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RESUMEN

Hoy en dia, la necesidad de obtener datos (imagenes, video, temperatura,
humedad, cantidad de ruido,...) de lugares sobrevolados es bastante
frecuente. Este texto explica claramente como se realizé el andlisis, disefio e
implementacion de un sistema de control para una plataforma de vuelo no
tripulada mediante una aplicacion movil; en el cual se utiliz6 el disefo
modular, con la finalidad de permitir a nuevos desarrolladores acoplar algun
moddulo especializado que realice una o varias tareas dependiendo de las
necesidades del usuario final. El sistema es independiente del suelo y
facilmente controlable a través de un dispositivo mévil. Con la finalidad de
facilitar la comprension del mismo para el lector, el sistema fue dividido en
cuatro partes fundamentales: disefio de la gondola, disefio del canal de
comunicacion, disefio de los subsistemas de control, y disefio de la

aplicacion movil.

Como primer punto tenemos el disefio de la gondola, lo cual se detalla en el

capitulo tres. Este capitulo define a la gondola como el contenedor de todos
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los elementos necesarios para controlar la navegacion de la plataforma de
vuelo y considera una cantidad limitada de espacio reservado para instalar el

modulo de funcionalidad especifica, al que se le llamara modulo secundario.

En segundo lugar tenemos el canal de comunicacion, el cual consta de dos
enlaces. El primero usando el protocolo Bluetooth y el segundo con el
protocolo ZigBee. Estos enlaces se encuentran unidos por medio del
dispositivo intermediario al que llamaremos radio base, el cual cumple las
funciones de conmutador y traductor. Esta informacién es detallada en el

capitulo cuatro.

En tercer lugar tenemos el disefio de cada uno de los sistemas de control,
detallados en el capitulo cinco. En este capitulo se explica el funcionamiento
del subsistema de control de direccionamiento, recuperacion, velocidad, asi
como de los subsistemas de control visual de comunicaciéon y de energia.
Para terminar este tema, se hace énfasis en la integracion de los
subsistemas sobre una placa controladora de propdsito generar como es el

“Arduino Mega”.

Finalmente, se detalla en el capitulo seis como fue desarrollada la aplicacion
movil; la misma que funciona como una interfaz grafica entre el usuario y el

sistema, generando y enviando datos de control a través de la salida
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Bluetooth del dispositivo mévil. La aplicacion fue desarrollada para el sistema

operativo Android OS, utilizando la herramienta de desarrollo “App inventor”.

Adicionalmente, se realizaron las pruebas correspondientes con cada una de
las cuatro partes del sistema. Con el canal de comunicacion se realizaron
pruebas para determinar el alcance maximo del canal con una confiabilidad
de 99.7%. Sobre los subsistemas de control se realizaron pruebas que nos
permitieron inferir de manera cualitativa la confiabilidad del sistema; sin
embargo no se realizaron pruebas que permitan determinar el valor de fuerza
que permite el desplazamiento, puesto que no se conté con el equipo
necesario para realizar dicha prueba. Por dltimo la prueba realizada a la
aplicacion fue una encuesta para determinar de manera cualitativa su

facilidad de uso.
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INTRODUCCION

Las plataformas de vuelo no tripuladas nos permiten tener un sistema
econémico e independiente del suelo, sobre el cual instalar médulos o
sensores para satisfacer necesidades especificas de un usuario. Para
instalar cualquier tipo de sensor o modulo es necesario contar con el control
de la plataforma de vuelo, el cual es el principal objetivo de este proyecto de

graduacion.

El sistema de control de direccionamiento de la plataforma de vuelo utiliza un
dispositivo mavil, al cual se le debe instalar un aplicativo especifico disefiado
en este proyecto, para que funcione como el control remoto del sistema. Los
datos generados por la aplicacion movil viajan a través del canal de
comunicacién de dos enlace, este canal utiliza Bluetooth en el primer tramo
(dispositivo mévil — radio base) y ZigBee en el segundo tramo (radio base -
gondola). En la gondola, por medio de un controlador los datos recibidos
(arriba, abajo, derecha, izquierda, adelante, velocidad minima, velocidad

normal y velocidad maxima) son interpretados y ejecutados. El controlador
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instalado en la gondola también es capaz de reconocer un dato especifico
para activar el modulo secundario y ceder el uso del canal a este dispositivo
controlador externo. Adicionalmente, el controlador es capaz de identificar
cuando el canal de comunicacion tiene fallas y activa el subsistema de
recuperacion, que permite descender la plataforma de vuelo mientras se
mantiene girando hacia la derecha. Para concluir, la implementacién del
proyecto consiste en colocar todos los elementos dentro de la géndola,
considerando en su disefio el espacio para el modulo secundario o también

llamado dispositivo de funciones especializadas.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Antes de iniciar con el analisis, disefio e implementacién de este proyecto es
necesario definir los objetivos, la metodologia que se utilizé en el desarrollo
del mismo, y ademas las limitaciones que se tuvo en el proceso de alcanzar
dichos objetivos. Por ultimo es necesario conocer qué problema se resuelve
al implementar este proyecto y en qué situacion econémica y social se

desarroll6.

1.1 Antecedentes.

Las soluciones actuales, que permiten tener un sistema independiente
de tierra con la finalidad de obtener datos de zonas sobrevoladas,
utilizan como medio de transporte aeronaves, cuyo alquiler tiene un alto
costo para el usuario final. Como alternativa viable planteamos la
creacion de plataformas aéreas no tripuladas con un disefio basado en

dirigibles, estas plataformas permiten instalar los médulos necesarios



1.2

1.3

para cada tarea especifica. En nuestro pais, la disponibilidad comercial
de estos vehiculos es limitada, al no existir empresas dedicadas a dicha
actividad econOmica tampoco existe una percepcion social de este

medio como una solucion viable.

Descripcion del problema.

Las plataformas aéreas no tripuladas, permiten realizar tareas como:
obtener datos geograficos y medioambientales de la zona sobrevolada,
utilizando médulos o sensores integrados a la plataforma en base a las
necesidades del usuario final (médulo fotogréfico, médulo de video,
sensores de temperatura o humedad...). Las soluciones importadas
disponibles tienen un alto costo, debido entre otros, a la falta de una
industria productiva nacional que pudiera competir en la produccion de
las mismas, y debido a los mercados en los cuales se han enfocado la
produccién y distribucion de dichas plataformas. Los sistemas de control
resultan ser sumamente complicados, requiriendo personal
especialmente preparado para su manejo y control, siendo esto una

limitante importante en el uso de dichas plataformas.

Justificacion.

Contar con un sistema de vuelo no tripulado resulta atil, puesto que

podemos colocar en el mismo los diferentes modulos y sensores



1.4

(monitoreo, temperatura, ruido, humedad...); los cuales nos permiten
analizar los dafios producidos por una catastrofe climatica, visualizar
plantaciones o simplemente obtener una toma fotografica con vista
superior para realizar trabajos en el area de produccion audiovisual.
Para realizar las actividades antes mencionadas (obtencion de imagen,
temperatura, humedad, cantidad de ruido...) se recurre habitualmente a
alquilar una avioneta o helicoptero, con un alto costo debido a los
gastos asociados como son: la gasolina que consume el mismo, los
servicios prestados por el piloto, los permisos de despegue y aterrizaje
y el médulo o sensor necesario segun sea el caso; estos gastos pueden
ser disminuidos utilizando una plataforma de vuelo no tripulada
(dirigible), la cual utiliza menos recursos econémicos (recarga de helio,
el globo aerostatico, un dispositivo movil para instalar la aplicacion y las
baterias) los mismos que se van a realizar al momento de la

adquisicion del dirigible.

Objetivos generales.

Analizar y disefiar un sistema controlador de una plataforma de vuelo no

tripulada “dirigible” desde una aplicacion movil.
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1.6

Objetivos especificos.

Analizar los protocolos y médulos que més le convengan al sistema para una

correcta comunicacion entre la plataforma de vuelo y la aplicacion mavil.

Diseflar un subsistema de traduccion que permita el entendimiento entre los

dos protocolos seleccionados.

Disefar la géndola de la plataforma de vuelo con los subsistemas de control
de movimiento y sustentabilidad, de recuperacién, de energia y de

transmision.

Disefiar los sub-sistemas de control del dirigible, esto incluye control de

direccionamiento, control de velocidad, de recuperacion y de energia.

Disefiar una aplicacion movil que permita el control de una plataforma de vuelo

(dirigible).

Metodologia.

En el desarrollo del sistema se identificaron cuatro etapas
fundamentales:

Primera Etapa.- Se analizaron los protocolos y moédulos de
comunicacion necesarios para satisfacer las caracteristicas del sistema
(ancho de banda, alcance...) y se seleccioné ZigBee para la transmision
de sefnales de control y Bluetooth para enviar los datos generados en el

dispositivo movil como se muestra en la Figura 1.1.



Segunda Etapa.- Se disefid el modulo de traduccion, el cual es un
equipo intermediario en la comunicacion entre el dispositivo movil y la
plataforma de vuelo, y tiene la finalidad de incrementar la potencia de la
seflal y al mismo tiempo permite que los protocolos seleccionados

(ZigBee y Bluetooth) comprendan los datos.

Tercera Etapa.- Se tuvo que desarrollar la aplicacion mavil, la cual fue
realizada en el IDE “App Inventor’ para poder ser instalada en un
dispositivo mévil con sistema operativo Android OS, esta aplicacion nos
permiti6 generar y enviar las sefiales de control para direccionar al

dirigible.

Cuarta Etapa.- Se realiz6 el disefio de una géndola en la cual se coloco
los subsistemas de control de direccionamiento, de velocidad y de
recuperacion, el médulo de transmisién para la comunicacion con la
aplicacion moévil, el subsistema de energia necesario para su

funcionamiento y ademas los motores y las hélices respectivas.
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Figura 1.1 : Diagrama general del sistema.

1.7 Alcances y Limitaciones.

Se logro establecer correctamente la comunicacion entre la aplicacion
movil y la plataforma de vuelo, se pudo controlar la navegacion de la
plataforma de vuelo y ademas que el subsistema de recuperacion
permita su descenso; también es importante aclarar que este proyecto
se centro en el desarrollo del sistema de control de la plataforma de
vuelo desde una aplicacion movil, mas no en el disefio de la plataforma
de vuelo, ni en los modulos o sensores que se pudieran colocar en el
mismo para realizar alguna tarea. A pesar de los logros alcanzados se
tuvo ciertas limitantes econémicas y de acceso a la informacion, la mas
importante fue la comprar del dirigible fisico para realizar las pruebas,

pero también se tuvo limitaciones en el presupuesto para la adquisicion



de herramientas de desarrollo, sistemas operativos y sistemas de

simulacion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Una descripcién general del proyecto fue dada en el capitulo anterior, en la
que se hablé de las funcionalidades, las aplicaciones y las ventajas que
posee el mismo con respecto a otras soluciones. Antes de profundizar en el
disefio del mismo; es necesario comprender que el funcionamiento del
control de la plataforma de vuelo no tripulada, no se basa Unicamente en
conceptos referentes a telecomunicaciones, tales como protocolos
inalambricos y mddulos de comunicacion; sino también en conceptos
eléctricos y mecanicos en los que nos basamos para controlar el
direccionamiento de la misma. En este capitulo se explica también las partes
claves de la operacion del dispositivo controlador, el cual permitio garantizar
el correcto funcionamiento del sistema. Y finalmente, podremos conocer
acerca de los requerimientos legales a los que nos regimos para implementar
este proyecto, tanto de la ley especial de telecomunicaciones (regulado por la

Superintendencia de Telecomunicaciones, SUPERTEL) como del codigo



aeronautico (regulado por la Direccion de Aviacion Civil, DAC) que se
encuentren vigentes en nuestro pais al momento de la publicacién del

presente escrito.

2.1 Conceptos basicos para el entendimiento del proyecto.

Como primer punto de estudio, tenemos los conceptos empleados en el
analisis realizado para dimensionar la plataforma de vuelo, en este caso
un dirigible. Este andlisis involucra leyes fisicas de mecéanica de fluidos,
aerodinamica y equilibrio de cuerpos libres, ademas de diferentes
técnicas de aeromodelismo que puedan ser aplicadas a aeronaves no
tripuladas. Considerandose aeromodelismo a la disciplina que utilizando
técnicas diversas se ocupa del disefio, construccién y vuelo de objeto
mas pesados que el aire y de tamafio reducido incapaz de llevar un ser
humano [1]. Se sobreentendera que conceptos como: densidad,

presién, peso, gravedad estan claramente comprendidos.

El Principio de Arquimedes establece que: “Si un cuerpo con densidad
pc esta parcialmente o totalmente sumergido en un fluido con densidad
pr, éste ejerce una fuerza B hacia arriba sobre el cuerpo; que es igual al
peso del fluido desplazado por mismo” [2], para que un cuerpo flote esta

fuerza denominada fuerza de flotacién o boyante debe ser mayor que el
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peso del objeto, por ende la densidad del fluido debe ser mayor que la

del objeto.

La segunda ley de Newton es claves en el andlisis de la flotacion de
cuerpos, esta dice que: “La suma vectorial de las fuerzas que actuan
sobre un cuerpo son iguales a su masa por la aceleracion del mismo, si

el cuerpo esta en equilibrio esta suma es igual a cero” [2].

También es importante enunciar, como evaluar la estabilidad de un
cuerpo flotante, asi como un globo con helio flota en el aire, los cuerpos
pueden ser: estables, cuando con cualquier perturbacion pequefia se
genera una fuerza de restitucion que la regrese a su posicion inicial,
neutralmente estable, porque si alguien lo mueve este quedara en su
nueva ubicacion, no tiene que seguirse moviendo ni regresar a la
posicion inicial; o inestables porque con cualquier perturbacién este

continuard moviéndose.

Con respecto a la estabilidad rotacional y estética. Yunus nos dice que:
“Para un cuerpo sumergido o flotante en equilibrio estatico, el peso y la
fuerza de flotacion que actian sobre él se equilibraran entre si, por
ende estos cuerpos son estables en la direccién vertical” [2]. Y también

que: “La estabilidad rotacional de un cuerpo sumergido depende de las
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ubicaciones relativas del centro de gravedad G del cuerpo y el centro de
flotacion B, el cual es el centro de del volumen desplazado; si el punto
G esta directamente debajo del punto B el cuerpo tiene estabilidad
rotacional con lo cual una perturbacion rotacional produce un momento

de restitucion que lo regresa a su posicion inicial” [2].

Figura 2.1: Fuerzas que actuan sobre la plataforma de vuelo.

Las fuerzas mostradas en la Figura 2.1 son las que actian en el analisis
del equilibrio estatico para el calculo de las dimensiones del dirigible,
generando la ecuacion:

B —Weondota = Whe — WDirigible =0 (2.1)

Donde:

B: Fuerza boyante

WGondola: Peso de la gondola.

Whre: Peso del gas con el que se llena el dirigible.

Woirigible: Peso de la corteza del dirigible.
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De esta ecuacion se obtiene que la cantidad de helio necesaria para
levantar la gondola es 1.35 m3, el calculo detallado de la obtencién de

este valor se encuentra en el Anexo A.

El arrastre y la sustentacién son medidas muy importantes al momento
de dimensionar el dirigible; el arrastre es la fuerza que un fluido ejerce
sobre un cuerpo en la direccion del flujo y la sustentacion es la fuerza
resultante generada por las componentes de presion y fuerza de corte
normales al flujo, las cuales tiende a mover a un cuerpo en dicha
direccion. Estas fuerzas pueden ser medidas utilizando parametros
como el coeficiente de arrastre CD y el coeficiente de sustentacién CL,

los cuales se expresan mateméticamente en las ecuaciones (2.2) y
z 1 s s
(2.3). Donde A es el area frontal del cuerpo, EpVZes la presion dinamica

y FD y FL son la fuerzas debidas al arrastre y sustentacion

respectivamente. [2]

C Fp
D=1
ipVZA (2 . 2)
C FL
L=7
>PVZA (2.3)

El segundo punto es explicar el funcionamiento de los protocolos

utilizados en el canal de comunicacion: Bluetooth y ZigBee. En la



13

seccion 4.1 se detalla por qué se seleccionaron estos protocolos y

como se configuran los dispositivos utilizados.

El protocolo Bluetooth es una especificacion industrial para redes
inalambricas de area personal, que permite la transmision de datos a
corta distancia. Bluetooth funciona sobre tres capas. La capa “radio
frecuencia” esta conformada por el transceptor fisico y sus
componentes asociados, los cuales permiten la transmision de datos
sobre la banda ISM a 2.4 GHz. La capa “banda base” es la encargada
del control de la comunicacion, permite crear dos tipos de redes: piconet
0 scatternet. Una piconet esta formada por un maestro y varios esclavos
que pueden ser activos 0 en espera, mientras que una scatternet esta
formada por dos o mas piconet entrelazadas por uno o mas dispositivos
que trabaja como maestro para una piconet y como esclavo para otra
piconet; tal como se muestra en la Figura 2.2. El médulo Bluetooth
utilizado fue el HCO6, el cual tiene una sensibilidad que puede alcanzar
los -80 dBm, posee una antena digital inalambrica construida en 2.4

GHz y tiene un alcance tedrico maximo de 1 m sin linea de vista [3].
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Figura 2.2: Tipos de topologia de red permitidas con Bluetooth. [4]

Por otro lado, ZigBee es un protocolo especializado en la transmisién
de sefales de control que surgié de una mejora al protocolo 802.15.4; el
cual permite tener un dispositivo de bajo consumo, pero que transmite a
bajas velocidades. Este estandar define dos tipos de topologias de red:
estrella y en pares. En la topologia estrella, todos los dispositivos se
asocian a un unico dispositivo coordinador. Para la topologia en pares,
se asocia dispositivos de dos en dos hasta interconectar todos los
dispositivos de red con la redundancia deseada. Ademas, este
protocolo trabaja sobre dos de las capas del modelo de referencia OSI:
Red y Aplicacion. La Capa de Red permite multiples saltos utilizando
enrutamiento por redes tipo malla y asocia a la red cifrado y
autentificacion. La Capa de Aplicacibon se encarga de iniciar o

responder pedidos de enlace y establece una relacién segura entre

dispositivos; ademas permite a los nodos exponer valores individuales,
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como sensores, conmutadores o actuadores. Los moddulos Xbee Pro
trabajan en la banda de 2.4 GHz con el protocolo de comunicacion

ZigBee, tienen un alcance maximo teorico de 90 metros si linea de vista

[5].

