del prototipo Confiabilidad y Facilidad de Manejo

Los usuarios interactan con el prototipo cumpliendo con las siguientes
responsabilidades

e Utilizar y evaluar el prototipo las veces que el usuario vea necesario
¢ Identificar las mejoras al sistema

e Sugerir las caracteristicas que no estan acorde a las necesidades
Luego se procede a detallar las responsabilidades del profesional.

e Establecer el ambiente adecuado para que el usuario se exprese sin
temor alguno
e Dar instrucciones al usuario para que se familiarice con el entorno

e Evaluar las reacciones del usuario y modificar el sistema
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3.9.5 Refinamiento del Prototipo

Para calibrar el compés de la aeronave, lo primero que debemos realizar es
conectar el vehiculo a la aplicacion Mission Planner y verificar el puerto de
conexion serial a una velocidad de 57600 baudios, una vez seleccionado esto
nos dirigimos a la opcion hardware principal y seleccionamos compas,
sujetamos al cuadricoptero en las manos y realizamos los siguientes

movimientos:

Rotamos 360° sobre el eje “z”, luego 90° sobre el eje “X”, realizamos un giro

completo sobre el eje “y”, circulamos 180 grados sobre “x”, ahora calibramos el

eje “y” giramos 90° sobre el mismo eje. De esta manera el sistema garantiza la

estabilizacion de la aeronave.

3.9.6 Producto de Ingenieria

Una vez que el sistema robotico fue totalmente calibrado se procede a realizar
las respectivas pruebas sobre el campus Ingeniero Manuel Haz Alvarez de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Pruebas y resultados

4.1.1. Pruebas de Ejecucidn

La interaccion consiste en que el usuario mediante seleccion en pantalla elija
el lugar a donde requiere se guiado, inmediatamente el sistema desplegara un
formulario con informacién de los funcionarios que laboran en esa entidad,
acepta la informacién presionando el boton que se encuentra etiquetado con la
frase “IR AL LUGAR”, inmediatamente el robot se accionara guiandolo al sitio
de interés. El manual para la instalaciéon de la aplicacion se encuentra en el

anexo 4.

Figura 37. Botones

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Figura 38. Robot en ejecucién

Robot aéreo en ejecucion, sobre los predios
de la UTEQ

T

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

70



4.2. RESULTADO DE LA COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

4.2.1. Dimension Tiempo

4.2.1.1 Tiempo de Localizacién

Para determinar los tiempos en la localizacion de una entidad desconocida

dentro de los predios universitarios, se realiz6 15 experimentos, a dos lugares

concretos, estos fueron el Instituto de Informatica y el Auditorio de Posgrado. El

resultado en la siguiente tabla.

Tabla 15. Tiempos de localizacion

Ponderacién del
Tiempos para la

RUTA localizacién de las
dependencias (sin
sistema)
N° de Punto PuNto B Obten_glon d_e la
Personas A Informacién (Minutos)
1 Garita | Instituto de Informatica 20
2 Garita | Auditorio Pregrado 15
3 Garita | Instituto de Informatica 20
4 Garita Auditorio Pregrado 15
5 Garita | Instituto de Informatica 10
6 Garita Auditorio Pregrado 15
7 Garita | Instituto de Informatica 15
8 Garita Auditorio Pregrado 20
9 Garita | Instituto de Informatica 10
10 Garita Auditorio Pregrado 15
11 Garita | Instituto de Informatica 20
12 Garita Auditorio Pregrado 20
13 Garita | Instituto de Informatica 15
14 Garita Auditorio Pregrado 15
15 Garita | Instituto de Informatica 10
Tiempo Promedio 15,667

Elaborado por: Morales, D. (2015)

Fuente: Investigacion
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4.3. ANALISIS DE RESULTADOS

La tabla 20 muestra los tiempos utilizados en recorrer del punto A, al punto B
sin el sistema robotico y con el sistema robotico. Como se puede constatar la
media del grupo sin el uso del sistema es de 15.667 y la media del grupo con el
uso del sistema robotico es 6.133; la diferencia entre los dos grupos es
indudable, se busca explicar si la diferencia es significativa o si esta ocurre por

mera casualidad.

