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Resumen

Este documento presenta el desarrollo de un soporte rotatorio para camaras cuadradas en

cuadricopteros.

Estos vehiculos tienen una amplia variedad de formas, tamafios, configuraciones y
caracteristicas. Entre la variedad de formas se encuentran los cuadricopteros, vehiculos aéreos no
tripulados tipo helicoptero conformados por cuatro rotores que son los encargados de sostener y
propulsar al cuadricoptero. Una de las caracteristicas que cumplen los cuadricopteros es la de
soportar una camara fija para realizar tomas fotograficas y la realizacion de videos; un problema
de tener la camara fija, es la incapacidad de cambiar el angulo de disparo durante la toma de
fotografias cuando el cuadricoptero se encuentra en el aire, ademas, las hélices del cuadricoptero
crean un efecto de ruido en la imagen cuando la camara esta en una posicion incorrecta de frente

al sol.

Es por esto, que el desarrollo de un soporte rotatorio para camaras cuadradas en
cuadricopteros mejorara el aporte de estos vehiculos no tripulados en el campo de la fotografia y
el video, brindando una funcion adicional de atraccion para los usuarios amantes de las artes

visuales en el momento de adquirirlos.
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Introduccion

Este documento presenta los resultados del desarrollo de un soporte rotatorio para
camaras cuadradas en cuadricOpteros. Muestra la historia de la creacion de helicopteros
multirrotores, de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) y de los cuadricopteros, ademas, las

leyes las cuales rigen en Colombia para el manejo de estas aeronaves.

Actualmente, los cuadricopteros han ido ganando un espacio en el mercado global cada
vez mayor. Han logrado acaparar, cautivar e impresionar al mundo debido a las diversas
utilidades que se le pueden dar, contando con una variedad de disefios, caracteristicas y
funciones. Teniendo en cuenta lo anterior, asi mismo es el valor comercial del cuadricoptero que
se quiera adquirir. Los cuadricopteros cuyas caracteristicas se enfocadas a la toma de fotografias
y la realizacion de videos, cuentan con la adecuacion de una camara fijada al cuadricdptero en la
parte inferior y por ende la direccion del angulo de disparo depende del movimiento generado por

el cuadricéptero.

Por consiguiente, se desarrollé un soporte rotatorio para camaras cuadradas deportivas, el
cual cuenta con un control de mando independiente al del cuadricdptero, con esto, se podra tener
un movimiento libre en el angulo de disparo de la camara. Se podra dirigir la posicion que el
usuario desee con el fin de realizar tomas fotograficas o de video, sin necesidad de manipular el

movimiento del cuadricoptero.
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1. Planteamiento del problema

Los cuadricopteros son vehiculos aéreos no tripulados que han logrado acaparar muchas
actividades del ambito profesional, siendo una herramienta util en la realizacion de videos, con la
posibilidad de implementarlos en la construccion, agricultura, seguridad y vigilancia e incluso en

la fumigacion.

Cabe aclarar que no todos los cuadricopteros vienen con soporte para cdmara y aquellos
que incluyen este soporte lo tienen de forma fija, donde el movimiento de la camara depende del
movimiento del cuadricoptero. Esto lo hace indtil en espacios reducidos donde el cuadricoptero
no pueda girar, provocando desplazamientos en un solo sentido donde la camara siempre daria la
misma direccion de imagen e incluso en actividades como la filmacion, los movimientos

ocasionados por el viento generan un resultado deficiente en la digitalizacion de imagenes.

Ademas, cuando el cuadricOptero estd en vuelo y la camara esta en direccion hacia el sol,

en la toma o video se visualizan sombras generadas por las hélices de los cuadricopteros.
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2. Justificacion

La importancia e interés que se encontrard en la implementacion del soporte rotatorio
para una camara en un cuadricéptero, se vera reflejada en los amantes de estos vehiculos aéreos
y la exploracion por medio de los mismos. Con ello podremos enfatizar un poco en quienes
utilizan estos vehiculos no tripulados para realizar tomas fotogréaficas o expediciones, cuya

implementacion permitird el mejoramiento de las mismas, asi como, la visualizacion del usuario.

Todo esto debido a la obtencion de un punto de vista diferente, una mirada desde lugares
a los que no podemos llegar facilmente, cuyo costo sera razonablemente asequible para aquellos

usuarios que ven en estos vehiculos no tripulados, una distraccion o pasa tiempo.

La posibilidad de implementar el brazo rotatorio para cdmara en un cuadricoptero tiene
una alta probabilidad de éxito, debido a que, se cuenta con el tiempo y disponibilidad necesaria
por parte de quienes ejecutaran esta implementacion, los cuales encuentran en estos vehiculos no
tripulados gran pasién y admiracion en otros ejemplares ya existentes en el mercado. Apoyados
en la investigacion y en el deseo de conocer conceptos, informacién y habilidades con respecto a
estos vehiculos no tripulados (VANT), encontrando como apoyo vital herramientas y recursos
necesarios por parte de la universidad, tales como: equipos de computacion, espacios para
ejecutar la implantacion y apoyo de profesionales en el tema, quienes aportaran conceptos e

informacion que se adquirira por medio de la investigacion correspondiente.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollo de un soporte rotatorio para camaras cuadradas deportivas en un

cuadricoptero, el cual podra ser manipulado por el usuario desde un control de mando.

3.2 Objetivos especificos

Desarrollar un soporte rotatorio para camaras cuadradas deportivas mediante un software

de disefio asistido por computadora, el cual no afecte el funcionamiento del cuadricdptero.

Desarrollar un control de mando a distancia del soporte de la camara.

Realizar un manual de usuario y mantenimiento para el control remoto del soporte

rotatorio.
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4. Marco teérico

El Inspire 1, estd programado para presentarse en Quadcopter Guide, ya se hicieron de las
primeras iméagenes de este ultimo, en pruebas de vuelo. En estas pruebas se observa la camara
4K que viene integrada en el dron, junto con un estabilizador de imagen y un marco en forma de
H. El cuadricoptero supera en tamafio a su predecesor, el Phantom 2. Supuestamente, el chasis
facilitara el transporte doblandose a la mitad. También contara con dos antenas para aumentar su

rango de control. (Saavedra, 2014)

Figura 1. Inspire I, DJI.
Fuente https://www.dji.com/inspire-1
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El DJI Inspire 2 viene a completar la gama iniciada con el Inspire 1, siendo uno de los
drones mas flexibles y profesionales de la marca y del mercado. El nuevo dron incorpora nuevas
camaras, X4S y X5S, méas potentes que las anteriores X3 y X5 capaces de grabar en 5,2K en

formato CinemaDNG o Apple ProRes.

La solucién méas novedosa del DJI Inspire 2 es la inclusion de electrénica y controladores
redundantes, asi como la utilizacién de 2 baterias en vuelo, que garantizan una autonomia de
27min con la cdmara X4S. Este nuevo modelo alcanza méas de 100 kilometros por hora de

velocidad y acelera a 80 kilometros por hora en solo cuatro segundos.

Ademas, como Yya lo hiciera su hermano pequefio, el DJI Phantom 4, el nuevo Inspire 2
porta sensores frontales de deteccion y evasion de obstaculos, ademas de una camara FPV para

vision por parte el piloto al mando. (Drone by Drone, 2016)

Figura 2. Inspire 11, DJI.
Fuente https://www.dji.com/inspire-2?site=brandsite&from=nav
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Mavic Pro, reiine en un solo empaque todas las caracteristicas de sus sucesores el DJI
Inspire 1 y Phantom 4, en un pequefio empaque, un dron que podemos cargar en nuestros

bolsillos del pantalén literalmente.

