DESARROLLO DE UNA AERONAVE NO
TRIPULADA CON DETECTOR DE METALES PARA
LA BUSQUEDA DE MINAS ANTIPERSONALES

Presentado por
John Alberto Godmez Useda
Jessica Bautista Pedreros

Fundacion Universitaria Los Libertadores
Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas
Programa de Ingenieria Aeronautica
Bogota D.C, Colombia
2019



DESARROLLO DE UNA AERONAVE NO
TRIPULADA CON DETECTOR DE METALES PARA
LA BUSQUEDA DE MINAS ANTIPERSONALES.

Presentado por
John Alberto Gémez Useda
Jessica Bautista Pedrero

en cumplimiento parcial de los requerimientos para optar
por el

titulo de
Ingeniero Aeronautico

Dirigida por
DIDIER ALDANA RODRIGUEZ

Presentada a
Programa de Ingenieria Aeronautica Fundacion
Universitaria Los Libertadores Bogota D.C,
Colombia.

2019






Notas de aceptacion

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Bogota DC, Julio de 2019.






Las directivas de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, los
jurados calificadores y el cuerpo
docente no son responsables por
los criterios e ideas expuestas en el
presente documento. Estos
corresponden Unicamente a los
autores y a los resultados de su
trabajo.






DEDICATORIA

A todas las personas que estan buscando la paz en cualquier acto de
solidaridad, apoyo y brindan esperanza. A las personas que desean construir
un futuro con cada acto humano lleno de amor apoyando a nuestro pais,
logrando un crecimiento de nuestras préximas generaciones.






AGRADECIMIENTO

Queremos agradecer a nuestra familia, que sin desfallecer creyeron en
nosotros insistentemente para poder culminar, este ciclo de nuestras vidas
profesionales y poder continuar con nuestros suefios y retos.

A mi hermosa Laura que, gracias a su apoyo, comprension y sobre todo su gran
sabiduria pudo guiarme en el camino correcto para poder culminar este logro.

A nuestro tutor que permitié abrir nuestras mentes, buscando la solucién a cada
problema evidenciado durante el desarrollo de esta tesis, logrando sacar a flote
nuestras capacidades investigativas e ingenio para cumplir con los objetivos
propuestos.

A todas las personas que nos apoyaron y siempre estuvieron alli con palabras
de aliento y sobre todo esperanza y animo para continuar con nuestro objetivo.



INDICE GENERAL

1. CAPITULO: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........cuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 4
1.1, OBJETIVO GENERAL ......ccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. ..ottt 10
1.3, JUSTIFICACION.....cuoeieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 11

2. CAPITULO MARCO TEORICO......oooiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.1. SISTEMAS DE BUSQUEDA DE MINAS ANTIPERSONALES.......... 12
2.2. SISTEMAS DE NEUTRALIZACION DE MAP......ccoeeveeieeececeeennn 14
2.3. AERONAVES NO TRIPULADAS. ..., 15

2.3.1. Historia de las aeronaves no tripuladas y avances en el campo de
AESMINAAO.....cciiiiiiiiiie 16
2.3.2. Configuraciones de Un dronNe ...........cccoeeeeeeeiieee e 18
2.3.3. Clasificacion ... 20
2.3.4.  APlICACIONES ... .o 22
2.3.5. Componentes de UN DroNe ..........ccoooveiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e 23
2.3.6. EsSpecificaciones tECNICAS ...........ueeeiieeeiiiiiiiiiiiiieee e 27
2.4, FUNDAMENTOS TEORICOS ..o 29
2.4.1. Potencia segun la Teoria de la Cantidad de Momento................ 29
2.4.2. Teoria del Elemento de la Pala en una Hélice ............................ 31
2.4.3. Fundamento Estructural ............cccoeeeeiiieiii 34
25, MARCO LEGAL ... 38

3. CAPITULO: METODOLOGIA APLICADA ......ouuiiiiiieinieiiiiiinnnennannnnnnnnes 40

3.1. DISENO PRELIMINAR ....oooviiieeeeeeeeeeeeeee e 40
B L1 MISION i 40
3. 1.2, REQUISITOS ...cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 42
3.1.3. Seleccion de la configuracion del Drone .............ccccovvvvvvieeneeeennn. 43
3.1.4. Componentes para el diSe0. ..........cccceeveeiiiiiiiciiiiccee e, 44

3.2. ESTUDIO AERODINAMICO Y MECANICO .....coccovrieiieiiecieieeeenen, 45
3.2.1. Calculo de la potencia de acuerdo ala TCM...........ccoovvvveeeennnnn. 45
3.2.2. Andlisisteoriade pala........ccccccceeeeiiiieiiiiie e 57
3.2.4. Calculo de autonomia del hexacoptero.........cccccccvvvveviiiiiiiiiinnnnn. 64

3.2.5.  ANAlISIS @SIrUCIUIal ... ..o 66



3.3. SELECCION DE COMPONENTES .....ccociiieiiieiee e
3.3.1. Componentes seleccionados de acuerdo a sus caracteristicas

tECNICAS . v

3.4. DISENO DEL PROTOTIPO ....cocviuiiiiieiecieeeteeeet e

4. ANALISIS Y RESULTADOS
4.1. ANALISIS CENTRO DE

GRAVEDAD.......ottiiiiiiieiiiieei e

4.2. SOFTWARE PARA LA SIMULACION ..ot
4.2.1. ACTUALES SISTEMAS ......oiiiiiiiiiiii e

4.3. SIMULACION ..............

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...t

6. BIBLIOGRAFIA ...................
7. ANEXOS ...,



indice de Tablas

Tabla 1 Datos de victimas 2014 ........cooooeieiie e 5
Tabla 2. Costo de victimas antipersonales .............ccccuvveeeiiieiriiiiiiiiiieeee e 8
Tabla 3. Comparacion de costos para Desminado en Colombia...................... 9
Tabla 4 Métodos para la deteccidn de mMiNas. ...........cceeeveeeeiiieeiiiiiiii e 12
Tabla 5. Sistema de neutralizacion de miNas ..........cccceeeee, 14
Tabla 6. Propuestas de Categorizacion por Brooke - Holland basada en el
LS 0 PP 20
Tabla 7. Propuesta de Categorizacion por Arjomandi et al basado en el peso
........................................................................................................................ 21
Tabla 8. Propuesta de Categorizacion de Drones por Weibel y Hasman
Dasada €N €l PESO........uuiiiiiiiiiiiiii 21
Tabla 9. Propuesta de Categorizacion de Drones por Zakora y Molodchik
basado en el peso y rango de VUEIO ...........uuviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 21
Tabla 10 Especificaciones de Drones Comerciales. ...........cccevvvvviiiiiiieeeeeennnns 28
Tabla 11 Marco legal. ... 39
Tabla 12 Requisitos para la miSiOn ...........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiii e 42
Tabla 13 validacion de la configuracion del drone. ..........ccccooviiiiiiiiiinnnnnnnns 43
Tabla 14 COMPONENTES..........uuuiiiie e e e e e e e e e e e e e e e eeeeanes 44
Tabla 15 Densidad de ciudades con mayor niamero de victimas.................... 47
Tabla 16 Potencia inducida en vuelo a punto fijo........cccooeeeeiiiiiiiiiiieeee, 49
Tabla 17 Velocidad Ascendente €N TMC........coooviveiiiiiiiiiee e 51
Tabla 18 Potencia en vuelo axial descendente............cccceeeeeieee, 54
Tabla 19 Potencia VUuelo de avancCe ..., 57
Tabla 20 Pesos de los componentes de la aeronave ...........ccccccccceeiveeeeeeennnnns 76
Tabla 21 Distancias referente a Datum..........ccoooevieeiiiiiiee, 77
Tabla 22 Momento de cada COMPONENTE........cooeviieieiiieieeeeeeeeeee e 78

Tabla 23 Centro de Gravedad...........o.oee e, 79



indice de Figuras

Figura 1. Estadistica Victimas de minas antipersonales en Civiles y Fuerza

0] o] o T 6
Figura 2. Situacion Nacional de Victimas Antipersonal en Colombia (2019) ....7
Figura 3. Resultados de la Liberacion de tierras en Colombia...............cc....... 15
Figura 4 Drone mine kafon con sus tres etapas...........cccvvvvevvviiiiieeeeeeeeeivnnnnnn, 17
Figura 5 Configuraciones CoON 4 MOLOIES ........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 19
Figura 6 configuraciones con SeIS MOLOIES...........cceeieeeeeiiiiiiiiiiiee e e ee e e 19
Figura 7 Configuracion de 8 MOtOreS............uueeiiieeeeiiiiiiiiiiiiee e 20
Figura 8. Espectro de Drones desde UAV hasta el SD...........cccceeeeevvvvvvnnnnnnn. 22
Figura 9. Clasificacion de drones segun su aplicacion ..........c.cccccoeecvvveeeeeennn. 23
Figura 10 Chasis de UN droNe............uuiiiiieiieeeeecee e 23
Figura 11 Fibra de Carbon0 ..o 24
Figura 12 Fibra de VIArio ..........coooiiiiiiiii e 24
Figura 13 Chasis de DRONE en plastico Biodegradable................cccuvveeeeenn. 24
Figura 14 Motor Drone de Carr€raS......ccceeeeeeeeeeuuiiiiiieeeeeeeeeeiiien e e e e e e e e 24
Figura 15 DRONE JUQUELE .......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 25
Figura 16 DRONE Profesionales .........ccccooeeiiiiiiiiiiiiie e 25
Figura 17 HElICEe de drone.............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 25
Figura 18 Controladora de vuelo Pixhawk ............ccccoooooiiiiiiiiiiiiieeeeee, 26
Figura 19 Sensor de UltraSonido. ..........ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Figura 20 Bateria de Litio-PolIMEro ...........ccooovviiiiiii e, 27
Figura 21 Disco de accionamiento para el rotor de vuelo estacionario........... 29
Figura 22 Coordenadas de la pala..........ccccoovvvviiiiiiiiii e 32
Figura 23 Condiciones de la seccién de la cuchilla en vuelo vertical.............. 33
Figura 24 Propiedad mecanica de los materiales ............cccccceeeeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 35
Figura 25 Deformacion en extremo de la Viga. .........ooocuvvieieeeeeeeeiiiiiiiiieeeennn 36
Figura 26 Grafica de esfuerzos sobre viga .........ccccoooviieiiiiiiiiiiii e, 37
Figura 27 Diagrama de Esfuerzo Maximo €N Viga ........cc.euveeeeeeeeeniiiiiiiineeennn. 38
Figura 28 Zona establecidas para la mision- ...............coeevvvviiiiiiie e, 40
Figura 29 Priorizacion de VICtMaS..........occuuiiiiiiieieeeeiiiiieeee e 41
Figura 30 Ubicacidn zonas priorizadas. .............uuueiiieieeeeeeieiiciee e 41
Figura 31 Volumen de control del fluido. ... 46
Figura 32 Potencia requerida en funcién de la velocidad de descenso.......... 53
Figura 33 Potencia ideal vs Velocidad de Traslacion...........ccccccccvvvvvviiniinnnnnn. 55
Figura 34 Potencia ideal en funcién de la velocidad inducida caso 1. ............ 56
Figura 35 Potencia requerida vs velocidad inducida caso 2 ..........ccccccceeveeeeee. 56
Figura 36 Brazo del drone ..........coouuiiiiiiiii e 66
Figura 37 Fuerza aplicada en el brazo..........cccccccvvviiiiiiiiiii 67