Tabla 16. Tiempos de localizacion con y sin el sistema robético

VARIABLE PREIEBA P%%EI\?A

DEPENDIENTE SISTEMA | SISTEMA

- = D dn2

Tiempo de | Tiempo de
DIMENSION localizacion |localizacién

(min.) (min.)
1 20 5 15 225
2 15 7 8 64
3 20 5 15 225
4 15 5 10 100
5 10 7 3 9
6 0 15 9 6 36
7 g_) 15 8 7 49
8 S 20 5 15 225
9 = 10 5 5 25
10 15 5 10 100
11 20 8 12 144
12 20 7 13 169
13 15 6 9 81
14 15 5 10 100
15 10 5 5 25

PROMEDIO 15,667 6,133 9,533 |105,133333
Tiempo
Promedio
Media d 9,533
Aritmética

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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Tabla 17. Cuadro comparativo

INDICADOR ______MEDICION _ DIFERENCIA
Sin Sistema Con Sistema

Tiempo de Ubicacion 15.667 6.133 9.533

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

La prueba estadistica T-Student para muestras dependientes es la que se
utilizé para la comprobacion de la hipotesis, ésta prueba es una extension de la

gue se utiliza para muestras independientes.

Hipotesis Nula

Ho: La implementacion de un robot aéreo que guie a las personas dentro de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo no disminuird los tiempos de

localizacion a los lugares desconocidos por el visitante.

Hipotesis Alterna

Ha: Al implementarse un robot aéreo que guie a las personas dentro de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, si disminuira el tiempo de localizacion

a lugares desconocidos por el visitante.
Para el presente estudio se establece el disefio cuasi-experimental para la

demostracion de la hipotesis. EI modelo escogido es el de un solo grupo con

pre-prueba y post-prueba.
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Tabla 18. Toma de datos para Pre-prueba y Pos-prueba

Grupo Pre Prueba | Tratamiento Pos Prueba
G O1 X O2
Usuarios Resultados de | Sistema robdtico | Resultados de la
UTEQ la evaluacion | aéreo para guiar | evaluacion con la
sin el sistema | a las personas utilizacion del sistema

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

El cuadro comparativo muestra la diferencia entre los dos grupos, lo cual

determina si es conveniente o no utilizar el Robot aéreo. Mediante la aplicacion

de la prueba de estadistica T — Student se demostrara lo siguiente.

4.3.1. Aplicacion de la Prueba T — Student (Excel)

Tabla 19. Prueba de T-Student

Prueba t para medias de dos muestras

emparejadas
Variable 1 Variable 2

Media 15,6666667 | 6,13333333
Varianza 13,8095238 | 1,98095238
Observaciones 15 15
Coeficiente de correlacion de Pearson | 0,05007455

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 14

Estadistico t 9,44970599

P(T<=t) una cola 9,3721E-08

Valor critico de t (una cola) 1,76131014

P(T<=t) dos colas 1,8744E-07

Valor critico de t (dos colas) 2,14478669

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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El valor calculado por el modelo T - Student es de 9,44970599 con 14 grados
de libertad, basandonos en la tabla T — Student (Ver anexo 1), se encuentra
una razon de t de 1.7613, el cual corresponde a un margen de error de 0,05.

De tal manera se determina que el valor de T — Student calculado de
9.44970599 es mayor que 1.7613 por lo tanto se demuestra que la diferencia
antes de usar el sistema roboético y después de usar el sistema robdtico, es
mayor que el valor que se necesitaba para rechazar la hipotesis de nulidad; por
la tanto, los datos permiten llegar a una conclusion, que la diferencia no
dependen de una casualidad se acepta la Hipétesis Alterna (Ha).
9.44970599>1.7613; se acepta la hipétesis alterna y se puede asegurar que:

Al implementarse un robot aéreo que guie a las personas dentro de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, si disminuird el tiempo de

localizacion a lugares desconocidos por el visitante.

El sistema robético aéreo, es una herramienta capaz de optimizar los tiempos
en la localizacion de las dependencias dentro de la Universidad Técnica Estatal

de Quevedo.

4.4. Error de posicion

Para comprobar si el robot presenta un margen de error en la localizacion de
las dependencias se calculo el valor de la varianza estandar el cual consiste en
determinar con un buen grado de precision, donde estan localizados los valores
de una distribucién de frecuencias con relacion a la media. Para esto se realizo
80 pruebas con el robot aéreo a 10 puntos especificos como se muestra en la
Tabla siguiente. Para referenciar los puntos se utilizaron coordenadas

geograficas suministradas por la herramienta google Earth.
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Tabla 20. Coordenadas Geograficas

LUGAR LATITUD LONGITUD ALTURA
Biblioteca -1,0124973 -79,4684780 10 Metros
Rectorado -1,0129069 -79,4685671 10 Metros