Mavic Pro es un dron que también cabe en la categoria de drones para selfis, ya que es
portable, sirve para tomar ya no solo fotos sino videos de nosotros desde el aire y de todo lo que
hagamos; es un dron con funciones que permite nuestro seguimiento mientras caminamos y
practicamos algun deporte. Este mini dron de grandes prestaciones y con una ficha técnica
sorprendente, viene equipado con una camara capaz de grabar en calidad de imagen 4K, tiene un
rango o alcance entre el control remoto y el dron de los increibles 7 kilometros, y a esa distancia

podemos ver en tiempo real lo que el dron ve por su camara.

Una arquitectura de 24 procesadores, 24 nucleos de procesamiento, funcion llamada
ActiveTrack (simplemente le decimos al dron a quien seguir), mando a una distancia de 7
kilometros y autonomia de vuelo muy alta de aproximadamente 27 minutos. (Drones baratos

caseros, 2016)

Figura 3. Mavic Pro, DJI.
Fuente https://www.dji.com/mavic?site=brandsite&from=nav
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ANAFI representa una nueva generacion de drones.

Se trata de la solucion ideal para grabar videos de alta calidad y hacer fotos

excepcionales, capturando los mejores momentos de la vida diaria.

e Lacémara de vuelo 4K HDR despliega capacidades de video y fotos exclusivas, gracias a
su jimba unico de inclinacién en 180° y un zoom de hasta 2,8X sin pérdidas.

e Gracias a su disefio plegable y ultra compacto, se podra llevar este dron Parrot consigo en
cualquier momento y lugar.

e ANAFI ofrece un tiempo de vuelo de 25 minutos y prestaciones avanzadas, al tiempo que
es silencioso y resistente a condiciones climaticas extremas.

e Gracias a la Inteligencia Artificial integrada de ANAFI, aprovecha sus modos de vuelo

automaticos para hacer tomas espectaculares. (Parrot, s.f.)

Figura 4. Anafi by Parrot.
Fuente https://www.parrot.com/eu/drones/anafi
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5. Metodologia

Para el desarrollo del soporte rotatorio se propone se propone el uso del microcontrolador
Arduino, teniendo en cuenta la gran cantidad de aplicaciones en las cuales se puede emplear su
uso, y, ademas, que comercialmente cuenta con diferentes componentes electrénico y modulos
que han sido desarrollados para facilitar la comunicacién entre si, siendo sensores, actuadores y
microcontroladores Arduino que varian en dimensiones y cantidad de conexiones. Teniendo en

cuenta lo anterior, las fases y actividades del proyecto son las siguientes:
5.1. Fase de documentacion

e Introduccion a cuadricdpteros comerciales que cuentan con camaras rotatorias

e Introduccion sobre los soportes para camaras cuadradas en el mercado colombiano

e Caracterizacion de los cuadricopteros en los cuales se podra adaptar el soporte rotatorio.
e Caracterizacion de las camaras las cuales podran ser utilizadas en el soporte rotatorio

e Investigacion de dispositivos para la comunicacion a distancia
5.2. Fase de planeacion

e Especificacion de caracteristicas del soporte rotatorio y sus componentes
e Definicion de disefio del soporte rotatorio

e Definicidn de los componentes electrénicos a utilizar para lograr la comunicacién



5.3. Fase de investigacion

Definir los componentes electrénicos a utilizar en el soporte rotatorio
Definir los pines de conexiones de los componentes electronicos del soporte rotatorio
Definir el lenguaje de programacion que permita la funcionalidad del soporte rotatorio

Definir las caracteristicas del material del soporte rotatorio

5.4. Fase de implementacion

Lograr comunicacion asertiva entre microcontrolador y actuador
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Describir un manual de usuario para mejorar la experiencia entre soporte rotatorio y

usuario

Adaptar el soporte rotatorio al cuadricdptero sin afectar sus caracteristicas de fabrica

5.5. Caracteristicas para el disefio del soporte rotatorio

Pruebas de comunicacion entre control remoto y soporte rotatorio

Pruebas de vuelo de cuadricoptero con soporte rotatorio adatado

Pruebas de distancia de comunicacidn entre soporte rotatorio y control remoto
Pruebas de duracion de carga de las baterias del soporte rotatorio y del control remoto
Pruebas de funcionamiento del soporte rotatorio en vuelo con camara cuadrada

Prueba con diferentes marcas y caracteristicas funcionales de camaras cuadradas
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6. Soportes para cuadricopteros

Los cuadricopteros son vehiculos aéreos no tripulados conformados por cuatro hélices,
estos, en su mayoria cuentan con un soporte para camara que esta fijado a la parte inferior de la
estructura central del cuadricdptero. Estos vehiculos son de venta libre en el mercado, aunque
cuentan con leyes y regulaciones que son muy débiles también, la variedad en precios hace que

cada vez sean mas atractivos para los compradores.

Para el desarrollo del soporte del proyecto se toman como referencia los soportes para

camaras que existen actualmente en el mercado colombiano.

En la Figura 5, se podra observar una imagen de un soporte fijo de referencia que se

utilizara para el desarrollo del soporte rotatorio.
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Figura 5. Soporte de camara deportiva para dron.
Fuente https://articulo.mercadolibre.com.co/MCQO-449002128-soporte-de-camara-gopro-deportiva-para-drones-
_JIM?quantity=1&variation=41674271845

Ademas, se tiene en cuenta la base original para soporte de cdmara del cuadricoptero

Phantom 1 que esta ubicado en la parte inferior.

Figura 6. Base para cAmara Phantom 1 de DJI.
Fuente propia.


https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-449002128-soporte-de-camara-gopro-deportiva-para-drones-_JM?quantity=1&variation=41674271845
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-449002128-soporte-de-camara-gopro-deportiva-para-drones-_JM?quantity=1&variation=41674271845

25

6.1. Caracteristicas para el disefio del soporte rotatorio

Para el disefio del soporte rotatorio del proyecto se utiliza un cuadricoptero Phantom 1,
fabricado por la compafiia DJI. Este cuadricoptero es considerado de gama media debido a sus

caracteristicas, funciones y costo.

Figura 7. Phantom 1 de DJI.
Fuente propia.

Para poder iniciar el desarrollo de soporte rotatorio que se acoplard al cuadricoptero
Phantom 1, debemos tener en cuenta de no sobrepasar el limite de carga maxima del

cuadricoptero y lo comprobamos mediante calculo matematico de la siguiente manera:
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Ecuacion de la densidad del aire:

~9 4
(To + A+ h) R+A

p(h) = po T,

Donde:

e p(h): Densidad de una altura 4 determinada

e p,: Densidad del aire a nivel del mar. 1.225 %

e T,: Temperatura a nivel del mar. 308 K

e A: Gradiante térmico (Variacion de temperatura por unidad de distancia).

