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RESUMEN

El presente proyecto técnico tiene como propdsito construir y disefiar un
prototipo de paracaidas inteligente para Drones para la Universidad Politécnica

Salesiana Sede Quito - Campus Sur.

La construccion del paracaidas inteligente, se basa en el disefio concurrente el cual
contara con distintos equipos como sensores, modulo GPS, actuadores, una tarjeta
ARDUINO, los cuales realizaran la activacion del paracaidas inteligente segiin se
cumplan las condiciones establecidas para cada sensor. Se realizan las pruebas de
localizacion y funcionamiento del modulo GPS mediante una aplicacion
desarrollada en App Inventor, permitiendo con este proyecto aspectos
fundamentales de conocimiento relacionados con Sistemas Micro procesados,
Teoria del Disefio, etc., tomadas en la carrera de Ingenieria Electronica de la UPS

Sede Quito-Campus Sur.

El disefio del prototipo de paracaidas se basdé en un modelo comercial de la marca

Mars 58, el cual es accionado por un sistema de muelle de alta compresion.

Se realizaré las respectivas pruebas del funcionamiento del paracaidas inteligente
para Drones, los cuales permitiran a los estudiantes y docentes de la Universidad
Politécnica Salesiana manejar vehiculos aéreos no tripulados con seguridad
evitando colisiones y dafios en el Dron, y mediante una aplicacién en un Smart-

Phone se podra localizar el lugar de aterrizaje del Dron.



ABSTRACT
The purpose of this technical project is to build and design a smart parachute
prototype for drones for the Salesian Polytechnic University Sede Quito - Campus

Sur.

The construction of the intelligent parachute, is based on the concurrent design which
will have different equipment such as sensors, GPS module, actuators, an ARDUINO
card, which will realize the activation of the intelligent parachute according to the
conditions established for each sensor. The GPS module is located and operated by
an application developed in App Inventor, allowing with this project fundamental
aspects of knowledge related to Microprocessed Systems, Theory of Design, etc.,
taken in the Electronic Engineering career of the UPS Headquarters Quito-Campus

Sur.

The parachute prototype design was based on a commercial model of the Mars 58

brand, which is powered by a high compression spring system.

The respective tests of the operation of the intelligent drone parachute will be carried
out, which will allow the students and teachers of the Salesian Polytechnic
University to handle unmanned aerial vehicles safely, avoiding collisions and
damages in the Dron, and through an application in a Smart Phone The Dron landing

site can be located.
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INTRODUCCION
La construccion y disefio del prototipo de paracaidas pretende ayudar a los
estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito-Campus Sur a

adquirir habilidades en el manejo de Drones.

El capitulo uno, detalla el tema del proyecto desarrollado, planteamiento del
problema, justificacion, objetivo general, objetivos especificos y los beneficiarios del

proyecto.

El capitulo dos, describe los conceptos generales que componen el proyecto,
caracteristicas de los elementos y dispositivos a emplear en este proyecto; basados
en el Disefio Concurrente para obtener un prototipo Optimo de paracaidas,

referenciado con literatura especializada.

El capitulo tres, muestra en detalle el disefio y la construccion del prototipo de

paracaidas inteligente para Drones mediante el manejo de software libre.
El capitulo cuatro, muestra las pruebas realizadas, ademas de la localizacion del

Dron mediante el manejo de la aplicacion en un Smart-Phone, y se detalla las

conclusiones y recomendaciones del proyecto técnico realizado.

Xii



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

Debido al avance tecnologico en el manejo de vehiculos aéreos no tripulados
“Drones” y la necesidad de que los estudiantes de la Universidad Politécnica
Salesiana Campus Sur-Sede Quito experimenten el manejo de los mismos, se
presenta el disefio y la construccion del paracaidas inteligente para Drones que

facilitara su manejo y evitara dafios en la estructura del Dron.

El problema a solucionar esta centrado en la apertura automatica para vehiculos
aéreos no tripulados “Drones”, en los casos de que se produzca inestabilidad al
ocurrir choques con objetos presentes o pérdida de la linea de vista de mando. De
ocurrir cualquier efecto presente en el vehiculo aéreo no tripulado se activara un
sistema de seguridad, mediante un sistema de localizacion donde se determina la

ubicacion de aterrizaje del Dron.

1.2 Justificacion
El sistema a implantar permitird reducir dafios en los Drones cuando estos tienden a
caer precipitadamente, beneficiando los costos por repuestos y alargando la vida util

de los Drones.

En caso de pérdida el sistema enviard un mensaje con la ubicacion donde se
encuentra, de existir un obstaculo el sistema apagard los motores y activard el

paracaidas evitando colisiones.

Los sensores a controlar son muy utilizados en los vehiculos aéreos no tripulados
para mantener la estabilidad durante el vuelo, y debido a que los estudiantes de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito-Campus Sur no estdn familiarizados
con este tipo de vehiculos aéreos no tripulados, se ha presentado este proyecto para
que pueden tener el conocimiento respectivo del funcionamiento del mismo y

puedan tener la habilidad para haceros volar sin sufrir  dafios



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Diseflar y construir un prototipo de paracaidas inteligente, para evitar
accidentes de caida libre de Drones y localizar su posicion mediante un

sistema GPS.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las especificaciones técnicas del prototipo utilizando el Disefio
Concurrente (QFD).

e Desarrollar un sistema de apertura automatica del paracaidas el cual
considere las condiciones de viento, perdida de rango de mando y choque
contra obstaculos.

e Implementar un sistema de localizacion basado en un médulo GPS para hallar
la ubicacion del Dron.

e Desarrollar una aplicacion de localizacion para el Dron, sobre un sistema

operativo “Android”, para Smart-Phone y Tablets.

1.4 Tema
Disefio y construccion de un prototipo de paracaidas inteligente para Drones con

localizacion GPS.

1.5 Beneficiarios de la propuesta de intervencion
Este proyecto beneficiara a los estudiantes y docentes de la Universidad Politécnica
Salesiana, Sede Quito-Campus Sur, de la Carrera de Ingenieria Electronica; ya que

este sistema permitira volar el Dron de manera segura.

El desarrollo del prototipo de paracaidas inteligente permitird a las personas que realicen
aplicaciones o utilizan de alguna forma sus beneficios tecnologicos brindar la seguridad
necesaria para que el Dron evite dafios en su estructura a causa de fuertes vientos, perdida

de cobertura de mando y choque contra obstaculos.



Para el caso de los estudiantes el desarrollo del proyecto permitird un mejor desempeiio en
el manejo de Drones de forma segura reduciendo los dafios por caidas precipitadas al suelo

alargando su vida util.

El Dron y el prototipo de paracaidas quedaran inventariados para el uso de la Universidad

Politécnica Salesiana Sede Quito-Campus Sur ayudando al aprendizaje.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA
Este capitulo describe el marco teodrico, principales generalidades y caracteristicas de

dispositivos de apertura automatica de paracaidas.

2.1 Introduccion

Los sistemas de paracaidas son sistemas de emergencia utilizados principalmente
para desacelerar aeronaves, objetos o personas cuando estas estdn cayendo
libremente a una gran altura, por lo cual existen diferentes tipos, los paracaidas de
textil s6lido son utilizados principalmente en aplicaciones de descenso, pero estos no
tienen mucha estabilidad por lo que se han ido mejorando para obtener una mayor

estabilidad, fuerza de apertura y de arrastre. (Lopez, 2011)

El paracaidas estd constituido por ciertas partes las cuales se definen a continuacion.
Las partes mas comunes de un paracaidas se pueden identificar en la Figura 2.1 que

se muestra a continuacion. (Schultz, 1978)

Figura 2.1 Partes de un paracaidas

Vértice

Falda

Ling¢as de
Suspension

Funto de Tirante

Interseccion

Partes de un paracaidas, (Knacke, 1991)

A continuacion, se presenta los diferentes tipos de sistemas paracaidas utilizados en

Drones.



2.2 Sistema de paracaidas Mars Mini V2
El sistema balistico de paracaidas Mars Mini funciona mediante la activacion de un
servo motor, y un sistema de muelle de alta compresion. El sistema de paracaidas puede

ser activado mediante el piloto de forma manual o mediante una tarjeta de control.

El sistema de paracaidas Mars Mini consta de una estructura de policarbonato,
resistente a caidas, este tipo de sistema posee una altura minima de activacion de 20-25
metros debido a que el tiempo en que se demora en expulsar el paracaidas es de un 1
segundo.