Auditorio de -1,0128459 -79,4688065 10 Metros
Posgrado
Facultad de ciencias -1,0128473 -79,4685671 10 Metros
Agropecuarias
Instltut9 _de -1,0123826 -79.4695213 10 Metros
Informatica
Facultad de (_ZlenC|as -1,0123538 -79,4701369 10 Metros
Empresariales
Facultad de ciencias -1,0127641 -79,4703770 10 Metros
de la Ingenieria
Facultad qle Gestion -1,0121879 -79,4709999 10 Metros
Ambiental
Facultad de -1,0124410 | -79,4707283 10 Metros
Ingenieria Mecanica
Facultad de -1,0123391 | -79,4705527 10 Metros
Ingenieria Eléctrica

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Tabla 21. Resultados de exactitud geografica Biblioteca

Lugar: Biblioteca
N° de Latitud Error Longitud Error
Prueba En latitud En longitud
S
1 -1,0124946 | 0,0000027 | -79,4684498 0,0000282
2 -1,0124872 | 0,0000101 | -79,4684411 0,0000369
3 -1,0124939 | 0,0000034 | -79,4684438 0,0000342
4 -1,0124870 | 0,0000103 | -79,4684390 0,0000390
5 -1,0124919 | 0,0000054 | -79,4684411 0,0000369
6 -1,0124960 | 0,0000013 | -79,4684404 0,0000376
7 -1,0124946 | 0,0000327 | -79,4684317 0,0000463
8 -1,0124906 | 0,0000067 | -79,4684364 0,0000416
VARIANZA 9,0x10 e -6 3,75x10e -6
DESVIACION
ESTATANDAR 0,0000094 0,0000049

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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Tabla 22. Resultados de exactitud geogréafica Rectorado

Lugar: Rectorado

N° de Latitud Error Longitud Error

Prueba En latitud En longitud
S
1 -1,0129962 0,0000107 | -79,4685544 0,0000127
2 -1,0128868 0,0000201 | -79,4685692 0,0000021
3 -1,0129002 0,0000067 | -79,4685779 0,0000108
4 -1,0129029 0,0000040 | -79,4685631 0,0000040
5 -1,0128955 0,0000114 | -79,4685879 0,0000208
6 -1,0129076 0,0000007 | -79,4685806 0,0000135
7 -1,0129056 0,0000013 | -79,4685913 0,0000242
8 -1,0129217 0,0000148 | -79,4685591 0,0000080

VARIANZA 4,8x10e-6 5,8x10e-6

DESVIACION 0,0000096 0,0000126
ESTATANDAR

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Tabla 23. Resultados de exactitud Auditorio de Posgrado

Lugar: Auditorio de Posgrado
N° de Latitud Error Longitud Error
Prueba En latitud En longitud
S
1 -1,0128362 | 0,0000097 -79,4688039 0,0000026
2 -1,0128379 | 0,0000080 -79,4688039 0,0000067
3 -1,0128339 | 0,0000120 -79,4688049 0,0000016
4 -1,0128399 | 0,0000060 -79,4688089 0,0000024
5 -1,0128305 | 0,0000154 -79,4688146 0,0000081
6 -1,0128168 | 0,0000291 -79,4688139 0,0000074
7 -1,0128074 | 0,0000385 -79,4688069 0,0000004
8 -1,0128069 | 0,0000374 -79,4688058 0,0000060
VARIANZA 1,95x10e-6 3,7x10e-6
DESVIACION 0,0000134 0,0000027
ESTATANDAR

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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Tabla 24. Resultados de exactitud geografica F.C.A.

Lugar: Facultad de Ciencias Agropecuaria
N° de Latitud Error Longitud Error

Prueba En latitud En longitud
S
1 -1,0128466 | 0,0000007 -79,4688069 0,0000063
2 -1,0128399 | 0,0000074 -79,4688146 0,0000014
3 -1,0128389 | 0,0000084 -79,4688176 0,0000044
4 -1,0128429 | 0,0000044 -79,4688132 0,0000000
5 -1,0128416 | 0,0000057 -79,4688029 0,0000103
6 -1,0128476 | 0,0000003 -79,4688015 0,0000117
7 -1,0128372 | 0,0000101 -79,4687935 0,0000197
8 -1,0128332 | 0,0000141 -79,4687946 0,0000186

VARIANZA 6,3x10e-6 7,6x10e-6

DESVIACION 0,0000009 0,0000084
ESTATANDAR

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Tabla 25. Resultados de exactitud geografica Instituto I.