Figura 38 Diagrama del momento fleCtor..........ccooovviiiiiiiiiiii i, 68


file:///D:/Tesis%20Drone%20Detector%20de%20Minas/UAV%20para%20detección%20de%20Minas%20Versión%20LG%2029-07-2019.docx%23_Toc16702710

Figura 39 Distribucion de tenSIONES..........c..uuiiiiiiiiiiiiieee e 69

Figura 40 Disefio 3D del drone DJI S900 ............ceiiiiiieiiiieeiieee e 74
Figura 41 Roscado del Detector de metales...........coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 75
Figura 42 vista 3D del Hexacopter con el Detector de metales ...................... 75
Figura 43 Distancias de los componentes vS Datum ...........cccccevvvvviiiiiiiinennnn. 77
Figura 44 Estacion de tierra DJl...........oiiiii i 80
Figura 45 Arquitectura software Simulacion ............cc.oocuuiiiieiiiieeeniniiiiieeeeeeen 81
Figura 46 Programa CYWING .......ccoevuuuiiiiiiie e e e e e e e e s e e e e e e e e ennnnns 82
Figura 47 Mavlink configurada con CYWING .......cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 83
Figura 48 Conexion CON MAVPTOXY .....uuiiiieeeiiieeiiiiiei e e e e e e et e e e e e e e eeennans 83
Figura 49 Punto de Poligono Mission Planner ..........cccccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiennnnn. 84
Figura 50 Seleccion del enmallado ............ccoovvviiiiiiiiiieeieece e, 84
Figura 51 Establecimiento del enmallado con la velocidad...............cccccc....... 85
Figura 52 establecimiento del plan de VUelo..........c.ccooooviiiiiiiiiiiie e, 85
Figura 53 configuracion para la miSiOn ............cccceeeriiiiiiiiiiiiiee e 86
Figura 54 Finalizacion de mision busqueda de minas ...........cccooeeeeeevevviivnnnnnn. 86
Figura 55 Cdédigo fuente para la busqueda de minas. .........cccccceevviiviiiieeennnnn. 87

Figura 56 mision para la destruccion de las minas. .........cccccceeeeeveeeeeeeeeevvnnnnnn. 88



AEI
AICMA
AlV
CG
CONPES
DAICMA
DH
DNP
ESC
GPS
ICBL
IMS
ISA
MAP
MUSE
NAV
PANS
PAV
PLA
RPV
TCM
TEP
UAS
UAV

Abreviaturas

Artefactos explosivos improvisados

Accion integral contra minas antipersona

Asistencia integral a victimas

Centro de gravedad

Politica nacional de accidén contra minas antipersonal
Direccién para la accion integral contra minas antipersonal
Desminado humanitario

Departamento nacional de planeacion

Controlador de velocidad electronico

Sistema de posicionamiento global

Miembro de la campafa internacional contra las minas
Information management system

Atmosfera estandar internacional

Minas antipersonales

Municiones sin explosionar

Nano vehiculo aéreo

Procedimiento para los servicios de la navegacion aérea
Pico vehiculo aéreo

Plastico biodegradable derivado de recursos renovables

Vehiculo aéreo pilotado remotamente

Teoria de cantidad de movimiento

Teoria de elemento de la hélice

Unmanned aircraft systems

Vehiculo volador no tripulado



DESARROLLO DE UNA AERONAVE NO
TRIPULADA CON DETECTOR DE METALES
PARA LA BUSQUEDA DE MINAS
ANTIPERSONALES.

Resumen

En el mundo existen aproximadamente 110 millones de minas antipersonales
no explotadas que se encuentran distribuidas en 64 paises. Estas se activan
solo por contacto o proximidad a ellas y pueden estar activas hasta después
de 50 afos de plantada. Lo anterior representa un potencial riesgo para las
personas que viven cerca al conflicto armado, ya que si por error activan una
mina pueden tener serias lesiones tales como amputaciones, mutilaciones
genitales, lesiones musculares y en érganos internos, quemaduras entre otros
muchos efectos.

Por lo anterior, este documento propone, por medio de la tecnologia y los
nuevos dispositivos, disefiar un modelo de prototipo de detector de minas al
integrar una aeronave no tripulada con un detector de metales. El disefio de
dicha aeronave no tripulada debe cumplir con requisitos especificos para
poder sobrevolar campos minados y lograr de una manera eficiente la
deteccion de estos artefactos explosivos sin que se afecte la integridad de las
personas que realizan las labores de desminado en las diferentes zonas del
pais. Dicho dispositivo busca disminuir las tasas de accidentalidad en el
ejercicio de desminar un territorio, asi como contribuir en la erradicacion de
minas existentes, mejorando la eficiencia y tiempos de busqueda.

Palabras claves: Aeronave no tripulada, minas antipersonales, técnicas de
deteccion, mapeo, aerodinamica, teoria de movimiento continuo.



INTRODUCCION

En Colombia el conflicto armado ha permanecido latente por mas de 50 afios y ha
azotado a las regiones del pais a lo largo de su historia, causando diferentes efectos
como innumerables pérdidas humanas y lesiones irreparables en el tejido social.
Una estrategia en esta guerra es la utilizacién de minas antipersonales ya que su
efectividad se ve reflejada en la disminucion de los numeros de las tropas de manera
rapida y con un bajo costo. Sin embargo, este método conlleva importantes
afectaciones a la poblacion civil que se encuentra en medio del fuego cruzado. Para
los gobiernos resulta un problema pues es causal de numerables victimas, a lo que
se suma su dificil deteccion y costos de erradicacion. Todo esto genera inseguridad
en la poblaciobn que habita dichos territorios, desarrollando comportamientos
contractivos, como no cultivar sus tierras, evadir ciertas zonas, desercion escolar,
entre otras que afectan el desarrollo econémico de las regiones.

A su vez, las minas antipersonales no generan el 100% de muertes cuando
explosionan, éstas pueden causar dafios irreversibles a la victima. Sin embargo, el
objetivo de dicho armamento es causar algun tipo de dafio a la persona que la activa
y con ellos inhabilitarlo en el combate. Para profundizar un poco se pueden
encontrar diferentes dispositivos como Mina Antipersonal (MAP), Municiones sin
Explosionar (MUSE) y Artefactos Explosivos Improvisados (AEIl), municiones de
racimo como lo son el tipo cilindro, tipo cajon, la mina quiebrapatas, mina costal,
entre otros. Estos artefactos explosivos se encuentran en la mayoria de los casos
sembradas por grupos subversivos al margen de la ley en territorios donde el
conflicto armado tenia mayor presencia. En la actualidad el Gobierno colombiano
tiene identificadas algunas de estas zonas, aunque, no puede garantizar el total
conocimiento de las zonas existentes con minas en el territorio nacional ni el 100%
de la erradicacion de las mismas.*

Actualmente se cuenta con diferentes métodos de busqueda de minas y destruccion
de las mismas, con el fin de salvar vidas y poder erradicar estos artefactos. Por
ejemplo, es comun la utilizacién de animales como perros, ratas APOPO de Africa,
la rata albina, e inclusive el uso de insectos como abejas y hormigas.? También
formas mecanicas como detectores de metales, radares de penetracion terrestre,
sensores electromagnéticos, acusticosismico, camaras infrarrojas, retrodispersion
de rayos X, entre otros.

Asi mismo, para la destruccion de estos artefactos, una vez se logra verificar su
ubicacion, aplicando métodos como la remocion de forma manual, la explosion
controlada de mediante el uso de explosivos, 0 maquinaria que pisa los campos

1 GONZALEZ, B. Colombiay las Minas Antipersonal-Sembrando Minas Cosechando Muerte. Bogota:
Crear & Comunicar, 2000.
2 PAZ PENAGOS, Hernan. Minas antipersonal en Colombia. 2011.
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minados para efectuar la destruccion de las minas.

Uno de los problemas que se ha presentado en la busqueda de minas
antipersonales es el factor humano, ya que, dada su vulnerabilidad, aun utilizando
los elementos de proteccion personal requeridos para efectuar este tipo de
procedimientos, puede resultar herido. De acuerdo a lo anterior, este proyecto nace
para dar una posible solucién integrando la tecnologia de una aeronave no tripulada
gue cuente con un detector de metales y que puede ser direccionada de manera
remota para el ascenso y descenso vertical, sin poner en riesgo la vida de las
personas, disminuyendo el riesgo de sufrir un dafio colateral al realizar la labor de
busqueda de minas antipersonales, mejorando la eficacia en dicha labor.

Como primera medida, este documento explica en su marco referencial, como
funcionan las aeronaves no tripuladas y los detectores de metales, una breve
historia de la implementacion de estas tecnologias y como han evolucionado de
acuerdo a las necesidades presentadas en los tiempos actuales. También se
describe la normatividad que soporta la actividad de desminado en Colombia.

Para el disefio de la nave no tripulada se realizé un analisis de los requerimientos
esenciales que demanda este tipo de artefactos, con lo cual se determiné la mejor
configuracion para el uso en cualquier terreno de busqueda y respectiva destruccion
de los artefactos explosivos, logrando un producto Gnico que permita maximizar el
esfuerzo de la busqueda de minas antipersonales y permita minimizar los tiempos,
asi como mitigar el riesgo del personal que se expone a dicha labor.

Como parte de la metodologia se realiz6 la simulacién dentro de los parametros
establecidos, con el fin de evidenciar como el drone realiza la mision deseada
(deteccion de minas) de acuerdo al terreno presentado, luego se expone un
programa que permite analizar los datos arrojados por el drone y luego realizar una
nueva mision la cual ird a los sitios donde se detectd las minas para desactivarlas
por medio de artefactos explosivos controlados y con ello detonarlos de forma
segura.

Finalmente se concluy6 con los calculos y la simulacion, que es posible integrar las
dos tecnologias; demostrando que el drone es capaz de soportar el peso del
detector de metales sin afectar sus condiciones de vuelo, comprobando que es
posible utilizar esta tecnologia en los campos minados del pais.



1. CAPITULO: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, aproximadamente 64 paises en el mundo han alojado en su territorio
entre 65 y 110 millones de minas antipersonales y cada afio son sembradas casi
dos millones de minas mas, mientras otras 100 millones se encuentran
almacenadas para su posterior uso.?

Para erradicar las minas antipersonales de estos paises, se calcula que son
necesarios aproximadamente entre 500 y 850 afios, esto es debido a la tasa de
desactivacion, la cual al ser comparada con la tasa a la que se siembran las minas
antipersonales, resulta menor, generando un problema que aumenta con el tiempo.

Las minas antipersonales a diferencia de otras armas estan disefiadas
exclusivamente para ser activadas cuando se aproxima una victima, la cual puede
activarla por ella misma o ser activada remotamente. Uno de los mayores
problemas, es que puede continuar con sus efectos devastadores durante mucho
tiempo si no son encontradas y destruidas por un grupo de expertos especializados
en el campo, convirtiéndola en un arma perdurable en el tiempo

El objetivo de este tipo de artefacto es la muerte de la persona o la inmovilizacion
de la avanzada enemiga y son utilizadas tanto en el ejército regular para la
proteccion de infraestructuras, bases militares o con fines de entrenamiento, como
en el ejército insurgente (organizado por una guerrilla), las cuales se utilizan
generalmente para afectar la infraestructura economica, disminuir la capacidad
militar. Por lo general son ubicadas en pozos, cultivos, vias de comunicacion,
cercano a colegios y carreteras e incluso poblaciones.