En la Tabla 2.1 se puede observar las caracteristicas técnicas del equipo.

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas Mars Mini

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

Peso que soporta el paracaidas 1.8 Kg

Diametro del paracaidas 91.44 cm

Altura del envase de policarbonato 11cm

Peso total del sistema 99 gramos

Resorte de 12 cm

Servo motor metalico Gear

Altura minima de activacion del paracaidas 20-25 metros

Tabla de las especificaciones técnicas del sistema de paracaidas Mars Mini

En la Figura 2.2 se puede observar el modelo de paracaidas Mars Mini.

Figura 2.2 Sistema de paracaidas Mars Mini




Sistema de paracaidas balistico Mars Mini V2, (Parachute, s.f.)

2.3 Sistema de Paracaidas SKYCAT
El sistema patentado de paracaidas SKYCAT funciona mediante el paso de corriente el

cual permite una reaccion en los FUSE del sistema, permitiendo la expulsion del
paracaidas. El sistema FUSE del paracaidas SKYCAT permite la activacion en
milisegundos garantizando la apertura total del paracaidas para descenso del Drone. En

la Tabla 2.2 se observa las caracteristicas técnicas del equipo.

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas SKYCAT

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO
Sistema de activacion SKYCAT FUSE

Fuente de alimentacion externa para la activacion de los FUSE

Disparador controlado a través de un canal PWM a través de un receptor RC

Diametro del envase 5.5 cm

Peso total del sistema 320 gramos

Temperatura del lanzador FUSE -25°C a +55°C

Altura del envase 15 cm

Diametro del paracaidas 2.50 metros

Peso que soporta el paracaidas 1-3 Kg

Altura minima de activacion del paracaidas 3-10 metros

Tabla de las especificaciones técnicas del sistema de paracaidas Mars Mini

En la Figura 2.3 se puede observar el modelo de paracaidas SKYCAT.

Figura 2.3 Sistema de paracaidas SKYCAT

Sistema de paracaidas SKYCAT, (SKYCAT, 2016)



2.4 Sistema de paracaidas Galaxy GRS

El sistema de paracaidas balistico Galaxy GRS utiliza el método de expulsion por
eyeccion el cual es un sistema de acumulacion de aire comprimido, al momento de ser
activado por una sefial PWM proveniente del receptor permite la expulsion del

paracaidas.

En la Tabla 2.3 se observa las caracteristicas técnicas del equipo.

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas Galaxy GRS

CARACTERISTICAS TECNICAS

Peso total del sistema 250 gramos

Diametro del paracaidas 1 metro

Altura minima de activacion 5 metros

Temperatura de funcionamiento -20°C a +40°C

Sistema de activacion piro generador

Peso maximo que soporta 3 Kg

Tiempo de apertura del paracaidas 0.5 segundos

Tabla de las especificaciones técnicas del sistema de paracaidas Galaxy GRS

En la Figura 2.4 se puede observar el modelo de paracaidas Galaxy GRS.

Figura 2.4 Sistema de paracaidas Galaxy GRS

Sistema de paracaidas balistico Galaxy GRS (Béabovka, s.f))



2.5 Sistema de paracaidas ECILOP

El sistema de paracaidas ECILOP utiliza el método de expulsion por pirotecnia el cual
usa una reaccion quimica para la expulsion completa de la ctpula del paracaidas, es
activado por una sefial PWM proveniente del receptor. Utiliza un método similar a la
expulsion por eyeccion en el cual el gatillo realiza la explosion liberando el paracaidas,
una vez utilizado el gatillo es necesario cambiarlo para un nuevo uso. En la Tabla 2.4 se

observa las caracteristicas técnicas del equipo.

Tabla 2.4 Caracteristicas técnicas Ecilop

Caracteristicas técnicas

Peso total del sistema 500 gramos

Diametro del paracaidas 1.94 metros

Altura minima de activacion 10 metros

Gatillos de activacion cambiables

Sistema de activacion pirotécnico

Peso maximo que soporta 5-10 Kg

Diametro de la capsula 5.2 cm

Altura de la capsula 26 cm

Tabla de las especificaciones técnicas del sistema de paracaidas Ecilop

En la Figura 2.5 se puede observar el modelo de paracaidas Ecilop.

Figura 2.5 Sistema de paracaidas Ecilop

Sistema de paracaidas balistico Ecilop (Zaitsevsky, 2007)



2.6 Ingenieria Concurrente

La ingenieria concurrente presenta caracteristicas en el disefio de los productos desde
el ciclo de vida y los costes o recursos asociados. Este tipo de disefio engloba tres
caracteristicas el producto, recursos humanos y recursos materiales para que de esta
manera los productos incrementen la eficiencia de un proceso alcanzando estandares

de alta calidad. (Riba, 2012)

2.6.1 Diseiio para la Calidad (QFD)

El disefio para la calidad o por sus siglas en inglés Quality Function Deployment,
establece normas para satisfacer las necesidades de los clientes asegurando que los
productos funcionen correctamente en todo su ciclo de vida evitando fallos durante su
funcionalidad, también este tipo de disefio permite administrar de una mejor forma los
recursos evitando gastos inutiles como energia de consumo, tiempos muertos,
desperdicio en materiales, etc. Se puede asumir que el disefio para la calidad pretende
convertir las necesidades y deseo de los clientes en los puntos clave para el desarrollo

de los productos. (Riba, 2012)

2.6.2 Proceso de la funcion de calidad QFD
La realizaciéon de la funcion de calidad, los deseos y necesidades de los clientes
conforman el elemento conductor del esquema del producto. Este proceso requiere

pedir a un grupo de personas cuales son sus requerimientos y necesidades.

Para la cual se desarrolla una lluvia de ideas entre un conjunto de clientes donde
especifican los requerimientos y necesidades del nuevo producto, “y por medio de un
experto en el método QFD los requerimientos y deseos de los usuarios son

formulados de forma precisa y Util como entradas al sistema”.

El proceso para la casa de la funcion de calidad se ha determinado cuatro pasos. El
paso niimero uno desarrolla la planificacion del producto, donde se enumeran los
deseos de los clientes y se traduce a caracteristicas técnicas del producto. El paso
numeros dos realiza el despliegue de los componentes, convirtiendo las caracteristicas
técnicas del producto en caracteristicas de los componentes. El paso numero tres
realiza la planificacion del proceso, convirtiendo las caracteristicas de los

componentes en caracteristicas del proceso de fabricacion.
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El ultimo paso es la planificacion de la produccion, convirtiendo las caracteristicas del
proceso de fabricacion en planificacion para la produccion. La Figura 2.6, muestra las

fases de la funcion de la calidad. (Riba, 2012)

Figura 2.6 Fases de la funcion de calidad

fase IT
caracteristicas despliegue de
técnicas de los e 5
productos componentes S
(voz ingeniero) 4
=4 caracteristicas planificacion
Z los - del proceso
3 casa de la componentes fase IT
7 calidad = . .
8 o caracteristicas planificacién
2 5 del proceso de la produccién
] de fabricacion
fasel ] rocedimientos
i e ge lanificacion
planificacién z de la produccién

del producto

especificaciones
componentes

Esquema general del desarrollo de la funcién de calidad, (Riba, 2012)

2.6.3 Casa de la calidad
La casa de la calidad es el proceso en el cual se convierte los deseos y necesidades de

los clientes en caracteristicas técnicas del producto.

La realizacién de la funcion de calidad, los deseos y necesidades de los clientes
conforman el elemento conductor del esquema del producto. Este proceso requiere

pedir a un grupo de personas cudles son sus requerimientos y necesidades.
Es el reto mas significativo para el disefio de la casa de la calidad ya que convierte los

deseos de los clientes en las caracteristicas técnicas del producto, en este paso se debe

crear una lista con caracteristicas técnicas las cuales sean medibles y estén al alcance

de la empresa. (Riba, 2012)

Para su desarrollo se presenta la Figura 2.7 sus pasos:
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Figura 2.7 Pasos para la elaboracion casa de la calidad
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Pasos para la realizacion de la casa de la calidad

11



CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION

3.1 Desarrollo de la casa de la calidad

Para la implementacion de la casa de la calidad se realiz6 una encuesta previa a
personas involucradas con aviones no tripulados UVA para saber cuales son sus
deseos respecto a (Como proteger su Dron de caidas libres?, apertura automatica del
paracaidas, para en base a sus necesidades, poder construir el prototipo de

paracaidas.