Lugar: Instituto de Informética

N° de Latitud Error Longitud Error

Prueba En latitud En longitud
s
1 -1,0123756 | 0,0000070 -79,4695220 0,0000007
2 -1,0123776 | 0,0000050 -79,4695207 0,0000006
3 -1,0123800 | 0,0000026 -79,4695254 0,0000041
4 -1,0123739 | 0,0000087 -79,4695187 0,0000026
5 -1,0123756 | 0,0000070 -79,4695156 0,0000057
6 -1,0123763 | 0,0000063 -79,4695123 0,0000090
7 -1,0123776 | 0,0000050 -79,4695130 0,0000083
8 -1,0123760 | 0,0000066 -79,4695120 0,0000093

VARIANZA 6,0x10e-6 3,8x10e-6

DESVIACION 0,00000017 0,0000046
ESTATANDAR

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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Tabla 26. Resultados de exactitud geografica F.C.E.

Lugar: Facultad de Ciencias Empresariales

N° de Latitud Error Longitud Error

Prueba En latitud En longitud
S
1 -1,0123444 | 0,0000094 -79,4701463 0,0000094
2 -1,0123391 | 0,0000147 -79,4701155 0,0000214
3 -1,0123431 | 0,0000107 -79,4701383 0,0000014
4 -1,0123525 | 0,0000013 -79,4701289 0,0000080
5 -1,0123498 | 0,0000040 -79,4701248 0,0000121
6 -1,0123470 | 0,0000068 -79,4701369 0,0000000
7 -1,0123450 | 0,0000088 -79,4701355 0,0000014
8 -1,0123759 | 0,0000008 -79,4701350 0,0000019

VARIANZA 7,0x10e-6 4,2x10e-6

DESVIACION 0,0000044 0,0000088
ESTATANDAR

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Tabla 27. Resultados de exactitud geografica F.C.1.

Lugar: Facultad de Ciencias de la Ingenieria

N° de Latitud Error Longitud Error

Prueba En latitud En longitud
S
1 -1,0127641 | 0,0000053 -79,4703314 0,0000009
2 -1,0127588 | 0,0000053 -79,4703314 0,0000214
3 -1,0127775 | 0,0000134 -79,4703367 0,0000029
4 -1,0127842 | 0,0000201 -79,4703756 0,0000080
5 -1,0128097 | 0,0000456 -79,4703488 0,0000121
6 -1,0128298 | 0,0000657 -79,4703622 0,0000000
7 -1,0128151 | 0,0000510 -79,4703904 0,0000019
8 -1,0127588 | 0,0000053 -79,4703314 0,0000019

VARIANZA 2,24x10e-6 2,60x10e-6

DESVIACION 0,00000265 0,0000210
ESTATANDAR

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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Tabla 28. Resultados de exactitud geogréafica F.G.A.

Lugar: Facultad de Gestion Ambiental
N° de Latitud Error Longitud Error
Prueba En latitud En longitud
S
1 -1,0121855 | 0,0000855 -79,4709969 0,0000030
2 -1,0121849 | 0,0000849 -79,4700016 0,0009983
3 -1,0121815 | 0,0000815 -79,4709979 0,0000020
4 -1,0121822 | 0,0000822 -79,4700019 0,0009980
5 -1,0121855 | 0,0000855 -79,4700006 0,0009993
6 -1,0121829 | 0,0000829 -79,4709033 0,0009966
7 -1,0121832 | 0,0000832 -79,4709959 0,0009940
8 -1,0121805 | 0,0000805 -79,4709916 0,0009983
VARIANZA 4,6x10e-6 7,48x10e-6
DESVIACION 0,0000017 0,0004308
ESTATANDAR

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion

Tabla 29. Resultados de exactitud geogréafica Mecénica

Lugar: Mecanica

N° de Latitud Error Longitud Error

Prueba En latitud En longitud
S
1 -1,0124329 | 0,0000081 -79,4707263 0,0000020
2 -1,0124343 | 0,0000067 -79,4707216 0,0000067
3 -1,0124319 | 0,0000091 -79,4707190 0,0000093
4 -1,0124235 | 0,0000175 -79,4707213 0,0000070
5 -1,0124232 | 0,0000178 -79,4707179 0,0000104
6 -1,0124242 | 0,0000168 -79,4707210 0,0000073
7 -1,0124202 | 0,0000208 -79,4707146 0,0000173
8 -1,0124195 | 0,0000215 -79,4707112 0,0000171