Reconocida la gravedad de este problema en 1997, 90 paises incluyendo Colombia,
se reunieron voluntariamente para llegar a un acuerdo en conjunto, el cual se
conoce como tratado de Ottawa, donde se establecié un acuerdo internacional para
la prohibicién total del desarrollo, produccion, almacenamiento, transferencia y
empleo de minas antipersonal, en el que se exige su destruccion en todo el territorio
nacional. 4

De acuerdo a la ficha técnica elaborada por la ONG International Campaign to Ban
Landmines (ICBL) en 2013 en el mundo se registraron 2.403 victimas civiles en 39
estados, de las cuales 1.112 victimas son menores de edad (un 46%

3 LAHUERTA, Yilberto; ALTAMAR, Ivette Maria. La erradicacion de las minas antipersonal
sembradas en Colombia, Implicaciones y costos. Direccion de Justicia y Seguridad del DNP,
Archivos de Economia, 2002, vol. 178.

4 1bid. p.10



aproximadamente), registrando un aumento del 39% de acuerdo al reporte del 2012,
siendo el segundo porcentaje mas alto de menores victimas después del 49%
registrado en el 2007°.

Como se evidencia en la Tabla 1 que Colombia es conocida como el segundo pais
con mas victimas por minas antipersonales en el mundo. De acuerdo al informe
presentado por la ONG International Campaign to Ban Landmines (ICBL) en 2014,
donde se presentaron 165 Victimas Civiles por minas antipersonales y remanentes
de explosivos antipersonales en los cuales, 57 son menores de edad. ©

Tabla 1 Datos de victimas 2014

Total de Menores de Edad
Menores de . ..
Estado . Victimas Victimas entre las
Edad Victimas o L .
Civiles Victimas Civiles
Afganistan 487 1.024 48%
Colombia 57 165 35%
Siria 50 133 38%
Pakistan 45 175 26%
Yemen 40 49 82%
Sudan del Sur 33 46 72%
Somalia 29 65 45%

Fuente: INTERNATIONAL CAMPAIGN TO BANG LANDMINES, Noviembre del 2014

De igual manera, de acuerdo a la Direccién para la Accion Integral contra Minas
Antipersonal (DAICMA) del Ministerio de Posconflicto, derechos humanos y
seguridad, en Colombia se ha presentado desde 1990 al 31 de marzo del 2019 un
total de 11.735 victimas por minas anti personales (MAP) y municién sin explotar
(MUSE), donde se presentaron un total de 42 victimas desde el 01 de enero al 31
de marzo del 2019, de los cuales 25 eran miembros de las Fuerza Publica y 17
Civiles’.

Consiguiente a estos datos se ha trabajado con muchos organismos para el despeje
de estas zonas afectadas como nos muestra el DAICMA, durante el 2019 4

5 INTERNATIONAL CAMPAIGN TO BANG LANDMINES. Ficha técnica: El impacto de las minas
antipersonales y los remanentes explosivos de guerra sobre los menores de edad. Noviembre del
2014. Enlace: http://colombiasinminas.org/wp-content/uploads/2014/12/249774308-Ficha-Tecnica-
El-Impacto-de-Las-Minas-Antipersonal-y-Los-Remanentes-Explosivos-de-Guerra-Sobre-Los-
Menores-de-Edad.pdf

6 Ibid. p. 2.

7 DIRECCION PARA LA ACCION INTEGRAL CONTRA MINAS ANTIPERSONALES. [En linea] 30
de marzo de 2019, [revisado en 24 de abril de 2019] disponible en internet:
http://www.accioncontraminas.gov.co/estadisticas/Paginas/victimas-minas-antipersonal.aspx
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departamento, se encuentran sin sospecha de minas, al igual que 346 municipios
gue se encuentran actualmente liberados de sospechas de minas antipersonales y
166 municipios que se encuentran en intervencidn por organizaciones nacionales y
civiles para la busqueda y desactivacién de artefactos explosivos improvisados y
municién sin explotar.®

Figura 1. Estadistica Victimas de minas antipersonales en Civiles y Fuerza
Publica.

2018
2016
2014
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2004
2002
2000
1998
1996
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1990

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Fuente: DIRECCION PARA LA ACCION INTEGRAL CONTRA MINAS ANTIPERSONALES. 30 de
marzo de 2019, [revisado en 24 de abrii de 2019] Disponible en internet

http://www.accioncontraminas.gov.co/accion/desminado/ Documents/170713-Anexol-Victimas.zip

Como se evidencia en la Figura 1, el mayor porcentaje de victimas en Colombia se
han presentado en la Fuerza Publica con un 60,8% el cual corresponde a 7.138
miembros y 4.597 victimas de la poblacion civil las cuales corresponden al 39,1%.

Las victimas pueden perder la vida o alguna extremidad, o cualquier otra afectacion
a causas de la onda explosiva. Para el caso de las victimas civiles se pone en riesgo
uno de los derechos fundamentales de acuerdo a la Constitucion Politica de
Colombia en su articulo 11, donde se manifiesta el derecho a la vida. De acuerdo al

8 DIRECCION PARA LA ACCION INTEGRAL CONTRA MINAS ANTIPERSONALES. [En linea] 30
de marzo de 2019, [revisado en 24 de abril de 2019] disponible en internet:
http://www.accioncontraminas.gov.co/estadisticas/Paginas/victimas-minas-antipersonal.aspx
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reporte de la Direccién Nacional de Minas antipersonales, de las 11.585 victimas
desde 1990 a 31 de marzo 2019, el 80,4% (9.442) resultaron heridas y el 19,6%
(2.293) murieron en el lugar del accidente®.

De igual manera, al observarla situacion actual de victimas por minas antipersonales
y municiones sin explotar, se evidencia un aumento como se observa a continuacion
en la Figura 2, donde las zonas mas afectadas actualmente son los departamentos
de Antioquia, Meta, Caquetd, Narifio y Norte del Santander. Antioquia presenta el
mayor numero de victimas de minas antipersonales desde 1990 hasta marzo de
2018.

Figura 2. Situacion Nacional de Victimas Antipersonal en Colombia (2019)

DEPARTAMENTOS Y MUNICIPIOS CON MAS VICTIMAS DE MINAS ANTIPERSONAL

Informacion actualizada al 31 de marzo de 2019
Informacion en progreso por monitoreo y/o nuevos reportes a la fecha del corte
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Fuente: DIRECCION PARA LA ACCION INTEGRAL CONTRA MINAS ANTIPERSONALES. 30 de
marzo de 2019, [revisado en 24 de abrii de 2019] Disponible en internet
http://www.accioncontraminas.gov.co/accion/desminado/Documents/170713-Anexol-Victimas.zip

Si deseamos verificar los costos econdmicos generados por el uso de las minas
antipersonales cuando una persona es victima de esta trampa mortal, se deben
analizar los costos directos de este hecho, los cuales representan la remuneracion

9 DIRECCION PARA LA ACCION INTEGRAL CONTRA MINAS ANTIPERSONALES. [En linea] 30
de marzo de 2019, [revisado en 28 de abril de 2019] disponible en internet:
http://www.accioncontraminas.gov.co/estadisticas/Paginas/victimas-minas-antipersonal.aspx

7


http://www.accioncontraminas.gov.co/accion/desminado/Documents/170713-AnexoI-Victimas.zip
http://www.accioncontraminas.gov.co/estadisticas/Paginas/victimas-minas-antipersonal.aspx

de factores necesarios para la produccion de un bien o servicio y los indirectos los
cuales no implican necesariamente una asignacion directa de recursos, pero si
representan un costo de oportunidad o un uso alternativo no utilizado de los
factores. De acuerdo a la estadistica obtenida por la Direccion Nacional de
Planeacion, desde 1990 hasta 2002 la atencion a victimas le ha costado al pais un
total de $8.614,6 millones de pesos es decir US$3,4 millones de dolares donde
reflejamos en la siguiente tabla®

Tabla 2. Costo de victimas antipersonales

Numero Costo
TIPO de Millones de
Heridos $ US. $
Civiles 269 1.959,7 781,365.3
Militares 1.423 6.665,0 2.653,494.1
Total 1,692 8.614,7 3.434,859.4

Fuente: LAHUERTA, Y. Impactos econémicos generados por el uso de Minas Antipersonal en
Colombia. Archivos de Economia, 2004, no 235.

De acuerdo a la Tabla 2, el costo por cada herido por una MAP se estima en
$5.091.430 (cinco millones de pesos aproximadamente), es decir que, de acuerdo
al informe presentado por la Direccion Contra Minas desde 1990 hasta octubre 31
de 2017 se presentaron gastos aproximadamente entre $56.499 millones de pesos
lo que equivale a unos $34 millones de Doélares. Este reporte puede variar de
acuerdo a los costos unitarios de atencién para victimas militares, los cuales se
calcularon a partir de los gastos generales anuales de sanidad de ejército entre 1996
—2002. Para el caso de las victimas civiles se utilizaron los mismos datos militares,
debido a la escasez de informacién que se presentaba en ese momento utilizando
la moda de los datos anteriormente mencionados, suponiendo que todas las
personas que reciben algun tipo de accidente pos Minas Antipersonales en sanidad
militar reciben el mismo tratamiento en cualquier centro asistencial de salud.

Para la erradicacion de las minas antipersonales en Colombia la Direccion Nacional
de Planeacion realiz6 un estudio en el 2002 para conocer, de acuerdo con los
diferentes escenarios, cuanto le costaria al pais erradicar las minas antipersonales.
Ahora si se tiene en cuenta el area minada de Colombia comparada con otros
paises, somos los primeros en la lista de acuerdo con la extension de territorio
minado, el cual es de 200.000 kilbmetros cuadrados con un numero sembrado de

10 AHUERTA, Y. Impactos econdmicos generados por el uso de Minas Antipersonal en Colombia.
Colombia, Departamento Nacional de Planeacidn, Direccion de Estudios Econémicos, Bogota,
2003. Vol. 235.



70.000 minas antipersonales, aproximadamente un 17,52% del territorio nacional,
con una tasa de crecimiento anual del 1,84%. Para obtener estos datos la Direccién
Nacional de Planeacion realiz6 comparativos con Honduras y Nicaragua?®.

En la Tabla 3 se muestran los escenarios seleccionados para realizar la comparacion
de costos para desminados en Colombia: paz con cumplimiento del tratado de
Ottawa 10 afios o solicitando una prérroga de éste a 20 afios y guerra a un término
de 10 afios, solicitando una prorroga del Tratado de Ottawa a 20 afios. Los equipos
de desminado se encuentran conformados de la siguiente manera: el equipo A es
un grupo de 150 personas relacionadas directamente con el desminado y un equipo
de apoyo de alrededor de 50 personas, el cual estara encargado de velar por la
seguridad del grupo. De las 150 personas que lo conforman, 42 son detectoristas,
42 sondeadores, 21 explosivistas, 21 paramédicos, 21 comandantes y 3 médicos.
El equipo B, tiene la misma estructura utilizada por el escuadréon de desminado de
Afganistan. Este grupo esta compuesto por 30 personas de las cuales 24 son
detectoristas (quienes también realizan funciones de sondeadores), 3 explosivistas,
1 paramédico, 1 médico y 1 comandante'?.