Finalmente, es muy importante entender el funcionamiento de los
motores BLDC (Motores sin escobillas) y también tener una idea clara
de la técnica que se utiliza para controlar este tipo de motores; puesto
que estos son utilizados en la implementacién de los subsistemas de
control. La principal caracteristica de los motores BLDC es que no
emplean escobillas en la conmutacién para la transferencia de energia,
debido a que estas producen rozamiento, disminuyen el rendimiento,
generan calor, entre otros. Estos motores fueron seleccionados
basados en que tienen las siguientes ventajas con respecto a los
motores DC convencionales: mejor relacién velocidad - par motor,
mayor respuesta dindmica, mayor eficiencia, mayor vida 0til; en nuestro
caso se utilizo6 motores BLDC de giro externo, porque al tener sus
imanes instalados permanentemente en la carcasa externa del motor
desarrollan su torque maximo a velocidades mas bajas que los BLDC
de tipo giro interno, de tal manera que no necesitan reduccion, y se
pueden acoplar directamente a una hélice. Este tipo de motores puede

ser controlado utilizando Conmutacién Trapezoidal, en la cual se excita
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simultdneamente cada uno de los seis posibles pares dejando siempre
una linea desconectada; la velocidad con la que se conmuta dicha
excitacion a un nuevo par es la que determina la velocidad de giro del
motor, puesto que este tipo de controlador de velocidad se basa en que
el tiempo entre una conmutacion y el cruce por cero es igual al tiempo
entre el cruce por cero y la siguiente conmutacion. Este método tiene
como ventajas su sencillez y facilidad de implementacion, por lo cual es

mas usado en motores pequefios [6].

Marco regulatorio de las telecomunicaciones.

La organizacibn mundial mas antigua para la regulacion de las
telecomunicaciones UIT considera a las telecomunicaciones como toda
transmision, emision o recepcion de signos, sefales, escritos,
imagenes, sonidos o informaciones de cualquier naturaleza por hilo,
radioelectricidad, medios 6pticos u otros sistemas electromagnéticos;
por este motivo este proyecto es considerado un proyecto de
telecomunicaciones y por ende es necesario especificar el marco legal

gue lo regula.

El plan Nacional del Buen Vivir (PNBV) es una carta constitucional que
reune principios, derechos y orientaciones de un nuevo pacto social;

entre los derechos del buen vivir con respecto al uso del espectro estan
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los siguientes: el acceso en igualdad de condiciones al uso de
frecuencias del espectro radioeléctrico y a las bandas libres para la
explotacion de redes inalambricas; también en este plan se ratifica que
el espectro radioeléctrico es un recurso natural sobre el cual el Estado
tiene facultades exclusivas y al ser considerado como un sector
estratégico se reserva el derecho de administrar, regular, gestionar y
controlar, de conformidad con los principios de sostenimiento ambiental,
precaucion, prevencion y eficiencia. Ademas de esto, se reconoce en la
Constitucion que el espectro tiene decisiva influencia econémica, social,
politica o ambiental y que se orienta al pleno desarrollo de los derechos

e interés social.

La ley especial de telecomunicaciones reformada estipula lo siguiente:
con respecto al uso de frecuencias “El uso del espectro radioeléctrico es
necesario para la provision de los servicios de telecomunicaciones y
debera, en todos los casos, ajustarse al Plan Nacional de Frecuencias”
[7], este plan ubica al Ecuador en la region dos y especifica la
distribucion del espectro de frecuencias para cada tipo de
comunicacion; con respecto al titulo habilitante “El titulo habilitante para
la prestacion y explotacion de los servicios de telecomunicaciones que
requieran de espectro deberd obtenerse obligatoriamente, en forma

simultanea, con la concesion del uso del espectro [7]”, el cual podra ser
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un permiso o concesion que sera entregado por el SENATEL que es el
ente regulador; con respecto al uso “El uso del espectro radioeléctrico
para telecomunicaciones podra consistir en uso privativo, Uuso
compartido, uso experimental, 0 uso reservado y su asignacion, siempre
requerira de una concesion.” [7], por todo lo explicado anteriormente es
necesario respetar el plan de frecuencias y tener un titulo habilitante
considerando que el uso del mismo es para fines experimentales y que
ademas se esta utilizando el espectro de frecuencias definido en Plan
Nacional de Telecomunicaciones como bandas de frecuencias libres,
las cuales son compartidas y abiertas pero que requieren un titulo
habilitante denominado licencia simplificada el cual se obtiene mediante
un registro con SENATEL, quien es el érgano regulador de las
telecomunicaciones en el Ecuador; dado que los médulos de
transmision que se usaron trabajan en la banda de 2.4 GHz se requiere
también de una negociacion con las Fuerzas Armadas del Ecuador,
puesto que antes de que se declaren esta bandas como bandas de uso
libre estaban consideradas como reservadas para la fuerza armadas.
Cabe recalcar que la necesidad de un titulo habilitante varia

dependiendo del pais, puede no ser necesario.
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2.3 Administracién del espacio aéreo.

La administracion del espacio ecuatoriano es de gran importancia para
el desarrollo de este proyecto, puesto que el cédigo aeronautico (leyes
dispuestas para la administracion del espacio aéreo) estipula en el
capitulo 2 art. 7 que “fodo piloto al mando de una aeronave que vuele
sobre el territorio ecuatoriano esta obligado a tener conocimiento de la
leyes y reglamentos que rigen el trnsito aéreo en el Ecuador y a
cumplirlos” [8] Sabiendo que en el capitulo 1 art. 3 se establece que “El
Ecuador tiene y ejerce soberania plena y exclusiva sobre el espacio

aéreo que cubre su territorio y aguas jurisdiccionales” [8].

Dado que es obligatorio tener conocimiento de las leyes que rigen el
transito aéreo dentro del Ecuador vamos a tratar sobre los principales
reglamento y leyes existentes en el cddigo aeronautico que recaen

sobre nuestro proyecto.

En la ley de transito para aeronaves Titulo 1 capitulo 2 articulos del 4 al
22 donde se establece que:

Art. 4.-“Es libre el transito de aeronaves privadas sobre el territorio
nacional siempre que se observen las disposiciones contenidas en este

Cadigo, asi como las leyes y reglamentos pertinentes.” [8];
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Art. 5.- “Nadie puede en razén de un derecho de propiedad oponerse al
sobrevuelo de una aeronave. Si la aeronave en vuelo causare dafios a
los bienes de terceros en la superficie, éstos tendran derecho a la
indemnizacion correspondiente, de conformidad con lo que se establece
en este Codigo.” [8];

Art. 15.- “De ninguna aeronave podran arrojarse objetos que causen
dafio en la superficie salvo en caso de peligro grave.” [8];

Art. 16 .- “Ninguna aeronave podra transportar, salvo permiso de la
autoridad competente, explosivos, municiones, armas de fuego, material
bélico o equipos destinados al levantamiento aerofotogrameétrico,
elementos radiactivos u otros objetos y sustancias que sean
expresamente determinados.” [8];

Y en el art. 18.- “Se prohibe a cualquier aeronave que vuele sobre el
territorio ecuatoriano tomar fotografias de cualquier area o zona que
haya sido declarada prohibida o restringida por la autoridad

competente.” [8].

Basandonos en este codigo, determinamos que: no existe reglamento
gue exija obtener un titulo habilitante para poder sobrevolar un lugar, ni
tampoco se requiere permiso del dueifio de la propiedad para
sobrevolarla, pero en caso de causar dafios o0 perjurios a terceros

estamos en la obligacién de someternos a lo que dice ese cdodigo vy
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entregar la indemnizacién correspondiente. Obviamente es penado por
la ley el trasporte de todo tipo de sustancias psicotrépicas,

estupefacientes o cualquier tipo de explosivos.



CAPITULO 3

GONDOLA

El disefio de la gondola consiste en analizar y seleccionar los materiales a
utilizar para su construccion, la distribucion de los componentes dentro la
misma, la forma mas adecuada que debe tener considerando que va a
navegar en tres dimensiones, entre otros; cada andlisis fue realizado
basandonos en los conceptos recordados en el capitulo anterior.
Profundizando en lo anteriormente expuesto, la gondola o cabina principal
sigue la estructura del disefio modular, de tal manera que permite organizar
los elementos utilizados en el control de la plataforma de vuelo y reservar
espacio dentro de la misma para elementos adicionales; con la finalidad de
incluir nuevas funcionalidades al sistema dependiendo de las necesidades
del usuario final; es decir, tiene el espacio necesario para instalar dos
modulos capaces de realizar tareas independientes compartiendo el mismo
canal de comunicacion. El modulo que se disefa en los capitulos posteriores

es el médulo de control para la navegacion de la plataforma de vuelo, al
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mismo que llamaremos “médulo 1” y esta formado por el controlador, el
dispositivo de radio frecuencia, los motores, el eje, la bateria y otros. El
modulo adicional, al que llamaremos “médulo 2”, debe ser capaz de
adaptarse a las especificaciones detalladas en este texto, tanto en
dimensiones como en peso. Se recalca también, que la gondola, no solo es
un contenedor de elementos, sino también es un protector de factores medio

ambientales como son polvo, humedad y vientos.

3.1 Estudio y seleccion de Materiales.

En la seleccion del material a utilizar en la fabricacion de la gondola se
consideraron los siguientes temas como fundamentales: El peso de la
carcasa de la gondola debe ser el minimo posible, con la finalidad de
minimizar el tamafio del dirigible segun se observa en la ecuacion (2.1);
el material de preferencia debe ser de bajo costo y estar disponible a la
venta dentro del pais, para evitar retrasos en su construccion; el
material debe poderse cortar, pegar y reafirmar con facilidad, puesto
gue la gondola seré elaborada de manera artesanal. En base a esto se
decido utilizar madera de balsa revestida de pintura impermeabilizante
para incrementar la resistencia mecanica del material y hacerlo

resistente a la humedad.
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La madera balsa es obtenida del arbol de balso y pertenece a la familia
de las bombacaceas. Es una madera tropical con caracteristicas
optimas por la facilidad con que se la puede trabajar, puesto que puede
ser facilmente cortada y cepillada mediante herramientas cortantes
delgadas y agudas. Posee una resistencia mecanica relativamente
elevada en relacion con su peso liviano. La Densidad cuando esta seca

es de 0.16 (g/cm?3) [9].

Disefio de la gondola.

Previo al disefio de la gondola, es necesario determinar qué elementos
se utilizaran en la implementacién del sistema de navegacion para la
plataforma de vuelo no tripulada. Estos son el controlador del sistema
de navegacion, el médulo de RF para transmitir a mayor distancia, un
eje metalico de aluminio con dos motores, los cuales seran colocados a
cada lado sobre una base en los extremos del eje, un servo motor para
rotar al eje, acoplado por medio de engranajes, dos controladores de
velocidad electrénicos para los motores derecho e izquierdo y una
bateria de 11.1 voltios para alimentar el sistema; adicional a estos
componentes se tendra el mdédulo especializado con su respectivo
controlador, los cuales le dan funcionalidades adicionales al sistema de
navegacion, estas funcionalidades estan limitadas al espacio y peso

gue se deja libre.
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En el disefio de la géndola el primer tema a discutir es la forma de la
gondola. Para ello es necesario revisar los principios aerodindmicos
expuestos en el Capitulo 2.1, donde se estipula que para objetos
pequefios que se mueven a bajas velocidades, la resistencia al viento
puede considerarse despreciable. Sin embargo, se realizd el disefio
utilizando conceptos de aeromodelismo, por lo que se considerd
minimizar la magnitud de las fuerzas contrarias al movimiento, una de
ellas es la fuerza de arrastre que siente la gondola debido al viento; el
coeficiente de arrastre es una medida proporcional a la fuerza de
arrastre y nos indica que a medida que reducimos el area transversal
con la que choca el viento reducimos la magnitud de esta fuerza.
Adicionalmente, la forma de la gondola también fue seleccionada para
satisfacer otros criterios, como: facilidad en el ensamblaje, facilidad para
colocar amarras y sujetadores, desperdiciar la menor cantidad de
espacio posible, entre otros. Para cumplir estos criterios se seleccioné
una forma cubica con bordes redondeados, puesto que los elementos
instalados en la gbéndola seran considerados como bloques cubicos, se
desperdiciara menos espacio y al mismo tiempo los sujetadores seran

mas facil de colocar.
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Una vez fijada una forma simétrica para la gondola es necesario definir

las dimensiones y pesos maximos que podran tener cada uno de los

elementos, estos datos se detallan en la Tabla 3.I; adicional a estos

componentes se deben tener dos puntos de distribucion de energia

para 11.1 Vypara5 V.

Tabla 3.I: tabla de elementos contenidos dentro de la géndola

Controlador del sistema de

6x2x10cm 55

navegacion

Dispositivo de RF 1x3x4cm 10

servo motor 2x45x%x6cm 45
Controlador de velocidad x2 1x3x6cm 30x2

Bateria 5x14x2cm 265

Eje 44 cm x 0.8 cm 210

Dispositivo especializado 6 x11x8cm 150

Controlador _de_dlsposmvo 6x 2 %10 cm 55

especializado

Motores para direccionamiento x2  3.5cm x 3 cm 50 x 2

Distribuidor de 11.1V 4x3x%x4cm 15

Distribuidor de 5V 25x25x2cm 20

El siguiente punto es la distribucion de los componentes, lo cual se

realizdé segun se muestra en la Figura 3.1, el significado de cada una de

las etiquetas es mostrado en la Tabla 3.1. En la distribucion se considero

que:

v' La antena de médulo de RF (12) debe estar lo méas alejado posible

de la bateria de 11.1 V y de los cables por los que pasan corrientes

superiores a 200 [mA].
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El engranaje del servo motor debe estar a una distancia precisa en
el eje (20) para que el servo pueda ser sujetado en la pared lateral
de la gondola.

Los ESC’s deben estar cerca del eje y del punto de distribucion de
11.1 V para realizar buenas practicas de disefio electronico, al evitar
exceso de cableado.

Todos los cables, puntos de distribucién y elementos conectados al
positivo 0 negativo de la bateria deben estar adecuadamente
sefalizados, utilizando cable de colores rojo y negro
respectivamente.

En general, el calibre de los cables debe ser de 16 AWG, de tipo
flexible y con proteccion para evitar crear campos magnéticos
alrededor de los equipos de radio frecuencia.

Los elementos deben estar fijados con sujetadores para evitar las
vibraciones, segun la distribucion mostrada en la Figura 3.2.

La bateria debe estar recubierta para evitar interferencias.
Finalmente, el Udltimo punto a considerar en el disefio es la
distribucion del cableado. El disefio eléctrico se muestra en la Figura

3.3.



EJE
Figura 3.1: Distribucion de los elementos dentro de la gondola

Figura 3.2: Dimensiones de los elementos dentro de la gondola
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Figura 3.3: Esquema eléctrico de la géndola

EJE

Implementacion de la géndola.

La gondola fue realizada sobre madera de balsa de forma artesanal,
utilizando Unicamente una cortadora, papel de lijja, pegamento y un
taladro. La plancha de madera de balsa que se utilizé para ensamblar la
gondola tuvo un espesor de 6 mm y se corto para que sea una caja de
10 cm de ancho por 27 cm de largo con 7 cm de altura (medidas
internas). Todos los componentes fueron distribuidos siguiendo
estrictamente el disefio antes explicado y adicionalmente fueron

ajustados con sujetadores, pernos y tuercas.
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Figura 3.4: instalacion del eje y servo motor.

En vista de que el eje gira a baja velocidad, se decidié acoplarlo a la
gondola de manera artesanal, sin embargo, en la implementacién se
consider6 a la ubicacion de este componente como una parte clave de
la gondola, puesto que el eje es la parte fundamental de los
subsistemas de control de direccionamiento y recuperacion que se
explican en el capitulo 5 y ademas se requiere de simetria para evitar
desgastes irregulares. Los rulimanes que sostienen al eje y evitan la
friccion en el giro fueron colocados a una distancia de 7.5 cm de la
pared y a una altura de 3.5 cm, estos tienen un ancho de 6.5 mm y un
diametro de 1.8 cm, tal como se muestra en la Figura 3.4. El servo
motor que se muestra en la Figura 3.4 fue acoplado al eje por medio de

engranajes con relacion uno a uno.
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Figura 3.5: Géndola Implementada.

El resultado final se muestra en la Figura 3.5, donde se puede
observar que se siguidé estrictamente el disefio al momento de
ensamblar la gondola y ademas se dej6é espacio libre para el modulo
secundario. El producto final tuvo un peso exacto de 965 g sin contar
con los componentes del médulo secundario lo cual est4 dentro del
maximo peso gue se asumio para el calculo de las dimensiones del
dirigible. Para concluir, recalco que el disefio de la gondola incluye una
tapa superior, la cual no se muestra en las fotografias por efectos de

visualizar el interior de la misma.



CAPITULO 4

ENLACE DE COMUNICACION

En los capitulos anteriores, nos dimos cuenta de las posibles aplicaciones
que tiene este proyecto de graduacion, recordamos y estudiamos muchos
conceptos empleados en el disefio de este sistema y vimos en detalle como
luce fisicamente la géndola que podra ser instalada en el dirigible. A partir de
ahora profundizaremos en el disefio y construccién de cada una de las partes
de este sistema (enlace de comunicacion, subsistemas de control y por

altimo la aplicacion maovil).

La parte fundamental del desarrollo del proyecto es el establecimiento del
canal de comunicacion, puesto que por este se transmiten las sefales de
control para direccionar la plataforma de vuelo. Este canal consta de dos
enlaces como se muestra en la Figura 4.1, la comunicacion inicia en la salida

Bluetooth del dispositivo mévil pasando por la radio base (dispositivo
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intermediario) hasta el dispositivo inalambrico receptor instalado en el

dirigible.

v N
G @ s509pm|
CONECTAR | CLICKTO CONECT _Sal |

]
(]
]
3
(]
ARDUINO '
[}
]
[}
]

Rx/Tx
CONTROLADOR

Controlador
arduino

UART 1

Fecmcacmaaea900H -

RADIO BASE
Figura 4.1: Descripcion del enlace de comunicacion

4.1 Seleccion de las tecnologias y protocolos de

comunicacion.

El seleccionar correctamente las tecnologias y protocolos de
comunicacién es la tarea basica para lograr establecer correctamente el
canal de comunicacion, en esta seleccién se tuvo en cuenta factores
como: compatibilidad entre protocolos, fiabilidad del canal, ancho de
banda del canal, rangos de alcance, entre otros. Para lograr seleccionar
adecuadamente los protocolos y modulos de transmision se dividio el

estudio en tres partes.
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En primer lugar, se analiz6 las salidas inalambricas que posee el
dispositivo moévil y se encontré la necesidad de tener un dispositivo
intermediario que permita incrementar el alcance. En segundo lugar, se
realizé el estudio y seleccion de los protocolos a utilizar en el dispositivo
intermediario al cual lo llamaremos radio base de ahora en adelante. Y
por ultimo, se seleccion6 los modulos de comunicacién que mejor se

acoplen en la implementacion de la radio base.

Las salidas de datos de los dispositivos modviles son: Infrarrojo,
Bluetooth y Wifi. La salida Infrarrojo utiliza una serie de LEDs infrarrojos
gue requiere una alineacion correcta entre los patrones de radiacion del
emisor y del receptor y adicionalmente deben estar lo mas cerca posible
para que se lleve a cabo la comunicacion. Las salidas Bluetooth y Wifi
poseen una capacidad omnidireccional que permiten que exista
comunicacién inalambricamente a pequefas distancia sin la necesidad

de una linea de vista.