—65%103%
m

h: Altura a la que se evalla la densidad

R: Constante de los gases perfectos en el aire. 287 K]—gK

g: Gravedad a nivel del mar. 9.81 :"—2

Como nos encontramos en la ciudad de Cali, tenemos una altura sobre el nivel del mar de

1.018m, reemplazamos en la ecuacién de la densidad del aire.

m
9.81—
s2

-y
Kg [ 308K + (—6.5x107° % (287K]—gK)(—6.5*10 3

m3 308K

1

p(1018m) = 1.225
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Al resolver la ecuacién anterior, el resultado de la densidad del aire en Cali es el

siguiente:

Kg

Luego, calculamos la fuerza de empuje aproximada de una hélice del cuadricéptero con la

siguiente ecuacion:
F,=mx*v
M=p*xS*v
Donde:

e F,: Fuerza de empuje (N)

m: Flujo mésico de aire desplazado (Ks—g)

S: Area transversal a la direccion del flujo del aire

v: Velocidad inducida al fluido (ﬂ)

p: Densidad del aire segun el lugar geografico
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Figura 8. Diametro de hélice y area transversal de direccion del flujo.
Fuente propia

Figura 9. Perfil de flujo de una helice.
Fuente propia
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Entre las especificaciones del cuadricdptero, determinan que se tiene un peso con bateria
y hélices de 1.200 Kg, para comprobar lo anterior se pesa el cuadricoptero en una pesa digital

teniendo como resultado un peso menor al mencionado por el fabricante 816 gramos.

Figura 10. Peso del cuadricoptero en béascula.
Fuente propia

Pasamos Kg a Newtons con la siguiente férmula

w=m=+g

Donde:
e W: Peso
e m: Masa

e (: Gravedad



30

Y se reemplaza con los datos anteriores
m
w = 0.816 Kg * 9.81 2

w=28.00N

Para hallar el arco transversal de direccién del flujo se tiene en cuenta el didmetro de la

hélice, que es de 0.203 m

Figura 11. Diametro hélice Phantom 1.
Fuente propia

Hallamos el area transversal a la direccion del flujo del aire:

S=mx*r?

§ =3.14%0.1015m?

S =0.032m?
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Calculando el flujo mésico de una sola hélice
m = 1.11%2,0.032m?.16.12
m S
= 0572
Calculando la fuerza de empuje de una sola hélice
F, =088 +161"
S S
E, =9.17N

Debido a que los motores no pueden funcionar con su potencia maxima de manera
continua, es necesario aplicar un factor de seguridad. Este factor es conocido como la relacién
empuje/peso. Para que el motor trabaje aproximadamente al 50% de su potencia maxima es

necesario tener una relacion empuje/peso de 2.

Fe _ 4.58N
2 - .

Aplicado un criterio estatico, se puede determinar W como el peso maximo que la fuerza

de empuje que proporciona cada motor puede llegar a cargar
4F, —Wypae =0
Winax = 4F,
Winay = 4(4.58N)

Winar = 18.32N
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Repartiendo W;,,,,, como la suma entre el peso del cuadricoptero y un peso adicional, se

tiene lo siguiente:

Wmax = Wecuadricoptero + Wsoporte

18.32N = 8.00N + I/Vsoporte
Wyoporte = 18.32N — 8.00N
Wsoporte = 10.32N

Esto significa que la masa maxima que el cuadricoptero puede levantar es:

m _ Wsoporte
soporte =
g
10.32N
Msoporte = m

Msoporte = 1.05Kg

6.1.1 Disefio del soporte rotatorio

Teniendo en cuenta los céalculos realizados en el punto 5.1 que especifican las
caracteristicas del cuadricdptero, la masa maxima que puede levantar el cuadricoptero y el
soporte que se tomo6 como referencia de la Figura 5, se realizara un disefio CAD el cual tendra
unas modificaciones para lograr darle giro al soporte, conservando su forma cuadrada y
adicionando espacio para los demas elementos que se van a incorporar como lo son la bateria de
los componentes, los servomotores, el modulo de radiofrecuencia, el microcontrolador y el

cableado, todo esto sin superar el limite de peso.
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Para el disefio del soporte rotatorio, también se tiene en cuenta el soporte que trae el
cuadricoptero, disefio, tamarfio, peso, material, sistema de anclaje al cuadricoptero, entre otros,

obteniendo un peso de 0.122 Kg.

Figura 12. Peso soporte de referencia con camara.
Fuente propia.
Se inicia el desarrollo del soporte rotatorio disefiando el area donde se incluira la camara
cuadrada deportiva, para eso, se toman medidas de una camara cuadrada de referencia,
obteniendo medidas de 6 cm de largo, 4 cm de alto y 3 cm de ancho teniendo en cuenta el lente

de la cdmara.

Figura 13. Longitud largo de la cdmara.
Fuente propia.
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Figura 14. Longitud alto de la camara.
Fuente propia.

Figura 15. Longitud ancho de camara.
Fuente propia.

El software de disefio CAD SolidWorks permite realizar el disefio a medida de todas las
piezas que componen el soporte rotatorio y también permite realizar la impresién en una

impresora 3D utilizando como material plastico ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno).
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Para el desarrollo del disefio del soporte rotatorio en SolidWorks, se inicia por la pieza

superior, que seré la que se adaptara al cuadricéptero.

nXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | 00 - =@ x|
5 [ R TR @, - g
Area 3185 86mm~2 B @
L ;
Perimetro:| 367.35mm
Y e
I
- 7 =
ntal =5 F|zguiarda
N
b N
1erior Trimétrica
miento 1 |
Editando Pieza MMGS -

Figura 16. Area del disefio pieza superior.
Fuente propia.
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En la parte superior del soporte rotatorio se incluira un servomotor el cual se encargara de

realizar los giros de 360°.

[ —-— = - -
mXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD |
& 4 A =
¥ e
Diametra:| 10mm .
= I [P
Centror | 29.11mm,-18.91r L=
ontal =5 Flzguierda
N
=i Z}‘&K
Jperior *Trimétrica
imiento T [ Estudio de disefie T [THir Estudio dedisefic2 |
Editando Pieza MMGS - ]

Figura 17. Diametro para insercion de tornillos de acople.
Fuente propia.

En la Figura 16, Figura 17 y Figura 18 se podran observar las medidas de la pieza superior del
soporte rotatorio.
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aMe Bl e

Iperier
imiento 1 | Estudio de disefio 1 | B Estudio de disefio 2
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Figura 18. Longitud lateral de disefio de pieza superior.

Fuente propia.

Ademas, se realiza una pieza adicional y se incluyen unos cauchos para reducir las

vibraciones del movimiento del cuadricoptero y, asi, obtener una imagen estable.

SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD

=5 *lzquierda

T

Figura 19. Disefio de pieza superior con cauchos reductores de vibracion.

Fuente propia.
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Area:

Perimetro

595.85mm™2

6283mm

T

L.

& Flzguierda

P

Figura 20. Disefio de cauchos reductores de vibracion.
Fuente propia.

Luego, se realizo el disefio de la pieza tipo C donde iran los componentes eléctricos y

electronicos los cuales se encargaran de los movimientos del cuadricdptero, las conexiones,

baterias, mddulo de radiofrecuencia e interruptor de encendido.
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Area 2%50mm "2

Perimetra:| 454mm

L.

80 0,50 27 0,90

=5 *lzguierda

22 30,50 i
i

*Trimétrica

Figura 21. Dimensiones de disefio de pieza tipo C.
Fuente propia.

Por ultimo, se realizo el disefio de la pieza donde ira la camara cuadrada, teniendo en

cuenta las dimensiones de la Figura 13, Figura 14 y Figura 15.

La pieza para la camara tiene un area de 2709 mm cuadrados, una altura de 4.5 cm, un

largo de 6.5 cm y un ancho de 2.2 cm.
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IZPRE-T-v - Q-

Area:
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Figura 22. Area de disefio de pieza para camara cuadrada.