Tabla 3. Comparacién de costos para Desminado en Colombia

Equipo A No Inversion inicial Costo anual Costo total
equipos Délares $ millones Dolares $ millones Délares $ millones
Conflicto 10 8 8.695.485 20.280 2.226.430 5.192 53.224.087 124.129
afios, desminado
20 afio
Paz, desminado 6 7.088.765 16.532 1.677.595 3.912 40.640.656 94.782
20 afos
Paz, desminado 12 11.908.92 27.774 3.324.101 7.752 45.149.936 105.298
10 afios 5
Equipo B No Inversién inicial Costo anual Costo total
equipos Délares $ millones Dolares $ millones Ddélares $ millones
Conflicto 10 29 8.292.447 19.340 682.386 1.591 21.940.173 51.169
afios, desminado
20 afio
Paz, desminado 24 7.253.854 16.917 570.094 1.330 18.655.724 43.509
20 afios
Paz, desminado 39 12.446.82 29.028 1.131.558 2.639 23.762.397 55.418
10 afios 1

Fuente: LAHUERTA, Yilberto; ALTAMAR, lvette Maria. 2002, vol. 178.

Segun el tratado Ottawa, el cual se ratifico el primero de marzo de 2001, se tenia
un plazo maximo para eliminar las minas antipersonales del pais para el 1 de marzo
del 2011. De acuerdo a la cronologia establecida por la Direccion de Minas, en el
2002 mediante ley 758 del 2002 se le confiere la responsabilidad al Ministerio de
Defensa Nacional de destruir las minas que se encuentran en el territorio

11 LAHUERTA, Op. Cit., p. 14
12 |bid. p. 37



colombiano. En 2005 en las 35 bases militares se inicia la destruccion de minas
antipersonales. Consecuentemente, en 2009 se crea el batallén No. 60 “Coronel
Gabino Gutiérrez” para Desminado Humanitario. En el 2010 de acuerdo al plazo
establecido el 1 de marzo de 2011 en el tratado Ottawa, se da cumplimiento a la
destruccion de minas antipersonales que se encontraban en 35 bases militares, sin
embargo, en el articulo 5 del tratado en mencién, no puede cumplirse debido a la
problematica por parte de los grupos armados al margen de la ley. Se concede
prorroga a 1 de marzo de 2021. De acuerdo a la ley 1421 de 2010 se autoriza el
desminado humanitario a organizaciones civiles con su correspondiente
acreditacion. De lo anterior se autorizé en 2013 a la organizacion civil THE HALO
TRUST acreditada por la gobernacion de Antioquia, la cual comienza a operar en:
Narifio, el Carmen de Viboral, la unién, San Rafael y Sonsén.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una aeronave no tripulada adaptando un detector de metales para la
busqueda de minas antipersonales.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Identificar las tecnologias existentes con el fin de seleccionar la mejor opcion para

el proyecto.

e Disefiar una aeronave no tripulada que, al ser integrada con el detector de
metales, cumpla la mision, logre un vuelo 6ptimo y las condiciones de estabilidad
aerodinamicas para el reconocimiento de zonas minadas

e Efectuar la simulacion dentro de la plataforma establecida para realizar la
programacién de misiones de deteccién y destruccion de minas.
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1.3. JUSTIFICACION

Por lo anterior se puede presentar un alto riesgo en la deteccion de minas
antipersonales para las personas que se encuentran desarrollando esta labor de
busqueda.

El presente proyecto propone reducir este riesgo para el personal que se encuentra
realizando el desminado, teniendo en cuenta que una vida no se puede remplazar,
y estas personas arriesgan su integridad para cumplir esta labor, sin contar con los
costosos tratamientos de recuperacion fisica y mental que debe pasar una victima
de minas antipersonales. Al implementar un vehiculo aéreo no tripulado con un
detector de metales, permite ubicar los posibles lugares donde se encuentren estos
artefactos explosivos, disminuyendo el factor de accidentalidad. De igual manera es
posible reducir los costos operacionales, los cuales incluyen el entrenamiento de las
personas, el desplazamiento equipo de seguridad de estas personas. Esta
tecnologia desarrollada puede utilizarse en el desminado militar que actualmente se
encuentra adelantando el gobierno de acuerdo con las operaciones militares que se
planee.

¢,COMO INTEGRAR LAS TECNOLOGIAS EXISTENTE QUE NO PERMITAN
REALIZAR LA DETECCION DE MINAS ANTIPERSONALES REDUCIENDO LAS
VICTIMAS HUMANAS?

De la anterior pregunta surge a la propuesta donde se prueba la siguiente hipétesis,
Integrando la tecnologia de aeronaves no tripuladas con el detector de metales es
posible, desarrollar una aeronave no tripulada que tenga la capacidad de realizar
vuelos en una zona determinada donde se presenta el riesgo de minas
antipersonales, de tal forma que efectué misiones especificas en este terreno
efectuando un barrido por esta zona, detectando las minas antipersonales logrando
reducir el riesgo de la persona que manipula el detector de metales.

11



2. CAPITULO MARCO TEORICO

Actualmente en Colombia se han presentado un total de 11.735'2 personas que han
sido victimas de minas antipersonales donde el Gobierno ha buscado la manera de
detener este avance con diferentes programas, métodos y ayuda disponible ya sea
de medios humanos o tecnoldgicos que permitan desminar el pais. Este capitulo
muestra los sistemas que actualmente se utilizan para desminar y neutralizar las
minas antipersonales, y las tecnologias que se desarrollan para este medio.

2.1. SISTEMAS DE BUSQUEDA DE MINAS ANTIPERSONALES

Para la busqueda de minas antipersonales se han utilizado varios métodos los
cuales se describen a continuacion:

Tabla 4 Métodos para la deteccién de minas.

TIPOS DE

DETECTORES FUNCIONAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS ILUSTRASTACION
Emiten ondas de radio | Permite tener | Como los detectores de
gue penetran latierray | claridad si | metal presenta
las antenas detectan | realmente es un | inconvenientes para la
las ondas reflejadas | objeto metélico | deteccion de minas,

RADAR DE ;

PENETRACION | POr el  subsuelo, | o/u otro depldoalos numerosos

TERRESTRE _generando una | elemento objetos como rocas que

’ imagen donde se pueden tener una

puede identificar similar forma a la de una
anomalias u objetos mina.
extrafios
Por medio de Ila|Método de bajo|Ya que los contactos
conductividad costo, por | que se colocan en el
eléctrica del suelo | tratarse gue | suelo pueden ocasionar
mediante un conjunto | cualquier objeto | la activacion de una
de electrodos | enterrado cerca | mina antipersonal
estimulados presenta una
eléctricamente, los | discontinuidad

TOMOGRAFIA | cuales se ponen sobre | en la distribucion

DE una superficie del | eléctrica.

IMPEDANCIA suelo midiendo los

ELECTRICA. potenciales eléctricos
(campos eléctricos) en
diferentes puntos que
se han generado. La
conductividad
eléctrica es el cociente
entre la densidad de
corriente de

13 DIRECCION PARA LA ACCION INTEGRAL CONTRA MINAS ANTIPERSONALES. [En linea] 30

de marzo de 2019,

[revisado

en 24 de

abril de 2019]

disponible en

internet:

http://www.accioncontraminas.gov.co/estadisticas/Paginas/victimas-minas-antipersonal.aspx
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TIPOS DE

DETECTORES FUNCIONAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS ILUSTRASTACION
conducciony el campo
eléctrico
Consiste en la emision | Técnica no se ve | No detecta metales a
de ondas sonoras de | afectada por el | grandes profundidades
baja frecuencia | tipo de suelo no mayor a 30 cm.
(menos de 1.000 Hz), (Método que solo aplica
donde penetra los para terrenos —conmina
poros de la tierra los superficiales) & 4 | =emsinmina
SISTEMA cuales chocan con los ]
ACUSTICO objetos  que  se 5°
encuentra bajo tierra, s
generando pequefias <
vibraciones acusticas .
las cuales se hacen
mas fuertes debido al @ m @
efecto de resonancia S
Técnica consiste en la | Se estima que el | Debido a que su método
emisién de rayos X |tiempo necesario | es por rayos X es una
gue  penetran la | para reproducir | técnica no utilizable en
superficie de la tierra, | una imagen es | suelos hiumedos, ya que
La dispersion de los | de 1 min por m2. |la atenuacion del agua | ryene e Rayos
rayos emerge por antes y después de la
RETRODISPER encima .deI suelo y dispgrsién es Detector
CION luego se intercepta por c_on5|dt_arable _ y Pl il
un detector, el cual distorsiona la imagen \ 7% Dispersionde
transmite los datos a obtenida. Rayoxincidente @ 47 X
un  software  que (Vire)
proporciona una Suelo
imagen del objeto
(similar a un negativo
fotogréfico)
Las minas antipersona | La medicién de | EI método infrarrojo
emiten radiacion | radiacion depende de las
térmica maés intensa | infrarroja se | condiciones del clima it
(més calientes) que la | puede aplicar a | (velocidad y humedad 12
superficie de la tierra | distancia y | del viento), condiciones 12
METODO cuando sus cubiertas | puede abarcar |y composicion  del ol
INFRARROJOS |son metalicas (buen | grandes areas terreno (vegetacion, 10
conductor térmico), y humedad del terreno, .
viceversa cuando sus contenido de i
cubiertas son plasticas minerales), posicion y
(aislantes térmicos) profundidad en que se
encuentre la mina
Los perros tienen una | Con un | Los inconvenientes con
gran habilidad como | excelente este método dependen
se ha demostrado en | entrenamiento desde factores como el
otros campos, gracias | permite la | clima, el cansancio del
a su excelente sentido | localizacion  de | canino, el
del olfato y se les|las minas | entrenamiento tanto del
ANIMALES puede entrenar para | antipersonales. | perro como del
detectar compuestos instructor y la existencia
nitricos de los de otros olores que
explosivos utilizan en las minas

para distraer al canino,
como cebo, estiércol, u
orina de perras
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2.2. SISTEMAS DE NEUTRALIZACION DE MAP

En la Tabla 5 se observan los diferentes sistemas de neutralizacion de minas
antipersonales donde se establece los métodos utilizados para la neutralizacion las
cuales pueden ser en forma individual o masiva, realizado con una persona
entrenada o en forma masiva donde se desea destruir un campo minado, la gran
mayoria de minas detectadas para agilizar el proceso de desminado, aunque en
algunos casos se presentan inconvenientes que no permite la seguridad de la zona
en un 100%.

Tabla 5. Sistema de neutralizacion de minas

FORMA METODO FUNCIONAMIENTO INCONVENIENTES
Desactivacion y Desac_tivacic')n in situ y | Lento ya.rric.asgado requiere
remocion posterior traslado. un especialista.
Individual Destruccién in situ, | Lento. Mas seguro que
Destruccién generalmente mediante una | desactivacion y remocion,
pequefia carga explosiva. pero mas caro.
Mediante vehiculos especiales | Desgaste del rodillo. Poco
provistos de un rodillo que va | eficaz en terreno irregular,
Apisonado apisonando el terreno. blando o de defensa,
vegetacion, limpieza
® parcial.
(@]
2 Mediante vehiculos especiales | Desgaste de las cadenas.
'S provistos de cadenas que, | Poco eficaz en terreno
g Golpeo montadas sobre un tambor | irregular.
» giratorio, golpean el suelo. Riesgo de hundir las minas.
2 Limpieza parcial.
% Mediante vehiculos especiales | Las minas no explosionan,
provistos de una hoja dentada | excepto las que llevan
Remocién que remueve el terreno | dispositivos antiremocion.
e desplazando tierra y minas a | Lentitud, limpieza parcial.
o los lados.
= Largos tubos rellenos de | Dificil colocacion exacta.
Cargas cargas explosivas que se Cost_oso. _ Dgﬁos
w alargadas colocan sobre el terreno. amb!entales. Limpieza
o parcial.
=
3 Contenidos en granadas, | Efecto supeditado a la
3 cohetes que se disparan sobre | altura de la explosiéony a la
u Gases la zona. composicion  del  gas.
Dafios ambientales.
Limpieza parcial.
Incendio controlado de la zona. | Util en campos de minas
a%a esparcibles, con densa
Z vegetacion. Limpieza
parcial.