Continuando con el andlisis de las tres salidas antes mencionadas.
Para empezar, se descart6 Infrarrojo porque tienen como desventaja la
necesidad de una linea de vista y ademas ya no viene integrada en
algunos dispositivos moviles. La salida Wifi fue descartada, porque los
modulos de comunicacion que funcionan bajo este protocolo tienen un

costo superior a los Bluetooth, y ademas existe escasa informacién
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disponible en la red sobre el uso de esta salida por una aplicacion
movil. Finalmente, la salida seleccionada para enviar los datos
generados por la aplicacion fue Bluetooth debido a la disponibilidad de
la informacién existente y compatibilidad en la implementacion con la
aplicacion para el dispositivo movil, tal como se muestra en la parte

superior izquierda de la Figura 4.1.

La radio base es un punto intermediario para nuestro canal de
comunicacion de dos enlaces, esta tiene como finalidad incrementar el
rango de alcance de la sefial, de tal manera que podamos controlar el
dirigible a una mayor distancia que la permitida por Bluetooth, y ademas
tiene la finalidad de lograr el entendimiento entre el protocolo
Bluetooth y el protocolo de mayor alcance ZigBee. El protocolo
Bluetooth, tal como se menciondé en el capitulo de marco tedrico,
permite a los dispositivos comportarse como maestros o esclavos para
soportar dos tipos de topologia de red, piconet y scatternet, tal como se
observar en la Figura 2.2. En nuestro caso tenemos dos dispositivos
gue se encuentran conectados de la siguiente manera: un maestro que
inicia y solicita la comunicacién (dispositivo movil) y un esclavo que
acepta formar parte de la red (modulo Bluetooth de la radio base). El

segundo protocolo seleccionado para formar parte del canal de
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comunicacion fue el protocolo ZigBee, el cual permite tener topologias

de red punto a punto, punto multipunto y malla.

Los mddulos seleccionados fueron el HCO6 y el Xbee Pro, los cuales
funcionan bajo los protocolos Bluetooth y ZigBee respectivamente. El
HCO6 tiene un alcance maximo de 10 m y puede transmitir datos desde
1200 bps hasta 1.3 Mbps usando puerto serial UART, este so6lo puede
funcionar como esclavo y utiliza sencillos comandos AT para su
configuracion [10]. El Xbee Pro es un moédulo de radio frecuencia que
usa el puerto serial UART para transmitir datos a velocidades desde
1200 bps hasta 230 Kbps (Rx y Tx) utilizando un patréon de radiacion
omnidireccional con alcance tedrico de 90 m sin linea de vista; se
puede configurar a través de un hyperterminal o con el software de
programacion X-CTU, donde por medio de una interface serial hacia la
PC se envian comandos AT. Adicionalmente, el modulo Xbee Pro
soporta topologia de red punto a punto en modo transparente, lo cual
significa que los modulos se comporta como un “cable inalambrico” de
tal forma que los datos que se colocan en el buffer del puerto serie
pueden ser transmitidos y escritos en el buffer del puerto serie del otro
modulo; este modulo de comunicacion fue seleccionado por su
economia en comparacién con otros, su facilidad de configuracién y de

implementacion y obviamente porque se acopla perfectamente a las
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caracteristicas (ancho de banda, alcance, confiabilidad...) necesarias

para la implementacion de este proyecto. [11]

Disefio del enlace de comunicacion dispositivo movil —

radio base.

El enlace de comunicacion (dispositivo movil — radio base) permite al
dispositivo movil establecer un enlace punto a punto, por medio de la
salida Bluetooth, con el modulo Bluetooth HCO6 que se instalé en el
dispositivo intermediario. El disefio de este enlace se refiere a la
seleccion de todos los parametros a configurar, iniciando en el
dispositivo movil donde se generan los datos hasta el médulo HCO6
encargado de entregar los datos al microcontrolador que realiza la
funcién de traductor. La aplicacion movil solo acepta solicitudes de
establecimiento de conexion provenientes del médulo HCO6 instalado
en la radio base, a través del cédigo de bloques que se muestra en la
Figura 4.2: (la variable MAC es la direccion MAC del modulo HCO06); el

detalle del significado de estos blogues es analizado en el capitulo 6.
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Figura 4.2: Cédigo de bloques de la aplicacion que solicitan la
comunicacion con el modulo HCO6
El médulo HCO06 con el que se comunica el dispositivo moévil fue
configurado por conexién serial USB con la PC, para trabajar a 9600
baudios, sin paridad y con el nombre de Tesis. Los comandos AT
utilizados para ajustar estos parametros fueron los siguientes: al enviar
un “AT” se recibié un “OK”, lo cual indica que entramos a modo de
configuracion; al enviar un “AT+BAUD4” se recibio un “OK9600”
ajustando la velocidad de transmision a 9600 bps; al enviar un
“‘“AT+NAMETesis” se recibié un “OKname”, ocasionando que el hombre
del moédulo sea Tesis); y por ultimo se envié un “AT+PN” y se recibié un
“OKNONE?”, con lo que le indicamos al modulo que trabaje sin paridad.

[10]

Disefio del enlace de comunicacion radio base - dirigible.

En el segundo enlace del canal de comunicacion, los modulos fueron

configurados en modo transparente, esto quiere decir que todo lo que
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ingresa al pin 3 (entrada de datos) es guardado en el buffer de entrada
para luego ser transmitido y todo lo que ingresa como paquete RF es
guardado en el buffer de salida y luego enviado por el pin 2 (salida de
datos). En este caso los parametros a configurar fueron seleccionados
con la finalidad de tener una conexion Punto a Punto compatible con el
enlace Bluetooth, para esto se utilizé el software XCTU y los comandos
MY (id del dispositivo local), DL (id del dispositivo con el que se debe
establecer la sesidon), ATBD (selecciona los baudios), ATCH (selecciona
el canal) y ATID (asigna nombre al enlace). Los valores de los
pardmetros utilizados para tener la comunicacion punto a punto son los
siguientes: En el Xbee Pro A el parametro MY = 10 (ID local es 10), DL
= 11 (ID del vecino es 11), ATBD9 (115200 bps), ATCHC (use canal C)
y ATID222 (nombre del enlace); y en el Xbee Pro B el parametro MY =
11 (ID local es 11), DL = 10 (ID del vecino es 10), ATBD9 (115200 bps),
ATCHC (use canal C) vy ATID222 (nombre del enlace); una vez
realizadas estas configuraciones y conectados los respectivos pines de

alimentacion, el enlace se encuentra listo para operar. [11]

Implementacién del canal de comunicacion.
El canal de comunicacion esta formado de dos enlaces punto a punto.
El enlace que usa el protocolo Bluetooth para enviar los datos

generados por la aplicacion desde el dispositivo movil hasta la antena
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Bluetooth HCO6 colocada en la radio base, tal como se muestra en la
parte superior izquierda de la Figura 4.1; y el enlace sobre el protocolo
ZigBee, desde el Xbee instalado en la radio base hasta otro Xbee
instalado en la gondola del dirigible, segin se observa en la parte
superior derecha de la Figura 4.1, el mismo que permite retransmitir las
sefales de control con un mayor rango de cobertura que el permitido
por la tecnologia Bluetooth con la finalidad de controlar la plataforma de

vuelo a una mayor distancia.

DECLARACION E
INICIALIZACION DE
VARIABLES,
CONSTANTES Y
FUNCIONES.

A

DATO
RECIBIDO
N UART22

DATO
RECIBIDO
UART12

DatoUl < LEA DatoU2 < LEA
DATO DATO
Escriba DatoU1l Escriba DatoU2
en UART2 EN UART1

Figura 4.3 Diagrama légico del funcionamiento de los controladores

Una vez establecidos los diferentes parametros a configurar en los
modulos de comunicacion se procedié con la implementacion de la
radio base, la cual permite tener un solo canal a través de la interaccion

de los dos enlaces ya mencionados. La radio base funciona como un
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interpretador de datos entre los protocolos Bluetooth y ZigBee. El
dispositivo controlador de la radio base permite almacenar en el UART2
(Rx) los datos que se reciben del HCO06, para posteriormente escribirlos
en el UARTL1 (Tx) del mismo controlador, y viceversa, los datos que se
reciben del UART1 (Rx) conectado al Xbee Pro son almacenados para
posteriormente escribirlos en el UART2 (Tx) conectado al HCO6; es
decir, cada que recibe un dato por uno de los puertos seriales, este se
reenvia por el otro puerto serial hacia el médulo de comunicacion

opuesto; tal como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 4.3.

Para finalizar, se realizaron las respectivas conexiones utilizando cable
hembra a hembra y una bateria de 9 V para realizar las pruebas. Una
vez comprobado que el canal de comunicacion funciona correctamente
se realiz6 el respectivo disefio en PCB, el resultado de la placa para la
radio base puede visualizarse en la Figura 4.4. Las pistas de la radio
base fueron realizadas exclusivamente para colocar los modulos
Bluetooth y Xbee junto con la bateria de 9 V, sin embargo esta puede

ser modificada si la instalacion del médulo secundario lo requiera.
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CAPITULO 5

DISENO DE LOS SUBSISTEMAS DE CONTROL

Teniendo implementado el canal de comunicacion que nos permite transmitir
las sefiales de control a ser interpretadas por cada uno de los subsistemas
de control de la plataforma de vuelo no tripulada, la siguiente etapa es el
disefio e implementacién de estos importante subsistemas de control. Es
importante recalcar que la confiabilidad en el manejo del dirigible depende
del adecuado funcionamiento, activacion y desactivacion de estos
subsistemas. Para controlar la plataforma de vuelo se utilizan los
subsistemas de control de direccionamiento, de velocidad, de recuperacion,
de comunicacion y adicionalmente un control visual del nivel de energia. Este
capitulo presenta al lector una descripcion completa del controlador de
direccionamiento del dirigible, comenzando con las tareas efectuadas por los
subsistemas, los diagramas de bloques y de flujo de cada subsistema y

ademas la implementacion e integracion de todos los subsistemas.
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5.1 Subsistema de control de direccionamiento del dirigible

Los elementos que conforman el subsistema controlador de
direccionamiento del dirigible son mostrados en la Figura 5.1, donde
podemos observar que el controlador requiere de un dispositivo
adicional para poder activar y desactivar cada uno de los motores y
adicionalmente requiere un servo motor que manipule la direccién del
eje al que se encuentran acoplados los motores derecho e izquierdo;
todo este conjunto de piezas trabajando simultdneamente bajo las
instrucciones del controlador permiten generar una fuerza aplicable en
diferentes direcciones con la finalidad de manipular la navegacién de la
plataforma de vuelo segun lo deseado por el usuario. Este subsistema
controlador es capaz de reconocer, entender e interpretar seis
direcciones, las cuales son generadas por el usuario a través de la
aplicacion movil y enviadas por el canal de comunicacion de dos

enlaces hacia la plataforma de vuelo.

Los motores utilizados en el disefio de este proyecto fueron motores
BLDC (Motores sin escobillas) de tipo sin sensores. Esta clase de
motores requieren de una ESC (Controlador de velocidad electronico)
para generar un torque que permite al mismo tiempo permite controlar

la velocidad de giro del motor al aplicar un menor o mayor torque.
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g

e

Motor_derecha Motor_izquierda
Figura 5.1: Diagrama de bloques del subsistema de control de

direccionamiento
Las ESC’s, en nuestro caso, usan el método de Conmutacion
trapezoidal en el cual se excita simultaneamente cada uno de los seis
posibles pares dejando siempre una linea desconectada; la velocidad
con la que se conmuta dicha excitaciobn a un nuevo par es la que
determina la velocidad de giro del motor, puesto que este tipo de
controlador de velocidad se basa en que el tiempo entre una
conmutaciéon y el cruce por cero es igual al tiempo entre el cruce por
cero y la siguiente conmutacion. La ESC recibe una sefial PWM con
tiempos entre 1 ms y 2 ms para variar la velocidad de giro del motor
entre 0 kV y 1000 kV (minima y maxima velocidad teérica para el giro
del motor); es importante recalcar, que con este tipo de controlador
electrénico lineal, cuando el motor intenta arrancar a pequefias

velocidades la magnitud de la back-FEM es también pequefia lo que
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dificulta la deteccion de los cruces por cero, es decir el control no es

aplicado a bajas velocidades.

(conTROL_ DIRECCIONAMIENTO)

INTERPRETADOR i

Mover_Arriba

EJECUCION DE
INSTRUCCIONES I

C Mover_Arriba ) C Mover_Abajo ) C Mover_Adelante )

‘ Arm_Motors ' ( Arm_Motors ) ( Arm_Motors ) I

| Servo.write(02) | | Servo.write(1802) | | Servo.write(902)

( Mover_Derecha )( Mover_lzquierda )C Mover_Parar )
C Arm_Motors ) C Arm_Motors )| Servo.write(909) | |

Servo.write(909) | | Servo.write(902)

Motorlzquierdo.write(parar) | |

I
= ¥ v |

MotorDerecho.write(par )|

Motorizquierdo.write(parar) |

MotorDerecho.write(parar)

Figura 5.2: Diagrama de flujo del subsistema de control de

direccionamiento

La operacion logia de este subsistema es representada por medio de

los diagramas de flujo mostrados en la Figura 5.2, en el diagrama

izquierdo podemos observar que el controlador trabaja en tres etapas.

En primer lugar, interpreta el dato recibido, el valor OXFB es interpretado

como subir, OXED como

bajar, OXEA como derecha, 0XE9 como
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izquierda, OXEC como adelante y OXEB como detener motores. En
segundo lugar ejecuta una lista de acciones dependiendo de la decisidon
tomada por el interpretador, de tal manera que arma, activa o desactiva
los motores con ayuda de la ESC. Por ultimo se acciona el servo motor
con la finalidad de girar el eje al que se encuentran acoplados los

motores una determinada cantidad de grados.

Las acciones que toma el controlador después de interpretar los datos
recibidos se muestran en la Figura 5.1 diagrama izquierdo. Los efectos
que tiene cada una de estas acciones son muy importantes para
entender el funcionamiento de este subsistema. Para subir se coloca el
servo entre 60° y 85°, cada vez que se presiona el boton subir el angulo
del servo incrementa progresivamente 5°, con esto logramos que se
alinean los motores para generar una fuerza que puede ser
descompuesta en dos; una de ellas en el mismo sentido que el empuje
(B), la cual permite elevar la plataforma de vuelo y la otra paralela al
plano de tierra para continuar el movimiento hacia adelante. En el caso
de desear activar bajar, se coloca el servo entre 95° y 120° con la
finalidad de alinear los motores de tal manera que la plataforma de
vuelo descienda gracias a la fuerza contraria al empuje que se ha
generado, al igual que en la direccion subir se dos fuerzas. Para activar

la direccion izquierda, el motor izquierdo se detiene, mientras que al
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derecho gira; adicional a esto, el servo se coloca a 90°, de tal manera
que el eje de los motores se encuentra paralelo al plano de tierra. Si se
requiere girar a la derecha la plataforma de vuelo (el giro se realiza
inverso a izquierda) se coloca el servo a 90° y se detiene el motor
derecho mientras que el izquierdo es activado; cuando se solicita activar
la direccion adelante ambos motores giran en el mismo sentido con el
servo en 90°. Y para el ultimo dato, detener los motores, se envia la
sefal con periodo 1.00 ms a las ESC. Finalmente el controlador reenvia

el dato al usuario como confirmacién de la accién que se ejecuté.

El armado de la escobilla es una parte clave en el control de los
motores Brushless, para ello se requiere enviar a la ESC una sefal
PWM, en las que los tiempo de alto incrementen cada segundo, desde
1.00 ms hasta el minimo tiempo de alto para el cual la escobilla no es
capaz de detectar una back-FEM lo suficientemente alta como para
generar un torgue; todo esto se resume en un lazo for que escriba en la
ESC una sefial PWM con tiempo de alto entre 1.00 ms y 1.50 ms tal

como se observa en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Diagrama de flujo del Armado de la ESC

Las ESC son armadas siempre que se ejecuta una direccién, puesto
gue cada que detenemos un motor es necesario volver a armarla para
que este gire; para no intentar armar un motor que se encuentre en
movimiento se crearon banderas (stopMBdere, stopMBizquier), las

cuales indican que motor se encuentra detenido, de tal manera que por
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medio de condiciones if se arma los motores individualmente si solo uno
de ellos se encuentra detenido o en conjunto cuando ambos fueron

detenidos; esto se muestra en la Figura 5.3.

CargarVelocidad

b

rSI banderaVl==true

NO
dato€< V_MINIMO I
| ¥ No |

( Control_Velocidad )‘
dato< V_NORMAL dato€ V_MAXIMO

Figura 5.4: Diagrama de flujo de la funcion cargar Velocidad

En vista de que el armado de las ESC involucra una lista de cambios en
las condiciones de velocidad del motor, es necesario actualizar la
velocidad del motor al dltimo valor solicitado por el usuario; para realizar
esta tarea se llama a la funcion CargarVelocidad, la cual decide que
velocidad cargar utilizando tres banderas (banderaVl, banderaVz,
banderaV3) que se activan cuando una velocidad es activada por el

usuario. Esto se puede observar con detalle en la Figura 5.4

Subsistema de control de velocidad del dirigible

El subsistema de control de velocidad tiene como objetivo fundamental

permitir al usuario utilizar tres velocidades diferentes para navegar al
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dirigible. El control de velocidad consiste en interpretar los valores
OXFE, OxFD y OXFC generados por la aplicacion movil como
V_MINIMO, V_NORMAL vy V_MAXIMO, respectivamente; para
posteriormente ejecutar la velocidad seleccionada por el interpretador.
El movimiento del dirigible con tres velocidades diferentes se logra a
partir de controlar la velocidad de giro de los motores derecho e
izquierdo, esto ocurre manipulando las ESC. Las ESC permiten variar la
velocidad de giro del motor al recibir una sefial cuadrada con frecuencia
2 Hz y cuyos tiempos de alto se encuentren entre 1.50 ms 'y 2.00 ms, en
este caso las velocidades baja, media y alta se generan escribiendo
seflales PWM con tiempos de alto de 1.50 ms, 1.55 ms y 1.60 ms

respectivamente.

El diagrama de bloques del control de Velocidad se muestra en la
Figura 5.5, donde se puede observar que dependiendo del dato enviado
a la funcion se activa la velocidad solicitada. En este caso se escribe en
la ESC del motor derecho e izquierdo 40°, 45° o 50° con la finalidad de
gue el microcontrolador escriba los PWM con tiempo de alto de 1.50
ms, 1.55 ms y 1.60 ms respectivamente y por ende lograr generar las
tres velocidades. Como se explico en la seccidon anterior 5.1, para armar
las ESC es necesario variar las sefales controladoras de la velocidad

giro del motor, por lo cual cada que se carga una velocidad baja, media
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o alta se activa la bandera banderaVl, banderaV2 o banderaV3
respectivamente; de tal manera que al detener un motor y ponerlo a
funcionar nuevamente, el sistema pregunte por cual de las bandera esta

activa y cargue la ultima velocidad solicitada por el usuario.