Fuente propia.
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Longitud:| 65mm

45 +0,50

N

L.

=5 *lzguierda

|3

N

L

43 20,50

Figura 23. Longitud largo de disefio de pieza para cAmara cuadrada.

Fuente propia.
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Ornrn, 17 mm, 1 1mm

Figura 24. Diametro agujero de disefio de pieza para cAmara cuadrada.

Fuente propia
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Por ultimo, se realiza un disefio final en SolidWorks donde se veran las todas las piezas

ensambladas y el soporte sujeto al cuadricoptero.

FasTeners : COMPONENTES ESTUQI0 Q€ | MATEMZIES | EXpIOsIOnaaa 3U | 3peearak | INSTantanea
- ocultos . - movimiento

s de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD ——____/r—t

1
T|=/e>| 1

=0

L

| || ®

Figura 25. Disefio final SolidWorks completo.
Fuente propia

Solido importadol de |

Figura 26. Disefio final SolidWorks camara.
Fuente propia
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6.1.2 Prototipo disefio final del soporte rotatorio

Con el disefio elaborado en SolidWorks con todas las medidas, se realizé una plantilla tamafio
real en material cartdén paja, la cual se instal6 al cuadricOptero para realizar pruebas de vuelo y
verificar que la estabilidad durante el vuelo no se viera afectada. En la Figura 27, se podra
observar la prueba de vuelo realizada con el prototipo del soporte rotatorio, al realizar la prueba,
se ubicaron los dos servomotores y la camara cuadrada, esto, con el fin de que el peso no afectara

la autonomia de vuelo del cuadricéptero.

i Dﬂ ((l |
' )

s
d

f

~

Figura 27. Prueba de estabilidad con prototipo de soporte rotatorio.
Fuente propia.

Después de que se realizaron las pruebas de vuelo con el prototipo del disefio del soporte
rotatorio en carton paja instalado en el cuadricdptero, el paso siguiente fue imprimir el soporte
rotatorio en una impresora 3D. Para realizar la impresion se solicitdé acompafiamiento a la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Antonio José Camacho para el préstamo de la
impresora 3D ubicada en el almacén de electronica, en la Figura 28, se observa parte del proceso

en la impresora 3D.
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Figura 28. Proceso de elaboracion pieza del soporte en impresora 3D.
Fuente propia.

Después de terminada la impresion, las piezas entran a un proceso de secado dando como

resultado final la Figura 29.
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Figura 29. Proceso de secado de piezas.
Fuente propia.

Al finalizar la impresion de todas las piezas que componen el soporte rotatorio, se
procede a realizar el ensamble estructural del soporte rotatorio, introduciendo los servomotores

como lo muestran las siguientes figuras.

r~

Figura 30. Vista frontal de soporte rotatorio terminado.
Fuente propia.
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Figura 31. Soporte rotatorio terminado vista diagonal superior.
Fuente propia.
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Figura 32. Soporte rotatorio terminado vista superior.
Fuente propia.

Figura 33. Soporte rotatorio terminado vista trasera.
Fuente propia
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7. Control por radiofrecuencia

7.1. Mddulos de radiofrecuencia

Se decide implementar el microcontrolador Arduino para realizar la programacion de
control sobre servomotores, encargados del movimiento rotatorio del soporte. Se utilizard un

Arduino Mega para el control remoto y un Arduino Nano para el soporte rotatorio.

Figura 34. Microcontrolador Arduino Mega.
Fuente propia.
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Figura 35. Microcontrolador Arduino Nano.
Fuente propia.

Para continuar con el desarrollo del control de mando a distancia, se eligio el mddulo
transceptor NRF24L01 con antena para Arduino. A continuacion, se describen las caracteristicas

eléctricas y funcionales del médulo:

El modulo posee 8 pines a travées de los que se alimenta (3.3V) y se comunica mediante

SPI.

Caracteristicas:

e Fuente de alimentacion: 1.9 ~ 3.6V

e Voltaje de funcionamiento del puerto 10: 0 ~ 3.3v / 5v (Tolerante a 5V)
e Consumo Corriente: 115 mA

e Tasa de trasmision: +20 dBm

e Recepcion de sensibilidad: <-95dBm a 1Mbps

e Elalcance de transmision: 1000m en zona abierta

e Dimensiones: 16.5mmx45.5mm
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En la Figura 36, se podra observar el modulo transceptor NRF24L01.

Figura 36. Modulo transceptor NRF24L01 con antena.
Fuente propia.

El modulo posee un circuito amplificador de potencia (PA), un circuito amplificador de
bajo ruido (LNA), ademas, de una antena SMA que le permite lograr un rango de hasta 1000m

en campo de vista.

El médulo NRF24L01, utiliza librerias especiales de comunicacion, las cuales permiten
realizar la conexion y el envio de datos entre receptor y emisor, de modo que, las librerias RF24-
MASTER, RADIOHED-1.97 y RF24-1.32 son las encargadas de garantizar la configuracion de
los pines sin que existan conflictos de configuracion entre ambos modulos y demas componentes

electronicos.

En el inicio de la programacion se encontraron inconsistencias en la comunicacion entre
ambos mddulos, teniendo en cuenta esas inconsistencias, se evidencio que las librerias asumian
un papel fundamental para la comunicacion; al agregar las librerias al codigo se not6 mejoria al

emitir y recibir datos.

Después de que se solucionaron las fallas de comunicacion que se iban presentando
durante el proceso de programacién, y al verificar el funcionamiento de cddigo compilado, se

comienza la implementacion del control.
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7.2 Emisor de senal

Para realizar el mando a distancia, se utiliza el moédulo NRF24L01 con antena, un

microcontrolador Arduino Mega y dos modulos Joystick para Arduino.

En la Figura 37, se mostrara un diagrama esquematico de la conexion entre modulo de
radiofrecuencia y Arduino, que sirvié como referencia para la implementacion del control de

mando del proyecto.

o sk & Siv
ARDUINOC MEGA
SO
-
y RIZIF IR

VCT 33V NRF24L01 L
GND -GND () e
CE -pin7 § e N +
CSN -Pin8 sox
SCK - Pin 52 o e
MOS1 - Pin 51
MISO - Pin 50 ADC1031
IRQ - Not Connected -

Figura 37. Microcontrolador Arduino Mega con moduloNRF24L01.
Fuente propia

El modulo Joystick permite construir un controlador manual en 2 direcciones: X y Y.
Posee, ademés, la funcién de pulsador que se activa al presionar el Joystick,
dos potenciémetros cada uno con sus salidas analdgicas para la direccion (VRx-VRy) y una
salida digital del pulsador (SW). Para leer la posicion es necesario convertir los valores

analogicos utilizando un ADC de microcontrolador.



Caracteristicas:

e Voltaje de Operacion: 3.3 -5V DC
e 1 potenciometros

e 1 pulsador
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Figura 38. Mddulo Joystick para Arduino.
Fuente propia
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En la Tabla 1 se mostrard la conexién entre los pines del Arduino Mega y el modulo

NRF24L01.

Tabla 1. Conexion Arduino Mega y modulo transceptor.

ARDUINO MEGA

MODULO NRF24L01

GND GND

3.3v V+

PIN PWM 7 CE
PIN PWM 8 CSN
PIN DIGITAL 52 SCK
PIN DIGITAL 51 MOSI
PIN DIGITAL 50 MISO

Fuente propia.