3.1.1. Tabulacion de los resultados de la encuesta

En la Tabla 3.1 se observa los datos obtenidos al realizar la encuesta a personas que
tienen conocimiento acerca de los aviones no tripulados UAV previo a la
construccion del prototipo de paracaidas la cual sirve para saber los deseos que
tienen los clientes respecto a la propuesta de disefio de un sistema de apertura

automatica de paracaidas y localizacion GPS para su Drone.

Tabla 3.1 Resultados encuesta

Preguntas Respuestas

1. ¢ Usted tiene conocimiento de Drones?
Si 6
No 26

2. {Qué tipo de Dron le gustaria adquirir?

Mini Dron 11
Dronde 2 a4 Kg 12
Dron de 4 a 8 Kg 4
Dron de 8 a 23 Kg 5
3. (A qué altura maxima estaria dispuesto a manipular el Dron?

20 metros 3
50 metros 12
100 metros 7
200 metros 10

4. ;Qué aplicaciones le gustaria desarrollar para su Dron?

Agricultura 4

Control de trafico vehicular 8

12



Espionaje

Continuacion de la tabla 3.1

Hobbie

14

Preguntas

Respuestas

5. {Qué precio esta dispuesto a pagar por un accesorio de seguridad para el Dron?

508 9

150 § 18
5

3008

Preguntas Respuestas

6. ;Estaria dispuesto a pagar un cargo adicional para localizar su Dron en caso de

pérdida?

Si 6
No 26
7. {Le gustaria que el sistema de seguridad para el Dron sea?

Modular (Desarmable) 18
Fijo (parte fija) 14

tipos de vehiculos aéreos no tripulados?

8. (Le gustaria que el sistema de seguridad del Dron sea utilizable en diferentes

Si 31
NO 1

9. (En caso de pérdida del Dron le gustaria?

Recibir un sms de texto con la ubicacion del mismo 7

Visualizacion en tiempo real 25

10. ;En caso de que el Dron se esté precipitando al suelo le gustaria que?

Se activara automaticamente el paracaidas 28
Se activaria manualmente desde el mando 2
Se activaria desde una aplicacion desde un Smart-phone 2
11. ;Como le gustaria que sea el material del encapsulado del sistema de
seguridad?

Fibra de carbono 23
Plastico 7
Metal 2

Tabla de resultados de la encuesta realizada a personas relacionadas con el manejo de Drones
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En la Tabla 3.2 se puede observar los requerimientos de los clientes de acuerdo a las
encuestas realizadas.

Tabla 3.2 Voz del cliente y voz del ingeniero

# Voz del cliente Demanda Voz del ingeniero
1 | {Que vuele a una altura prudencial? Basica Operatividad

2 | {Qué no tenga un costo muy elevado? Basica Costo

3 | (Qué se pueda localizar el Dron? Unidimensional Exactitud GPS

4 | ;Qué sea modular? Bésica Montable

5 | (Qué funcione para diferentes UAV? Bésica

(Qué permita visualizacion en tiempo o )
6 o Unidimensional
real en caso de aterrizaje?

(Qué la apertura del paracaidas sea o ) Opciones de
7 ) Unidimensional )

automatica? programacion
8 | (Qué sea resistente? Basica Materiales

Tabla de requerimiento de los clientes de acuerdo a la encuesta realizada

3.2 Analisis de la Competencia
Se presentan en las Tablas 3.3, 3.4 y 3.5 particularidades técnicas de prototipos de

paracaidas para proteccion de dispositivos aéreos no tripulados UAV.

Tabla 3.3 Estudio de la competencia 1

CARACTERISTICAS

Alta resistencia en los materiales

Peso ligero y compacto

Sistema de muelle de compresion

Activacién por servo motor

Disefio de rapido ventilado para despliegue del sistema

Sistema de despliegue automatico

1 afio de garantia

Tabla de caracteristicas de la competencia 1
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Tabla 3.4 Estudio de la competencia 2

CARACTERISTICAS

Sistema de activacion SKYCAT FUSE

Fuente de alimentacion externa para la activacion de los

FUSE

YCAT
PRRACHUTE L ADRLHERS:

Disparador controlado a través de un canal PWM a

— través de un receptor RC

_ Bﬁ Facilidad de instalacion

Sistema tipo escalable hasta 3 paracaidas

Disefiado para ser mas pequeiio, ligero y fiable

Alta resistencia en los materiales

1 afio de garantia

Tabla de caracteristicas de la competencia 2

Tabla 3.5 Estudio de la competencia 3

CARACTERISTICAS TECNICAS

Peso ligero del sistema

Sistema de activacién re usable

, Fécil y rapido de instalar
/ & " Sistema de activacion por

.
O ﬁ g i S Apertura automatica del paracaidas
L m=uove sxrons wLGMT | \

Sistema de activacion por eyeccion

1 afio de garantia

Tabla de caracteristicas de la competencia 3

En la Figura 3.1 se observa el proceso de la casa de la calidad para el disefio y
construccion del prototipo de paracaidas inteligente, obteniendo las voces del usuario

de las encuestas realizadas.
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Figura 3.1 Casa de la calidad
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Casa de la calidad aplicada al disefio y construccion de un prototipo de paracaidas inteligente para

Drones

3.3 Observaciones de la casa de la calidad
Se observa el resultado de la competencia indicando reforzar en ciertos parametros

los cuales brindan un 71.6% de las mejoras en los siguientes aspectos:
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Que sea resistente.
Que no tenga un costo muy elevado.
Que se pueda localizar el Dron.

Que permita la visualizacién del dron en caso de aterrizaje.

wok D -

Que vuele a una altura prudencial.
3.3.1 Descripciones técnicas del sistema de paracaidas automatico
Los disefiadores crean una lista con las caracteristicas técnicas que reflejan ser la voz

del ingeniero, estas caracteristicas se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Descripcion técnica del prototipo

Producto:
Empresa: Fecha inicial:
Prototipo del sistema de
EYD S.A 10/04/2016

paracaidas automatico y
Fecha final:28/11/2016
localizacion GPS

DESCRIPCIONES TECNICAS
Concepto Fecha Propone |R/D | Descripcion
Operatividad | 10/04/2016 |D D Manejo del Dron
Costo 10/04/2016 | D R Costo< 150 $
Exactitud Longitud, latitud (grados
10/04/2016 |D R

GPS decimales)
Montable 10/04/2016 | D R Fécil de instalar
Autéonomo 10/04/2016 | D D Féacil manejo del equipo
Conexibn a
) 10/04/2016 |D R Plan de datos (Megas)
internet
Opciones de

., | 10/04/2016 |D D 3 tipos de condiciones
programacion
Materiales 10/04/2016 | D D Garantia < 1 afio

Tabla de caracteristicas técnicas del prototipo de paracaidas

Propone: D=Disefo.
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R/D: R=requerimiento, D=deseo.

3.3.2 Incidencia y correlaciones
Se examina las descripciones técnicas del prototipo para optimizar el producto,

donde 4 de ellas son de importancia con un 61.5 % teniendo los siguientes puntos:

Los disenadores establecen las correlaciones en la casa de la calidad entre las

descripciones técnicas obteniendo solo correlaciones positivas que se describen en la

> L b=

Exactitud GPS.
Conexion a internet.
Opciones de programacion.

Materiales.

Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Correlaciones entre las descripciones técnicas

Correlacion muy positiva

Correlacion positiva

Obteniendo materiales que sean
resistentes a las caidas el costo

del prototipo tiende a aumentar.

El desarrollo de la aplicacion GPS para
Smart-Phones debe ser de facil manejo

para el usuario.

Al elaborar el prototipo con
materiales resistentes la

garantia tiende a incrementarse.

Al manejar un moédulo GPS
mas costoso, la exactitud de la

ubicacion sera mucho mayor.

Aumentando la precision y exactitud de
los sensores el costo del prototipo
aumentara y sera mas fiable.

Obteniendo un mayor numero de
sensores se aumentara el costo del

prototipo.

Tabla de correlaciones entre las descripciones técnicas del prototipo

3.4 Analisis funcional

En el andlisis funcional se presenta un esquema modular el cual describe como esté

formado el prototipo de paracaidas inteligente para Drones.
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3.4.1 Creacion del modulo

En la Figura 3.2, se observa como estd formado el mdédulo para el prototipo de

paracaidas inteligente.