(CONTROLVELOCI DAD)

i

. o Activar_VMinimo Activar_VNormal Activar_VMaximo
V_MINIMO Activar_VMinimo

| MotorDerecho.write(45) MotorDerecho.write(70) MotorDerecho.write(90) |
Serial.write(vMinimo) Motorlzquierdo.write(45) Motorlzquierdo.write(70) Motorlzquierdo.write(90) |

| banderaV1< true banderaV2& true banderaV3< true
LV_NORMAL: Activar_VNormal banderaV2 ¢ false; banderaV1< false; banderaV1< false; |

| banderaV3< false; banderaV3< false; banderaV2 < false;
| Serial.write(vNormal) |
| -V_MAXIMO: Activar_VMaximo |
| Serial.write(vMaximo) |
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — —/

Figura 5.5: Diagrama de bloques del subsistema controlador de
Velocidad

5.3 Subsistema de recuperacion del dirigible.

El subsistema de recuperaciéon del dirigible tiene como finalidad
controlar al dirigible en caso de que el enlace de comunicacién tenga
problemas. El control de recuperacion tiene como objetivo principal
evitar la pérdida de la plataforma de vuelo, puesto que el helio que

contiene el dirigible lo hace sumamente liviano y puede ser facilmente
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desplazado por el viento, cuando sobre el mismo no actla ninguna
fuerza que lo direccione. Este subsistema es capaz de permitir el
descenso de la plataforma de vuelo y al mismo tiempo mantenerla

girando hacia la derecha utilizando la minima velocidad.

El diagrama de flujo de este subsistema se muestra en la Figura 5.6;
agui se observa que el proceso inicia armando los motores, en caso de
que el usuario haya detenido alguno de ellos; luego se ajusta la
direccidon del eje al que se encuentran acoplados los motores con un
angulo de 135° para generar una fuerza de empuje descompuesta hacia
abajo y hacia adelante; luego se escribe velocidad minima en el motor
derecho y velocidad maxima en motor izquierdo de tal manera que se

genere una fuerza hacia abajo y otra hacia la derecha.

I Control_Recuperacion )
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I Servo.write(1359)

I
I
I
v I
I
I
I

Motorlzquierdo.write(90)

Y

MotorDerecho.write(45)

y
L e

Figura 5.6: Diagrama de flujo del subsistema de recuperacion
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5.4 Subsistema de energia.

El subsistema de control de energia se basa en leer el pin an0 (entrada
analogia de voltaje) del microcontrolador para poder determinar con
cual de los 4 niveles de carga se encuentra operando la bateria del
sistema. Mientras la bateria envia un voltaje de 11.1 voltios, el pin an0
puede soportar voltajes entre 0 y 5 voltios; por ende el valor de tensién
g recibe esta entrada analdégica del microcontrolador es un divisor de

tension de la bateria ajustado por medio de un potenciometro a5 V.

Figura 5.7: Diagrama de blogues del subsistema controlador visual de
energia.
El diagrama logico mostrado en la Figura 5.7 explica el funcionamiento
de este subsistema. La primera tarea a realizar es detectar el valor de
tensién actual proveniente del divisor de tension ajustado a 5 V con la

bateria a plena carga. En segundo lugar se procede a comparar dicho
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valor de tension para saber si es mayor a 5, mayor a 4.5, mayor a 4 o
menor a 4, lo cual indica que la carga de la bateria esta perfecta,
buena, mala o agotada respectivamente. Finalmente, la Ultima tarea es
informar el estado de la bateria al enviar los valores OxE3 si la carga de
la bateria esta perfecta, OXE2 si es buena, OXE1 si es baja, OXEO si la
bateria estd agotada, estos datos se envian por medio del canal de
comunicacién hacia la aplicacion movil, la cual es capaz de entender los

valores e informar al usuario el estado de la bateria.

Adicional al control de energia se tiene el subsistema de control de
comunicacién tiene como objetivo determinar si existe algun corte en el
canal de comunicacion. Un corte puede ocurrir por la desconexion entre
la aplicacion movil y la radio base por parte del usuario, con lo cual la
aplicaciéon maovil envia el dato OXE8 antes de realizar la desconexion, al

ser identificado este dato se activa el subsistema de recuperacion.

Otra manera de tener una desconexion es que los médulos no se
encuentren dentro del rango permitido para enviar datos (esta distancia
se especifica en el capitulo 7 ) o existe un objeto que genera una
sombra entre dos modulos, en cualquiera de los enlaces de
comunicacién; para identificar este suceso la aplicacion maovil envia un

Hello o un dato de autenticacion (OxFF) cada tres segundos, este dato
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es recibido por la plataforma de vuelo y reenviado hacia la aplicacion

movil.

Finalmente el controlador general es quien determinar cuando se
declara que el canal de comunicacion tiene una falla. En el diagrama de
fluos mostrado en la Figura 5.8 se puede observar lo explicado

anteriormente.

—DESCONECTADO-»CCOntroliRecu peracion

L——AUTENTICACIONp- Serial.write(autenticacion)

Figura 5.8: Diagrama de bloques del subsistema controlador de la
comunicacion

Implementacion e integracion de los subsistemas.

El desarrollo del controlador de la plataforma de vuelo se lo realizo
sobre una placa controladora como es Arduino. Este controlador de
propésito general utiliza su propio lenguaje de programacion basado en
C++ y permite dividir la codificacién de un proyecto en cuatro partes:

e Declaracion de librerias, variables, constantes y funciones

necesarias para desarrollar el proyecto.
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Inicializacion de todas las librerias, variables, constantes y pines
utilizados, a través de la funcion denominada void setup( ).

El lazo infinito llamado void loop(), el cual se encarga de ejecutar las
tareas que debe realizar el controlador.

Y finalmente tenemos el desarrollo de funciones, cada una de las
funciones llamadas por desde el void loop() fueron previamente

explicadas en los subcapitulos anteriores.



DECLARACION E INICIAR SERIAL
INICIALIZACION DE INICIAR SERVO
VARIABLES, P> INICIAR MotorDerecho
CONSTANTES Y INICIAR Motorlzquierdo
FUNCIONES. INICIAR LCD
|
\

DAT(k

NO,

ECIBW

S|

uart_rd1< Serial.read()

banderaTiempo € true

BAND_RECUPERA ==

BAND_TIEMPO=1?

tiempol € millis();

banderaTiempo € false

tiempoF € millis();

ENVIE OA (INDICA
DESACTIVACION DE
SUBSISTEMA DE
RECUPERACION)
BAND_RECUPERA € 0

Activar_VNormal

vart_rdl ==

QNECTADO || AUTENTICACIOH

N

CONTROL_COMUNICACIO

uart_rd1 == ARRIBA || ABAIO || PARAR ||
DERECHA | TQUIERDA || ADELATE

CONTROL_DIRECCIO

NAMIENTO

CONTROL_VELOCIDAD

Control_Recuperacion

contadorEr ++

Serial.write(OXEE)
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Figura 5.9: Diagrama de Flujos del controlador de la plataforma de vuelo
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El funcionamiento l6gico del controlador se muestra en el diagrama de
flujos de la Figura 5.9. Después de declaradas todas las librerias,
constantes, variables y pines a utilizar, se procede a la inicializacion de
los modulos de comunicacion, servos y pines utilizados en este

proyecto.

Una vez que el controlador ha ejecutado estas dos tareas, se pregunta
si existe algun dato disponible para leer en el puerto serial dos. Si existe
dato el controlador se encarga de leerlo, posteriormente decide a que
subsistema de control le pertenece el dato y lo activa; si el dato no
pertenece a ningun subsistema de control quiere decir que el dato es
erréneo. Si no se recibe dato en el puerto serial dos, entonces se activa
el contador de tiempo, con la finalidad de determinar por cuanto tiempo
no se reciben datos o autenticaciéon; sabiendo que el controlador debe
recibir autenticacion cada tres segundos, se procede a declarar el
enlace como “con falla” cuando no han recibido tres Hellos
consecutivos, o lo que es igual, el tiempo sin recibir datos es mayor o
igual a diez segundos; bajo estas condiciones se activa el subsistema

de recuperacion.

Cuando el subsistema de recuperacion es ejecutado se activa una

bandera, la cual nos permite indicar al usuario el momento en el que la
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recuperacion es desactivada. Una vez activada la recuperacion, El
controlador la desactiva Unicamente si se recibe un nuevo dato. Cuando
el nuevo dato es recibido se envia hacia la aplicacion movil el dato OXE5
para indicar que el subsistema de recuperacion de desactivdo y se

cambia a estado false la bandera de recuperacion.



CAPITULO 6

DISENO DE LA APLICACION MOVIL

La ultima parte de este proyecto es el disefio y desarrollo de la aplicacion
movil, la cual cumple la funcion de interfaz gréfica entre el usuario y sistema.
Para desarrollar la aplicacion maovil, en primer lugar se seleccioné el Sistema
Operativo y la herramienta de desarrollo o IDE a utilizar. En segundo lugar se
definié las funcionalidades de la aplicacién mévil, y ademas, como esta debe
interactuar con el médulo HCO6 instalado en la radio base. Para finalmente,
proporcionar al lector informacién importante sobre el desarrollo de
aplicaciones moviles que utilicen la salida Bluetooth para transmision de

datos.

6.1 Estudio y seleccion de la herramienta de desarrollo.

Al momento de seleccionar la herramienta de desarrollo o también
llamado IDE en el cual podamos crear nuestra aplicacion fue necesario

definir el sistema operativo mas apto para instalarla. Los sistemas
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operativos mas vendidos para dispositivos moviles son: i OS
desarrollado y patentado por Apple Inc., BlackBerry OS desarrollado por
RIM, pero recientemente adquirido por Microsoft y por ultimo Android
OS desarrollado por Open Handset Alliace, pero posteriormente
comprado por Google. | OS es un software propietario y de cédigo
cerrado, el cual no permite la instalacion del mismo en hardware de
terceros y ademas dificulta que nuevos desarrolladores creen
aplicaciones dado que obliga a los mismos a pagar una suscripcion
para poder desarrollar mas el costo de la licencia del IDE para
desarrollar aplicaciones; por estos motivos fue descartado. BlackBerry
OS al igual que | OS, no permite la instalacion del mismo en dispositivos
de terceros y se requiere de software licenciado para desarrollar. Por
otro lado, Android OS es un software de cdédigo abierto y de libre
distribucion bajo la licencia Apache, el cual fue seleccionado porque da
la facilidad al desarrollador de crear, probar e instalar las aplicaciones
que desee sin solicitar ningan tipo de suscripcibn o0 membresia y
ademas existen IDE’s de libre distribucion que permiten el desarrollo de

las mismas.

Para la seleccion del IDE utilizado en el desarrollo de la aplicacion mévil
se analizaron los software “Basic4Android”, “Mono” para Android, “Live

Code” y “App Inventor”; de estos IDE mencionados se selecciond App
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inventor porque a diferencia de todos los demas es gratuito. “App
inventor” es una plataforma sencilla de utilizar, puesto que no requiere
de conocimientos previos de lenguajes de programacion (ni C#, ni .NET,
ni C, ni VisualBasic, ni Java). En su lugar utiliza un lenguaje de
programacion propio de tipo grafico, donde no se escribe una linea de
cbdigo, solo se arrastran los bloques y se los dispone para tener una
secuencia que realice la accion deseada. Este IDE es impulsado por
Google con el fin de que mas personas se unan a la familia de Android,
usa el browser como centro principal de trabajo, almacenando todo el
codigo en servidores que estan disponibles cada vez que entres a
internet desde cualquier PC y lo mejor de todo es que al ser gratuito
solo se necesita del acceso a internet para desarrollar, probar y

descargar la aplicacion desarrollada.

Disefio de las pantallas.

Previo al disefio de la interfaz grafica de la aplicacion, es necesario
entender el proceso que permite a la aplicacién realizar las tareas para
las cuales fue desarrollada; en la Figura 6.1 se muestra graficamente
las interacciones que deben ocurrir para que se envien los datos a la
radio base. El usuario interactlia con la interfaz grafica de la aplicacion
al presionar cualquier boton de la misma; cada vez que un botén es

presionado se genera un evento a ser procesado por el CPU del
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dispositivo movil, con la finalidad de establecer la conexién con el
modulo Bluetooth ya instalado en la radio base y posteriormente enviar
los datos segun corresponda por la salida Bluetooth del dispositivo

movil.

* o0 w— ‘\ - N

DISPOSITIVO
BLUETOOTH ENVIO/ RECEPCION DE

8 5 \TOS CON LA RADIO BASE
\
)

INTERFAZ
GRAFICA DE
LA
APLICACION

PROCESADOR

\ J

Al

Figura 6.1: Funcionamiento grafico de la aplicacion

La aplicacién tiene como objetivo fundamental la generacion de sefiales
que controlen el movimiento de la plataforma de vuelo segun el usuario
lo requiera. El interfaz grafico de la aplicacién deberd permitir a los
usuarios interactuar de manera sencilla e intuitiva. La aplicacion debera
generar una sefal de control con cada evento generado por el usuario,
para posteriormente ser enviada por el médulo Bluetooth del dispositivo
movil. El dispositivo movil deberd poder conectarse con la radio base
para que los datos sean transmitidos hasta la plataforma de vuelo. Se
definirAn once tipos de datos a enviar: subir, foto, bajar, izquierda,
adelante, derecha, detener motores, velocidad baja, velocidad media,

velocidad alta y el dato de autenticacion (enviado cada 10 segundos);
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antes de transmitir estas sefales, el dispositivo movil debera estar
conectado con la radio base.

Los diagramas de casos de uso son un modelo enmarcado en lenguaje
gréafico, que nos permite, una vez capturados los requisitos, representar
graficamente como debe interactuar la aplicacion con los usuarios. En
nuestro caso, el diagrama de casos de usos que se muestra en la
Figura 6.2 nos permite identificar claramente los requerimientos y las
tareas que debe realizar la aplicacién al interactuar con el usuario, y
ademas nos muestra el orden en que deben ser ejecutadas dichas
interacciones para que la aplicacion funcione correctamente. En primer
lugar, antes de intentar enviar cualquiera de las sefiales de control se
debe establecer la conexion con la radio base. Para finalmente poder

enviar las once sefales de control establecidas en los requerimientos.

( ENVIAR IZQUIERDA )

Conectarse
@\IVIAR CAPTURAR FOT} = = <<extend>> = P{ con la radio

----- %
<<extend>>
[

'
:- ENVIAR DETENER
MOTORES

ENVIAR 3

VELOCIDADES
DIFERENTE (BAJA,
MEDIA O ALTA)

USUARIO

Figura 6.2: Diagrama de casos de usos de la aplicacion.
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T =1 CEGL
P soeent ]

CONECTAR / SALIR DE APLICACION

SENALES DE CONTROL DE MOVIMIENTO
(SUBIR — FOTO — BAJAR)

DETENER PLATAFORMA

SENALES DE CONTROL
(IZQUIERDA — ADELANTE - DERECHA)

SENALES DE CONTROL DE VELOCIDAD

BOSQUEJO DE LAS PLANTILLAS

Figura 6.3: Plantilla de la interfaz grafica de la aplicacion movil

Siendo ya definidos los objetivos de la aplicacién, es posible iniciar con
el disefio de las plantillas de la interfaz gréfica, definiendo como seran
distribuidos en la pantalla los arreglos y como seran colocados dentro
de estos arreglos los botones, imagenes, cuadros de texto, y otros. En
la Figura 6.3 se muestra la distribucién de las plantillas. En el primer
arreglo se colocan los botones de inicio de sesion Bluetooth y de cerrar
aplicacioén, en el segundo y cuarto arreglo se colocan los botones que
generan las sefales de control de movimiento (subir, bajar, izquierda,
adelante, derecha) mas el boton para la sefial de activar moédulo
complementario, en el tercer arreglo se coloca el boton para detener los

motores de la plataforma de vuelo, en el quinto arreglo se colocan los
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botones que controlan la velocidad de la plataforma de vuelo y por
altimo en el sexto arreglo se colocan las etiquetas indicadoras del

funcionamiento del enlace y de la plataforma.

Implementacién de la aplicacion.

A continuacion vamos a profundizar en ¢Como se desarrollo la
aplicacion?, desde la creacion de la interfaz grafica hasta el desarrollo
del cédigo para el funcionamiento de la misma. En la Figura 6.4 se
muestra el desarrollo de la interfaz grafica basada en la plantilla antes
definida. La interfaz gréfica consta de seis arreglos horizontales
centrados distribuidos en la pantalla; en los cuales se colocan doce
botones (conectar, salir, arriba, foto, abajo, parar, izquierda, adelante,
derecha, velocidad_1, velocidad 2 y velocidad _3) que en nuestra
aplicacién pueden generar los eventos pulsar y presionar, mas seis
etiquetas (etiquetal, recuperacién, bateria, enviado, recibido, correcto)
que permiten al usuario visualizar el estado en el que se encuentra
funcionando la aplicacién, el enlace de comunicacién y la plataforma de
vuelo. Adicional a estos componentes, la aplicacidbn consta de tres
componentes no visibles: BluetoothClient, Clockl y Clock2. EI
componente BluetoothClient permite al teléfono establecer un enlace de
comunicacién (autenticar, enviar y recibir trafico) con otro dispositivo

Bluetooth. Los componentes Clockl y Clock2 son temporizadores que
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permiten generar un evento en intervalos regulares e tiempo (el
intervalo mas pequefio es un milisegundos), en nuestro caso estos
componentes los vamos a utilizar para preguntar cada segundo si existe
un dato a recibir por la conexion Bluetooth previamente establecida y
para enviar cada diez segundos la sefal de autenticacion hacia la

plataforma de vuelo sobre la misma conexion.
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oton - b
9 ': £ Arreglo g Arreglos : O o oo
0 Arreglo 4 l. . (I
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[} [}
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Figura 6.4: Desarrollo de la Interfaz gréfica.

El siguiente paso en la implementacién de la aplicaciéon es desarrollar el
codigo que permita al usuario interactuar con los botones, etiquetas y
componentes no visibles. Cuando se abre la aplicacion la primera
funcién que se ejecuta automaticamente es Screenl.Inicialize que se
muestra en la Figura 6.5, esta funcion inicializa al boton conectar y las
etiquetas etiquetal y recuperacién de la pantalla asignandoles texto,

color de texto y color de fondo; en nuestro caso, las dos primeras lineas
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de cddigo asignan a el boton conectar el texto “CONECTAR” con un
fondo color verde, la siguiente linea indica que la etiqueta etiquetal se
la inicializé con el texto “PULSE PARA CONECTAR” y las tres ultimas
lineas permiten asignar a la etiqueta recuperacion el texto

“‘RECUPERACION OFF” de color azul con un fondo gris oscuro.

when Sereent.initialize

set

do
conectar.Text C: = BESCONECTADO ‘

NEE—————
oton conectar - m
Texto = “CONECTAR” conectar.BackgroundColor

Screenl.Inicialize

color de fondo = RED —

I set

t t Xt " {1
Etiquetal recuperacion.Text ° C. **' RECUPERACION "OFF ‘
J
Text = PULSE PARA CONECTAR ——

set _ to colar
recuperacion.BackgroundColor Cyan
——
set to
. recuperacion.TextColor
Boton Recuperacion

Text = “RECUPERACION OFF” set
Color de fondo = Cyan
Color del texto = Dark Gray ;

1
* EHiguetatText ﬁ. ™ pyLSE PARA CONECTAR ‘

correcto.Text E: = 7% IRx CORRECTO.V‘

Figura 6.5: Diagrama de Bloques y cédigo en bloques de la funcion para
inicializar la pantalla
En el primer arreglo se colocé el botones conectar, la etiqueta etiquetal
(permite informar al usuario como iniciar y terminar la conexién
Bluetooth) y el botén salir. Al realizar el evento, pulsar el botén
conectar, se ejecuta la funcion Conectar.Click, la cual fue desarrollada
como se muestra en la Figura 6.6 grafico superior a). Esta funcion
permite conectar el dispositivo mévil con la radio base por medio del
protocolo Bluetooth; la sentencia if permite al bloque

BluetoothClientl.Connect enviar una solicitud con la direccion MAC
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(00:12:06:04:96:45) del modulo colocado en la radio base; si la
comunicacion es establecida correctamente se ejecuta lo que esta
dentro de la sentencia if: se cambia el texto del boton conectar con
‘“DESCONECTAR” con un color de fondo rojo, el texto de la etiquetal se

cambia con “PRESIONE DESCONECTAR”.