En la Tabla 2, Se mostrara la conexion entre los pines del Arduino Mega y el médulo

Joystick.

Tabla 2. Conexion Arduino Mega y modulo Joystick.

ARDUINO MEGA

MODULO JOYSTICK

GND GND
5v 5v
PIN ANALOGO BX

Fuente propia.
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Para el disefio de la estructura del control de mando, se tienen en cuenta los elementos
mencionados anteriormente y, adicional, se debera contar con espacio suficiente para el modulo
de radiofrecuencia, la bateria, el interruptor de encendido y el puerto de carga; se utiliza el
software de disefio CAD SolidWorks, dando como resultado el disefio de la Figura 39. El disefio

esta conformado por dos piezas, una superior y una inferior.

Figura 39. Disefio CAD control de mando.
Fuente propia.

Con base al disefio realizado en SolidWorks, el control de mando estd conformado por
dos placas de acrilico transparente en forma de control de un videojuego convencional, el corte
de la figura se realizo en un taller especializado; se realiza en acrilico transparente para que los

jurados puedan observar las conexiones internas, ademas, el control es totalmente desarmable.
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Figura 40. Laminas acrilicas cortadas a laser.
Fuente propia
Teniendo en cuenta el resultado del corte de la Figura 40, se llevaron a cabo las
perforaciones de 4 milimetros, donde se aseguraron los componentes. Para asegurar los
componentes se utilizaron tornillos avellanados de 3 milimetros, y a la placa de la parte superior
del control de mando, se le realizaron dos perforaciones de 27 milimetros de diametro para la

adaptacion de los modulos Joystick para Arduino.

Las perforaciones se realizaron con una herramienta de mano llamada mototool y fresas
especiales para corte de acrilico. En la Figura 41 y Figura 42 se podra observar el resultado de

las perforaciones.
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Figura 41. Corte de placa superior.
Fuente propia.

4
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Figura 42. Resultado final de cortes de control de mando.

Fuente propia.
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Con las perforaciones realizadas, en la Figura 43, se muestra un primer armado con los
componentes que conforman el control (Arduino Mega, médulo NRF24L01 y médulos Joystick

para Arduino).

Figura 43. Primer armado de control de mando.
Fuente propia.
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Se utilizaron tornillos avellanados de un 1/8 de ancho y 35 milimetros de largo para
sujetar el Arduino Mega, junto con separadores que permiten que el Arduino Mega quede aislado

de las placas de acrilico superior e inferior.

El sistema de alimentacién implementado para el control de mando consta de dos baterias de
celular de li-ion recargables de 3.7 voltios cada una, conectadas en serie para obtener un voltaje
total de 7.4 voltios, ademas, se agrega un puerto de carga universal. En la Figura 44, se podra

observar la implementacion de las baterias en el control de mando.

Figura 44. Control de mando con baterias.
Fuente propia.
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7.3 Receptor de sefial

El receptor de sefial esta implementado en la estructura del soporte rotatorio de la Figura
30, para realizar el sistema de recepcion de sefial se utilizé el médulo transceptor NRF24L01 de

la Figura 36.

Debido al disefio del soporte rotatorio, los componentes que se debian utilizar tenian que
ser de pequefio tamafio, por eso se decidid trabajar con un microcontrolador Arduino Nano

mostrado en la Figura 35.

Las caracteristicas del Arduino Nano son las siguientes:

e Microcontrolador: ATMega328.

e Voltaje de operacion: 5V.

e Voltaje de alimentacion (Recomendado): 7-12V.

e |/O Digitales: 14 (6 son PWM)

e Entradas Analodgicas: 8

e Memoria Flash: 32KB.

e Frecuencia de trabajo: 16MHz.

e Dimensiones: 0.73" x 1.70"
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En la Tabla 3, se mostrara la conexion entre lo pines del Arduino Nano y el modulo

NRF24L01.

Tabla 3. Conexion Arduino Nano y médulo transceptor.

ARDUINO NANO MODULO NRF24L01
GND GND
3.3v V+
D7 CE
D8 CSN
D13 SCK
D11 MOSI
D12 MISO

Fuente propia.

En la Tabla 4, se mostrard la conexion entre los pines del Arduino Nano y los

servomotores.

Tabla 4. Conexion Arduino Nano y servomotor.

ARDUINO NANO SERVOMOTOR
GND GND
D3 SERVO 1
D5 SERVO 2

Fuente propia.
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En la Figura 45, se podra observar la distribucion del médulo de radiofrecuencia vy el

microcontrolador Arduino Nano en el soporte rotatorio.

Figura 45. Distribucion de componentes en soporte rotatorio.
Fuente propia.

Para la alimentacion de los componentes de sistema de recepcion de sefial y movimiento
de servomotores, se utilizaron tres baterias de Litio de 3.3 voltios cada una. Dos baterias se
conectaron en serie para la alimentacion del Arduino Nano y el médulo NRF24L01, y una
bateria para la alimentacion de los dos servomotores. Ademas, se agregd un puerto de carga

universal.

En la Figura 46, se podra observar el montaje de los componentes encargados de ejecutar los

movimientos y de recibir la sefial del soporte rotatorio.
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Figura 46. Etapa final de ensamblaje de circuito receptor de sefial.
Fuente propia.
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8. Implementacion de movimiento

8.1 Servomotores

Para la ejecucion del movimiento en el soporte se utilizaran dos servomotores. Un
servomotor es un tipo especial de motor que permite controlar la posicion del eje en un momento
dado, esta disefiado para moverse determinada cantidad de grados y luego mantenerse fijo en una
posicion. Al hablar de un servomotor se hace referencia a un sistema compuesto por

componentes electromecanicos y electronicos.

Para el movimiento horizontal, se utilizard un servomotor con rotacion de 360 grados y
para el movimiento vertical, se utilizara un servomotor con rotacion de 180 grados, con estos dos
servomotores se realizard el movimiento del soporte por medio del microcontrolador Arduino
Nano. Cabe recordar que este tipo de motores son los més utilizados para la programacion con

este microcontrolador.

En la figura 47, se podra observar el servomotor implementado para la ejecucion de los

movimientos.
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Figura 47. Servomotor SG90.

Fuente propia.

Los servomotores funcionan con una tensién directa de entre 4 a 6 voltios y a corrientes

muy bajas, ademas, cuenta con un cable para la sefial de control.

Para la ejecucion del movimiento de los servomotores, se utilizan mddulos Joystick para

Arduino.

Figura 48. Servomotor con rotacion de 360°.
Fuente propia.
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Figura 49. Servomotor con rotacion de 180°.
Fuente propia
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8.2 Diagramas de bloques

En la Figura 50, se podra observar el diagrama de bloques del funcionamiento de la

<>

Bisqueda de red

programacion del receptor de sefial.

Enlace con la
frecuenda del
Emisor

Endiende
indicador Led

Dispositivos
conectados

No

é Recibir
datos?®

Si

Figura 50. Diagrama de bloques de programacion de receptor de sefial.
Fuente propia.
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En la Figura 51, se podra observar el diagrama de bloques del funcionamiento de la

programacion del emisor de sefial.

Buasqueda de red

cHay red?