VARIANZA 1,47x10e-6 9,1x10e-6

DESVIACION 0,0000055 0,0000043
ESTATANDAR

Elaborado por: Morales, D. (2015)
Fuente: Investigacion
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Tabla 30. Resultados de exactitud geogréfica Electica

Lugar: Facultad de Ciencias Eléctrica

N° de Latitud Error Longitud Error

Prueba En latitud En longitud
S
1 -1,0121373 | 0,0000006 -79,4705335 0,0000036
2 -1,0121366 | 0,0000013 -79,4705258 0,0000041
3 -1,0121342 | 0,0000037 -79,4705295 0,0000004
4 -1,0121255 | 0,0000124 -79,4705212 0,0000087
5 -1,0121282 | 0,0000097 -79,4705279 0,0000020
6 -1,0121302 | 0,0000017 -79,4705262 0,0000037
7 -1,0121282 | 0,0000097 -79,4705285 0,0000014
8 -1,0121306 | 0,0000073 -79,4705299 0,0000000

VARIANZA 5,8x10e-6 2,0x10e-6

DESVIACION 0,0000042 0,0000033
ESTATANDAR

Elaborado por: Morales, D. (2015)

Fuente: Investigacion

Los célculos realizados en las tablas anteriores representan una estimacion al
margen de error sobre cada punto de interés, sin embargo por tratarse de
ubicar a una dependencia desde su exterior esta variacién no representa mayor
incidencia en el funcionamiento del sistema robético, debido a que las
edificaciones comprenden entradas mayores a los 3 y 4 metros; logrando que
el vehiculo aéreo sea capaz de cumplir con el objetivo principal de esta

investigacion, guiandolo a un determinado lugar.

En las pruebas se observd que el vehiculo aéreo llega al destino establecido
con un margen de variacion de 0.5 a 1 metro del punto establecido. De tal
manera se comprueba en la practica que el sistema robotico aéreo, cumple la
funcién guiarlo a un determinado punto dentro de la Universidad Técnica

Estatal de Quevedo.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES

Segun la investigacion realizada el sistema UAV de cuatro motores presenta
mayores ventajas en relacion al de tres y seis, debido a su maniobrabilidad en
espacios reducidos, al peso, su estructura en forma de “x” y a la velocidad de
cada uno de sus rotores; convirtiendolo en el vehiculo aéreo idéneo para

sobrevolar a las diferentes secciones dentro del campus universitario.

Con la implementacion de los modulos inaldmbricos 3DR en el sistema aéreo y
la estacion terrena se logré configurar una red inalambrica cuyo alcance supera
los 200 metros lineales y horizontales, sin embargo; para la aplicacion

requerida se fijo la altura méxima a 50 metros.

La alimentacién actual de corriente continua en el robot aéreo obtiene un
tiempo de vuelo maximo de catorce minutos. Es decir, ocho minutos mas a lo

estimado en los calculos tedricos.

Con el fin de ejecutar el script desde la aplicacion de usuario, se establecié una
comunicaciéon serial de forma automética, agregando al archivo rc.local de la

tarjeta raspberry pi, los parametros de conexién a 57600 baudios.

Mediante el uso del dispositivo GPS ublox LEA-6H, acoplado a la tarjeta
arduflyer se logré6 que la aeronave se dirija a varios puntos del campus
universitario de forma automatica, permitiendo un margen de error de 0.5 a 1

metro en la localizacion de las coordenadas pre configuradas.
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5.2. RECOMENDACIONES

Para maniobrar en espacios reducidos con el cuadricoptero se debe tomar en
cuenta la exactitud de las coordenadas geograficas es decir latitud, longitud y
altura, con el fin de evitar accidentes y poner en riesgo a todo el sistema

electronico.

Al implementar este tipo de robots, se sugiere encontrar el punto de equilibrio
de la estructura para luego balancear el peso con los dispositivos electrénicos y

disponer de un vehiculo estable al momento de su ejecucion.

Debido a las vibraciones en el robot aéreo durante el proceso de ejecucion se
debe tener en cuenta la debida fijaciobn de los componentes electrénicos,
ajustando de forma precisa a la estructura o marco para evitar que se puedan

desprender en la realizacion de un vuelo.

Para desarrollar futuros proyectos de robdtica aérea, se sugiere incursionar en
el desarrollo de aplicaciones en software libre debido a que el firmware de las
tarjetas de pilotaje automatico esta basado en el lenguaje de programacion

python.