Conectar.Click

a)

when  conectar.Click |

niciar coneccion con: do if test r: sall ) ET— q global ‘
direccion MAC = 001206049645 | BluetoothClient 1.Connect MAC
* then-do set - e
conectar.Text CONECTADO
oton conectar
Text = “DESCONECTAR = ctar.Back dCol ° ﬁ
Color de fondo = GREEN EEEE T B L U Y
—
* st to q text |
Etiqueta1.Text PRESIONE DESCONECTAR.
Etiquetal ——
u ” ——
Text = “PRESIONE DESCONECTAR 1

b)

Conectar.LongClick

Envie 125 para indicar la desconexion

oton conecta

Texto = “CONECTAR”
color de fondo = RED

L

Etiqueta 1
Text = "PULSE PARA CONECTAR™

L J

Desconecte el dispositivo Bluetooth

o) Qs D
when  galir.Click

( Finalice la coneccion Blluetooth ) do

. o #all close application I
Cierre la aplicacién |

when  conectar.LongClick |

do -
call _ number number
BluetoothClient1.Send 1ByteNumber 232
e

set

)

e e q =! DESCONECTADO |

P
set to
conectar.BackgroundColor

—
set to q text |
Etiquetal.Text PULSE PARA CONECTAR

)

set

t text P
recuperacion.Text oC:l " RECUPERACION "ON |

—
set ) 1o
recuperacion.BackgroundColor

—
=3l BjyetoothClient1.Disconnect I
-

i

</ U \/ U

N\ )

“all BlyetoothClient1.Disconnect I
—

Figura 6.6: Diagrama de bloques y cédigo en bloques de los
componentes del primer arreglo



71

Otra funcién que se ejecuta con el botdn conectar después de iniciada
la conexion es conectar.LongClick, la cual se muestra en la Figura 6.6
grafico intermedio b) , esta reconoce el evento presionar y realiza la
tarea de desconectar el teléfono movil de la radio base; antes de la
desconexion se envia el nimero 232 para indicar a la plataforma de
vuelo que se procedera con la desconexion, después se actualizan los
atributos del boton conectar y la etiqueta Etiquetal, el texto del boton
conectar se cambia por “CONECTAR” sobre un color de fondo verde y
el texto de la Etiqueta1l se cambia con “PULSE PARA CONECTAR?; el
altimo bloque del codigo es el que realiza la desconexion. El ultimo
botén del arreglo es el botdn salir, cuyo diagrama de bloques y cédigo
se muestra en la Figura 6.6 grafica inferior c); al realizar el evento pulsar
salir se ejecuta la funcion salir.Click, la misma que efectla dos tareas
desconectar la comunicacion por medio de BluetoothCientl.Disconnect

y cerrar la aplicacion por medio de close application.

Para el segundo arreglo se colocaron tres botones: arriba, foto y abajo.
Estos botones tienen definido el evento pulsar; ademas permiten
actualizar la etigueta enviado, la cual muestra el valor numérico enviado
y el significado del mismo para efectos de pruebas. Al pulsar el botén
arriba se ejecuta la funcion arriba.Click, cuyos diagramas se muestran

en la Figura 6.7 gréafico superior a), la funcion envia el numero 251 por



72

la conexidén Bluetooth y actualiza la etiqueta enviado con el texto “SE
ENVIO: ARRIBA” concatenado con “(251)”. El siguiente boton de la lista
es el boton foto, donde al pulsarlo se ejecuta la funcion foto.Click; esta
funcion envia el numero 231 por la conexion Bluetooth y actualiza la
etiqueta enviado con el texto “SE ENVIO: FOTO” concatenado con
“(231)”, tal como muestran las dos lineas de cddigo en la Figura 6.7
gréfico intermedio b). Finalmente, al pulsar botén abajo de este arreglo,
se ejecuta la funcién abajo.Click que se muestra en la Figura 6.7 gréafico
inferior c), esta funcion envia el nUmero 237 por la conexion Bluetooth y
actualiza el texto de la etiqueta enviado con “SE ENVIO: ABAJO”
concatenado con “(237)”.

Arrriba.Click
a) hen arriba.Click
do
i test [f
|r’;J

. conectar.Text | = c, = CONECTADO |

( Envie 1 para indicar arriba ) then-do
ca
B

* R number C_' number 0o
o o -
enviado.Text |c, =% SE ENVIO: ARRIBA | join C: =t (251) | ‘

e r—

Label enviado
Text = “se envio: ARRIBA (251)”
—
———————————

do
if test [J
T conectar.ext | = & ' conectapo
i )

Envie 7 para indicar activar la toma then-de [ an ) number r: number
fotografica BluetoothClient1.Send 1ByteNumber 231
—r

set o B
* enviado.Text |c, % SE ENVIO: FOTO | join ff‘ =t (231) | ‘
Label enviado
Text = “se envio: FOTO (231)” o — .
when  ahajo.Click
c) Abajo.Click - ;—I
L test (frd c et
|“|_conectar.Text | = ] CONECTADO
themde o . e MO -
Envie 2 para indicar abajo ) ient1.Send1B
o B
* enviado.Text |C: = SE ENVIO: ABAJO | join C: =t (237) | ‘
Label enviado f———
Text = “se envio: ABAJO (237)”

Figura 6.7: Diagrama de blogues y cédigo en bloques de los
componentes del segundo arreglo
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En la tercera fila de nuestra aplicacién se encuentra el boton parar, que
permite ejecutar la funcion parar.Click al ser presionado. El diagrama de
blogues y cddigo se muestra en la Figura 6.8, este evento realiza dos
tareas: enviar el niumero 235 por la conexion Bluetooth y actualizar la
etiqueta enviado con el texto “SE ENVIO: PARA” concatenado con

“(235)".

when parar.Click

do

it

test [

| _conectar.Text | = r:‘ ted !

then-dao " rJ 3 v
o Bl lient1.Send 1By LR A "R e Envie 20 para iniciar parar

CONECTADO

set w
enviado.Text '1&1 ' SE ENVIO: DETENER ‘ join rf, = (935) | ‘

Label enviado
| — Text = “se envio: DETENER (235)”

Figura 6.8: Diagrama de bloques y cédigo en bloques del botén parar

El tercer arreglo ubicado en la cuarta fila posee tres botones: derecha,
adelante e izquierda; los cuales al igual que en el caso anterior tienen
definido Unicamente el evento pulsar, con este evento se actualizan los
atributos de la etiqueta enviado. Cada vez que se pulsa el botdn
derecha se ejecuta la funcion derecha.Click, cuyos diagramas se
muestran en la Figura 6.9 grafico superior a), la funcién envia el nimero
234 por la conexion Bluetooth y actualiza la etiqgueta enviado con el
texto “SE ENVIO: DERECHA” concatenado con “(234)”. El boton
intermedio de este arreglo es el boton adelante, donde al ser pulsado se

ejecuta la funcion adelante.Click, cuyas lineas de cdédigo y diagrama
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l6gico se muestra en la Figura 6.9 grafico intermedio b); esta funcion
envia el numero 236 por la conexion Bluetooth y actualiza la etiqueta
enviado con el texto “SE ENVIO: ADELANTE” concatenado con “(236)”.
Finalmente, al pulsar botdn izquierda de este arreglo se ejecuta la
funcién izquierda.Click que se muestra en la Figura 6.9 gréafico inferior
c), esta funcién envia el numero 233 por la conexion Bluetooth y
actualiza el texto de la etiqueta enviado con “SE ENVIO: IZQUIERDA”

concatenado con “(233)”.

Derecha.Click

( Envie 16 para iniciar derecha )

Label enviado
Text = “se envio: DERECHA (234)”

Adelante.Click

( Envie 4 para indicar adelante )

Label enviado ——
Text = “se envio: adelante (236)”

Izquierda.Click

( Envie 32 para indicar izquierda )

Label enviado
Text = “se envio: izquierda (233)”

a)

when derecha.Click

do

i test (j
2

conectar.Text | = ff‘ =% CONECTADO | ‘

then-do
E= . number c number
BluetoothClient 1.Send1ByteNumber 234
.

set

to
enviado. Text C][:, * SE ENVIO: DERECHA | join [‘,: =9 (234) ‘ ‘

b ) when adelante.Click

do

J
conectar. Text | = [ = conecrapo |

call ) number C‘ number
BluetoothClient1.Send 1ByteNumber 236
—r

set

. fe [': text o [: toxt
enviado.Text () SE ENVIO: ADELANTE Join i {236)

when jzquierda.Click

de

c)

ir

test C‘lﬁ

- conectar.Text | = C; =% CONECTADO | ‘

then-da
call ) number C' number
BluetoothClient1.Send1ByteNumber 233
—

set

to
enviado.Text Cﬁ =% SE ENVIO: IZQUIER | join EJ; = (233) | ‘

e

Figura 6.9: Diagramas de bloques y codigo en bloques de los
componentes del tercer arreglo
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En la Figura 6.10 se muestran los diagramas logicos y codigo de los
botones velocidad 1, velocidad_2 y velocidad_3 ubicados en el cuarto
arreglo. El gréfico superior muestra el codigo de la funcion
velocidad_1.Click que se ejecuta al pulsar el botén velocidad_1, esta
funcién envia el numero 254 por la conexion Bluetooth y actualiza la
etiqueta enviado con el texto “SE ENVIO: V_1" concatenado con
“(254)”. El grafico b) de la misma figura muestra a la funcién
velocidad_2.Click, la cual se encarga de enviar el nimero 253 por la
conexion Bluetooth (plataforma de vuelo debe cambiar la velocidad al
valor medio) y actualiza la etiqueta enviado con el texto “SE ENVIO:
V_2” concatenado con “(253)”". El grafico c) en la parte inferior de la
Figura 6.10 muestra las tareas que se realizar al ser ejecutadas la
funcion velocidad_3.Click, la cual se encarga de enviar el nimero 252
por la conexion Bluetooth y actualiza la etiqueta enviado con el texto

“SE ENVIO: V_3” concatenado con “(252)".



Velocidad_1.Click

( Envie 64 para indicar activar velocida 1 )

a)

Label enviado
Text = “se envio: V_1 (254)"

b) QD

( Envie 112 para indicar activar velocida 2 )

Label enviado
Text = “se envio: V_2 (253)”

Velocidad_3.Click

(Envie 127 para indicar activar velocidad 3)

Label enviado
Text = “se envio: V_3 (252)”

76

when yalocidad_1.Click |

if test [:
]ﬂ: conectar.Text | = c, =t CONECTADO | ‘
then-da
ol number [ number
BluetoothClient 1.Send 1ByteNumber 254
——

set

to
enviado.Text qﬂ. = g ENVIO:V_1V| oin {:, = (251) | |

R N

do

when yelgcidad_2.Click |

if test C’ic

- conectar.Text | = d, % CONECTADO | ‘

then-do
number number

BluetoothClient1.Send 1ByteNumber 253

——
set

to
enviado.Text CIC, = SEENVIO: V_2 | join {l: = (253) | |

el

do

when yelocidad_3.Click |

if test drj c o
] 1 conectar.Text | = 1 CONECTADO
then-do
call 5 number number
BluetoothClient1.Send1ByteNumber 252
——
= te text - {: text
enviado.Text = SEENVIONV 3 | join L = (559 |
. c——

Figura 6.10: Diagramas de bloques y cédigo en bloques de los
componentes del cuarto arreglo

Las actualizaciones de las etiquetas son efectuadas cuando se genera

un evento presionando cualquiera de los botones o al ocurrir un evento

de tiempo con los componentes Clockl y Clock2.



tiqueta Recuperacion

Text = “RECUPERACION OFF”
Color de fondo = BLUE

Color del texto = DARK GRAY

NI

4

( DATO = BYTE RECIBIDO )

Sl DATO = 10?

tiqueta correcto
Text = “Rx incorrecto” NO
Color de fondo = RED

le
-( ACK = BYTE RECIBIDO )

DATO = 238?

oton foto
Text = “FOTO”
Color de texto = BLACK

ACK == 240?

oton foto
Text = “ESPERE”
Color de texto = RED

LSI DATO = 240?

tiqueta correcto
Text = “incorrecto”

NO

DATO = 1,2,4,16,32,112,127,15,20,64,255?

S

tiqueta recibido
Text = “SE RECIBIO:” concatenado a DATO

Figura 6.11: Cddigo y diagrama logico del temporizador Clockl.
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La Figura 6.11 muestra el codigo y diagrama légico de la funcién
Clockl.Timer, la cual se ejecuta cada segundo con la finalidad de
preguntar si por la conexion Bluetooth establecida se encuentra un dato
disponible para leer, si existe un dato recibido lo analiza, actualiza las
etiquetas adecuadas y se lo muestra al usuario. En la ejecuciéon de esta
funcion lo primero que se pregunta es por la conexién Bluetooth, si esta
disponible la conexion se pregunta por la existencia de un byte para
leer, si el byte existe se lo lee y se lo almacena en la variable DATO.
Una vez leido y almacenado el dato recibido se lo analiza para
actualizar las etiquetas segun corresponda; si el dato recibido es 228
actualizamos los atributos de la etiqueta recuperacion con
“‘RECUPERACION OFF” como texto, Blue como color de fondo y Dark
Gray como color de texto; en caso contrario se pregunta si el dato
recibido es 230 se actualizan los atributos de la etiqueta correcto con
“Rx incorrecto” como texto y Red como color de fondo; en caso
contrario se pregunta si el dato recibido es 251 237 235 234 233 236
254 253 252 232 231 250 249 248 247 246 245 244 243 242 241 240
239 238 0 255 y se actualiza la etiqueta recibido con el texto “SE
RECIBIO:” concatenado al valor de DATO; caso contrario se actualiza la

etiqueta correcto con el texto “INCORRECTQO”.
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Clock2.Timer es una funcién de temporizador que se ejecuta cada 10 s
y permite enviar a la radio base la sefial de autenticaciéon que es el
namero 255, esta sefal permite al dirigible conocer cuando se ha pierde
la conectividad y cuando el usuario no desee mover la plataforma de
vuelo; el diagrama logico y cédigo de la ya mencionada funcion se
muestra en la Figura 6.12 aqui se observa la actualizacion del botén

enviado con el texto “SE ENVIO: AUTENTICACION”.

NO
Bluetooth when Clock2.Timer
onnected ;
fest 4 _BluetoothClient1.IsConnected |

M| then-de
call ) number ‘C’ number
* BluetoothClient1.Send1ByteNumber 255
—

( Envie 255 como senal de autenticacion ) set

v

Label enviado
Text = “se envio: autenticacion (255)”

; o r"['f text iin L tedt
enviado.Text I’. SE ENVIO: AUTENTICACION | Join “ (255)

Figura 6.12: Diagrama légico y cédigo de la funcion Clock2.Timer



CAPITULO 7

PRUEBAS DE LOS SUB-SISTEMA

Para efectos de probar el funcionamiento de cada uno de los subsistemas de
control, se desarroll6 este proyecto sobre un controlador de propdsito general
como es Arduino y se implement6 la géndola tal como se explicd en el
disefio. En este sistema se realizaron pruebas de tipo cualitativo y
cuantitativo, con la finalidad de determinar si el funcionamiento de los
subsistemas, el canal de comunicacion y la aplicacion movil son confiables y

asi determinar las limitaciones del sistema.

7.1 Prueba del control de direccionamiento.

El subsistema de control de direccionamiento consta de 2 partes
fundamentales: los motores sin escobillas y el servo. Ambos cumplen
funciones importantes, los motores se encargan de generar la fuerza de
empuje necesaria para el desplazamiento de la plataforma de vuelo,

mientras que el servo motor se encarga de controlar la direccion en la
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cual se aplica esta fuerza. Para comprobar el correcto funcionamiento
de este subsistema es importante validar dos temas.

Como primer punto, se validé que el torque que efectia el servo es
suficiente para mover el eje con los dos motores acoplados sin que este
sufra alguan tipo de desbalance. Para esto se procedié a cargar en el
controlador el cédigo que se muestra en el Anexo B, el cual permite
ubicar al eje acopado con el servo motor a las posiciones 0°, 90° y 180°
ciclicamente cada cinco segundos, esto ocurre por un lapso de tiempo
de cinco minutos. Esta prueba fue repetida 30 veces, generando una
muestra de tamafio n cuyos resultados también se muestran en el
Anexo B. Esta prueba se realizé utilizando la géndola implementada
como se muestra en la Figura 3.5; pero se utiliz6 como fuente de
alimentacion el cable de datos del Arduino, no la bateria propia del
sistema. Los resultados mostraron que el eje no se desvia ni un grado
en direccion alguna, por ende los torques estructurales que sienten el
eje y el servo cuando los motores estan en constante movimiento no

afectan este acople.

Y como ultimo punto, para las pruebas sobre este subsistema, se
comprobé que al ejecutar las direcciones arriba, abajo, derecha,
izquierda y adelante los motores sean capaces de proporcionar una

fuerza en la direccion solicitada. Esta prueba se divide en dos partes: la



82

cualitativa, si el subsistema de control de direccionamiento genera una
fuerza capaz de mover a la gondola en la direccion indicada (posibles
respuestas si 0 no); y la cuantitativa, para lo cual se considerd colocar
la géndola sujeta a el soporte con 4 ruedas (rulimanes) fijas en una sola
direccion mostrado en la Figura 7.1, de tal manera que al colocarla
sobre una superficie de baja friccibn sea posible medir los metros o en
su defecto los grados que la géndola se moviéo dependiendo de la
direccion solicitada. Estas pruebas fueron realizadas sobre el prototipo
completo que se muestra en la Figura 3.5 y ademas algunas fueron
realizadas utilizando dos velocidades, tal como se describe a
continuacion. No obstante, es importante recalcar que ninguna de estas

pruebas fue realizada utilizando el canal de comunicacion.

Figura 7.1: La gondola y su soporte para pruebas.



83

La prueba hacia adelante se realiz6 cargando en el prototipo el cédigo
mostrado en el Anexo C; este cédigo permite activar los motores
derecho e izquierdo a la misma velocidad durante 5 segundos cada vez
que se reciba una sefal de la aplicacion movil, para esta prueba el
angulo del servo motor se fij6 en 90°. La sefial de la aplicacion es una
sefal de control que me permite ejecutar la direccion adelante después
de haber realizado la lectura del dato, la distancia a medir con la cita
métrica de 10 m es el desplazamiento hacia adelante que tuvo la

gondola mostrado en la Figura 7.2.