Fuente: PERCIPIANO, Yilberto Lahuerta; CONSUEGRA, lvette Maria ALTAMAR. La erradicacién de

las minas antipersonal sembradas en Colombia: implicaciones y costos. DNP, 2002.
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De igual manera si se analiza las técnicas de desminado humanitario, en la
Direccion Nacional Contra Minas se utilizan dos métodos:

e Manual: es el proceso por el cual un experto en desminado realiza la deteccion
de las minas antipersonales, la cual la deja al descubierto para que expertos en
neutralizacion de minas la desactiven o destruya de acuerdo con los estdndares
nacionales e internacionales. Los equipos utilizados para la deteccion de minas
son, detector de metales el cual debe estar calibrado de acuerdo al fabricante y
una sonda o equipo de excavacion.

e Mecanico: el cual se utiliza equipos barreminas los cuales son controlados a
control remoto o pueden ser tripulados y su funcién es la destruccién de minas
antipersonales de acuerdo con los estandares nacionales e internacionales.

A continuacién, en la Figura 3 se observa que, a marzo del 2019, 346 municipios se
encuentran libre de sospecha, con esta cifra se logran 4 departamentos actualmente
libre de sospecha de minas y 166 municipios que actualmente se encuentran
realizando labores de busqueda y destruccion de minas antipersonales.

Figura 3. Resultados de la Liberacion de tierras en Colombia

RESULTADOS DE LA LIBERACION DE TIERRAS EN COLOMBIA

Informacién a al 31 de marzo de 2019

Informacién en progreso por monitoreo y/o nuevos reportes a la fecha del corte

DEPARTAMENTOS

liberados
de sospecha de minas

MUNICIPIOS
en intervencion

Tl 500, | mteons vWW.accioncontramings.gov. pESCENTAMINA

es de todo:

Fuente: Fuente: DIRECCION PARA LA ACCION INTEGRAL CONTRA MINAS ANTIPERSONALES.
30 de marzo de 2019, [revisado en 24 de abril de 2019] Disponible en internet
http://www.accioncontraminas.gov.co/Prensa/ Publishinglmages/FULL%20Info DH-01.jpg

2.3. AERONAVES NO TRIPULADAS

Definiremos el término “vehiculo aéreo no tripulado” en inglés Unmanned Aerial
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Vehicle, UAV utilizado en los afios 90 con el fin de describir aeronaves roboticas.
Tiempo después se remplaz6 utilizando el término vehiculo aéreo pilotado
remotamente (Remotely Piloted Vehicle, RPV).

En el documento «Joint Publication 1-02, Department of Defense Dictionary»
editado por el Ministerio de Defensa de los Estados unidos define UAV como:

“Un vehiculo aéreo motorizado que no lleva a bordo a un operador humano, utiliza
las fuerzas aerodinamicas para generar la sustentacion, puede volar
autonomamente o ser tripulado de forma remota, que puede ser fungible o
recuperable, y que puede transportar una carga de pago letal o no. No se consideran
UAV a los misiles balisticos o semibalisticos, misiles crucero y proyectiles de
artilleria”. 14

2.3.1. Historia de las aeronaves no tripuladas y avances en el campo de desminado

Uno de los primeros registros obtenidos a través de los diferentes textos e
informacion digital a cerca de drones que detecten minas antipersonales empieza a
partir de afio 2015, debido a que son la integracion de dos tecnologias que logran
tener mayor confiabilidad y menor riesgo para los operadores que detectan las
minas antipersonales. A partir de alli la empresa catalana CAT UAV sobrevuela los
Balcanes en busca de explosivos olvidados de la Guerra.'®

Por lo anterior esta tecnologia no ha sido tan explorada, ya este tipo de vehiculo
aéreo no tripulado que cuenta con diferentes aplicaciones pero en deteccion de
minas son muy escasos los estudios que se han realizado, por lo tanto segun el
trabajo final de dos estudiantes de ESPANA, empiezan a construir un prototipo para
intentar solventar la problematica de minado generando calculos y simulaciones
donde sus conclusiones a partir de un drone hexacopter y por medio del estudio de
deformacion de brazos con la utilizacién de galgas extensiométricas utilizando como
detector el georradar?®.

Por otra parte, un grupo de ingenieros COLOMBIANOS en el afio 2016, crean una
alianza con la no gubernamental Corporaciéon Colombia Desminando, entidad que
les ha permitido conocer aliados tecnoldgicos para probar, desarrollar y aplicar la
tecnologia.

Permitiendo llegar a estudios que tratan de camaras hiperespectrales cuyos

14 CUERNO REJADO, Cristina. Evolucién historica de los vehiculos aéreos no tripulados hasta la
actualidad. Dyna, 2016, vol. 91, no 3, p. 282-288.

15 EL ESPANOL, 4 de noviembre del 2015, drones espafioles para detectar las minas de Bosnia
[archivo de video], Recuperado de: https://www.youtube.com/watch?v=6ks0H-2JJWo

16 SERRANO CORDERO, Cristian; PEREZ CURUTCHET, Omar. Andlisis, disefio estructural y
construccion de un dron para la deteccion de minas antipersona. 2016. Tesis de Licenciatura.
Universidad Politécnica de Catalunya.
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espectros de vision se multiplican frente a las camaras tradicionales, aumentando
las posibilidades de hallar anomalias en el terreno y permitiendo ver detalles que no
capta el ojo humano mientras se desplaza el dron, teniendo en cuenta que solo
fueron estudios en fase de desarrollo técnicos, por lo cual no se localizaron estudios
de prototipo ya construido bajo esas mismas caracteristicas. '

Para el avance de seguridad territorial y por medio de drones un grupo de
estudiantes de la universidad de Wisconsin, disefian un drone que a través de fusion
interna cuya principal funcion es enviar neutrones, donde el dispositivo integra
sensores que hacen lectura de rayos gamma los cuales se encargan de buscar los
materiales que pueden contener explosivos!®

Otro de los novedosos sistemas de deteccion de minas antipersonales con drones
en el afio 2016, conocido como el MINE-KAFON determina tres etapas basicas para
la deteccion de la mina (Mapea, Detecta, Detona la mina), la cual permite
simultaneamente realizar esos tres pasos en un solo desplazamiento del drone,
generando la eliminacién de la mina antipersonal*®

Figura 4 Drone mine kafon con sus tres etapas.

e [

rs
Mapping Detecting Detonating

Fuente: ECHEVERRY, Manuel. El Mine Kafon Drone es el primer dron antiminas del mundo, [En
linea] 16 Agosto 2016 [revisado el 20 septiembre 2018] disponible en internet:
https://i1.wp.com/www.ungeekencolombia.com/wp-content/uploads/2016/08/Mine-Kafon-Drone-en-

accion.jpg

Sin embargo, es de resaltar los trabajos de deteccion de minas con drones en
BARCELONA en el afio 2016, dos estudiantes de ingenieria mecénica disefian un

17 SPUTNIK, Colombianos desarrollan drones para detectar minas antipersonales, [En linea] 12 de
julio 2016 [revisado 19 de julio 2018] disponible en internet: https://sptnkne.ws/cmrD.

18 SCHULTZ Rob, Bomb-sniffing drone technology developed at UW-Madison could save lives [En
linea] 24 de abril del 2016 [revisado el 20 de septiembre 2018] disponible en internet:
https://madison.com/wsj/news/local/education/university/bomb-sniffing-drone-technology-
developed-at-uw-madison-could-save/article 498e9cb0-f638-5a91-8899-40bel6ab6d29.html

19 VINCENT, James. This drone can detect and detonate land mines. The Verge. [En linea] 19 de
julio 2016, [revisado el 28 de septiembre de 2018] disponible en internet:https://www.theverge.
com/2016/7/19/12222104/landmine-detecting-drone-mine-kafon-drone
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prototipo que permite detectar la mina antipersonal incorporando camara, sistema
de GPS y materiales de bajo costo para que puedan reemplazar dichas piezas
facilmente no obstante es mencionar que el método de deteccidn que estan
utilizando le corresponde emitiendo diferentes sonidos

De manera gque a lo largo del tiempo han evolucionado dichos sistemas de deteccion
de manera que permitiendo llevar mayor alcance al momento de detectar minas, por
lo tanto, en la universidad de VIGO, en el presente afio patentan una propuesta para
la deteccion de minas, la cual se toma a partir de radares que emite ondas de
radiofrecuencia capaces de atravesar el suelo y las paredes y capta la respuesta de
posibles objetos ocultos. Combinando distintas medidas, se obtiene una imagen de
alta resolucion de dichos objetos. Las principales ventajas del sistema desarrollado
sobre los radares montados en vehiculos terrestres son una mayor velocidad de
escaneo y que se evita el contacto con el suelo, lo que aumenta la seguridad en la
detecciéon de artefactos explosivos como minas antipersonales, permitiendo
detectar objetos metélicos y no metalicos, teniendo como autonomia de vuelo entre
los 15 a 20 min.?°

2.3.2. Configuraciones de un drone

De acuerdo al niumero de motores y la distribucién de los mismos, podemos hablar
de las diferentes configuraciones que pueden tener los drones los cuales podremos
observa a continuacion.

Tricopteros

Este tipo de drone utiliza tres motores los cuales dos de ellos se encuentran
ubicados en su frente quienes giran en sentido horario y el otro motor en su cola
girando en sentido antihorario. EI motor de cola posee un servomotor independiente
el cual le permite realizar las diferentes maniobras como el yaw, pitch y roll. Este
tipo de drones es muy inestable y dificil de manejar, aunque tiene una ventaja la
cual es que puede alcanzar velocidades considerables.2

Cuadricoptero

Este tipo de drone posee cuatro motores distribuidos a 90 grados equitativamente
con el fin de mantener el equilibrio de fuerzas. Es uno de las configuraciones mas
estables y la distribucion de los motores permite que se tenga varios usos. De
acuerdo a la ubicacion de la tarjeta madre puede configurarse con un motor en

20 PENELAS, Sandra. Vigo patenta drones que detectan minas antipersona y miden antenas. Faro
de Vigo [en linea] 18 de abril 2018 [revisado 04 de octubre 2018] disponible en internet:
https://www.farodevigo.es/gran-vigo/2018/04/18/vigo-patenta-drones-detectan-minas/1874820.html
21 LIANG, Oscar. Tipos de Multirotores. En: Oscarliang.com. Noviembre del 2016, disponible en
internet: https://oscarliang.com/types-of-multicopter/
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frente (QUAD+) o con los motores a los costados (QUADX) con el fin de permitir
una mayor visibilidad a la camara. De igual manera se puede configurar los motores
en forma de tricopter con la excepcidn de que el motor de cola tendra 2 motores con
el fin de suprimir el servomotor que es necesario en el tricoptero ya que al variar las
velocidades de los motores de cola, permitira obtener los diferentes movimientos
como el yaw, el pitch y el roll.