Enlace con la
frecuencia del

receptor

Enciende indicador
Led

Dispositivos
conectados

I

Enwiar y recibir
datos

Figura 51. Diagrama de bloques de programacién de emisor de sefial.
Fuente propia

La programacion se realizo en el Software Arduino con el lenguaje de programacion C+.
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9. Modelo matematico del acoplamiento del soporte al cuadricéptero

Para el desarrollo del proyecto inicialmente se eligié un cuadricéptero de gama baja, el
cual no cumplia con las especificaciones técnicas necesarias para el desarrollo e implementacion
del soporte rotatorio, dicho cuadricoptero de fabricacion china, no contaba con la potencia
suficiente en los rotores para elevar peso adicional. Ademas, el tiempo de vuelo era demasiado
corto (5 a 8 minutos), solamente soportaba su propio peso. Debido a la problematica encontrada
se decidio cambiar de cuadricdptero por el Phantom 1, un cuadricoptero de gama media, a bajo

costo y considerado de la familia de cuadricopteros con mejor estabilidad en vuelo.
Las caracteristicas técnicas del Phantom 1 son las siguientes:

e Peso con hélices: 1.390 gramos

e Velocidad méxima: 22 Mph ~ 35 Kph

e Piloto automatico Naza-M (proteccion contra bateria baja)

e Consumo de energia es de 3.12 W

e Precision de desplazamiento (modo GPS) Vertical 0.8 m / Horizontal de 2.5

e Autonomia de vuelo con baterias nuevas: 20 minutos

El cuadrimotor es un cuerpo solido en tres dimensiones, sujeto a una fuerza principal y

tres momentos como lo muestra la Figura 52. Su centro de masa es localizado en el centro del
vehiculo, los efectos giroscopicos son cancelados debido a la disposicion de sus hélices y los

efectos externos por rozamiento con el aire son despreciables.
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Figura 52. Fuerzas y momentos del cuadrimotor.
Fuente propia.

El modelo es obtenido a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange.
Para este sistema, las ecuaciones en coordenadas generalizadas, son dadas por la siguiente

ecuacion:

q=(xy,2,0,¢)eR®

9.1 Pruebas de estabilizacion en vuelo sin soporte

Se realizan pruebas de vuelo con el cuadricoptero Phantom 1 para verificar el tiempo que
le toma al cuadricdptero lograr una estabilizacion en el aire. Para realizar esta prueba se instalé

un metro vertical para referenciar la altura y se utilizd un cronémetro.

En la Figura 53, se podra observar prueba de vuelo con elevacion del cuadricoptero a una

altura de aproximadamente 40 centimetros.
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Figura 53. Prueba de vuelo sin soporte 1.
Fuente propia.

Como resultado de esta prueba, el cuadricoptero demoré un tiempo de 3.026 segundos en

estabilizarse en el aire.

En la Figura 54, se podra observar prueba de vuelo con elevacion del cuadricoptero a una

altura de aproximadamente 80 centimetros.
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Figura 54. Prueba de vuelo sin soporte 2.
Fuente propia.

Como resultado de esta prueba, el cuadricoptero demoré un tiempo de 2.026 segundos en

estabilizarse en el aire.

En la Figura 55, se podra observar prueba de vuelo con elevacion del cuadricoptero a una

altura de aproximadamente 1.20 metros.
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Figura 55. Prueba de vuelo sin soporte 3.
Fuente propia.
Como resultado de esta prueba, el cuadricoptero demoro6 un tiempo de 1.328 segundos en

estabilizarse en el aire.

Para conocer el tiempo de estabilizacion del cuadricOptero sin soporte se ejecutaron
diferentes pruebas a diferentes alturas, para determinar el tiempo de estabilizacion el cronometro
iniciaba la contabilizacion de tiempo cuando el cuadricoptero iniciaba vuelo despegandose de la
base, en este caso el piso, para detener el tiempo elevabamos el cuadricoptero a una altura
determinada y se esperaba a que la oscilacion del cuadricéptero fuera minima, teniendo en
cuenta que el viento es una variable que afecta la estabilizacion del cuadricdptero en el aire, para

que esta variable no afectara en las diferentes pruebas se utiliz6 un espacio cerrado.
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En la tabla 5, se podran observar los datos obtenidos por medio de diferentes pruebas en
las cuales te determind un promedio de tiempo de estabilizacion del cuadricoptero dependiendo

de la altura.

Tabla 5. Muestreo de tiempo de estabilizacion de vuelo del cuadricoptero sin soporte.

Tiempo de
estabilizacion
(s)

3.06
3.02
3.05
3.04
40 3 3.026
3.01
3.02
3.02
3.04
3
2.03
2.01
2
2.05
80 2.04 2.026
2.03
2.02

2.02
2.06

1,99
Fuente propia

Prueba| Altura de vuelo
No. (cm)

Promedio de tiempo
de estabilizacion (s)

O [0 |IN|/OOn |~ W (-

[EY
o

O |0 (N[O | WIN (-

=
o




Prueba| Altura de vuelo e;[fl;nn?z%gi%n Promediq'det_ic,empo
No. (cm) (s) de estabilizacion (s)
1 1.37
2 1.28
3 1.30
4 1.35
2 120 1.30 1.328
6 1.37
7 1.37
8 1.35
9 1.30
10 1.29

Fuente propia
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Teniendo en cuenta la Tabla 5, se analizO que a mayor altura es menor el tiempo de

estabilizacion de vuelo del cuadricoptero.
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9.2 Pruebas de estabilizacion en vuelo con soporte

En la Figura 56, se podra observar prueba de vuelo con elevacion del cuadricoptero a una

altura de aproximadamente 40 centimetros.

Figura 56. Prueba de vuelo con soporte 1.
Fuente propia.

Como resultado de esta prueba, el cuadricoptero demoré un tiempo de 3.515 segundos en

estabilizarse en el aire.

En la Figura 57, se podra observar prueba de vuelo con elevacion del cuadricoptero a una

altura de aproximadamente 80 centimetros.
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Figura 57. Prueba de vuelo con soporte 2.
Fuente propia.

Como resultado de esta prueba, el cuadricoptero demor6 un tiempo de 2.926 segundos en

estabilizarse en el aire.

En la Figura 58, se podra observar prueba de vuelo con elevacion del cuadricoptero a una

altura de aproximadamente 1.20 metros.
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Figura 58. Prueba de vuelo con soporte 3.
Fuente propia.

Como resultado de esta prueba, el cuadricoptero demoro6 un tiempo de 1.787 segundos en

estabilizarse en el aire.

Para conocer el tiempo de estabilizacion del cuadricoptero con soporte se ejecutaron
diferentes pruebas a diferentes alturas, para determinar el tiempo de estabilizacion el cronometro
iniciaba la contabilizacion de tiempo cuando el cuadricoptero iniciaba vuelo despegandose de la
base, en este caso el piso, para detener el tiempo elevabamos el cuadricOptero a una altura
determinada y se esperaba a que la oscilacion del cuadricéptero fuera minima, teniendo en
cuenta que el viento es una variable que afecta la estabilizacion del cuadricdptero en el aire, para

que esta variable no afectara en las diferentes pruebas se utiliz6 un espacio cerrado.
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En la tabla 6, se podran observar los datos obtenidos por medio de diferentes pruebas en

las cuales te determind un promedio de tiempo de estabilizacion del cuadricoptero dependiendo

de la altura.

Tabla 6. Muestreo de tiempo de estabilizacion de vuelo del cuadricéptero con soporte.