Figura 7.2: distancia recorrida en la prueba hacia adelante

En la prueba hacia la derecha se utilizé el codigo mostrado en el Anexo
D, el cual permite activar exclusivamente el motor izquierdo durante 10
segundos con cada recepcion de la sefial 234, dato que es generado
por la aplicacion mdévil. En este caso se midid6 con un graduador el

angulo existente entre la posicion inicial y final del extremo posterior
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izquierdo del soporte de pruebas, tal como se muestra en la Figura 7.3.
Estas pruebas fueron realizadas para dos velocidades V2 y V3, tal

como se muestra en el Anexo D.

Figura 7.3: Medicion del angulo de giro al activar la direccion derecha.

La prueba de direccionamiento hacia la izquierda es muy similar a la
anterior, con la diferencia de que en lugar de activar el motor izquierdo y
desactivar el derecho, se activa unicamente el motor derecho. Los datos
fueron obtenidos bajo el mismo proceso y con las mismas velocidades.
Los cddigos utilizados, datos obtenidos y resultados estadisticos

calculados se muestran en el Anexo E.

La prueba hacia arriba fue realizada bajo las mismas condiciones que la

prueba hacia adelante pero con la diferencia que se ajusté el angulo del
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servo a 135° lo cual provoca que la fuerza que actua al encender los
motores pueda ser descompuesta en dos (una en el plano tierra y otra
en direccion hacia arriba). Es importante recalcar que cuando
realizamos la prueba hacia adelante solo se generaba una fuera
paralela al plano de tierra, por tanto, bajo esta premisa podemos
comprobar que existe una fuerza hacia arriba siempre que al activar la
direccién la distancia que recorre el carro proporcionalmente menor al
cos(45°). Los resultados que se obtuvieron se muestran en el Anexo F,
se realiz6 la prueba exclusivamente en V1, puesto que si demostramos
que esto ocurre para V1 podemos inferir que ocurre lo mismo para el
resto de velocidades. Adicional y gracias al éxito de esta prueba
podemos inferir que lo mismo ocurrirA con la direccion hacia abajo

puesto que el angulo del servo debera ser acoplado a 45°.

Prueba de recuperacion del dirigible.

Aungque el subsistema de recuperacion se basa fisicamente en los
mismos componentes que el subsistema de control de direccionamiento
y hayamos determinado en las pruebas anteriores que la parte fisica de
este subsistema funciona correctamente, es necesario determinar de
manera cualitativa que el subsistema de recuperacion activa los

motores de tal manera que genere una fuerza que permita a la géndola
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desplazarse hacia abajo con un pequefio giro hacia la derecha, el

resultado de estas pruebas se muestra en el Anexo G.

Como vimos en el disefio del subsistema de recuperacion este debe
generar una fuerza que al ser descompuesta permita el movimiento
hacia abajo y hacia la derecha, por tanto en esta prueba se coloco la
gondola sobre un soporte con resortes que permitan mantenerla en el
aire para observar que estos se estiran al activar el subsistema de
recuperacion y asi validar de manera cualitativa que se genera la fuerza
requerida; el resultado de esta prueba fue una pequefia elongacion en
los resortes que sostienen la géndola y un giro que se observo en la
cara frontal de la gdéndola, al ser una prueba de tipo cualitativa fue

realizada Unicamente en velocidad minima y por 10 ocasiones.

Adicionalmente, en vista de que el subsistema de recuperacion
mantiene activos a los componentes que consumen mas energia, se
determindé el tiempo méaximo que este subsistema puede estar
encendido con la bateria a plena carga. El cddigo utilizado en esta
prueba fue el codigo completo del proyecto, con el cual para proceder a
activar el subsistema de recuperacidbn es necesario Unicamente
desconectar el Bluetooth del teléfono moévil del modulo HCO6 de la radio

base y por ende puedo mantener activado exclusivamente el
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subsistema de recuperacion, este codigo se muestra en el Anexo H.
Esta prueba se realizd por cinco ocasiones debido al tiempo que toma
realizar una repeticion. Los datos obtenidos también se muestran en el

Anexo I.

Pruebas en la comunicacion.

El canal de comunicacion limita en muchos aspectos el funcionamiento
del sistema, puesto que el alcance maximo del mismo determina el
rango de cobertura sobre el cual se puede controlar la plataforma de
vuelo. Para el canal de comunicacion se realizo la siguiente prueba:
Obtencién del alcance maximo del canal de comunicacion. Esta prueba
se realizo utilizando el software XCTU el cual me permite realizar una
prueba de “lazo de retorno” sobre el canal, de tal manera que muestra
la cantidad y el porcentaje de datos correctos generados en cada
prueba; se defini6 como limite de datos enviados 10000 bytes segun se

muestra en la Figura 7.4.

Para conseguir el lazo en el canal se cre6 otra aplicacién, la cual reciba
datos por Bluetooth y los reenvie por el canal de comunicacion hacia el
XBEE conectado al XCTU. Recalco, que en vista de que la radio solo
realiza los procesos de conmutacion y traduccién, las pruebas sobre el

canal de comunicacion completo fueron realizadas bajo la premisa de
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que la radio base debe ser fijada a una distancia de maximo 1 m con
respecto al dispositivo movil, en este caso la distancia fue de 1 m. Por
otro lado el XBEE conectado al XCTU a través del Puerto USB de la PC
fue movido a diferentes posiciones para determinar la cantidad de datos
correctos recibidos a distancias determinadas, tal como se muestra en
el Anexo J. Para terminar esta prueba se calculd la confiabilidad del

canal para cada distancia como:

Confiabilidad = Datos Rx correc0t05/100 (7.1)

Se consider6 como aceptable la confiabilidad estandar de todo sistema
de comunicacion, la cual debe ser mayor o igual a 99.7%; es decir, por
debajo de este valor se consideré que no hay cobertura. En base a los
datos obtenidos podemos determinar que la plataforma de vuelo puede
ser controlada a una distancia maxima de 63 m en linea recta mientras

no existan obstrucciones.
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Figu'ra 7.4: Configuracion de la prueba de loop back en XCTU

7.4 Pruebas de la aplicacién.

Esta prueba consiste en una encuesta realizada a posibles usuarios y
nos permite determinar si la aplicacion es facil de manejar para el
usuario final. En la siguiente grafica se muestra la encuesta
proporcionada a una muestra de 45 personas. La encuesta mostrada en
la Figura 7.5 fue realizada a estudiantes universitarios de la ciudad de
Milagro y los datos obtenido se muestran en la el Anexo K.
Considerando que el 80 % de los encuestados indicaron que la
aplicacién facil de usar, un 13.33 % dijo que era demasiado facil y un
6.66% indico que es dificil de manejar; podemos afirmar que la
aplicaciéon es sencilla de manejar y ademas que es facil de entender,
dado que los encuestados pudieron realizar todas las tareas de la

encuesta mostrada a continuacion.
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Para realizar esta encuesta considere el
siguiente evento: Ud. se dispone a
controlar una aeronave segun se le
indigue en esta encuesta con la aplicacion
mostrada en la figura de la derecha.
Recuerde que ud solo debe pulsar un
boton para que se ejecute la accion
requerida.

Conecte el canal de comunicacion

/@ 08 S

B @ s09pm |

|CONECTAR CLICKTO CONECT  Salir |

=S ©)

SUBIR BAJAR
P
- e %

Active la direcciéon SUBIR

Active la direcciéon BAJAR

Active la direccién ADELANTE

DETEWER_MOTORES

IZQUIERDA ADELANTE DERECHA

Active la direccion IZQUIERDA

Active la direccion DERECHA

Active la Velocidad 1 = MINIMA

Active la Velocidad 2 = MEDIA

Active la Velocidad 3 = MAXIMA

E

[RecupERAGION "0FF"_BATERY "0K" |

SE ENVIO: ™+,

SE RECIBIO: ™",

Tx/Rx CORRECTO.

Desactive los motores

Active la toma fotogréafica

=
I RGN NTE

Salga de la aplicacion

Preguntas (complete)
En base a las actividades antes realizadas
Ud. considera que:

La aplicacion es de entender

Extremadamente facil
facil
dificil
extremadamente dificil

Figura 7.5: Encuesta para validar facilidad de uso de la aplicaciéon

movil.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Segun pruebas realizadas a los subsistema de control se determiné que
al activar la direccion adelante en velocidad minima durante 5 segundos,
la gondola se mueve hacia adelante un promedio de 6.46 m. Esta prueba
implica que la géndola se movera hacia adelante, mas no que se movera
en promedio 6.46 m hacia adelante. Esto es debido a que las pruebas
fueron realizadas en el plano (sobre tierra) y por ende bajo condiciones
diferentes a las que se tendria ubicando la gondola sobre la plataforma de
vuelo. Esto ocurre con todas las demas direcciones, y por ende, podemos
concluir que la géndola genera un fuerza a través de los motores para
mover al dirigible en el sentido deseado, sin embargo para que esta
fuerza supere las fuerzas opuestas al movimiento entre ellas el arrastre,

es necesario calibrar el sistema a las condiciones deseadas.

2. Una vez comprobado, gracias a las pruebas antes mencionadas, que los

motores son capaces de generar una fuerza en la direccién de
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movimiento solicitado (arriba, abajo, derecha, izquierda y adelante), es
decir que al activar ambos motores con una pequefia variacion de
velocidad generaremos un movimiento hacia el lado opuesto al motor con
mas potencia (en este caso hacia el lado derecho) y ademéas que al
colocar una inclinacion en el eje de tal manera que los motores apunten
hacia abajo. Podemos inferir en funciébn de las pruebas cualitativas
(visuales) realizadas sobre el sub-sistema de recuperacion que al activar
ambos escenarios en conjunto se logré mover la gondola hacia abajo y

con pequefio desvio hacia la derecha.

El canal de comunicacion es el medio de transmisién de las sefiales de
control para direccionar la plataforma de vuelo, por ende, este determina
la distancia maxima a la que se puede controlar la plataforma de vuelo sin
que se active el sistema de recuperacion. Este valor fue determinado en
la prueba mostrada en el Anexo J como 63 m de distancia sin obstaculos

intermedios.

La gondola debe ser colocada sobre un dirigible cuyas dimensiones sean
2.16 m de largo y el ancho 1.11 m segun los calculos realizados en el
Anexo A. Es importante recalcar que para que el sistema tenga
estabilidad rotacional, el centro de gravedad del fluido desplazado por el

dirigible debe estar exactamente arriba del centro de gravedad de la
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gondola. Adicional a esto, se debe considerar a el eje acoplado al servo
motor como la parte mas critica en la implementacion de la géndola, por
tal motivo y para evitar que estos sufran torques estructurales demasiado
fuertes que conlleven a desgastes irregulares, desalineacién, y por ende
un mal funcionamiento del sistema de direccionamiento; es necesario que
el eje y los motores acoplados en los extremos se encuentren centrados
con respecto a la mediatriz paralela al eje de la de la gbondola, por ende
en la fabricacion del mismo se recomienda utilizar herramientas tales

como: nivel, lima, mono vernier (calibrador),papel lija, entre otras.

Para mejoras futuras, es importante recordar que a pesar de que el
protocolo ZigBee (sobre el cual trabajan los moddulos XBEE) esta
disefiado para la transmision de sefiales de control, es posible transmitir
archivos pesados como imagenes de poca resolucibn a una baja
velocidad utilizando XBEE; sin embargo no es recomendable mantener la

plataforma de vuelo con el sistema de recuperacion activado.

Los sistemas de Control estan disefiados para trabajar en zonas bajas (20
m.s.n.m.) y donde las corrientes de aire sean suaves, sin embargo es
posible que este funcione en zonas altas y con fuertes vientos. Esto es
posible gracias a la potencia y velocidad de giro que pueden tener los

motores sin escobillas, puesto que los valores ajustados como V1, V2 y
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V3 no superna el 70% de las rpm que pueden llegar a dar estos motores;
por esto es necesario calibrar variables como velocidad de los motores,
dimensiones del dirigible, entre otros, para que el sistema de
direccionamiento de la plataforma de vuelo no tripulada pueda trabajar

adecuadamente sobre otras condiciones.

Es importante recalcar que aunque la aplicacion movil fue catalogada por
muchos posibles usuarios como facil de manejar (80%), es de suma
importancia saber que para poder controlar la plataforma de vuelo, el
primer paso es activar el canal de comunicacién y ademas que si se

presiona el boton desconectar se activara el sub-sistema de recuperacion.
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ANEXO A. CALCULO DEL VOLUMEN

DEL DIRIGIBLE

El célculo de las dimensiones del dirigible se desarrolla a continuacion, para
esto nos basamos en la ecuacién (2.1) que es la aplicacion de la segunda ley
de Newton sobre el diagrama de cuerpos libres del sistema mostrado en la
Figura 2.1. En el desarrollo se consideré los pesos de los componentes de la
gondola mostrados en la Tabla 3.I, los cuales suman 985 g; a esto se
adiciona el peso de la corteza del dirigible Woirigible al cual se le dio un valor
de 0.5 kg. Por simplicidad en los calculos se consider6 que el peso maximo
del sistema incluido el mddulo secundario y la corteza del dirigible es de 1.5

kg que equivalen a 14.7 N.

B — Weondota = Whe — WDirigible =0
Waire = Weondota — Whe — WDirigible =0; W= WDirigible + Weondota
Muire Xg—W—mp, Xg=0; W=147N

Paire X Vaire X g — 14.7 — pye X Ve X g = 0; Vaire = Ve = VDirigible
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Paire X VDirigible — 1.5 = pye X VDirigible =0

1.5

VDirigible = Daire—PHa’ Paire = 1.293;  pye = 0,1785

— 3
VDirigible =135m

Hasta el momento tenemos el volumen que debe tener el dirigible para
levantar la géndola y tener estabilidad estatica, en vista de que es posible
ajustar el centro de gravedad de la géndola con el centro de gravedad del

dirigible se puede lograr también la estabilidad rotacional.

2e

Figura A.1: Forma del dirigible

Continuando con el dimensionamiento del dirigible es necesario determinar

las medidas d y e de la elipse rotada en el eje x mostrado en la Figura A.1.
Para esto nos basamos la ecuacién 1 = % + % + CZ—Z de la cual se obtiene que
el volumen de un elipsoide es igual a V :gnabc, donde para el caso de
nuestra elipse rotada b=c=d y a =e. Remplazando se tiene que el
volumen de la elipse rotada es V :g med?, para este caso en particular se

considerara que valor de e = 2d, en consecuencia si el volumen del dirigible

es 1.35 m? entonces los valores de d y e son 0.55 y 1.08 respectivamente.



97

Para finalizar tenemos que el largo del dirigible debe ser 2.16 m y el ancho

del dirigible 1.11 m
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ANEXO B. PRUEBA DE ACOPLE EJE -

SERVO

A continuacion se muestra el cédigo utilizado para validar el acople entre el
eje y el servo motor. Este cddigo permite ubicar al eje acopado con el servo
motor a las posiciones 0, 90 y 180 grados ciclicamente cada cinco
segundos, esto ocurre por un lapso de tiempo de cinco minutos. Una vez
trascurridos los 5 segundos el sistema se detiene a la espera de un nuevo
dato, esto nos permite medir con un graduador el angulo de inclinacion real
gue tiene los motores (por software siempre termina en 90°).

#include <Servo.h>
#define pinDpwm 7
#define pinServo 8
#define pinlpwm 9

Servo myservo;
Servo MotorDerecho;

Servo Motorlzquierdo;

unsigned long tiempol = 0, tiempoF = 0, tiempo = 0;

unsigned int repeat = 0;

int mensage = 0;

boolean iniciar = false;

void setup(®
Serial.begin(9600);
myservo.attach(pinServo);
MotorDerecho.attach(pinDpwm);
Motorlzquierdo.attach(pinlpwm);
arm();
myservo.write(90);
delay(3000);



}

void loop(){
if(Serial.available() > 0){
mensage = Serial.read();
if (mensage == "1"){
iniciar = true;
MotorDerecho.write(75);
Motorlzquierdo.write(75);
repeat++;
}
}
if (iniciar){
if (repeat <= 150){

tiempol = millis();

while (tiempo < 300000){
myservo.write(0); // arriba
delay(5000);
myservo.write(90); //
delay(5000);
myservo.write(180);//abajo
delay(5000);
tiempoF = millis();
tiempo = tiempoF - tiempol;

}
Serial.printin(repeat);
tiempo = 0;

myservo.write(90); // INICIA EN 90
MotorDerecho.write(0);
Motorlzquierdo.write(0);

}

iniciar = false;

}

void arm(){
int speed,;
for(speed = 0; speed <= 75; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
MotorDerecho.write(angle);
Motorlzquierdo.write(angle);
delay(1000);

}
}
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Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla B.1

()

NO

()

NO

©

NO

©

Tabla B.I: Angulo final que tuvo el eje después de cada prueba.

NO

100

o

1 89 6 89 11 89 16 89 21 89
2 89 7 89 12 89 17 89 22 89
3 89 8 89 13 89 18 89 23 89
4 89 9 89 14 89 19 89 24 89
5 89 10 89 15 89 20 89 25 89
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ANEXO C. PRUEBA DE

DIRECCIONAMIENTO HACIA ADELANTE

El codigo utilizado en esta prueba se muestra a continuacion. Este permite
activar los motores derecho e izquierdo a la misma velocidad durante 5
segundos cuando se reciba una sefal de la aplicacibon movil, para esta
prueba el angulo del servo motor se fijé en 90°. Los datos obtenidos de esta
prueba para las velocidades V1 y V2 se muestran en la Tabla C.I, mientras
gue los resultados estadisticos de la misma se muestran en la Tabla C.II.

Cddigo para Velocidad 1.

#include <Servo.h>
#define pinDpwm 7
#define pinServo 8
#define pinlpwm 9

Servo myservo;
Servo MotorDerecho;

Servo Motorlzquierdo;

int mensage = 0;

boolean iniciar = false;

void setup(¥{
Serial3.begin(9600);
myservo.attach(pinServo);
MotorDerecho.attach(pinDpwm);
Motorlzquierdo.attach(pinlpwm);
myservo.write(90);
arm();
delay(3000);
velocidad(0);

}
void loop(){



if(Serial3.available() > 0){
mensage = Serial3.read();
if (mensage == 231){

iniciar = true;
}
}
if (iniciar){
velocidad(48);
delay(5000);
velocidad(0);
iniciar = false;

void arm(){
int speed;

for(speed = 0; speed <= 45; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);

MotorDerecho.write(angle);
Motorlzquierdo.write(angle);
delay(1000);

}
}

void velocidad (int speed){
int angle;
angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
Motorlzquierdo.write(angle);
MotorDerecho.write(angle);

}

Caddigo para Velocidad 2.