Figura 3.2 Esquema modular

| |
: |
= | Serial de los Activar los I
3 | sensores actuadores |
§ | FUMNCION GLOBAL ———»{ Procesar los datos de los sensores ——»
= |
| |
[ |
| |
e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1
r""" T T T T — '|
[ |
: |
- |
g : ee . ol > Activarlos |
Energia eléctrica Energia eléctrica actuadores |
= | » Proteger el circuito > fiocesanlos dhlosis ]
| los sensores |
| _— . m———— —¥ |
| Sefial de los |
| SENSores |
[ |
L 1

Esquema modular del prototipo de paracaidas inteligente

Modulo 1: Describe la proteccion del circuito, el tipo de controlador para controlar
las sefiales de los sensores y el procesamiento de los datos.

Las caracteristicas que contiene este modulo son:

e Proteccion del circuito.

e Procesamiento de los datos de los sensores.
3.5 Creacion de alternativas de solucion

3.5.1 Moédulo 1

En la Tabla 3.8 se observan las opciones de solucion para el médulo 1:
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Tabla 3.8 Opciones de solucion para el modulo 1

Caracteristicas Opciones de solucién

) o Caja de Soporte de PLA
Proteccion del circuito. ) ) S
Acrilico | (acido poli lactico)

Procesamiento de los ) )
Arduino Microcontrolador
datos de los sensores.

Tabla de las opciones para la solucion del médulo 1

3.5.2 Ventajas y desventajas de las opciones de solucion
Como se observo anteriormente se presentaron las opciones para la proteccion del
circuito, ahora se analizard las ventajas y desventajas de cada una de las opciones, en

la Figura 3.3 se observa la opcion 1.

e Proteccion del circuito

Opcidn 1: Caja de acrilico

Figura 3.3 Opcion 1

Caja de acrilico, (Bigtronica, s.f.)

En la Tabla 3.9 se muestra las ventajas y desventajas de la opcion 1.
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Tabla 3.9 Ventajas y desventajas de la opcion 1

Ventajas Desventajas

No tiende a oxidarse. No soporta grandes golpes.

) Tiende a agrietarse con
Excelentes propiedades de

) ) ) ) facilidad al momento de
aislamiento eléctrico y acustico.

realizar alguna perforacion.

Puede estar a la intemperie por

largos periodos de tiempo.

Tabla de ventajas y desventajas de la caja de acrilico

En la Figura 3.4 se muestra la opcion 2: Soporte de PLA (4cido poli lactico).

Figura 3.4 Opcion 2

Soporte de PLA

En la Tabla 3.10 se muestra las ventajas y desventajas de la opcion 1
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Tabla 3.10 Ventajas y desventajas de la opcion 2

Ventajas Desventajas

Material biodegradable. Tiene un costo elevado.

) . Tiene una resistencia mecanica
Tiene mayor facilidad para la ) )
) ) baja, ya que puede ser fragil o
impresion 3D. .
rigido.

Puede ser rigido o flexible.

Tabla de ventajas y desventajas del soporte de PLA

En la Figura 3.5 se muestra la opcion 1: Arduino Mega para procesar los datos de los

Sensores.

Figura 3.5 Opcion 1

Arduino, (Arduino, s.f.)

En la Tabla 3.11 se muestra las ventajas y desventajas de la opcion 1 para el

Arduino.
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Tabla 3.11 Ventajas y desventajas de la opcion 1

Ventajas Desventajas

) ) No dispone de una memoria
Entorno de programacion sencillo.
externa.

) ) No esté disefiado para trabajar en
Software de codigo abierto. ) ) ]
ambientes industriales.

Las placas de Arduino tienen un

bajo costo.

Tabla de ventajas y desventajas del Arduino Mega

En la Figura 3.6 se nuestra la opcion 2: microcontrolador para procesar los datos de

los sensores

Figura 3.6 Opcion 2

Microcontrolador, (Electrodex, 2015)

En la Tabla 3.12 se muestra las ventajas y desventajas de la opcion 2 para el

Microcontrolador.
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Tabla 3.12 Ventajas y desventajas de la opcion 2

Ventajas Desventajas

o ) ) Se necesita de una grabadora de
Distintos tipos de lenguajes )
) pics para cargar los programas al
para su programacion. )
microcontrolador.

Bajo costo. Necesitan software licenciado.

Diferentes tipos de
microcontroladores segtin los
requerimientos que se

necesiten.

Tabla de ventajas y desventajas del microcontrolador

3.5.3 Seleccion de la opcion modulo 1

De las opciones de solucion que se presentaron se selecciona la mejor opcion para el

modulo 1 como se observa en el Tabla 3.13:

Tabla 3.13 Soluciones para el médulo 1

Caracteristicas Opciones de solucién

Proteccion del Caja de|Soporte de PLA

circuito. Acrilico | (&cido poli lactico)

Procesamiento de los

datos de los sensores. ) )
Arduino | Microcontrolador

Tabla de las soluciones para el mddulo 1

La opcion No.1 esta formada de las soluciones mostradas en la Tabla 3.14.
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Tabla 3.14 Opcién de solucion 1

Caracteristicas | Opciones de solucion

Proteccion del Soporte de PLA
circuito (acido poli lactico)
Procesamiento

de los datos de

Arduino
los sensores.

Tabla de las soluciones para la opcion 1

La opcion No.2 esta formada de las soluciones mostradas en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Opcion de solucion 2

Caracteristicas | Opciones de solucion

Proteccion del

o Caja de acrilico
circuito

Procesamiento

de los datos de

Microcontrolador
los sensores.

Tabla de las soluciones para la opcion 1

3.6 Creacion de la primera solucion
Se establece la solucion por el método de criterios ponderados tomando en cuenta los

cuatro aspectos mas relevantes que se reflejaron del estudio de la casa de la calidad:

1. Exactitud GPS.
Conexion a internet.

Opciones de programacion.

S

Materiales.
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Se definen de la siguiente manera la relacion que existe entre los aspectos relevantes

de la casa de la calidad:

Exactitud GPS< Conexion a internet< Opciones de programacion<Materiales.
Con los datos obtenidos del estudio de la casa de la calidad se especifica el peso para

cada criterio, el cual esta detallado en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Valoracion del peso especifico de cada aspecto relevante de la casa de la

calidad

Exactitud
GPS

L Conexion Opciones de . .
Criterios Materiales | Sumatoria+1

a internet | programacion

1 1 1 4 0,4

Exactitud GPS

Conexion a

) 0 3 0,3
internet
Opciones de

0 2 0,2
programacion
Materiales

0 1 0,1

10 1

Tabla de los criterios ponderados basados en cuatros aspectos dados de casa de la calidad

3.6.1 Estudio del modulo 1

En la Tabla 3.17 se observa la valoracion del criterio exactitud GPS.

Tabla 3.17 Valoracion del criterio exactitud GPS

Exactitud
Opcion1 | Opcién 2 | Sumatoria+1 | Ponderacion
GPS
Opcion 1 1 2 0,67
Opcion 2 0 1 0,33
Suma 3 1

Tabla de los criterios ponderados para la exactitud del GPS
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Tabla 3.18 Valoracion del criterio conexidn a internet

Con
exion a Opciéon 1 | Opcién 2 | Sumatoria+l | Ponderacion
internet
Opcion 1 1 2 0,67
Opcidn 2 0 1 0,33
Suma 3 1

Tabla de los criterios ponderados para la conexion a internet

Tabla 3.19 Valoracion del criterio opciones de programacion

Opciones de Opcion
Opcion 2 | Sumatoria+1 | Ponderacion
programacion | 1
Opcion 1 1 2 0,67
Opcidn 2 0 1 0,33
Suma 3 1

Tabla de los criterios ponderados para las opciones de programacion

Tabla 3.20 Valoracion del criterio para los materiales

Materiales | Opcion1 | Opcién 2 | Sumatoria+1 | Ponderacion
Opciodn 1 1 2 0,67
Opcion 2 0 1 0,33

Suma 3 1

Tabla de los criterios ponderados para el criterio de materiales

Teniendo las tablas de criterio ponderado se obtienen como conclusion que la

“opcidn 2” es la mejor alternativa, como se muestra en la Tabla 3.21.
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Tabla 3.21 Valoracion de los diferentes criterios

Conclusion | Exactitud | Conexion | Opciones de Materiales | Sumatoria | Prioridad
GPS a programaciéon
internet
Opcion 1 0.67 0.67 0.67 0.67 2.68 1
Opcioén 2 0.33 0.33 0.33 0.33 1.32 2

Tabla de la valoracion de los diferentes criterios

3.6.2 Estudio de la primera solucion

Para el disefio y construccion del prototipo de paracaidas inteligente se obtuvo varias
soluciones para la creacion del modulo, obteniendo dos soluciones por lo que opto
por utilizar el método de criterios ponderados y de esta forma se escogid la opcion
mas Optima que se relaciones con los aspectos mas relevantes que se reflejaron del

estudio de la casa de la calidad y su orden de importancia son:

Exactitud GPS.
Conexidn a internet.