Figura 5 Configuraciones con 4 motores

QUAD + QUAD X QUAD M

Fuente: http://ardupilot.org/copter/docs/parameters.html#frame-type

Hexacoptero

Este tipo de configuracion permite obtener una mayor agilidad del drone, ademas
de poseer una ventaja a la anterior configuracion, debido a que puede levantar
mayor peso o de presentar averia en algun motor, puede aterrizar sin ninguan
problema, gracias a la configuracion de la tarjeta madre. La configuracion de este
drone como en el anterior se puede realizar con un motor en al frente (HEXA+) o
con los motores a los costados (HEXAX). También puede realizar su configuracion
en tipo tricoptero, pero con dos motores en cada brazo, mejorando la
maniobrabilidad de esta configuracion.

Figura 6 configuraciones con seis motores

Octocoptero.

Este tipo de configuracion de drones consta de 8 motores los cuales pueden
configurarse en tipo OCTO+ el cual se ubica un motor al frente, o en configuracién
OCTOX el cual se ubican los motores al costado. De igual manera se puede
configurar el drone en tipo cuadricoptero colocando doble motor en cada brazo lo
cual permite optimizar el espacio del drone y genera una mayor maniobrabilidad,
ahorro de peso y mayor distribuciéon de las fuerzas que se generan. Este tipo de
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drone se utiliza para trabajos pesados como cargas, fotografias o videos
profesionales.

Figura 7 Configuracion de 8 motores

(OCTA QUAD)

2.3.3. Clasificacion

Los vehiculos aéreos no tripulados pueden utilizarse en cualquier campo que se
requiera de acuerdo a la necesidad que se desee suplir. Dado que no hay una
clasificacion estandarizada de los drones se dara a continuacion una breve
taxonomia de clasificacion utilizada.

Broke Hoollan clasifica los drones en tres clases. Clase | se encuentra subdividida
en categoria (a, b, ¢, d) y este proceso de categorizacion se realiza de acuerdo al
peso minimo de despegue, combinado su uso y su expectativa de operacion.??

Tabla 6. Propuestas de Categorizacion por Brooke - Holland basada en el peso

Clase Tipo Rango del peso
Clase | (a) Nano drones W<= 200 kg

Clase | (b) Micro drones 200g <W <= 2 kg
Clase | (c) Mini drones 20kg <W <= 20 kg
Clase | (d) Drones pequefios 20kg < W <= 150 kg
Clase I Drones tacticos 150 kg < W <= 600 kg
Clase lll MALE/ W >= 600 kg

Fuente: Hassanalian, M., & Abdelkefi, A. (2017). Classifications, applications, and design challenges
of drones: A review. Progress in Aerospace Sciences, Volumen 91, Pagina: 99-131. https://doi-
org.ezproxy.javeriana.edu.co/10.1016/j.paerosci.2017.04.003

Para Arjomandi et al, la clasificacion de los drones se basa en el peso rango y
duracion, peso de las alas, resistencia, maxima altitud, y tipo de motores la
clasificacion de los drones esta en super pesado con peso mayor a 2.000 kg, el
pesado con un peso de 200 kg y 2.000 kg, mediano con peso de 50 kg y 200 kg,
livianos/pequefios menores a 5 kg.

22 Hassanalian, M., & Abdelkefi, A. (2017). Classifications, applications, and design challenges of
drones: A review. Progress In Aerospace Sciences, 9199-131. doi:10.1016/j.paerosci.2017.04.003
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Tabla 7. Propuesta de Categorizacion por Arjomandi et al basado en el peso

Denominacién Rango del peso
Super Pesado W > 2000 kg

Pesado 200 kg <W <= 2000 kg
Mediano 50 kg <W <= 200 kg
Ligero 5 kg <W <=50 kg
Micro W <=5 kg

Fuente: Hassanalian, M., & Abdelkefi, A. (2017). Classifications, applications, and design challenges
of drones: A review. Progress in Aerospace Sciences, Volumen 91, Pagina: 99-131. https://doi-
org.ezproxy.javeriana.edu.co/10.1016/j.paerosci.2017.04.003

Weibal y Hasman clasifican los drones en micro, mini, tactico, medio y mayor altitud
y pesado.

Tabla 8. Propuesta de Categorizacion de Drones por Weibel y Hasman basada en
el peso

Denominacién Rango del peso

Micro W < 2lbs

Mini 2 Ibs <= W <= 30 lbs

Téctico 30 Ibs <= W <=1.000 Ibs
Mediano y mayor altitud 1.000 Ibs <= W <= 30.000 Ibs
Pesado W >= 30.000

Fuente: Hassanalian, M., & Abdelkefi, A. (2017). Classifications, applications, and design challenges
of drones: A review. Progress in Aerospace Sciences, Volumen 91, Pagina: 99-131. https://doi-
org.ezproxy.javeriana.edu.co/10.1016/j.paerosci.2017.04.003

Tabla 9. Propuesta de Categorizacion de Drones por Zakora y Molodchik basado en
el peso y rango de vuelo

Denominacién Rango del peso Rango de vuelo

Micro y mini UAV rango W <=5Kkg 25 km <= R <= 40 km
Cerrado

UAV ligero de pequefio rango | 5 kg <W <50 kg 10 km <= R <= 70 km
UAV ligero de medianorango | 50kg <W <100kg | 70 km <= R <= 250 km
UAV mediano 100 kg <W <300 kg | 150 km <= R <= 1.000 km
UAV medio pesado 300 kg <W <500 kg | 70 km <= R <= 300 km
Rango Medio Pesado 500 kg <W 70 km <= R <= 300 km
UAV Pesado de Larga 1500 kg <W R <= 1500 km
Resistencia

Aeronave de Combate sin 500 kg <W R <= 1500 km
tripulaciéon

Fuente: Hassanalian, M., & Abdelkefi, A. (2017). Classifications, applications, and design challenges
of drones: A review. Progress in Aerospace Sciences, Volumen 91, Pagina: 99-131. https://doi-
org.ezproxy.javeriana.edu.co/10.1016/j.paerosci.2017.04.003
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Zakora y Molodchik clasifica los drones basados en su peso y su rango como: Micro
y mini UAV rango Cerrado, UAV ligero de pequefio rango, UAV ligero de mediano
rango, UAV mediano, UAV medio pesado, Rango Medio Pesado, UAV Pesado de
Larga Resistencia, Aeronave de Combate sin tripulacion. También clasificaron los
drones de acuerdo a sus misiones, a saber, (1) atacar varias aplicaciones de UAV,
(2) atacar UAV reemplazables, (3) UAV estratégico, (4) UAV tactico y (5) UAV en
miniatura.

Diferentes tipos de drones evolucionaron a partir de la miniaturizacion de
componentes electrénicos, como sensores, microprocesadores, baterias, y
sistemas de navegacion. Hay una gran variedad de drones, desde el enorme
vehiculo no tripulado UAV de ala fija, hasta el polvo inteligente, que consiste en
muchos pequefos sistemas micro electromecanicos, incluidos sensores o robots.

Figura 8. Espectro de Drones desde UAV hasta el SD.

Wingspan

61m 2m 1m 1‘50m 2.5¢cm 0.2l5cm 1mm
[ : : i : ; 1
15000Kg 5Kg 2Kg 50g 3g 0.5g 0.005¢g

Weight
Fuente: Hassanalian, M., & Abdelkefi, A. (2017). Classifications, applications, and design challenges
of drones: A review. Progress In Aerospace Sciences, 9199-131. doi:10.1016/j.paerosci.2017.04.003

Existe un espectro expandido de drones de la clase UAV con una envergadura
méaxima de 61 mts y un peso de 15.000 kg a polvo inteligente (SD) con un tamafio
minimo de 1 mmy un peso de 0.005 kg. Entre el UAV y el SD, se define un espectro
de varios tipos de drones, los cuales son llamados micro drones, tal como el micro
vehiculo aéreo no tripulado (LUAV), micro vehiculo aéreo (UAV), el micro vehiculo
aéreo, el nano vehiculo aéreo (NAV) y el pico vehiculo aéreo (PAV).

2.3.4. Aplicaciones

Para la aplicacion de los drones, se puede hablar de una amplia gama de usos, Si
hablamos de donde puede volar, si lo realizara en el exterior o interiores como
edificios, o hablar de la misién que va a realizar; si es civil o militar, también del tipo
de ambiente, como puede ser debajo del agua, sobre el agua, en el aire o incluso
en el espacio.

Como se muestra en la Figura 9, hoy en dia se observa una gran variedad de
aplicaciones para los drones, sin embargo, se pueden tener mas de 200
aplicaciones de acuerdo con su tipo. Un ejemplo de ello son los drones de busqueda
y rescate, de proteccion ambiental, misiones en océanos y hasta drones para
misiones espaciales. De igual manera los drones pueden ser equipados con
camaras donde pueden proporcionar una descripcion rapida alrededor de un
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objetivo sefialado, o drones con infrarrojos para dar imagenes en la oscuridad

efectuando un reconocimiento acertado.

De igual manera su tamafio es de suma importancia para la mision encomendada.
Un ejemplo de ello es el reconocimiento dentro de edificios. Los drones pequefios
pueden ser utilizados para reconocimiento dentro de cualquier edificio que pueda

encontrarse bajo alguna amenaza bioldgica,

nuclear o quimica.

Figura 9. Clasificacion de drones segun su aplicacién

Tipo de aplicacién
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Fuente: Hassanalian, M., & Abdelkefi, A. (2017). Classifications, applications, and design challenges

of drones: A review. Progress in Aerospace Scienc

es, Volumen 91, Pagina: 99-131. https://doi-

org.ezproxy.javeriana.edu.co/10.1016/j.paerosci.2017.04.003

2.3.5. Componentes de un Drone

CHASIS: Es el cuerpo del drone; en él se
soporta todas las piezas; se considera
como la estructura principal debido a que
es la columna del dispositivo del drone,
ademas en él se tiene generalmente tres
tipos de materiales con la que estan
hechos.

1. Fabricados de Fibra de Carboné: Se
considera uno de los materiales mas
resistentes, sus principales
caracteristicas es que es poco peso,
resistente a la corrosion, a la humedad y

Figura 10 Chasis de un drone
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muy resistente al calor dependiendo del
modulo de elasticidad con la que fue
elaborado, ya que es obtenido del
poliacriloniato.

2. Fibra de Vidrio: Es wun material
considerado de refuerzo para plasticos
moldeados y laminados, forman hilos de
tela de vidrio permitiendo ser flexible,
muy resistente al calor, ligero, alistaste
eléctrico; dando lugar a un material
compuesto extremadamente fuerte y
duradero.

3. Plastico: Material biodegradable vy
permite ser reutilizado, hoy en dia para
los chasis de los drones los
investigadores de STANFORD vy de la
NASA, son los pioneros en realizar estas
técnicas como ayuda al medio ambiente
evolucionando ya que  obtiene
resistencia con ayuda de otros
materiales como micelios (la raiz y
hongos) cultivados en un molde.

Figura 13 Chasis de DRONE en
plastico Biodegradable

MOTORES: Los Motores se encargan de
hacer funcionar el drone los que le dan
iniciacion al dispositivo, trasformando la
energia eléctrica en un movimiento circular
gue pasa a las hélices del drone y causara
su debido empuje para poder generar el
alcance del vuelo, de manera que ellos se
clasifican segun la cantidad de empuje que
se requiere y dependiendo de la hélice y del
voltaje requerido para elegir un motor.