#include <Servo.h>
#define pinDpwm 7
#define pinServo 8
#define pinlpwm 9

Servo myservo;
Servo MotorDerecho;
DERECHO
Servo Motorlzquierdo;
IZQUIERDO
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int mensage = 0;

boolean iniciar = false;

void setup()}{
Serial3.begin(9600);
myservo.attach(pinServo);
MotorDerecho.attach(pinDpwm);
Motorlzquierdo.attach(pinlpwm);
myservo.write(90);
arm();
delay(3000);
velocidad(0);

}
void loop(){
if(Serial3.available() > 0){
mensage = Serial3.read();
if (mensage == 231){
iniciar = true;
}
}
if (iniciar){
velocidad(45);
delay(5000);
velocidad(0);
iniciar = false;

void arm(){
int speed;
for(speed = 0; speed <= 45; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
MotorDerecho.write(angle);
Motorlzquierdo.write(angle);
delay(1000);

}
}

void velocidad (int speed){
int angle;
angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
Motorlzquierdo.write(angle);
MotorDerecho.write(angle);
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Tabla C.I:
Distancias
recorridas
hacia adelante
enV1y\V2
V1 V2
N° Z Z
1 54 7.1
2 54 7.1
3 55 7.2
4 55 7.2
5 55 7.3
6 55 7.3
7 5.6 7.4
8 5.6 7.4
9 5.6 7.4
10 5.7 7.4
11 57 7.5
12 5.7 7.5
13 5.8 7.5
14 5.8 7.5
15 5.8 7.5
16 5.9 7.5
17 5.9 7.5
18 5.9 7.5
19 5.9 7.5
20 6 7.5
21 6 7.6
22 6 7.6
23 6 7.7
24 6 7.7

25
26
27

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

6.1
6.1
61
6.1
6.1
6.2
6.2
6.2
6.2
6.3
6.3
6.3
6.3
6.4
6.4
6.4
6.4
6.4
6.5
6.5
6.5
6.6
6.6
6.6
6.6
6.7
6.8
6.8
6.8
6.9

8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.2
8.2
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.4
8.4
8.4
8.4
8.4
8.4
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.6
8.6
8.6
8.7
9.4

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
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7.1
7.1
7.2
7.3
7.3
7.4
7.4
7.4
7.4
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.6
7.6
7.6
77

9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.5
9.5
9.5
9.6
9.6
9.6
9.6
9.6
9.6
9.7
9.7
9.8
9.9
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Tabla C.II: Resultados estadisticos de la prueba de direccionamiento
hacia Adelante

5.40 7.10 Min
7.70 9.90 Max
6.46 8.41 i
0.457 0.705 a?
0.676 0.839 S
76.00 76.00 n




ANEXO D.
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PRUEBA DE

DIRECCIONAMIENTO HACIA LA DERECHA

Este anexo hace referencia al

codigo utilizado en la prueba de

direccionamiento hacia la derecha y adicionalmente muestra los datos y los

resultados estadisticos obtenidos de estas pruebas.

Cddigo para Velocidad 2.

#include <Servo.h>

const unsigned int DERECHA=234, IZQUIERDA=233;

#define pinDpwm 7
#define pinServo 8
#define pinlpwm 9

Servo myservo;
Servo MotorDerecho;

Servo Motorlzquierdo;

int mensage = 0;
boolean dere = false;
void setup(¥{
Serial3.begin(9600);
myservo.attach(pinServo);
MotorDerecho.attach(pinDpwm);
Motorlzquierdo.attach(pinlpwm);
myservo.write(90);
arm();
delay(3000);
velocidad(0);
}
void loop()
if(Serial3.available() > 0){
mensage = Serial3.read();
if (mensage == IZQUIERDA){
dere = true;

}
}
if (dere){
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velocidadI(45);
delay(10000);

velocidadI(0);

dere = false;

void arm(){
int speed;
for(speed = 0; speed <= 45; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
MotorDerecho.write(angle);
Motorlzquierdo.write(angle);
delay(1000);

}

}
void velocidadD(int speed){

int angle;
angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
Motorlzquierdo.write(angle);

}

void velocidad (int speed){
int angle;
angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
Motorlzquierdo.write(angle);
MotorDerecho.write(angle);

}

Caddigo para Velocidad 3.

#include <Servo.h>

const unsigned int DERECHA=234, IZQUIERDA=233;
#define pinDpwm 7

#define pinServo 8

#define pinlpwm 9

Servo myservo;
Servo MotorDerecho;



Servo Motorlzquierdo;

int mensage = 0;
boolean dere = false;
void setup()¥{
Serial3.begin(9600);
myservo.attach(pinServo);
MotorDerecho.attach(pinDpwm);
Motorlzquierdo.attach(pinlpwm);
myservo.write(90);
arm();
delay(3000);
velocidad(0);
}
void loop(){
if(Serial3.available() > 0){
mensage = Serial3.read();
if (mensage == IZQUIERDA){
dere = true;
}
}
if (dere){
velocidadl(50);
delay(10000);
velocidadl(0);
dere = false;

void arm(){
int speed,;
for(speed = 0; speed <= 45; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
MotorDerecho.write(angle);
Motorlzquierdo.write(angle);
delay(1000);

}

}
void velocidadD(int speed){

int angle;
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angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);

Motorlzquierdo.write(angle);

void velocidad (int speed){

int angle;
angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);

Motorlzquierdo.write(angle);
MotorDerecho.write(angle);

Tabla D.I:

obtenidos de la
prueba hacia la

Datos

derecha con
V2yV3

vl v3
N° S] S
1 3.3 25
2 3.3 25
3 3.3 25
4 3.6 25.1
5 3.6 25.1
6 3.6 25.1
7 3.9 25.3
8 3.9 25.3
9 3.9 25.3
10 3.9 25.5
11 3.9 25.5
12 3.9 25.5
13 3.9 25.9
14 3.9 25.9
15 3.9 25.9
16 3.9 25.9
17 3.9 25.9
18 3.9 25.9
19 3.9 26.3
20 3.9 26.3
21 3.9 26.3
22 4 26.4

ﬁhbhbhbhbhbhbhb

4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5

26.4
26.4
26.5
26.5
26.5
26.7
26.7
26.7
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
27
27
27
27
27.1
27.1

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
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4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.7
4.7
4.7
4.7
4.7
4.7
4.9
4.9
4.9

ol

27.1
27.1
27.2
27.2
27.2
27.2
27.3
27.3
27.3
27.3
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.9
27.9
27.9
27.9
27.9
27.9




Tabla D.II: Resultados estadisticos de la prueba hacia la derecha

3.30 25.00 Min
5.00 27090 Max
4.22 26.65 M
0.166 0.65 o?
0.407 0.80 s
75.00 75.00 n
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ANEXO E. PRUEBA DE

DIRECCIONAMIENTO HACIA LA IZQUIERDA

En este anexo se detalla los cdédigos utilizados en la prueba de
direccionamiento hacia la izquierda con los datos obtenidos Tabla E.I a estos
datos se los evaluo estadisticamente y se obtuvo como resultado los valores
de la Tabla E.lljError! No se encuentra el origen de la referencia..

Cddigo para Velocidad 2.

#include <Servo.h>

const unsigned int DERECHA=234, IZQUIERDA=233;
#define pinDpwm 7

#define pinServo 8

#define pinlpwm 9

Servo myservo;
Servo MotorDerecho;

Servo Motorlzquierdo;

int mensage = 0;

boolean izq = false;

void setup(¥
Serial3.begin(9600);
myservo.attach(pinServo);
MotorDerecho.attach(pinDpwm);
Motorlzquierdo.attach(pinlpwm);
myservo.write(90);
arm();
delay(3000);
velocidad(0);

}
void loop(){
if(Serial3.available() > 0){
mensage = Serial3.read();
if (mensage == IZQUIERDA){
izq = true;

}
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}
if (izo){
velocidadI(48);
delay(7000);
velocidadI(0);
izq = false;
}
}

void arm(){
int speed;
for(speed = 0; speed <= 45; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
MotorDerecho.write(angle);
Motorlzquierdo.write(angle);
delay(1000);

}

void velocidadI(int speed){
int angle;
angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);

MotorDerecho.write(angle);

void velocidad (int speed){
int angle;
angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
Motorlzquierdo.write(angle);
MotorDerecho.write(angle);

}

Caddigo para Velocidad 3.

#include <Servo.h>

const unsigned int DERECHA=234, IZQUIERDA=233;
#define pinDpwm 7

#define pinServo 8

#define pinlpwm 9

Servo myservo;



Servo MotorDerecho;
Servo Motorlzquierdo;

int mensage = 0;

boolean izq = false;

void setup()¥{
Serial3.begin(9600);
myservo.attach(pinServo);
MotorDerecho.attach(pinDpwm);
Motorlzquierdo.attach(pinlpwm);
myservo.write(90);
arm();
delay(3000);
velocidad(0);

}
void loop(){
if(Serial3.available() > 0){
mensage = Serial3.read();
if (mensage == IZQUIERDA){
izq = true;
}
}
if (izg){
velocidadl(50);
delay(7000);
velocidadl(0);
izq = false;
}
}

void arm(){
int speed,;
for(speed = 0; speed <= 45; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
MotorDerecho.write(angle);
Motorlzquierdo.write(angle);
delay(1000);

}
}
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void velocidadI(int speed){

void velocidad (int speed){

int angle;
angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);

MotorDerecho.write(angle);

int angle;
angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
Motorlzquierdo.write(angle);

MotorDerecho.write(angle);

}
Tabla E.I:
Datos
obtenidos de la
prueba hacia la
izquierda con
V2yV3

V2 V3
Ne S] )
1 8.90 23.00
2 9.00 23.00
3 9.00 23.10
4 9.00 23.10
5 9.00 23.20
6 9.00 23.20
7 9.00 23.50
8 9.00 23.50
9 9.10 23.60
10 9.10 23.60
11 9.20 23.60
12 9.20 23.60
13 9.30 23.80
14 9.30 23.80
15 9.30 23.90
16 9.30 23.90
17 9.30 24.00
18 9.40 24.00
19 9.40 24.00
20 9.40 24.00

9.50
9.50
9.50
9.60
9.60
9.60
9.60
9.70
9.70
9.70
9.70
9.80
9.90
9.90
9.90
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.10
10.10
10.10
10.20

24.00
24.00
24.10
24.10
24.20
24.20
24.20
24.20
24.20
24.20
24.50
24.50
24.50
24.50
24.60
24.60
24.60
24.60
24.60
24.60
24.90
24.90
24.90
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
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10.20
10.20
10.20
10.30
10.30
10.30
10.30
10.30
10.30
10.30
10.40
10.40
10.40
10.40
10.40
10.50
10.50
10.50
10.50
10.60
10.60
10.60
10.70
10.70
10.70
10.70
10.70

25.10
25.20
25.20
25.20
25.40
25.40
25.40
25.40
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.60
25.60
25.70
25.70
25.80
25.80
25.80
25.80
25.80




Tabla E.lI: Resultados estadisticos de prueba hacia la izquierda.

8.90 23.00 Min
10.70 25.80 Max
9.88 24.63 1
0.291 0.68 o?
0.539 0.83 S
75.00 75.00 n
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ANEXO F.

PRUEBA DE

116

DIRECCIONAMIENTO HACIA LA ARRIBA

Aqui se muestran los datos obtenidos de las pruebas realizadas cargando el

cédigo 1 mostrado en el Anexo B con

la diferencia que

linea

myservo.write(90); debe ser remplazada por myservo.write(135); estas

pruebas nos permiten determinar si la direccion de la fuerza que ejercen los

motores puede ser descompuesta en una hacia arriba y otra hacia abajo con

la finalidad de subir al dirigible al mismo tiempo que avanza hacia adelante.

Caodigo para Velocidad 1.

#include <Servo.h>
#define pinDpwm 7
#define pinServo 8
#define pinlpwm 9

Servo myservo;
Servo MotorDerecho;

Servo Motorlzquierdo;

int mensage = 0;

boolean iniciar = false;

void setup(¥
Serial3.begin(9600);
myservo.attach(pinServo);
MotorDerecho.attach(pinDpwm);
Motorlzquierdo.attach(pinlpwm);
myservo.write(90);
arm();
delay(3000);
velocidad(0);

}

void loop()
if(Serial3.available() > 0){



mensage = Serial3.read();

if (mensage == 231){

iniciar = true;

}
}

if (iniciar){

velocidad(48);

delay(5000);

velocidad(0);

iniciar = false;

void arm(){

}

void velocidad (int speed){

}

int speed;

for(speed = 0; speed <= 45; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
MotorDerecho.write(angle);
Motorlzquierdo.write(angle);

delay(1000);

}

int angle;

angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
Motorlzquierdo.write(angle);
MotorDerecho.write(angle);

Tabla F.I: Datos obtenidos de
la prueba hacia la Izquierda

V1

NO

o Ol WDN P

X

4.37
4.42
4.43
4.44
4.46
4.47

© 00 ~

10
11
12
13
14
15
16

4.49

4.5
4.5
4.5
4.52
4.52
4.52
4.52
4.53
4.54
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17
18
19
20
21
22
23

Tabla F.II: Resultado estadistico de la prueba hacia arriba.

Definiendo

0: Angulo con que se descompon las fueras = 452

Por tanto:

4.55

4.6
4.6
4.61
4.62
4.66
4.66

24
25
26
27
28
29
30

4.68

4.71
4.73
4.76
4.77
4.77
4.78

4.37 Min
4.78 Max
4.57 I
0.014 a?
0.117 s
30.00 n

Z: distancia recorrida hacia adelante = 6.46

X: distancia recorrida con 6 = 452

- X =7 X cos452 = 4.5679
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En vista de que la media de los datos muéstrales obtenidos en esta prueba

es aproximadamente igual al valor obtenido matematicamente, podemos

afirmar que la prueba fue exitosa.
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ANEXO G. PRUEBA PARA EL SUB-

SISTEMA DE RECUPERACION

La prueba de direccionamiento del subsistema de control es una prueba
cualitativa que me permite determinar la direccion del movimiento de la
gondola al activarse el subsistema de recuperacion, es decir validar los
motores son capases de generar una fuerza que descompuesta tenga
direcciéon hacia abajo y hacia la derecha. Recalco que esta prueba no permite
cuantificar la magnitud de esta fuerza. Los resultados de esta prueba son

mostrados en la Tabla G.I.

Tabla G.I : Resultado de la prueba de direccion en estado recuperacion

MOVIMIENTO
N | —
1 Sl Si
2 Sl sli
3 SI sl
4 S| Sli
5 SI Sl
6 SI Sli
7 SI Si
8 SI Sl
9 SI Sl

[EEN
o

S| SI
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CODIGO UNIFICADO DEL

SISTEMA DE CONTROL DE

DIRECCIONAMIENTO

En este Anexo se muestra el codigo completo desarrollado para el

microcontrolador Arduino Mega. El codigo se divide en cuatro partes:

declaracion de librerias, constantes y variables; inicializacién de variables y

puertos; desarrollo del codigo principal; y desarrollo de funcionalidades

especificas del sistema.

#include <Servo.h>

/****************************

* DECLARACION DE CONSTANTES *

****************************/

/IDATOS DISPONIBLES PRA RECIBIR

#define ARRIBA 251

#define ABAJO 237

#define PARAR 235

#define DERECHA 234
#define IZQUIERDA 233
#define ADELANTE 236
#define V_MINIMO 254
#define V_NORMAL 253
#define V_MAXIMO 252
#define DESCONECTADO 232
#define AUTENTICACION 255
#define FOTO 231

#define TETA 120 250
#define TETA 115 249
#define TETA 110 248
#define TETA 105 247
#define TETA 100 246
#define TETA 95 245

#define TETA 90 244

#define TETA 85 243
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#define TETA 80 242

#define TETA 75 241

#define TETA 70 240

#define TETA_65 239

#define TETA_60 238

#define DATA_ERROR 230

#define RECUPERACION_ON 229

#define RECUPERACION_OFF 228

/I Velocidad de Transmision

#define Vtransmit 115200

#define VtransmitControl 9600

//PINES POR LOS QUE SE GENERA LA SENAL PWM DE CONTROL DE
VELOCIDAD.

#define pinDpwm 7

#define pinServo 8 // PIN AL QUE SE LE ASIGNA LA SENAL DE CONTROL.
#define pinlpwm 9

#define pinExterno 30

/************************************

* DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES *
************************************/

byte uart_rd1l; // ALMACENA DATO RECIBIDO VIA UART.

byte dataFoto; // ALMACENA DATO RECIBIDO VIA UART exclusivos del
modulo adicional.

Servo myServo; /Il VARIABLE SERVO PARA CONTROLAR EL
SERVOMOTOR.

Servo MotorDerecho; /l VARIABLE
SERVO PARA CONTROLAR EL MOTOR BURSHLESS DERECHO

Servo Motorlzquierdo; /I VARIABLE SERVO PARA

CONTROLAR EL MOTOR BURSHLESS IZQUIERDO
unsigned int angulo = 90; // ANGULO QUE SE ASIGNA AL SERVO.

IIVARIABLES QUE PERMITEN EL CONTROL PWM.
unsigned int temp=0, velocidad=0; // variables que representan el porcentaje
de velocidad y duty cicle respectivamente

//lcontadores para datos recibidos y erréneos.
unsigned long contadorRx = 0, contadorEr = 0;

I/l contadores de tiempo.

unsigned long tiempol = 0, tiempoF = 0, tiempo = 0;

/IBANDERAS BOOLEANAS
boolean banderaRecuperacion = false;
boolean banderaTiempo = true;
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boolean datoEsRecibido = false;
boolean stopMBdere = true;
boolean stopMBizquier = true;
boolean canalOcupado = true;
boolean banderaV1 = true;
boolean banderaV2 = false;
boolean banderaV3 = false;

/***************************************************

* INICIALIZACION DE PUERTOS, REGISTROS Y VARIABLES *

***************************************************/

void setup()¥{

Seriall.begin(115200); /I INICIA EL PUERTO SERIE 1 A 115200
bps para modulo adicional.

Serial2.begin(9600); /I INICIA EL PUERTO SERIE 2 A 115200 bps
para XBEE.

Serial.begin(VtransmitControl); // INICIA EL PUERTO SERIE 0 A 9600
bps para control.

myServo.attach(pinServo); /I ASIGNA CONTROL DEL SERVO EN
EL PIN pinServo.

MotorDerecho.attach(pinDpwm);

Motorlzquierdo.attach(pinlpwm);

Mover_Parar();

pinMode(pinExterno,INPUT);

}

/*************************************

* DESARROLLO DE LA FUNCION PRINCIPAL *
*************************************/
void loop(){
if (Serial2.available() > 0){ /l CUESTIONA SI EXISTEN BYTE

DISPONIBLES PARA LEER.

uart_rdl = Serial2.read(); /I ESCRIBE EL DATO EN uart_rd1.