Opciones de programacion.

Ll

Materiales.

Una vez realizado el estudio de la casa de la calidad y el método de criterios de
ponderacion se establecio que la opcion 1 es aquella que cumple los requerimientos
para el disefio del prototipo de paracaidas, los cuales estan dispuestos por las

funciones:

1. Proteger el circuito

2. Procesar los datos de los sensores

3.7 Diseiio del paracaidas

Se disefid un paracaidas de geometria poligonal debido a la eficacia aerodindmica
que este posee. Para el calculo del didmetro del paracaidas se tomd el peso total del

sistema y se lo aplico la ecuacion 3.1:
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r=2 Y (3.1)

n.Cd.p.vz.Sen[6T]

Donde:

r =radio

m=masa total del sistema.

g = aceleracion de la gravedad terrestre 9.81 m/s?.

p=densidad del aire 1.22 Kg/m3.

cq =es el coeficiente de arrastre del paracaidas en funcion de su forma 0.75.
v =es la velocidad de descenso para el sistema 3.35 m/s 0 4.45 m/s.

n = numero de lados del poligono
Con un peso total de 2Kg, un coeficiente de arrastre de 0.75, una velocidad de
descenso de 4.45 m/s, la densidad del aire es 1.22 Kg/m3, se calcul6 que el diametro

del paracaidas es 1.10 metros.

Para la construccion del paracaidas se trazd un poligono inscrito en una

circunferencia como se observa en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Poligono inscrito

Poligono inscrito en una circunferencia, (Recuenco, 2008)

Una vez realizado el poligono se procede a cortar 8 pedazos de hilo de 80cm los

cuales se colocaran en cada los vértices del poligono como se muestra en la Figura

3.8.
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Figura 3.8 Hilo en los vértices del poligono

Cuerdas de hilos colocados en cada vértice del poligono

El paracaidas de geometria poligonal completo se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Paracaidas poligonal

Paracaidas de geometria poligonal
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3.8 Disefio del software del prototipo de paracaidas inteligente

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del Arduino
Mega para el procesamiento de la sefal de los sensores giroscopio y barometro, y la

activacion del actuador.

Figura 3.10 Diagrama de flujo
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Leer sensor
barometrico

l

Leer giroscopio

51 sensor bardmetrico > 20 metro

v giroscopio = 207 0 =-20°

ul
gesXyvY iy

paracaidas

Apagarréle

Fin

Diagrama de flujo de los sensores barométrico y giroscopio

En la Figura 3.11 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del Arduino
Mega para el procesamiento de la sefial de los sensores ultrasonicos y la activacion

del actuador.
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Figura 3.11 Diagrama de flujo
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eguir volando
Drone

Diagrama de flujo de los sensores ultrasonicos

En la Figura 3.12 se muestra el diagrama de flujo de la trasmision de datos de

longitud y latitud del GPS entre los modulos Xbee.
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Figura 3.12 Diagrama de flujo
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Diagrama de flujo de la trasmision de datos de altitud y longitud

3.9 Diseiio de la aplicacion para localizacion del Dron

En la Figura 3.13 se muestra la interfaz grafica de la aplicacion desarrollada en app

inventor, software gratuito para desarrollar aplicaciones Android.
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Figura 3.13 Interfaz App

IHGRESAR APLICACION GPS
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ftems de la interfaz grafica

En la Tabla 3.22 se observa los componentes de la interfaz grafica de la aplicacion

para la localizacion del Dron.

Tabla 3.22 Descripcion de los items de la interfaz grafica de la aplicacion

ITEM FUNCION

Boton de ingreso al proceso de

localizacion GPS del Dron.

Boton de ingreso para observar

2 los pasos para envolver el
paracaidas.
3 Salir de la aplicacion.

Tabla de los items de la interfaz grafica creada en App Inventor

En la Figura 3.14 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de la pantalla

principal de la aplicacion.
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Figura 3.14 Diagrama de flujo
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Diagrama de flujo de la pantalla principal de la aplicacion

En la Figura 3.15 se muestra la pantalla de la aplicacion GPS para localizar el Dron,

y los items que esta contiene.

Figura 3.15 Pantalla de aplicacion GPS
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Visualizar Whicacion Drens -

SALIR APP

6

items de la pantalla de aplicacion GPS

En la Tabla 3.23 se observa los componentes de la pantalla de la aplicacion GPS para

la localizacion del Dron.
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Tabla 3.23 Descripcion de los items de la pantalla de aplicacion GPS

ITEM FUNCION
Boton  seleccionar  dispositivo
: Bluetooth.
Boton para conectar con el
2 dispositivo Bluetooth.
Muestra los datos de longitud y
. latitud.
A Boton para guardar los datos de
longitud y latitud.
5 Boton para ir a la ubicacion.
6 Boton para salir de la aplicacion.

Tabla de la descripcion de los items de a pantalla de aplicacion GPS

En la Figura 3.16 se muestra el diagrama de flujo de la pantalla de aplicacion GPS

para localizar el Dron.
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Figura 3.16 Diagrama de flujo
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Diagrama de flujo de la pantalla de aplicacién GPS

En la Figura 3.17 se muestra la pantalla de los pasos para envolver el paracaidas.
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Figura 3.17 Pantalla para envolver paracaidas

© & w v Y @8 23 il eav i 112

ENVOLTURA PARACAIDAS

< O ]

Pantalla de los pasos para envoltura paracaidas

En la Figura 3.18 se muestra el diagrama de flujo de la pantalla de los pasos para

envolver el paracaidas.



Figura 3.18 Diagrama de flujo

|: Inicio :|

v

Boton ingresar pasos
para envolver
paracaidas

Botdn regresar
pantalla .

principal

i ingreso pasos envolver
paracaidas

Visualizar los
pasos

Diagrama de flujo de la pantalla de los pasos para envolver el paracaidas

3.10 Montaje del modulo

En la Figura 3.19 se muestra el montaje de los médulos en el Dron, la estructura del
Dron esta formada por una base de un material resistente a las caidas y con una

dimension de 45x45 centimetros.

El modulo se encarga de la activacion automatica del paracaidas segun las
condiciones de los sensores: giroscopio, bardmetro, y ultrasdnico. A este médulo se
le conecta el GPS el cual envia los datos de longitud y latitud a un médulo Xbee para

realizar la comunicacion Bluetooth con la aplicacion en un Smartphone.
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Figura 3.19 Montaje del modulo

Montaje del mddulo en el Dron
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Transmision de datos longitud y latitud

La transmision de los datos de longitud y latitud se realiz6 de manera inalambrica
mediante los médulos Xbee y Bluetooth, debido a que se necesité hacer una interfaz
de comunicacion y visualizacion de datos en un Smart-Phone mediante la creacion

de una aplicacion Android.

La distancia de comunicacion entre los médulos Xbee es aproximadamente de 350
metros, se montd el méodulo Xbee receptor con el Arduino Uno sobre el control del
mando del Drone, el puerto de conexion del Bluetooth es el serial 0 y el puerto de
conexion del modulo Xbee receptor es el serial 2 como se observa en la Figura 4.1, el
modulo transmisor con el Arduino Mega se mont6 encima del Drone, el puerto de
conexion del GPS es el serial 2 y el puerto de conexion del médulo Xbee transmisor

esta en el serial 3 como se observa en la Figura 4.2.

Figura 4.1 Mddulo Xbee y Bluetooth

Montaje del médulo Xbee y Bluetooth
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Figura 4.2 Modulo Xbee y GPS

Montaje del modulo Xbee y GPS

En la Figura 4.3 se muestra la adquisicion de datos de longitud y latitud en la
aplicacion para Smart-Phone, el modulo Bluetooth realiza la transmision de los datos

hacia la aplicacion.

Figura 4.3 Adquisicion de datos

CONECTADO

SELECCIONE_BT | CONECTAR |
L L

Direccion: Desconocido
GPS: -0.38213 , ~18.550bb

Guardar Posicion

GPS: -0.28215 . -18.55063

visualizar Ubicacion Drone
! |

SALIR PP

Visualizacion de longitud y latitud
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En la Figura 4.4 se muestra la visualizacion de la ubicacion del Drone mediante la

toma de datos de longitud y latitud los cuales se pueden visualizar mediante google
maps.