Siendo como requerimiento aportar mayor
eficiencia, autonomia al drone y mision que
cumpla, ejemplo como se cita en Figura 13
Chasis de DRONE en  plastico
Biodegradable, Figura 14 y Figura 15,
donde se muestra algunas configuraciones

Figura 14 Motor Drone de
Carreras
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de motores para diferentes misiones como
lo son Drone de carreras en la Figura 13
Chasis de DRONE en  plastico
Biodegradable, Drone de Juguete Figura
14 y finalmente la 27, motor para un drone
profesional.
Sin embargo, ellos también en la seleccion
de un motor son de acuerdo al peso total
del drone, el rango que debe tener de
torgue ya que con ello se define la cantidad
de RPM deseados. Y se encuentran dos
tipos de ellos como lo son:

1. Motor CC Cepillado: corriente continua
poseen un armazbn rotativo que
funciona como un electro magneto con
dos polos. Un interruptor rotativo esta
conectado y ayuda a revertir la direccion
de la corriente para cada medio ciclo,
para que los polos puedan ser
empujados o halados contra los imanes
permanentes conectados fuera del
motor.

2. Motor CC sin Cepillado:  corriente
continua no poseen cepillos, solo tienen
un iman permanente y este se invierte
con los cambios de la polaridad
magnética. Sus movimientos pueden ser
controlados con un control electronico
dedicado y mecanismos de ajuste de
velocidad.

Figura 15 DRONE Juguete

Figura 16 DRONE Profesionales

HELICES: EI objetivo de una buena hélice
es generar suficiente impulso mediante su
giro moviendo el aire, la cantidad de hélices
es dependiendo del tipo del drone de
manera que el tamafio y el grado de
inclinacion va determinado la cantidad de
empuje necesaria para poder elevar el
drone.

Para ello en la seleccion de una hélice, se
debe tener en cuenta que debe tener
acorde con el motor y variadores. Asi
afectando el peso, la aerodinamica y el
perfil que tenga.

Figura 17 Hélice de drone

|
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PLACA CONTROLADORA DE VUELO:
Es la encargada de enviar las sefiales a
todos los sistemas de manera que funciona
de acuerdo a las programaciones e
instrucciones dadas por el operador del
drone, generando la recepcion de las
ordenes para que se mantenga en vuelo
por lo general cuentan en su gran mayoria
con:

e Acelerémetro.
Giréscopo.
Magnetémetro.
Sensor Barométrico
GPS.
Un procesador.

Por lo que la combinacion de esos
componentes permite tomar las mejores
decisiones para obtener mejor vuelo.

Figura 18 Controladora de vuelo
Pixhawk

SENSORES: Los sensores que contiene
los drones permiten que posteriormente de
ser analizada la programacion se ejecuten
para que realicen la misiébn desea, de
manera que se encuentran dos tipos de
sensores activos y otros pasivos.

1. Sensor Activo: son utilizados
principalmente para levantamientos
topogréficos, y por su volumen y tamafio
son usados para fines comerciales.

2. Sensor Pasivo: Son aquellos que
reflejan la radiacion emitida desde el
objeto, como ejemplo de estos sensores
pasivos se pueden mencionar las
camaras fotograficas, video camaras,
camaras infrarrojas, y camaras
térmicas.

Figura 19 Sensor de ultrasonido.
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BATERIA: Generalmente estas baterias de
drone son de li-po, la cual ellas permiten Figura 20 Bateria de Litio-
mantener en vuelo al drone y muchas de Polimero

ellas son recargables. Estas baterias
dependen de la cantidad de celdas que
requiera el drone (segun la cantidad de
voltaje), también de acuerdo a la capacidad
gue se requiera por lo que se mide la
potencia que puede almacenar en su
interior es decir en miliamperios Yy
finalmente se tiene la tasa de descarga la
cual representa la cantidad con la que se
va liberar el su voltaje por lo que entre mas
alta sea la tasa de descarga va ser mejor
ya que va tener mayores resultados la
bateria.

2.3.6. Especificaciones técnicas

Las siguientes especificaciones son drones comerciales los cuales cumplen
diferentes misiones. Lo anterior con el fin de observar las caracteristicas principales
como la potencia, velocidad en los diferentes modos de vuelo y tiempo de vuelo, el
peso y costos.
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Tabla 10 Especificaciones de Drones Comerciales.

REFERENCIA / PESO MAXIMO MAXIMA MAX. VELOCIDAD | TIEMPO | BATERIA | VOLTAJE | TEMPERATURA | COSTO | ALCANCE
TIPO Kg PESO DE VELOCIDAD | VELOCIDAD MAXIMA DE No. \ OPERACION uUsbD Km
DESPEGUE m/s DE DESCENSO | VUELO Celdas / °C
KG ASCENSO m/s min. mAh
m/s
INSPIRE | 2,845 3,4 22 5 4 18 2S - 22.8V (-10°~40°) 3.199 2
CUATRICOPTER 6000
PHAMTON I 1 15 13 6 2 25 3S - 111V (-10°~50°) 1.500 1
CUATRICOPTER 5200
MAVIC PRO 0,743 0,74 18 5 3 27 3S - 114V (0°~40°) 1.200 7
CUATRICOPTER 2970
MATRICES 600 9,5 15.1 18 5 3 18 6S - 228V (-10°~40°) 4.700 5
HEXACOPTER 5700
DJI S900 3,3 8,2 22 6 6 24 6S - 228V (-10°~40°) 2.100 5
HEXACOPTER 15000
TAROT 680 2,76 4.2 16,6 10 6 17 6S- 14.8V (-10°~40°) 1.600 3,2
HEXACOPTER 15000
AGRAS MG 10 15.1 111 8 7 24 2S- 174V (0°~40°) 12.300 3
OCTACOPTERO 9000
SPREADING 4,3 11 19,4 5 4 40 6S - 228V (10°~40°) 4.100 5
S1000 20000
OCTACOPTERO
TAROT T18 11 10 16,6 6 5 35 6S - 18 v (10°~40°C) 4.500 3,2
OCTACOPTERO 20000

Fuente: Autoria propia
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2.4. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para verificar los proximos capitulos es importante tener claro a que teoria de
la aerodinamica nos debemos referenciar al realizar los correspondientes
calculos de los drones y esto se encuentra contemplado en los diferentes
autores que han realizado los estudios para el disefio de helicéptero. Como
veremos la aerodinamica de los drones se comporta similar a la de un drone,
con excepcion de su rotor de cola, el rotor principal y los estudios
aerodindmicos realizados donde se puede observar como se comporta el flujo
a través del este disco y que fuerzas genera para la sustentacion, son algunas
de las que veremos para ir profundizando en nuestro conocimiento
aerodinamico del drone.

2.4.1. Potencia segun la Teoria de la Cantidad de Momento

Para el estudio de los motores de un drone y su comportamiento lo tomaremos
como un disco, el cual produce una columna de aire hacia abajo si se observa
de una forma unidimensional. Al estudiar la mecénica de newton donde
aplicamos las leyes de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y
energia y la energia del proceso global.

De acuerdo a la teoria de impulso de helicopteros, el disco accionador,
presenta un aumento repentino de presion, el cual se extiende uniformemente.
Para vuelo estacionario se puede tomar la columna de aire como un tubo de
corriente el cual se encuentra ubicado por encima y por debajo del disco,
afuera de este disco no se generan fuerzas externas que interfiera

Figura 21 Disco de accionamiento para el rotor de vuelo estacionario.
Ve
Disc
P
v

- {+ ]
Fuente: SEDDON, John M.; NEWMAN, Simon. Basic helicopter aerodynamics. John Wiley &
Sons, 2011.

Ve

De acuerdo al flujo de aire que se observa en la figura, el aire entra al disco,
donde se presenta caida de la presion del aire que se encuentra sobre este,
en el disco se presenta un incremento en la presion Ap, donde después de
salir se presenta nuevamente una caida de la presion, llegando finalmente a
una presion inicial o atmosférica.

De acuerdo a la figura la velocidad inicial en cero en el infinito aguas arriba la
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cual va incrementando cuando llega al disco a una velocidad vi, después de
que atraviesa el disco sigue aumentando a un valor v, en el infinito aguas
abajo. Es importante que la velocidad sea continua a través del tubo de
corriente para no alterar la continuidad del flujo de masa.

De acuerdo a la conservacion de energia expuesta por Bernoulli, se puede

presentar por separado la aplicacion de los dos flujos, antes y después del
disco. Suponiendo que el flujo es incompresible, la entrada es:

P =i +5p07 (1)
Donde p es la densidad, y para el flujo de salida:

1 1
Pi + Ap + 5 pvi = po +5pV5 (2)
Deduciendo que

1
Ap =-pv& (3)

Por conservacién del momento, el empuje T en el disco es igual a la tasa global
de aumento de movimiento axial del aire, es decir:

T = pAvivoo ( 4 )
Dénde:

A es el area del disco, por lo tanto, pAvi es el flujo masa a través de él. Puesto
que Ap que es el empuje por unidad de area en el disco, se tiene:

T
P === PriVe (5)
De las dos expresiones para Ap se considera que:
Vo = zvi ( 6 )

O si se conoce el empuje

v= o= )

Donde w = T/A es llamada la carga del disco, vi es la velocidad inducida, o
alternativamente el flujo descendente.

El trabajo realizado sobre el aire representa por su cambio en la energia
cinética por unidad de tiempo, es ¥z (pAvi) V%~ esto se conoce como la potencia
inducida del rotor y se escribe como:

30



3

Pivaiz\/%(S)

2.4.1.1. Potencia ideal y potencia real.

Para la teoria de movimiento predice que la potencia ideal es nula Pdi,
podriamos suponer que la traccion que se genera es nula T=0, y la potencia
del rotor sera la suma de la potencia inducida mas la potencia parasita. Ahora
si observamos cémo se halla la potencia ideal la cual se encuentra dada por
la traccion entre la suma de la velocidad inducida y la velocidad de ascenso,
se puede separar esta y obtener la siguiente formula:

B.=P+PF,+ P (9)

Donde
e Pr = potencia del rotor
e Pi= potencia inducida
e Pz= potencia al ascender
e PO= potencia parasita

Sin embargo, la teoria de cantidad de movimiento predice valores menores a
los reales a medida que aumenta la traccion, debido a lo planteado en las
hip6tesis de la velocidad inducida, la estela del motor, entre otras. Por ello la
potencia inducida incluye una correccion con respecto a la potencia ideal:

P, =k x*Tv; P, = Tv, (10)
Donde k es el coeficiente de correccion de potencia inducida K>1,

aproximadamente k =1,15. También puede acercarse a partir del coeficiente
de perdida en la punta de la pala

| -

Se define la figura de mérito FM como la relacion de potencia ideal y la
potencia real a punto fijo

P;
FM = — (11)
PiotPo

2.4.2. Teoria del Elemento de la Pala en una Hélice
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La teoria de elemento se basa en realizar del proceso estandar de la teoria de
perfil aerodindmico a la cuchilla giratoria. Aunque en realidad la hélice es
flexible. Se asume como un cuerpo rigido debido a que la fuerza centrifuga
hacia el exterior es la mayor fuerza que se ejerce, siendo esta suficiente para
sostener la pala en forma rigida. Como se muestra en la Figura 22 se toma
una tira tipica de valor dy con el fin de mostrar su comportamiento en vuelo
vertical y vuelo estacionario.

Figura 22 Coordenadas de la pala

R >
< |
< —> 0
y —> «—

d

Tanto en vuelo vertical como en vuelo estacionario la principal complicacion
es la necesidad de integrar las fuerzas elementales a lo largo del tramo del
perfil al contrarrestar esto se produce una simplificacién atil porque los angulos
de incidencia y los dngulos de flujo son normalmente pequefios para permitir
gue se realicen aproximaciones de angulos pequerios.