Ejecutar al sistema aéreo en un periodo de prueba, es decir durante dicha
etapa retirar las hélices de los motores y verificar el perfecto funcionamiento
con la aplicacion de usuario, evaluando su aceleracion y desaceleracion de los
motores. Ademas es necesario cada cierto tiempo realizar una calibracién del
sistema barométrico con el que cuenta la aeronave ya que puede presentar

desestabilizacion y disminuir la eficiencia del sistema Robético.
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7.1. TABLA T-STUDENT (ANEXO 1)

Tabla t-3mdent
Grados de
lipertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 10000 307TTF 63137 12.7062 31.8210 63 6550
2 0.8165 1.8856 2.9200 43027 G.0645 0 9250
3 0.7649 1.6377 23534 3.1824 4 5407 5.0408
4 0. 7407 1.68332 213118 27765 3. 74659 4 86041
b 0.7267 1.4750 2.0150 25706 3.3645 40321
& 0.7176 1.4353 1.8432 2.4460 3.1427 37074
T 07111 1.414%9 1.8848 23648 29979 3.49585
g 0.7064 1.3963 1.8505 2.3060 2.8965 3.3654
O 0.7027 1.3830 1.8331 22622 28214 3.2453
10 0.60993 1.3722 1.81256 22281 27638 3.1693
11 0.6074 1.3634 1.7950 22010 27131 3.1053
12 0.6055 1.3562 1.7823 217838 26810 3.0545
13 0.6933 1.3502 1.7709 21604 2.6503 3.0123
14 0.6024 1.3450 1.7613 214438 26245 29763
15 06912 1.3406 1.7531 21315 26025 29467
16 0.6501 1.3363 1.7450 21199 26836 29208
17 0.6892 1.3334 1.73596 21093 2 6669 2.8932
18 068384 1.3304 1.7341 21009 26524 2.8784
19 0.6876 1.3277F 1.7291 20830 26305 2.8600
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 26280 2.8453
21 06864 1.3232 1.7207F 20796 28176 2.8314
22 0.6853 1.3212 1.7171 20739 28083 2.8188
23 0.6853 1.3186 1.7139 2.0687 24999 2.8073
24 0.6843 1.3178 1.7109 20639 2.4922 27970
25 06844 1.3163 1.7081 20505 2.4851 27874
26 0.6840 1.3150 1.7056 20555 24786 2778T
27 06837 1.3137 1.7033 20618 24727 27707
28 06834 1.3126 1.7011 20484 2.46T1 27633
20 0.6830 1.3114 1.6891 20452 2.4620 2. 7564
30 0.6828 1.3104 1.6873 20423 24573 27800
M 0.6825 1.3085 1.6855 20305 2.4528 27440
32 0.6822 1.3086 1.6830 20369 2.4487 27386
33 0.6820 1.3077 1.6824 2.0345 2.4448 27333
34 068138 1.3070 1.6800 2.0322 24411 27284
35 06816 1.3062 1.6856 2.0301 24377 27238
36 06814 1.3065 1.6883 2.0281 2.4345 27195
ar 0.6812 1.30459 1.6871 2.0262 24314 27154
38 0.6810 1.3042 1.6860 20244 24286 27118
39 0.6803 1.3036 1.684% 20227 24253 27079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2021 2.4233 27045
41 0.6805 1.3025 1.6829 20195 2.4208 27012
42 06804 1.3020 1.6820 20181 24185 26981
43 0.6802 1.30186 1.6811 20167 24163 2.6951
44 0.6801 1.3011 1.6802 20164 24141 26923
45 0.6800 1.3007 1.67094 20141 24121 26806
45 0.6799 1.3002 1.6787 20129 2.4102 26870
47 0.6797 1.2983 1.6779 2017 2.4083 26848
43 06796 1.2004 1.6772 20106 2.4066 26822
49 0.6795 1.28G91 1.6766 2.0006 2.4049 2.6800




50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
G0
61
G2
63
Gid
G5
GG
G7
68
69
70
71
72
13
T4
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
a7
88
89
a0
91
g2
93
94
95
96
97
98
g9
100