Figura 4.4 Ubicacion del Drone

a|Booo
¥

Ubicacion del Drone mediante google maps

4.2 Prueba de sensores

4.2.1 Sensor giroscopio

En la Figura 4.5 se muestra como se monté el Dron para la prueba del giroscopio, el
cual al tener un angulo mayor a 20° en el eje X o menor a -20° en el eje -X realiza la
accion de apagar el relé para desconectar el paso de corriente hacia los motores del

Dron y activar el servo motor para la expulsion del paracaidas.
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Figura 4.5 Sensor giroscopio
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Prueba del sensor giroscopio eje X

En la Figura 4.6 se muestra el angulo de inclinacion en el eje X, y al cumplir las

condiciones este hara la expulsion del paracaidas.

Figura 4.6 Expulsion del paracaidas

Expulsion del paracaidas al cumplirse la condicion del giroscopio en el eje X,

En la Tabla 4.1 se observa la toma de datos del sensor giroscopio en el eje X a
diferentes angulos, para especificar la activacion del paracaidas y el tiempo de
expulsion del mismo al momento de cumplirse las condiciones especificadas en el

Sensor giroscopio.
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Tabla 4.1 Datos obtenidos en las pruebas del sensor giroscopio eje X

Grados de Tiempo de Activacién
activacion activacion paracaidas
sensor (seg)
Giroscopio
Eje X

1 | 19° 0 No
2 | 20° 1.19 Si
3 | 21° 1.24 Si
4 | 19° 0 No
5 | 20° 1.22 Si
6 |21° 1.19 Si
7 | 19° 1.20 Si
8 |20° 1.19 Si
9 |21° 1.18 Si
10 | 19° 0 No
11| 20° 1.22 Si
12 | 21° 1.21 Si
13 | 19° 0 No
14 | 20° 1.19 Si
15 | 21° 1.20 Si
16 | 19° 1.22 Si
17 | 20° 1.17 Si
18 | 21° 1.19 Si
19 | 19° 0 No
20 | 20° 1.21 Si
21 | 21° 1.22 Si
22 | 19° 0 No
23 | 20° 1.23 Si
24 | 21° 1.19 Si
251 19° 1.21 Si
26 | 20° 1.18 Si
27 | 21° 1.20 Si
28 | 19° 0 No
29 | 20° 1.19 Si
30 | 21° 1.23 Si

Tabla de los valores tomados con el giroscopio eje X

45




En la tabla 4.1 se muestra el tiempo de activacion del paracaidas dando como
resultado un promedio de 1.201 segundos en la expulsion del paracaidas al tener un
angulo de 20°, también se obtuvo que en la toma de los 10 datos a 19 ° el sistema

activo el paracaidas obteniendo asiun error del 30 %.

Realizando un test estadistico para las muestras se obtuvo que el sistema de
expulsion para el paracaidas tenga un 95 % de eficacia al cumplir las condiciones del

sensor giroscopio en el eje X.

En la Figura 4.7 se muestra como se mont6 el Dron para la prueba del giroscopio, el
cual al tener un angulo mayor a 20° en el eje Y o menor a -20° en el eje -X realiza la
accion de apagar el relé para desconectar el paso de corriente hacia los motores del

Dron y activar el servo motor para la expulsion del paracaidas.

Figura 4.7 Sensor giroscopio
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Prueba del sensor giroscopio eje Y

En la Figura 4.8 se muestra el dngulo de inclinacion en el eje Y, y al cumplir las

condiciones este haré la expulsion del paracaidas.
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Figura 4.8 Expulsion del paracaidas

Expulsion del paracaidas al camplirse la condicion del giroscopio en el eje Y

En la Tabla 4.2 se observa la toma de datos del sensor giroscopio en el eje Y a
diferentes angulos, para especificar la activacion del paracaidas y el tiempo de
expulsion del mismo al momento de cumplirse las condiciones especificadas en el

Sensor giroscopio.

Tabla 4.2 Datos obtenidos en las pruebas del sensor giroscopio eje Y

Grados de Tiempo de Activaciéon
activacion activacion paracaidas
sensor (seg)
Giroscopio
EjeY
1 | 19° 1.25 Si
2 | 20° 1.20 Si
3 | 21° 1.21 Si
4 | 19° 0 No
5 |20° 1.23 Si
6 |21° 1.21 Si
7 | 19° 0 No
8 | 20° 1.18 Si
9 |21° 1.21 Si
10 | 19° 0 No
11 | 20° 1.23 Si
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Continuacion Tabla 4.2

12 | 21° 1.19 Si
13 | 19° 0 No
14 | 20° 1.18 Si
15 | 21° 1.20 Si
16 | 19° 0 No
17 | 20° 1.19 Si
18 | 21° 1.22 Si
19 | 19° 0 No
20 | 20° 1.23 Si
21 | 21° 1.18 Si
22 ] 19° 1.24 Si
23 | 20° 1.21 Si
24 | 21° 1.23 Si
25 | 19° 0 No
26 | 20° 1.19 Si
27 | 21° 1.22 Si
28 | 19° 0 No
29 | 20° 1.22 Si
30 | 21° 1.21 Si

Tabla de los valores tomados con el giroscopio eje Y

En la tabla 4.2 se muestra el tiempo de activacion del paracaidas dando como
resultado un promedio de 1.205 segundos en la expulsion del paracaidas al tener un
angulo de 20°, también se obtuvo que en la toma de las 10 muestras a 19° el sistema

activo el paracaidas obteniendo asi un error del 20 %.

Realizando un test estadistico para las muestras se obtuvo que el sistema de
expulsion para el paracaidas tiene un 95 % de eficacia al cumplir las condiciones del

sensor giroscopio en el eje Y.
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4.2.2 Sensor de distancia

En la Figura 4.9 se muestra la prueba del sensor de distancia el cual al detectar una
distancia menor a 50 cm realiza la accion de apagar el relé para desconectar el paso
de corriente hacia los motores del Dron y activar el servo motor para la expulsion del

paracaidas.

Figura 4.9 Sensor de distancia

Prueba del sensor de distancia

En la Tabla 4.3 se observa la toma de datos del sensor ultrasonico a diferentes
distancias, para especificar la activacion del paracaidas y el tiempo de expulsion del
mismo al momento de cumplirse las condiciones especificadas en el sensor

ultrasonico.
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Tabla 4.3 Datos obtenidos de las pruebas del sensor ultrasonico

Grados de Tiempo | Activacion
activacion de paracaidas
sensor activacion

Ultrasénico (seg)
1 | 37cm 0 No
2 | 38cm 1.74 Si
3 |39cm 1.68 Si
4 | 37cm 0 No
5 | 38cm 1.65 Si
6 | 39cm 1.78 Si
7 | 37cm 0 No
8 | 38cm 1.76 Si
9 |39cm 1.69 Si
10 | 37 cm 0 No
11 | 38 cm 1.73 Si
12 | 39 cm 1.75 Si
13 | 37 cm 0 No
14 | 38 cm 1.69 Si
15| 39 cm 1.73 Si
16 | 37 cm 0 No
17 | 38 cm 1.77 Si
18 | 39 cm 1.14 Si
19 | 37 cm 0 No
20 | 38 cm 1.78 Si
21 | 39 cm 1.72 Si
22 | 37 cm 0 No
23 | 38 cm 1.79 Si
24 | 39 cm 1.76 Si
25 | 37 cm 0 No
26 | 38 cm 1.72 Si
27 | 39 cm 1.78 Si
28 | 37 cm 1.76 Si
29 | 38 cm 1.74 Si
30 | 39 cm 1.71 Si

Tabla de los valores tomados con el sensor ultrasénico
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En la tabla 4.3 se muestra el tiempo de activacion del paracaidas dando como
resultado un promedio de 1.73 segundos en la expulsion del paracaidas al tener una
distancia cercana a los 39 cm, también se obtuvo que en la toma de las 10 muestras a
37 cm el sistema activo el paracaidas obteniendo asi un error del 10 %.

Realizando un test estadistico para las muestras se obtuvo que el sistema de
expulsion para el paracaidas tiene un 95 % de eficacia al cumplir las condiciones del

sensor ultrasonico.

4.3 Prueba perdida de cobertura del control de mando Drone

En la Figura 4.10 se observa la prueba del vuelo en la cual el presente Drone tiene la
caracteristica de cuando se deja de alimentar el control de mando los motores se
apagan, se programo la condicion de al encontrarse a una altura mayor a 25 metros y
la sefial PWM de los motores es menor a 1000 rpm se activa el servo motor el cual
expulsa el paracaidas, expandiéndose completamente asegurando un descenso leve

del equipo.