Seriall.write(uart_rd1);

banderaTiempo = true;

datoEsRecibido = true;

/ICONTRAR EL DATO RECIBIDO.

contadorRx = contadorRx + 1;

/lactualizarDisplay(contadorRx, contadorEr); // ACTUALICE EL DISPLAY

/IDESACTIVE BANDERA DE RECUPERACION PUESTO QUE YA SE
ACTIVO DATO.

if ( banderaRecuperacion){

banderaRecuperacion = false;
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Serial2.write(0x0A);  //ENVIA SENAL DE DESACTIVACION DE
SISTEMA DE RECUPERACION.
Activar_VMinimo();
Mover_Adelante();
}
//SI EL DATO PERTENECE AL SUBSISTEMA DE CONTROL DE
COMUNICACION.
if (uart_rd1 == DESCONECTADO || uart_rd1 == AUTENTICACION)
Control_Comunicacion(uart_rd1);

}

//SI EL DATO PERTENECE AL SUBSISTEMA DE CONTROL DE
DIRECCIONAMIENTO.
else if (uart_rd1l == ARRIBA || uart_rd1 == ABAJO || uart_rd1l == PARAR ||
uart_rdl == DERECHA || uart_rd1 == IZQUIERDA || uart_rd1 ==
ADELANTE){
Control_Direccionamiento(uart_rd1);

}

//ISI EL DATO PERTENECE AL SUBSISTEMA DE CONTROL DE
VELOCIDAD.

else if (uart_rdl ==V_MINIMO || uvart_rdl == V_NORMAL || vart_rdl ==
V_MAXIMOX

Control_Velocidad(uart_rd1);

}

//ISI EL DATO PERTENECE A LA TOMA FOTOGRAFICA

else if (uart_rdl == FOTO)

Serial.print("FOTO.");
while(digitalRead(pinExterno) == LOW){
while (Seriall.available() > 0){ IICUESTIONA SI

EXISTEN BYTE DISPONIBLES PARA LEER.
dataFoto = Seriall.read();
Serial2.write(dataFoto);
Serial.print("-");
Serial.print(dataFoto, HEX);
Serial.print("-");
}
while (Serial2.available() > 0){ /ICUESTIONA SI EXISTEN BYTE
dataFoto = Serial2.read();
Seriall.write(dataFoto);
Serial.print("*");
Serial.print(dataFoto, HEX);
Serial.print("*");
}
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Serial.print("FIN-FOTO.");
}
else { //SI EL DATO RECIBIDO ES INCORECTO.
Serial2.write(OXEE); //ENVIA SENAL DE QUE EL DATO ES NO
ESPERADO.
Serial.print("ERROR.");
contadorEr=contadorEr + 1; //INCREMENTAR CONTADOR ERRONEDO.

}

}
else{//SI NO SE RECIBE DATO
//[CONTAR EL TIEMPO EN QUE NO SE RECIBE DATOS.
if (datoEsRecibido){
if (banderaTiempo){
tiempol = millis(); //inicio del tiempo en que no se rrecibe dato
banderaTiempo = false;

}
tiempoF = millis(); // tiempo actual
tiempo = tiempoF - tiempol; /l intervalo de tiempo en el que no se

recibe datos.
if (tiempo >=10000){ // si han pasado mas de 10 s.
if ('banderaRecuperacion){
Control_Recuperacion();  // active recuperacion.

uart_rd1=0;
/*********************************************************************************
* FUNCION_1 *

* Control_Comunicacion RECIBE UN DATO DE 8 BITS GENERADO POR
LA APLICACION MOVIL,*

*LO ANALIZA, ACTIVA EL SUBSISTEMA DE RECUPERACION EN CASO
DE SER NECESARIO Y *

* ADEMAS REENVIA EL MISMO DATO POR EL PUERTO SERIAL.

*

*********************************************************************************/

void Control_Comunicacion(int dato){
switch (dato){
case DESCONECTADO:
Serial2.write(DESCONECTADO);
Control_Recuperacion();
break;
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case AUTENTICACION:
Serial2.write(AUTENTICACION);

break;

default;

break;
/*************************************************************************************
* FUNCION_2 *

* Control_Direccionamiento RECIBE UN DATO DE 8 BITS GENERADO POR
LA APLICACION MOVIL,*

* LO ANALIZA, Y LLAMA A FUNCION NECESARIA PARA GENERAR EL
MOVIMIENTO SOLICITADO, *

* ADEMAS REENVIA EL MISMO DATO POR EL PUERTO SERIAL.

*

*************************************************************************************/

void Control_Direccionamiento(int dato){
switch (dato){
case ARRIBA:
Mover_Arriba();
break;
case ABAJO:
Mover_Abajo();
break;
case DERECHA:
Mover_Derecha();
Serial2.write(DERECHA);
break;
case IZQUIERDA:
Mover_lzquierda();
Serial2.write(IZQUIERDA);
break;
case ADELANTE:
Mover_Adelante();
Serial2.write(ADELANTE);
break;
case PARAR:
Mover_Parar();
Serial2.write(PARAR);
break;
default:
break;

}
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/*************************************************************************************
* *
FUNCION_3

* Control_Velocidad RECIBE UN DATO DE 8 BITS GENERADO POR LA
APLICACION MOVIL *

*LO ANALIZA, Y LLAMA A FUNCION NECESARIA PARA AJUSTAR LA
VELOCIDAD

* REENVIA EL MISMO DATO POR EL PUERTO SERIAL.

*

*************************************************************************************/

void Control_Velocidad(int dato){
switch (dato){
case V_MINIMO:
Activar_VMinimo();
Serial2.write(V_MINIMO);
Serial.print("V_MINIMO.");
break;
case V_NORMAL:
Activar_VNormal();
Serial2.write(V_NORMAL);
Serial.print("V_NORMAL.");
break;
case V_MAXIMO:
Activar_VMaximo();
Serial2.write(V_MAXIMO);
Serial.print("V_MAXIMO.");

break;

default;

break;
/***************************************************
* FUNCION_4 *

* ACCIONA EL MOVIMIENTO DEL DIRIGIBLE HACIA ARRIBA *
***************************************************/
void Mover_Arriba(){

int tmp;

armMotors();

tmp = Variacion_servo(angulo,+5);

angulo = Mover_Servo(angulo,tmp);// CAMBIANDO LA POSICION DEL
SERVO

}

/***************************************************

* FUNCION_5 *
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* ACCIONA EL MOVIMIENTO DEL DIRIGIBLE HACIA ABAJO *
***************************************************/
void Mover_Abajo(){

int tmp;

armMotors();

tmp = Variacion_servo(angulo,-5);

angulo = Mover_Servo(angulo,tmp);//CAMBIANDO LA POSICION DEL
SERVO

/***************************************************
*FUNCION_6 *

* ACCIONA EL MOVIMIENTO DEL DIRIGIBLE HACIA DERECHA*
***************************************************/
void Mover_Derecha(){
armDere();
angulo = Mover_Servo(angulo, 90);
MotorDerecho.write(0);//MOTOR DERECHO DETENIDO

/******************************************************
* FUNCION_7 *

* ACCIONA EL MOVIMIENTO DEL DIRIGIBLE HACIA IZQUIERDA *
******************************************************/
void Mover_Izquierda(){
armlzquier();
angulo = Mover_Servo(angulo, 90);
Motorlzquierdo.write(0);//MOTOR 1ZQUIERDO DETENIDO

/*****************************************************
*FUNCION_8 *

* ACCIONA EL MOVIMIENTO DEL DIRIGIBLE HACIA ADELANTE *

*****************************************************/

void Mover_Adelante(){

armMotors();

angulo = Mover_Servo(angulo, 90);
/*****************************************************************
* FUNCION_9 *

* ACCIONA EL MINIMO MOVIMIENTO DEL DIRIGIBLE SIMULANDO
DETENERSE *
*****************************************************************/
void Mover_Parar(){
angulo = Mover_Servo(angulo, 90);
Motorlzquierdo.write(0);/MOTOR IZQUIERDO DETENIDO
MotorDerecho.write(0);//MOTOR DERECHO DETENIDO
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/***********************************************************
*FUNCION_10 *

* ACCIONA LA MINIMA VELOCIDAD DE ROTACION DE LOS MOTORES *
***********************************************************/
void Activar_VMinimo(){

temp = 45; //IPORCENTAJE DE VELOCIDAD

velocidad = map (temp, 0, 100, 0, 180); //MAPEO ENTRE % DE
VELOCIDAD Y DUTY CICCLE.

MotorDerecho.write(velocidad);

Motorlzquierdo.write(velocidad);

banderaV1=true;

banderaV2=false;

banderaV3=false;

/***********************************************************
*FUNCION_11 *

* ACCIONA LA VELOCIDAD MEDIA DE ROTACION DE LOS MOTORES *
***********************************************************/
void Activar_VNormal(){

temp = 48; //IPORCENTAJE DE VELOCIDAD

velocidad = map(temp, 0, 100, 0, 180); //MAPEO ENTRE % DE
VELOCIDAD Y DUTY CICCLE.

MotorDerecho.write(velocidad);

Motorlzquierdo.write(velocidad);

banderaV2=true;

banderaV1=false;

banderaV3=false;

/***********************************************************
*FUNCION_12 *

* ACCIONA LA MAXIMA VELOCIDAD DE ROTACION DE LOS MOTORES

*

***********************************************************/

void Activar_VMaximo(){

temp = 50; //IPORCENTAJE DE VELOCIDAD

velocidad = map (temp, 0, 100, 0, 180); //MAPEO ENTRE % DE
VELOCIDAD Y DUTY CICCLE.

MotorDerecho.write(velocidad);

Motorlzquierdo.write(velocidad);

banderaV3=true;

banderaV1=false;

banderaV2=false;

}
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/*************************************************************************************

* FUNCION_13 *
* DEFINE LOS PARAMETROS QUE DEBEN ESTAR ENCENDIDOS CON
PERDIDA DE LA *
* COMUNICACION *
*************************************************************************************/
void Control_Recuperacion(){

Serial2.write(OxAA): //ENVIA SENAL DE ACTIVACION DE SISTEMA DE
RECUPERACION.

Serial.print("RECUPERACION-ON.");

armMotors();

temp = 45;

MotorDerecho.write(map (temp, 0, 100, 0, 180));

delay(100);

temp = 48;

Motorlzquierdo.write(map (temp, 0, 100, 0, 180));

delay(100);

banderaRecuperacion = true;

angulo = Mover_Servo(angulo, 50);

/*************************************************************************************
*FUNCION_15 *

* FUNCION QUE PERMITE ARMAR LAS ESC DE LOS MOTORES
BURSHLESS *
*************************************************************************************/
void armMotors(){
if (stopMBdere || stopMBizquier){
int speed;
for(speed = 0; speed <= 45; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
MotorDerecho.write(angle);
Motorlzquierdo.write(angle);
delay(1000);
}
stopMBdere = false;
stopMBizquier = false;

CargarVelocidad();
/*************************************************************************************
* FUNCION_16 *

* FUNCION QUE PERMITE ARMAR LA ESC DEL MOTOR BURSHLESS
DERECHO

*************************************************************************************/



130

void armDere(){
if (stopMBdere){
int speed;
for(speed = 0; speed <= 45; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
MotorDerecho.write(angle);

delay(1000);
}
stopMBdere = false;
}
CargarVelocidad();
}
/*************************************************************************************
* FUNCION_17 *
* FUNCION QUE PERMITE ARMAR LA ESC DEL MOTOR BURSHLESS
IZQUIERDO

*************************************************************************************/

void armlzquier(){
if(stopMBizquier){
int speed;
for(speed = 0; speed <= 45; speed += 5){
int angle = map(speed, 0, 100, 0, 180);
Motorlzquierdo.write(angle);

delay(1000);
}étopMBizquier = false;
}éargarVeIocidad();
3*************************************************************************************
* FUNCION_19 *

* FUNCION QUE PERMITE CARGAR LA VELOCIDAD DE TRABAJO
ACTUAL *
************************************************************************************/
void CargarVelocidad(){

if(banderaV1){

Activar_VMinimo();
}
else if(banderaV2){
Activar_VNormal();
}

else if(banderaV3){
Activar_VMaximo();
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/*************************************************************************************
*FUNCION_20 *

* Variacion_servo RECIBE DOS DATO SDE 8 BITS GENERADOS POR LA
APLICACION MOVIL *

*LO ANALIZA, Y LLAMA A FUNCION NECESARIA PARA AJUSTAR LA
VELOCIDAD *

* ADICIONAL REENVIA EL MISMO DATO POR EL PUERTO SERIAL.

*

*************************************************************************************/

int Variacion_servo(int AnguloActual, int movimiento ){
int dato;
switch (AnguloActual){

case 60:

if (movimiento > 0){

dato = AnguloActual + movimiento;

}else{ dato = AnguloActual; }
break;
case 65:

dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 70:

dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 75:

dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 80:

dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 85:

dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 90:

dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 95:

dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 100:

dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 105:



dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 110:

dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 115:

dato = AnguloActual + movimiento;
break;
case 120:

if (movimiento < 0){

dato= AnguloActual + movimiento;

}else{ dato = AnguloActual; }
break;
default:

dato = AnguloActual,
break;

}
Serial2.write(((dato-60)/5)+238);
return dato;

/***************************************************

* FUNCION_n *
* ACCIONA EL MOVIMIENTO DEL DIRIGIBLE HACIA DERECHA*

***************************************************/

int Mover_Servo(int AnguloActual, int NuevoAngulo){

inti;
if (AnguloActual <= NuevoAngulo){

for (i = AnguloActual; i <= NuevoAngulo; i += 1){

myServo.write(i);
delay(500);
Serial.printin(i);

}

else if (AnguloActual > NuevoAngulo){

for (i = AnguloActual; i >= NuevoAngulo; i -= 1){

myServo.write(i);
delay(500);
Serial.printIn(i);

}

return NuevoAngulo; }
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ANEXO I. PRUEBA DE DURACION DE
LA BATERIA CON SUB-SISTEMA DE

RECUPERACION ACTIVO

Al mantener activado el sistema de recuperacioén iniciando con la bateria a
plena carga, se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla I.I: Resultados de la prueba duracién de bateria
N°e Vinicial DURACION (min)

1 11.61 28
2 11.45 25
3 11.32 23
4 11.56 27
5 11.48 25
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PRUEBA DE ALCANCE DEL

CANAL DE COMUNICACION.

Los datos obtenidos de la prueba realizada en el canal de comunicacion se

muestran a continuacion explicada en el Capitulo 7.3.

Tabla J.I: Resultados de pruebas de alcance sobre el canal de

Ubicacién de lagéndola Estado del enlace

comunicacion.

Distancia

Altura
(h)
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
2.80
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60

(x)

30
35
40
45
50
55
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
30
35
40
45
50
55
56
57
58
59

30.13
35.11
40.10
45.09
50.08
55.07
60.07
61.06
62.06
63.06
64.06
65.06
66.06
67.06
68.06
69.06
70.06
30,52
35,45
40,39
45,35
50,31
55,28
56,28
57,27
58,27
59,27

Datos Rx
correctos
10000
10000
10000
10000
10000
10000
9999
10000
9999
9998
9997
9996
9996
9996
9995
9996
9995
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
9999

Confiabilidad

100%
100%
100%
100%
100%
100%
99.9%
100%
99.99%
99.98%
99.97%
99.96%
99.96%
99.96%
99.95%
99.96%
99.95%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
99.99%



5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60
5.60

60
61
62
63
64
65
66
67

60,26
61,26
62,25
63,25
64,24
65,24
66,24
67,23

9998
9998
9997
9996
9996
9995
9995
9995

99.98%
99.98%
99.97%
99.96%
99.96%
99.95%
99.95%
99.95%
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APLICACION MOVIL.

PRUEBA DE LA
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Los resultados de la prueba explicada en el subcapitulo 7.4 basados en la

encuesta mostrada en la Figura 7.5 se muestran a continuacion.

Tabla K.I: Resultados de la
encuesta Figura 7.5

Aplicacion
N° calificativo
1 dificil
2 dificil
3 dificil
4 Extremadamente facil
5 Extremadamente facil
6 Extremadamente facil
7 Extremadamente facil
8 Extremadamente facil
9 Extremadamente facil
10 facil
11 facil
12 facil
13 facil
14 facil
15 facil
16 facil
17 facil
18 facil
19 facil
20 facil
21 facil
22 facil
23 facil
24 facil

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil
facil




porcentaje
3 dificil 6.66%
0 Extremadamente dificil 0%
6 Extremadamente facil | 13.33%
36 facil 80%
45 n 100%
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ESPECIFICACIONES

TECNICAS DEL SISTEMA.

SISTEMA DE CONTROL DE UNA PLATAFORMA AEREA NO
TRIPULADA MEDIANTE UNA APLICACION MOVIL

DESCRIPCION GENERAL

Al instalar este sistema en un dirigible
cuyo volumen sea 1.35 m3® podemos
ser capaces de controlar la navegacion
del mismo por medio de la interaccidn
con la interfaz grafica de la aplicacidn
instalable en un dispositivo mévil que
utilice Android OS.

APLICACIONES

El sistema puede tener muchas
aplicaciones gracias a que es capaz de
interactuar con un mdédulo secundario, el

cual puede realizar tareas como por
ejemplo: tomar fotos (médulo
fotografico), captar ruidos (sensor de

sonido), detectar humedad (sensor de
humedad) entre otros.

CARACTERISTICAS

*Dimensiones: 10 x 26 cm base; 8 cm altura.
*Velocidad de Transmision: 115200 bps
*Interruptor de tres estados: encendido,
apagado, recarga.

*Rango de direccionamiento: -602 <6< 602
*Voltaje de alimentacién: 11.1 V DC.

*Peso: 965 g.

*Alcance: 63 m al aire libre.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES

e
CONTROLADOR 1
o e SERVO
- ! ]
- ESC ] A
LLJ
BATERIA 3
_ ESC —h
+ Lk : l _
CONTROLADOR 2 XBEE
—F ¥ — =\

SENAL DE CONTROL
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TABLA DE FUNCIONAMIENTO LOGICO.

. ] MOTOR DERECHO MOTOR IZQUIERDO
SENAL CODIGO | Bservo ON/OFF | % PWMnworor | ON/OFF | % PWMuworor
ARRIBA 251 0+5 ON - ON -
ABAJO 237 6 -5 ON - ON -

DERECHA 234 | ©=90| OFF - ON -
IZQUIERDA 233 | ©=90 ON - OFF -
ADELANTE 236 | ©=90 ON - ON -

DETENER MOTORES 235 | ©=90| OFF 0% OFF 0%

V_MINIMO 254 ©=90 - 25% - 25%
V_NORMAL 253 | ©=90 - 30% - 30%
V_MAXIMO 252 | ©=90 - 35% - 35%
DESCONECTADO 232 | ©=50 ON 25% ON 27%
AUTENTICACION 255 - - - - -
FOTO 231 - - - - -

% PWMworor: % de tiempo de alto del PWM aplicado al motor (1ms = 0%, 2 ms = 100%)
Oservo: Angulo del servo después de ejecutada la sefial.

CONDICIONES DE OPERACION RECOMENDADAS

Simbolo Parametro — Valor — Unidades
minimo normal maximo
Ve Voltaje de Alimentacion 8 11.1 12 Vv
Ta Temperatura Ambiente - 25 - 2
z Alcance - - 63 m
W, Peso del médulo 1 - - 965 g
W, Peso del mddulo 2 - - 205 g
CARACTERISTICAS ELECTRICAS.
Simbolo Consumo real del sistema - Valor - Unidad
V_MINIMO | V_NORMAL | V_MAXIMO
| Corriente de consumo 2.9 4.3 5.8 A
\Y Voltaje de consumo 10.96 10.90 10.85 Vv

Valores obtenidos para un voltaje de alimentacién de 11.07 V.
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