0.6794
0.6793
0.6792
0.6791
0.6791
0.6790
0.6729
0.6728
0.6787
0.6787
0.6786
0.6785
0.6785
0.6734
0.6783
0.6783
0.6782
0.6782
0.6781
0.6781
0.6780
0.6720
0.6779
0.6779
0.6778
0.6778
0.6777
0.6777
0.6776
0.6776
0.6776
0.6775
0.6775
0.6775
0.6774
0.6774
0.6774
0.6773
0.6773
0.6773
0.6772
0.6772
0.6772
0.6771
0.6771
0.6771
0.6771
0.6770
0.6770
0.6770
0.6770
0.6745

1.2987
1.2984
1.2980
1.2977
1.2974
1.2971
1.2969
1.2966
1.2963
1.2961
1.2058
1.2956
1.2954
1.2951
1.2949
1.2947
1.2945
1.2943
1.2941
1.2939
1.2938
1.2936
1.2934
1.2933
1.2931
1.2929
1.2928
1.2026
1.2925
1.2024
1.2922
1.2921
1.2920
1.2918
1.2997
1.2916
1.2915
1.2914
1.2912
1.2911
1.2910
1.2909
1.2908
1.2907
1.2906
1.2905
1.2904
1.2903
1.2903
1.2902
1.2901
1.2816

1.6759
1.6753
1.6747
1.6741
1.6736
1.6730
1.6725
1.6720
1.6716
1.6711
1.6706
1.6702
1.6698
1.6694
1.6690
16686
1.6683
1.6679
1.6676
1.6672
1.6669
16666
1.6663
16660
1.6657
1.6654
1.6652
1.6649
1.6646
1.6644
1.6641
1.6639
1.6636
1.6634
1.6632
1.6630
1.6628
1.6626
1.6624
1.6622
1.6620
1.6618
16616
1.6614
1.6612
1.6611
1.6609
1.6607
1.6606
1.6604
1.6602
1.6449

2.0086
2.0076
2.0066
2.0057
2.0049
2.0040
2.0032
2.0025
2.0017
2.0010
2.0003
1.9996
1.9990
1.9983
1.9977
1.9971
1.9966
1.9960
1.9955
1.9949
1.9944
1.9939
1.9935
1.9930
1.9925
1.9921
1.99197
1.9913
1.9908
1.9905
1.99M1
1.9897
1.9893
1.9890
1.9886
1.9883
1.9879
1.9876
1.9873
1.9870
1.9867
1.9864
1.9861
1.9858
1.9855
1.9852
1.9850
1.9847
1.9845
1.9842
1.9840
1.9600

2.4033
24017
2.4002
2.3988
2.3974
2.3961
2.3948
2.3936
2.3924
2.3912
2.3901
2.3890
2.3880
2.3870
2.3860
2.3851
2.3842
2.3833
2.3824
2.3816
2.3808
2.3800
23793
2.3785
23778
23771
2.3764
2.3758
2.3751
2.3745
23739
23733
23727
2.3721
2.3716
2.3710
2.3705
2.3700
2.3695
2.3690
2.3685
2.3680
23676
2.3671
23667
2.3662
2.3658
2.3654
2.3650
2.3646
2.3642
2.3263

26778
26757
26737
26718
2.6700
2.6682
26665
2.6649
2.6633
2.6618
2.6603
2.6589
2.6575
2.6561
2.6549
2.6536
2.6524
2.6512
2.6501
2.6490
2.6479
2.6469
2.6458
2.6449
2.6439
2.6430
2.6421
2.6412
2.6403
2.6395
2.6387
26379
26371
2.6364
2.6356
2.6349
2.6342
26335
26329
26322
26316
2.6309
2.6303
2.6297
2.6291
2.6286
2.6280
26275
2.6269
2.6264
2.6259
2.5758
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7.2. CODIGO DE ARMADO Y DESPEGUE (ANEXO 2)

From Droneapi.lib import VehicleMode
From pymavlink import mavutil

Import time

# primero obtenemos la instancia en la variable api_instancia

Api_instancia= local_connect ()

# obtener al vehiculo conectado con mavproxy
V= api.get_vehicles () [0]

# imprimir los estados actuales del vehiculo conectado

Print “Mode:%s” % v.mode
Print’Location:$s” % v.location

Print “Attitude: %s” % v.attitude

Print “Velocity: %s” % v.velocity

Print “GPS: %s” % v.gps_0

Print “Armed: %s” % v.armed

Print “groundspeed: %s” % v.groundspeed

Print “airspeed: %s” % v.airspeed

# descargamos los puntos
Cmds=v.commands
Cmds.download ()
Cmds.wait_valid ()

Print “Home WP: %s”"% cmds [0]