Figura 4.10 Expulsion del paracaidas

Expulsion del paracaidas al cumplirse la condicion de pérdida de mando
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CONCLUSIONES

Se construyd y disefio el prototipo de paracaidas inteligente para Drones,
determinando que el sistema disminuye la velocidad de caida libre del equipo y evita
dafos graves al momento de caer, mediante las pruebas a diferentes alturas se obtuvo
que a una altura mayor a 22 metros el paracaidas se expande completamente

reduciendo la velocidad de descenso.

Se realizo6 las encuestas a personas dedicadas al manejo de Drones, determinando asi
las caracteristicas para el disefio de la casa de calidad QFD del prototipo de
paracaidas inteligente, estableciendo un disefio idoneo para asi cumplir las
necesidades de los usuarios como costo, operatividad del equipo, resistencia en los
materiales, visualizacion del equipo al momento de aterrizar mediante una aplicacion

en Smart-Phone.

Se condiciono el angulo de inclinacién del Drone en los ejes pitch (+X,-X) y roll
(+Y,-Y), en la cual la presente condicion no se la pudo poner en prueba ya que
depende de las condiciones del viento, teniendo en cuenta que la velocidad del
viento debe ser mayor a 90 Km/h, pero de cumplir la condicion de desestabilidad con
un angulo mayor o menor a 30° tanto en pitch y roll se apagara los motores y
expulsara el paracaidas, teniendo en cuenta que el Drone debe estar a una altura
mayor a 22 metros estas pruebas se realizaron al nivel del suelo cumpliendo la

condicion predeterminada.

Se ubicaron sensores ultrasonicos en la estructura del Drone, para evitar el choque
contra algin obstaculo que se encuentre a una altura mayor a 22 metros, las pruebas
realizas se obtuvo que el tiempo de respuesta para la activacion del paracaidas es
muy lenta, porque el sensor ultrasénico emite una onda de sonido la cual debe
rebotar contra el objeto indicandonos la distancia a la que se encuentra del objeto,

concluyendo que no es factible la ubicacion de estos sensores.
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El sensor barométrico tiene la condicion de al conectarse establece un valor
preestablecido de 0 metros con referencia donde se ubique el Drone, ya que se
necesita una altura prudencial para la expulsion del paracaidas y asi reducir la

velocidad del descenso del Drone.

Se tomo6 los datos de longitud y latitud mediante una comunicacion Xbee maestro-
esclavo, porque los modulos permiten un rango de comunicacion aproximada de 350
metros punto a punto con lo que no se tiene pérdida de datos al momento de estar

volando el Drone.

El modulo Bluetooth se usé para la transmision de los datos hacia el Smart-Phone o
Tablet, mediante el emparejamiento del dispositivo Bluetooth del Smart-Phone o
Tablet, para de esta manera recibir los datos de longitud y latitud desde los datos

recibidos en el mdédulo Xbee montado en el Drone.

Se uso6 al principio motores de 1000 KVA para una estructura de Drone F450 con
variadores de velocidad de 30 A, bateria de 11.1 voltios a 2200mA, su peso total era
1.1 Kg este Drone funcionaba correctamente, al incrementar un peso adicional de
500 gramos (peso del prototipo del paracaidas y modulo Arduino) esto no logro
despegar, por lo que se dimensiono a unos motores de 810 KV A los cuales tienen un
empuje de 730 gramos por motor, permitiendo elevarse con un peso adicional de 1

Kg.

Se desarrollo la aplicacion para Smart-Phone o Tablet con sistema operativo Android
en el software App Inventor, porque este software permite crear aplicaciones libres
mediante la programacion en bloques, ya que este tipo de programacion esta

orientada a eventos, indicandole al dispositivo movil lo que se quiere realizar.
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RECOMENDACIONES

Para realizar el vuelo del Drone es recomendable hacerlo en lugares desolados
debido a que si existe algun accidente este no pueda invadir la propiedad privada o

causar algun dafio a la persona.

Para lograr cumplir las necesidades de los usuarios es indispensable realizar las
encuestas y asi obtener la informacion especifica para el disefio y construccion del

prototipo de paracaidas inteligente para Drones basada en el disefio de calidad QFD.

Para obtener un manejo idéneo del Drone se aconseja practicar en simuladores de
vuelo como por ejemplo FPV FreeRider version Demo, ya que es muy similar a tener

un manejo del Drone en el campo abierto.

Se recomienda investigar los accesorios que se va a montar sobre el Drone, ya que el
peso es un factor que influye al momento de hacerlo volar, debido a que si este tiene
mucho peso no va elevarse, por lo que se recomienda dimensionar los accesorios del
Drone en cuanto a la estructura, bateria, motores, variadores de velocidad para tener

un optimo rendimiento del Drone.
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ANEXOS

Anexo 1. Configuracion de la estabilizacion del Drone en el software LibrePilot CGS

¥ LibrePilot GCS 1.0 - X
Fle Edit Tools Window Help
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Anexo 2. Configuracion de los moédulos Xbee mediante el software XCTU

F4xcTu - 0
XCTU Workingmodes Tools Help

@ﬁ_ﬁ-

@ Radio Modules 2} Radio Configuration [Transmisor - 0013A20040E41895]
Name: Transmisor « 2 M o
Function: XBee PRO 900HP 200K & IM am Q [Paremeter iy B |
aa - H =
o OB K L)
Read  Wiite Default Update Profile

MAC: 0013A20040E41B95

~ Addressing P
Change Addressing Settings

i SH Serial Number High 138200 ()
i SL Seral Number Low 20641895 ()
i DH Destination Address High [130200 | 4 00
i DI Destination Address Low [ aoncscos | 4 00

TO Transmit Options [ | A 00
NI Node Identifier [ Trensmisor J A 00
i NT Network Discovery Back-off ER 1 00
i NO Network Discovery Options [0 |  ©0

« ClusteriD [ | &6

e -
XCTU Workingmodes Tools  Help

Ma_ﬁ-

n Radio Modules '!a- Radio Configuration [TRANSMISOR - 0013A20040DC6C08]
Name: TRANSMISOR
’ «- P! L0
Function: XBee PRO S00HP 200K o & I 2a e - Q fry i |

Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT

MAC: 0013A20040DCEC08 Read Write  Default Update  Profile

Change Addressing Settings

i SH Serial Number High 134200 9
5L Serial Number Low a00CeCos (5]
i DH Destination Address High [ 130000 | 4 006

DL Destination Address Low [ a0g41895 | 4 00
10 Transmit Options [ ] A ($X 2]
NI Node Identiier [ TRANSMISOR 490
NT Netuwork Discovery Back-off “100ms 006
NO Network Discovery Options [0 | 06

« ClusterID [ | 06
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Anexo 3. Toma de datos de los sensores barometro, giroscopio, GPS y ultrasénicos
en el software Arduino IDE