Prueba

Altura de vuelo
(cm)

Tiempo de
estabilizacion (s)

Promedio de tiempo
de estabilizacion (s)

O [0 |IN|/OOn |~ W (-

[EY
o

40

3.52

3.50

3.47

3.54

3.56

3.50

3.48

3.52

3.51

3.55

3.515

O (0N [OOU || W|IN |-

=
o

80

2.98

2.90

3

2.94

2.92

2.98

2.80

2.84

3

2.90

2.926

Fuente propia



Prueba| Altura de vuelo Tiempo de Promedio de tiempo
No. (cm) estabilizacion (s) | de estabilizacién (s)
1 1.77
2 1.80
3 1.75
4 1.73
Z 120 1?; 1.787
7 1.90
8 1.72
9 1.70
10 1.76

Fuente propia
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Teniendo en cuenta la Tabla 6, se analizO que a mayor altura es menor el tiempo de

estabilizacion de vuelo del cuadricoptero.

Con los datos obtenidos, en la Tabla 7 se concluye que el tiempo de estabilizacion del

cuadricoptero se ve afectado de manera negativa cuando se instala el soporte rotatorio.

Tabla 7. Comparativo de tiempo de estabilizacion de cuadricoptero con soporte y sin

soporte.

Promedio de tiempo de

Promedio de tiempo de

Altura de . DR . .,
estabilizacion sin soporte | estabilizacién con soporte
vuelo (cm)
(s) (s)
40 3.026 3.515
80 2.026 2.926
120 1.328 1.787

Fuente propia
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10. Manual de usuario

Instrucciones para el manejo adecuado del soporte rotatorio.
10.1. Bienvenidos a una nueva forma de disfrutar tu cuadricoptero

Muchas gracias por usar este versatil y funcional producto. Como puede ver, consta de un
modo de uso para diferentes soportes con la misma configuracion. A continuacion, describiremos

y daremos las instrucciones para su correcto uso.

10.2 Contenido
INTRODUCION
PARTES DEL CONTROL
MODO DE USO DEL CONTROL DE MANDO
MODO DE CARGA
RECOMENDACIONES

CONEXION
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Introduccion

El presente manual es una recopilacion de procedimientos y recomendaciones elaboradas
por parte de los encargados de la implementacion del soporte rotatorio, con el objetivo de
garantizar que el usuario cuente con las herramientas necesarias en el momento de utilizarlo. Con

esto se desea facilitar y transmitir una experiencia satisfactoria.

Componentes y caracteristicas del soporte rotatorio:

El soporte rotatorio consta de componentes que son de suma importancia para su uso.

Estos son los siguientes:

e Interruptores de encendido, son los encargados de iniciar la conexion del soporte

rotatorio.

Figura 59. Interruptor encendido control remoto.
Fuente propia.
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Figura 60. Interruptor encendido soporte rotatorio.
Fuente propia.

e Antena roscada, su funcion principal es lograr un mayor rango de alcance.

al\

Figura 61. Antena control remoto.
Fuente propia.
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e Dos Joystick, son los encargados de generar la sefial de direccionamiento del

soporte.

m///// e =\
! ////////////////fﬁ\\\i\\\\\\\\\\\‘

Figura 62. Joysticks para movimiento del soporte.
Fuente propia.

e Dos servomotores adaptados en el soporte, seran los encargados de recibir la sefial de

direccionamiento de los Joystick.

Figura 63. Servomotores del soporte.
Fuente propia.
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e Cinco baterias con las siguientes especificaciones: dos en control (li-ion de 3.7
voltios y 1020 miliamperios) y tres en el soporte que son (li-ion de 3.7 voltios y

500 miliamperios).

Figura 64. Baterias soporte rotatorio.
Fuente propia.

L\ ( =)

Figura 65. Baterias control remoto.
Fuente propia.



e Terminales de entrada del control de mando, son las encargadas de la

alimentacion de las baterias por medio de un cargador universal de 5 voltios.
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Figura 66. Puerto de carga control remoto.
Fuente propia.
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Modo de uso del soporte rotatorio

e Inicialmente debemos verificar la bateria de ambos componentes del soporte

rotatorio.

e Ubicamos los interruptores de encendido, los cuales se encargan de alimentar el

soporte rotatorio.

e En la parte superior del centro de los Joystick del control y en el parte superior
derecho del soporte, se encuentran los interruptores de encendido, los cuales se

deben encender segun el orden inicialmente mencionado.

Figura 67. Interruptores de encendido y apagado de control y soporte.
Fuente propia.
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e Seguido del procedimiento anterior, el led del control mando debe permanecer
encendido de modo intermitentemente, de esa manera garantizamos que el

emparejamiento entre los dispositivos sea exitoso.

Figura 68. Indicador de emparejamiento de conexion.
Fuente propia.

e Una vez el procedimiento anterior haya culminado, se realiza una ultima

inspeccion a ambos dispositivos antes de realizar el vuelo.

e Constatando de que todos los puntos anteriormente mencionados fueron
ejecutados exitosamente, el cuadricoptero se encuentra Optimo para iniciar la

experiencia de vuelo.
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Modo de carga:

En el paquete se incluye control de mando y cargador que permite realizar el

proceso de carga.

COBY+
UNIVERSAL
AC-DC ADAPTOR

Figura 69. Cargador de control de mando.
Fuente propia.
e Desactive la alimentacion del soporte rotatorio activando los interruptores

de encendido.

e Una vez verifiqgue que el soporte rotatorio se encuentra totalmente apagado
conecte el cargador al puerto de carga del mismo.

e Deje cargar el control por 3 horas sin encenderlo.
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Recomendaciones

e Es importante dejar cargar las baterias en su totalidad, con el fin de garantizar que

la vida util de la bateria sea mayor.

e Tener en cuenta que, en el momento de carga, el control de mando debe
encontrarse totalmente apagado, hasta que las luces del control se apaguen por

completo antes del primer uso.

e Verificar que la red de alimentacion sea la adecuada antes de realizar el proceso de

carga.

e Al momento de requerir cambio de bateria, se debe observar las caracteristicas de
la bateria anterior. Si no es posible realizar la verificacion visualmente, dirigirse a

partes del soporte rotatorio para mayor informacion.

e Para realizar una limpieza del soporte rotatorio, se debe tener cuidado de no

desconectar las conexiones.

e Siga las recomendaciones del modo de uso.
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Para quienes conocen y cuentan con trayectoria en el manejo de cuadricdptero, sabran de
los diferentes ambitos de aplicacién de este mando, resaltando que, para que sea compatible

deben de contar tanto con el mando, como con el soporte rotatorio.
Conexion

e Se mantiene presionado el boton INICIO hasta que encienda el led color verde, el
control entra en modo “reconocimiento de red” y es reconocido por el soporte

cuando enciende un led rojo.

e Una vez conectado con el soporte, comprobar el color del led para verificar

conexion.
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11. Resultados

Se realizaron pruebas de vuelo con el cuadricoptero Phantom 1 en diferentes escenarios,

para las pruebas se tiene en cuenta:

Inicio de crondémetro apenas el cuadricdptero se enlaza con el control

Paro de cronémetro cuando el cuadricoptero indica bateria baja con piloto color rojo
Inicio de crondmetro cuando se conecta la bateria al cargador, enciende piloto
Charge Status, color rojo y verde de manera alternada

Paro de crondmetro cuando enciende piloto Charge Status color verde

Tabla 8. Autonomia de vuelo cuadricptero sin accesorios y estatico.