Print “current dest: %s” %cmds.next

# Desarmar el vehiculo

Print “Disarming”



v.armed = false
v.flush()

# Armar el vehiculo
Print “Arming”

v.armed=True

#Time

Print “Wait for 5 seconds”
Time.sleep(1)

Print “Wait for 4 seconds”
Time.sleep(1)

Print “Wait for 3 seconds”
Time.sleep(1)

Print “Wait for 2 seconds”
Time.sleep(1)

Print “Wait for 1 seconds”

Time.sleep(1)

# Cambiar el estado del vehiculo a estado automatico

v.mode= vehiclemode(“AUTO”)
v.flush()

Print “wait for 2 seconds”
Time.sleep(1)
Print “wait for 1 seconds”

Time.sleep(1)

# presionamos el acelerador
Print “throttle up”

v.channel_override={ “3” : 1500 }
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v.flush()

print “motores encendidos”
print “cancelling override”
v.channel_override = {“3": 0}
v.flush ()

7.3. CODIGO DE VUELO A UN DETERMINADO LUGAR (ANEXO 3)

import time
from droneapi.lib import VehicleMode, Location

from pymavlink import mavutil

api = local_connect()

vehicle = api.get_vehicles()[0]

def arm_and_takeoff(aTargetAltitude):

print "PRE ARMADO DEL VEHICULQO"
if vehicle.mode.name == "INITIALISING":
print "Espera a que el vehiculo se inicie"
time.sleep(1)
while vehicle.gps_0.fix_type < 2:
print "Esperando que detecte al GPS...:", vehicle.gps_0.fix_type
time.sleep(1)

print "Arming motors"
vehicle.mode = VehicleMode("GUIDED")

vehicle.armed = True

vehicle.flush()
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print " Esperando que el cuadricoptero se arme..."

time.sleep(1)

print "Taking off!"
vehicle.commands.takeoff(aTargetAltitude)

vehicle.flush()

while not api.exit:
print " Altitude: ", vehicle.location.alt
if vehicle.location.alt>=aTargetAltitude*0.95:
print "Calculando la altura”
break;

time.sleep(1)

arm_and_takeoff(20)

print "Va al primer punto..."
pointl = Location(-35.361354, 149.165218, 20, is_relative=True)
vehicle.commands.goto(pointl)

vehicle.flush()

# tiempo de espera en el punto

time.sleep(30)

print "Va al Segundo punto..."
point2 = Location(-35.363244, 149.168801, 20, is_relative=True)
vehicle.commands.goto(point2)

vehicle.flush()

# tiempo de espera en el Segundo punto

time.sleep(20)
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print "Retorno al lugar de despegue o casa"
vehicle.mode = VehicleMode("RTL")

vehicle.flush()

7.4. GUIA PARA INICIAR LA APLICACION DE ESCRITORIO (ANEXO 4)

ANTES DE INICIAR LA APLICACION DRON

1. REQUISITOS.

a) Tener instalado SQLSERVER 2012 Management Studio.
b) Tener instalado Net. Framework 4.0 o superior.

c) Tener Instalado el Service Pack 1 0 2 de Windows 7.

2. COMO INSTALAR LA APLICACION.

a) Copiar la carpeta: xmiscript en la unidad C:\

b) Abrir el archivo changes.xml que se encuentra dentro de la carpeta
xmiscript, y en la parte: <root> xx </root> (donde estan las x) poner
el nombre del servidor sql, el cual se puede obtener al iniciar el SQL

Management Studio 2012: “ver la parte sombreada”.
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d)

f)

9)

./ Conectar con el senvid =)

ﬁ ?(3‘*[ Server 2012

Mator de base de datos

Mombre del servidor: DAMILO-PCANSQLEXPRESS

Auterticacion: [ﬁu_rterﬂicacién de Windows
danilo-PChdanilo

[ Conectar ][ Cancelar ][ Fyuda ][ Opciones ==

En este caso seria: <root> DANILO-PC\SQLEXPRESS </root>

Debe adjuntar la base de datos vueladron al SglServer 2012 y
asegurarse de que este proceso se realice con éxito.

Esta listo para iniciar la Aplicacion DRON.

Copiar la carpeta EJECUTABLE ACTIVAR DRON en el disco C.

Abrir la carpeta EJECUTABLE ACTIVAR DRON y crear un acceso
directo en el escritorio de la aplicacion vueladron.

Esta listo para iniciar la Aplicacion Vueladron.
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7.4. PRUEBAS CON EL ROBOT (ANEXO 5).
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