@ comnn

lat=-0.28257 T TON= -76.55033 T RcK'= 224 T Ac¥ = -8 [ Front = 51 (cm) T Right =31 (cw) T Fost =351 {cn) TIeft =31 {en) T Fum= 964,00 T EIti: -0.2 (o)
lat= -0.28292 | L0N= -78.55033 | AcK = 144 | AcY = -68 | Front = 51 (cm) | Right = 51 {em} | Post =351 (cm) | Left =351 (cm) | Bam= 964.00 | Alti: 0.1 (m)
Lat= -0.28292 | LON= -78.55033 | AcK = 80 | Ac¥ = -20 | Front = 51 (cm) | Right = 51 (cm) | Post =51 (cm) | Left =51 {cm) | Bwm= 971.00 | ALti: 0.0 (m)
lat= -0,28292 | L0N=-78.35033 | AcK = 240 | AcY =24 | Front =51 (cm) | Right =31 (cm) | Post =51 (cm) | Left =351 {em) | Bwm= 977.00 | Alti: 0.2 (m)
lat= -0.28292 | LON= -78.55033 | AcK = 160 | AcY = -12 | Front = 51 [cm] | Right = 51 {em} | Post =351 (cm) | Left =351 (cm) | Bam= 964.00 | Alti: -0.4 (m)
Lat= -0.28292 | LON= -78.35033 | AcK = 108 | AcY = -136 | Front = 31 {cm) | Right =51 (cm) | Post =31 (em) | Ieft =351 (cm) | Bwme 964.00 | Alti: -0.1 (m)
lat= -0.28292 | LON=-78.55033 | AcK = 244 | AcY =32 | Front =51 (cm) | Right =31 (cm) | Bost =51 (cm) | Left =351 {em) | Bwm= 97L.00 | Alti: 0.7 (m)
lat= -0.28292 | L0N= -78.55033 | Ack = 172 | Ac¥ = -8 | Front = 51 (cm) | Right = 51 (cm) | Post =51 (cm) | Ieft = 51 {em) | Pwm= 971.00 | Alti: 0.4 (m)
Lat= -0.28292 | LON= -78.55033 | AcK = 216 | AcY = 152 | Front = 51 (cm) | Right = 51 {em} | Post =31 (cm) | Left =31 (cm) | Bame= 964,00 | Alti: -0.1 (m)
Lat= -0.28292 | LON=-78,55033 | AcK = 188 | AcY = -60 | Front =31 (cm) | Right = 31 (cm) | Post =31 (cm) | Ieft =51 (cm) | Bim= 964,00 | Alti: 0.1 (m)
lat= -0.28292 | L0N= -78.55033 | AcK = 248 | Ac¥ = 32 | Front = 51 (cm) | Right = 51 (cm) | Post =51 (cm) | Ieft =51 {em) | Pwm= 972.00 | Alti: 0.1 (m)
Lat= -0.28292 | LON= -78.55033 | AcK = 216 | AcY = -3¢ | Front = 51 (cm) | Right = 51 {em} | Post =31 (cm) | Left =31 (cm) | Bam= 97L.00 | Alti: 0.4 (m)
Llat= -0.28292 | LON=-78,55033 | AcK =132 | AcY =26 | Front =31 (cm) | Right = 31 (cm) | Post =31 (cm) | Ieft =51 (em) | Pm= 964,00 | Alti: -0.1 (m)
lat= -0.28292 | L0N= -78.55033 | AcK = 252 | AcY = -20 | Front = 51 (cm] | Right = 51 {em} | Post =351 (cm) | Left =351 (cm) | Bam= 964.00 | Alti: 0.3 (m)
Lat= -0.28292 | LON= -78.55033 | AcK = 160 | AcY = -12 | Front = 51 (cm) | Right = 51 {em} | Post =31 (cm) | Left =351 (cm) | Bame= 97L.00 | Alti: 0.2 (m)
Llat= -0.28292 | LON=-78,55033 | AcK = 188 | AcY = -40 | Front =31 (cm) | Right = 31 (cm) | Post =31 (cm) | Ieft =51 (cm) | Bm= 971,00 | Alti: -0.0 (m)
lat= -0.28292 | L0N= -78.55033 | AcK = 136 | AcY = -108 | Front = 51 (cm) | Right =51 (cm) | Post = 51 (em) | Ieft =351 (cm) | Bwme 964.00 | Rltir 0.3 (m
Lat= -0,28292 | LON=-78.55033 | Ack = 224 | Ac¥ = 44 | Front = 31 (cm) | Right = 51 (cm) | Post =31 (cm) | Left =51 {cm) | Bwm= 964.00 | ALti: 0.4 (m)
lat= -0.28292 | L0N=-78.55033 | AcK =212 | AcY =4 | Front = 51 (cm) | Right =51 (cm) | Post =31 (em) | Left =351 {cm) | Bwm= 871,00 | Alti: -0.3 (m)
lat= -0.28292 | LON= -78.55033 | AcK = 180 | AcY = -68 | Front = 51 (cm] | Right = 51 {em} | Post =351 (cm) | Left =351 (cm) | Bam= 971.00 | Alti: 0.4 (m)
Lat= -0.28292 | LON= -78.55031 | AcK =188 | Ac¥ = 28 | Front = 51 (cm) | Right = 51 (cm) | Post =51 (cm) | Left =51 {cm) | Bwm= 971.00 | Alti: 0.2 (m)
Lat= -0.28292 | LON=-78,55031 | AcK = 180 | AcY = -20 | Front = 31 (cm) | Right = 31 (cm) | Post =31 (cm) | Ieft =51 (cm) | Pm= 964,00 | Alti: 0.8 (m)
lat= -0.28293 | LON= -78.55031 | AcK = 260 | AcY = 20 | Front = 51 (cm) | Right = 51 (cm) | Post =51 (cm) | Ieft = 51 {em) | Bwm= 971.00 | Alti: 0.5 (m)
Lat= -0.28293 | LON= -78.55031 | AcK = 148 | Ac¥ = ( | Front = 51 {cm) | Right =51 (cm) | Post =31 (cm) | Left =31 (om) | Bwme 942.00 | Alti: -0.3 (m)
Lat= -0,28293 | LON=-78.55030 | AcK = 200 | AcY = -16 | Front = 51 (cm) | Right = 31 (cm) | Post =131 (cm) | Ieft =51 (cm) | Bm= 964,00 | Alti: 0.4 (m)
Lat= -0.28293 | LON=-78,55030 | AcK =192 | AcY = 126 | Front =31 (cm) | Right = 31 (cm) | Post =131 (cm) | Ieft =151 (em) | Bm= 964,00 | Alti: -0.5 (m)
Lat= -0.28293 | LON= -78.55030 | AcK = 236 | AcY = -44 | Front = 51 (cm) | Right = 51 {em} | Post =31 (cm) | Left =31 (cm) | Bam= 97100 | Alti: 0.4 (m)
Lat= -0,28293 | LON=-78.55030 | AcK = 224 | AcY = -16 | Front = 31 (cm) | Right = 31 (cm) | Post =31 (cm) | Ieft =51 (cm) | Bim= 971,00 | Alti: 0.1 (m)
Lat= -0,28293 | LON=-78,55030 | Ack =172 | AcY = -44 | Front =31 (cm) | Right = 31 (em) | Post =131 (cm) | Ieft =151 (em) | Bm= 964,00 | Alti: 0.2 (m)
Lat= -0.28293 | LON= -78.55030 | Ack = 248 | Ac¥ = -8 | Front = 31 (cm) | Right = 51 (cm) | Post =51 (cm) | Left =51 {cm) | Bwm= 972.00 | Alti: 0.8 (m)
lat= -0.28293 | LON=-78.55030 | AcK = 188 | AcY =48 | Front =51 (cm) | Right =31 (cm) | Bost =51 (cm) | Left =351 {em) | Bwm= 972,00 | Alti: 0.2 (m)
Llat= -0.28293 | LON=-78.55030 | Ack =120 | AcY =-4 | Front =51 (cm) | Right =31 (cm) | Bost =51 (cm) | Left =351 {cm) | Pwm= 964.00 | Alti: 0.0 (m)
Lat= -0.28294 | LON= -78.55030 | AcK = 148 | Ac¥ = 20 | Front = 31 (cm) | Right = 51 (cm) | Post =51 (cm) | Left = 51 {em) | Pwm= 964.00 | Alti: -0.8 (m)
lat= -0.28294 | LON= -78.55030 | AcK = 232 | Ac¥ = -4 | Front =51 (cm) | Right =31 (cm) | Bost =51 (cm) | Left =351 {em) | Bwm= 97L.00 | Alti: -0.6 (m)
Lat=-0,28294 | L0N=-78.55030 | Ack =64 | Rc¥ =64 | Front =51 (cm) | Right =51 (cm) | Post =31 (em) | Ieft =351 (cm) | Bwm= 97L.00 | Alti: 0.2 (m)
Lat= -0.28294 | LON= -78.53029 | AcK = 212 | Ac¥ = 20 | Front = 51 (cm) | Right = 51 (cm) | Post =51 (cm) | Left = 51 {cm) | Pwm= 964.00 | ALti: 0.7 (m)
lat= -0.28294 | LON=-78.55029 | AcK = 224 | AcY =16 | Front = 51 (cm) | Right =28 (cm) | Post =51 (cm) | Left =351 (em) | Pwm= 964,00 | Alti: 0.8 (m)
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Anexo 4. Planos del soporte para la placa Arduino
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Anexo 5. Planos del prototipo de paracaidas

60



61



Anexo 6. Partes del prototipo de paracaidas
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Anexo 7. Planos del soporte para los sensores ultrasonicos
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Anexo 8. Diagrama de conexion de los elementos electronicos al Arduino Mega
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Anexo 9. Diagrama de conexion de los elementos electronicos al Arduino Uno
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Anexo 10. Diagrama del circuito impreso para el circuito electronico del Arduino
Mega
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Anexo 11. Diagrama del circuito impreso para el circuito electronico del Arduino
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