No. DURACION DEL VUELO TIEMPO DE CARGA
1 15 minutos 240 minutos
2 16.8 minutos 221 minutos
3 15.2 minutos 233 minutos

Fuente propia

Tabla 9. Autonomia de vuelo cuadricOptero con soporte y estatico.

No. DURACION DEL VUELO TIEMPO DE CARGA
1 13.2 minutos 250 minutos
2 12.5 minutos 244 minutos
3 13.4 minutos 238 minutos
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Tabla 10. Autonomia de vuelo cuadricdptero sin accesorios e implementando movimientos

continuos.
No. DURACION DEL VUELO TIEMPO DE CARGA
1 11.8 minutos 244 minutos
2 10.5 minutos 241 minutos
3 12.4 minutos 231 minutos

Fuente propia

Tabla 11. Autonomia de vuelo cuadricoptero con soporte rotatorio e implementando

movimientos continuos.

No. DURACION DEL VUELO TIEMPO DE CARGA
1 10.2 minutos 236 minutos
2 10 minutos 228 minutos
3 9.4 minutos 242 minutos

Fuente propia

En la Figura 70, se podra observar el cuadricoptero en vuelo en espacio abierto con

soporte rotatorio.
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Figura 70. Autonomia de vuelo de cuadricoptero con soporte rotatorio.
Fuente propia.
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En la Figura 71, se podra observar un fragmento de video donde se realiza comunicacion

entre emisor y receptor.

Figura 71. Emparejamiento entre control remoto y soporte rotatorio.
Fuente propia.
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Por altimo, se anexan unas figuras para observar el soporte rotatorio con las medidas de la pieza

de la cAmara y el control remoto terminado.

Figura 72. Soporte rotatorio con todos los componentes.
Fuente propia.
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Figura 73. Control de mando y soporte rotatorio terminado.
Fuente propia.

Figura 74. Control remoto y antena.
Fuente propia.
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Figura 75. Soporte rotatorio con cadmara.
Fuente propia.
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Figura 76. Medida de alto de pieza para camara.
Fuente propia.

Figura 77. Medida de ancho de pieza para camara.
Fuente propia.
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Figura 78. Medida de largo de pieza para camara.
Fuente propia.
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12. Conclusiones

Para el desarrollo del disefio del soporte y control remoto del proyecto de grado se eligio
como herramienta el software de disefio asistido por computadora SolidWorks, se eligio este
software ya que, permite realizar disefios modelados en 2D y 3D, ademas, se contaba con el
conocimiento y experiencia para el manejo del mismo. Primero se inicia con el disefio del
soporte rotatorio que se adaptara al cuadricdptero, se comienza disefiando la pieza que serad
adaptada al cuadricoptero, tomando como referencia los soportes que actualmente son
comerciales en el mercado, luego, se disefia la pieza la cual serd donde se podra la camara
cuadrada deportiva, para el disefio de esta pieza se realizan consultas sobre las dimensiones de
camaras cuadradas deportivas que existen en el mercado. Para el disefio del soporte de la camara
y el espacio para la ubicacion de los motores generadores de movimiento se toma como
referencia el disefio del soporte del cuadricoptero Inspire | e Inspire 1l pero durante el desarrollo
de esta parte del soporte no se tuvo en cuenta la posicion de los dos motores generadores del
movimiento ni del cableado encargado de realizar las conexiones entre los componentes, ademas,
el espacio no seria el suficiente para instalar los demas componentes necesarios para la ejecucion
del proyecto, por lo mencionado anteriormente y adicionando que el cableado quedaba expuesto
a posibles dafios realizaran modificaciones al disefio, quedando como se muestra en los

resultados de este documento.

El desarrollo del control de mando se realiza utilizando la herramienta de disefio
SolidWorks, para el disefio del control de mando se toman como referencia los controles de las

consolas de videojuegos, como lo son el PlayStation de Sony y Xbox de Microsoft, al ser un
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prototipo, se decide utilizar un material transparente para que tanto el jurado como los asistentes

puedan visualizar las conexiones y componentes utilizados.

Durante el proceso de disefio con la herramienta SolidWorks, se encontraron ciertos
problemas a la hora de utilizar la herramienta, puesto que, se tuvieron que ampliar conocimientos
de manera autébnoma, esta situacién generd un interés en seguir ampliando los conocimientos de
disefio en 3D y fortaleci6 los conocimientos de manejo de la herramienta para futuros usos.

Como el mercado de camaras deportiva es variado en cuanto a sus caracteristicas una

mejora es disefiar un soporte rotatorio el cual sea universal para cualquier tipo de camara.

Para el desarrollo de la comunicacion entre el control de mando y el soporte se realizaron
diferentes consultas con el fin de conocer caracteristicas, usos, aplicaciones, configuraciones y
referencias comerciales de componentes electronicos utilizados para comunicacion a distancia.
Se eligio un circuito de control RF con un modulo de emision y otro de recepcion que trabajan
con una frecuencia de 433 MHz. Se realizaron consultas sobre circuitos de control a distancia
que utilicen dichos médulos y se encuentra diferentes esquemas que se implementaron en placas
de pruebas o protoboard. Inicialmente se utilizaron estos mddulos debido a que son comerciales
y se encontré informacion que los relacionaban con proyectos que incluyen comunicacion a
distancia, ademas, segun lo consultado se podian comunicar entre si a una distancia de 1 Km
aproximadamente. EI circuito emisor que se implementd contenia pulsadores que enviaban los
pulsos al circuito receptor; la visualizacion de los pulsos enviados al circuito receptor es por
medio de encendido y apagado de diodos leds, ambos circuitos se alimentan con una fuente DC
de 9 voltios, se ejecutaron pruebas funcionales con los médulos y el funcionamiento 6ptimo se

evidencié en un limite de aproximadamente 100 metros con obstaculos. Luego, se realizd la
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implementacién del microcontrolador Arduino para realizar la programacion de control del
movimiento de los motores encargados del movimiento del soporte, pero se encontraron
problemas con el alcance de la comunicacion entre los dos médulos y la implementacién del
cadigo con estos mddulos requeria de unas librerias de comunicacion que al final presentaron
conflictos, estas librerias fueron la libreria “Servo.h” (la cual es la encargada de las funciones de
los servomotores en la programacién) y la libreria “VirtualWire.h” (la cual es la encargada de
realizar la comunicacion entre los médulos). Por los problemas presentados, se decidid realizar
una nueva busqueda de modulos de radiofrecuencia que fueran compatibles con Arduino y que

utilicen una libreria de comunicacion que no presente conflictos entre si.

El circuito empleado para ejecutar la comunicacion entre el control remoto y el soporte
del cuadricoptero funciona mediante modulos Joystick, pero durante las pruebas ejecutadas se

evidencid que también se pueden implementar potenciometros para el envio de sefiales.

Para mejorar la experiencia con la comunicacion a distancia, se propone investigar otro
tipo de circuitos de radio frecuencia e incluir componentes SMD para el disefio de tarjetas
electronicas con el fin de optimizar espacio, peso, uso mas eficaz de las baterias y lograr mayor

alcance de comunicacion.

Mediante las pruebas realizadas en sitios abiertos, se concluye que el soporte rotatorio
funciona correctamente y que la configuracion del sistema electronico del control remoto es
Optima.

Al pensar que es un proyecto que se puede visualizar como una oportunidad de

emprendimiento, se disefié un manual de usuario para mejorar la experiencia entre el uso del

soporte rotatorio y el usuario.
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