En la Figura 23 la rotacion de las hojas se realiza en sentido contrario a las
manecillas del reloj con velocidad angular Q, el radio de la cuchilla tiene radio
R, por lo tanto, la velocidad de la punta sera QR escrito alternativamente como
Vt una cuchilla elemental de la seccién se toma en el radio y, de la longitud de
la cuerda Cy el ancho en el sentido de los didmetros. Las fuerzas en la cuchilla
se muestran en la Figura 23. El flujo visto por la seccion tiene componentes
Qy en el plano del disco y (vi + V¢) perpendicular a esta.

El resultado es:

U=y +Ve) + ()2 (12)
Velocidad tangencial

Ur =QR(13)
Velocidad total en el flujo

Up=Vc+v(14)
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Figura 23 Condiciones de la seccion de la cuchilla en vuelo vertical.

dT dL

Elade Secfion

Disc Plane ] F\‘K‘

Donde

Angulo de ataque
_ _ _ _ -1 Vet+v
a=0—¢=0—tan o (16)

Para encontrar el factor de solidificacion el cual consta de la cuerda de la
hélice, se encuentra dado por

__areadelapala _ NcR __ Nc

(17)

" areadeldisco = mR?  mR

Para hallar el coeficiente de traccion podemos utilizar la siguiente formula

_ 4mg
- prtD2(wR)?

Cr (18)

De lo anterior se debe hallar el coeficiente de potencia inducida:

3
2

C
Cpy = 75(19)

Determinamos el coeficiente de potencia parasita

49(,:ﬂ+E %(20)

oCy, 2

Con el coeficiente de velocidad inducida se puede obtener el coeficiente de
potencia inducida.

Cpy = Ay Cr(21)

Hallamos el coeficiente de velocidad inducida

33



_ Yio
Aio = —-(22)

Conociendo el coeficiente de potencia parasita, se utiliza la siguiente

ecuacion.
0'60

Zol1+ i_z(eoz = 221086 + 2250 )| (23)

Cpo =
Realizando los anteriores calculos podemos determinar la potencia inducida
para vuelo a punto fijo

2
Py = (Cpi + Cpo)pm * DTW3R3 (24)
2.4.3. Fundamento Estructural

Para tener en cuenta la estructura del drone, es importante la seleccion de la
configuracion. En este caso sabemos que el drone seleccionado es un
hexacoptero debido a las facilidades que genera su transporte como, las
ventajas de estabilidad al momento de realizar la mision. Para ello es
importante la seleccion de los materiales para los cuales verificara
rapidamente con el fin de determinar el 6ptimo.

Materiales

Aluminio: material no férreo el cual es muy Util en el uso de ingenieria por su
baja densidad (2,7 g/cm?) y alta resistencia mecanica, segun la aleaciéon puede
llegar a los 690 MPa resistente a la corrosion, buen conductor de la electricidad
y el calor.

Poliestireno extrusionado: espuma rigida resultado de la extrusién del
poliestireno en presencia de un gas espumante. Su principal propiedad es su
baja densidad (0.033 g/cm?), aunque contiene una baja resistencia. Capaz de
absorber golpes otorgados por el peso.

PLA: Plastico biodegradable derivado de recursos renovables. Tiene
propiedades de baja densidad (1,25 g/cm?) y resistencia mecanica de 65 MPa.
Se utiliza para impresoras en 3D permitiendo crear piezas complejas.

Fibra de Vidrio: Es un material que consta de fibras numerosas y
extremadamente finas de vidrio. Tiene una densidad alta de (2,58 g/cm?).
Tiene resistencia longitudinal de 1.080 MPa, pero una transversal de 50 MPa.??

Fibra de carbono: fibra constituida por filamentos de 5 — 10 um de diametro y
compuesto principalmente por carbono, tiene propiedades iguales al acero,

23 MOYANO DIAZ, Sergio. Disefio y Construccion de un Quadcopter. 2014. Tesis de
Licenciatura. Universitat Politécnica de Catalunya.
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con resistencia longitudinal sobre los 1100 MPa, sobre los 50 MPa, y ademas
tiene una baja densidad de (1,6 g/cm?3). Gran aislante térmico, conductor de
electricidad, resistente a cambios de temperatura y agentes externos.

2.4.3.1 Deformacién, esfuerzos y teoria de vigas

Para determinar los materiales adecuados para aplicar en el disefio de
cualquier elemento, se debe tener en cuenta las caracteristicas de resistencia
y rigidez. Cuando se aplica una fuerza F a lo largo de una barra, depende no
solo de su material sino de su area transversal, de tal manera que mientas sea
mayor la seccidn transversal, mayor sera su resistencia. Para este caso se
denomina esfuerzo axial o normal, el cual se encuentra definido mediante la

siguiente ecuacion:

F
=2

Siendo: F: Fuerza Axial
A: Seccion Transversal.

Utilizando la Ley de Hooke la cual toma los esfuerzos e incrementandolos se
puede presentar una relacion de los esfuerzos y la deformacién donde se
obtiene la siguiente formula:

o=EFEes

Siendo E el valor caracteristico del material conocido comunmente como
modulo de Young del material y nos dice la rigidez del mismo.

Figura 24 Propiedad mecénica de los materiales
O A

zona elastica zona inelastica,

R,
b,

Resistencia

A
A4

Ductilidad

A partir de la ley de Hooke se puede calcular la deformacién total de un
elemento sometido a una Fuerzas Axial asi:

o=Es¢
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P_E6
A L
5 PL

AE

Para hallar el momento flector tomamos un tramo libre de la viga de longitud
dz

Ey
o=—
' p
Al integrar obtenemos:
_My
7T

La anterior formula es de flexion, donde | es el momento de inercia del area.

Deformacion en el extremo de una viga: Para determinar la deformacién en el
extremo de una viga tenemos la siguiente ecuacion:

Ely"=M
Para poder integrar necesitamos realizar un corte x cerca del empotramiento
A con el fin de hallar la ecuacion del momento flector.

ZM M+PL—-—Px=0

Figura 25 Deformacion en extremo de la viga.
P
) Rici
A I 'gidez a I3 flexion: gy
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Figura 26 Grafica de esfuerzos sobre viga

M Ecuacion del momento

! |

Mx = Px — PL

Por lo tanto:
-PL

Ely" = Px — PL

Integrando una vez:

xZ
Ely' = T—PLX + Cl

Integrando  otra

integracion):
l ________ Elv = Px® PLx?
Elagti oy === Y=76 2
Condiciones iniciales
x=0 y=0
x=0 y=0 0 ) 0 o
7
Px3® PLx
x=0 y=0 E1y=7—7++61x+62 por tanto C, = 0
0 (0] (0] 0
7 Px? 77
x=0 y =0 EIy'=T—PLx+Cl por tanto C; =0

Ecuacion de la elasticidad:

Ely = Px?® PlLx 1 Px3 PLx?
Y= T 2 Y=Ei\6 2
Ecuacion de la Pendiente
Ely = . PL = 1 (Px? PL
Yy =7 x Y =&\ 76 x

Célculo de la deformacién en el extremo B
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8p = Yw

1 (PL3 PL3>
8p ———

“EI\T6 2
s PL3
B 3E]

Para verificar la maxima defeccion lo podremos realizar mediante la siguiente
formula:

PL3
Omax = E

Figura 27 Diagrama de Esfuerzo Maximo en viga
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2.5. MARCO LEGAL

En Colombia se han establecido leyes que regulan y dictan medidas sobre las
minas antipersonales y artefactos de guerra tales como el Tratado de Otawa
el 3 de marzo de 1997 el cual especifica la prohibicibn, empleo,
almacenamiento, produccion y transferencia de minas antipersonal y su
destruccion, ratificado con la Ley 544 de 2000 y la Ley 759 del 2002.
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Tabla 11 Marco legal.

Tratado Colombia se compromete a la prohibicion total del

Ottawa desarrollo, produccién, almacenamiento, transferencia y
empleo de minas antipersonal, y en el que se exige su
destruccion en todo el territorio colombiano.

Ley 544 de Por medio de la cual se aprueba la "Convencién sobre la

2000 prohibicion del empleo, almacenamiento, produccion y
transferencia de minas antipersonal y sobre su
destruccion”, hecha en Oslo el dieciocho (18) de septiembre
de mil novecientos noventa y siete (1997).

Ley 759 del Por medio de la cual se dictan normas para dar

2002 cumplimiento a la Convencion sobre la Prohibicion del
Empleo, Almacenamiento, Produccion y Transferencia de
minas antipersonal y sobre su destruccion y se fijan
disposiciones con el fin de erradicar en Colombia el uso de
las minas antipersonal.

Ley 1421 del | Por medio de la cual se prorroga la ley 418 de 1997,

2010 prorrogada y modificada por las leyes548 de 1999, 782 de
2002 y 1106 de 2006.

Ley 1448 del | Por la cual se dictan medidas de atencién, asistencia y

2011 reparacion integral a las victimas del conflicto armado
interno y se dictan otras disposiciones.

CONPES (Politica Nacional de Accion contra Minas Antipersonal

3567 2009 — 2019).

Circular 328 | Sistemas de aeronaves no tripuladas donde se proporciona

AN/190 un marco normativo internacional fundamental mediante
normas y métodos recomendados SARPS, con el apoyo de
procedimientos para los servicios de navegacién aérea
PANS vy textos de orientacion a efectos de afianzar la
operacion normal de los UAS en el mundo de acuerdo con
las operaciones tripuladas.

RAC 4, Normar de aeronavegabilidad y operaciones de aeronaves,
articulo 4.25.8.2 otras disposiciones, donde establece los
permisos especiales para la operacion de equipos de vuelo
no tripulados.

Circular Requisitos generales de aeronavegabilidad y operaciones

reglamentaria | para RPAS en Colombia.

No. 002
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3. CAPITULO: METODOLOGIA APLICADA

3.1. DISENO PRELIMINAR

Durante esta etapa se desea conocer todos los requisitos que puede tener el
usuario al efectuar la interaccion con el drone e iniciar la misién de busqueda
de minas antipersonales; que necesidades son las que se deben suplir, cuales
son los riesgos que puede presentar la aeronave en la mision, que
consideraciones en programacion y a nivel de ingenieria se deben tener en
cuenta con el fin de satisfacer los requisitos y poder cumplir con los diferentes
objetivos de la mision.

3.1.1. Misién

La mision principal del drone es realizar la deteccién de minas antipersonales
y su posterior destruccién. Para efectuar la busqueda se debe establecer la
posicion inicial teniendo en cuenta que debe encontrarse a una distancia
segura. De acuerdo al anexo A, la mina claymore tiene un alcance de 250
metros siendo esta una mina de fragmentacion?*. Utilizaremos un factor de
seguridad de 4 para todo el proyecto, el cual se establece que el operador
debe encontrarse a una distancia minima de 1 km con el fin de evitar que
cualquier fragmento cause algun dafio. Después de esto es importante
establecer el alcance que puede tener el drone, el cual depende de la emisora
R/C se realizar4 donde el drone debe posteriormente iniciar la misién después
de recorrer esta distancia.

Figura 28 Zona establecidas para la misién-

4[ Zona segura ]
[ Alcance maximo ]

De igual manera es importante establecer donde se realizara la priorizaciéon de las

24 ALONSO OLLACARIZQUETA, L. (1995). Enemigos invisibles, campos de muerte. Las
minas antipersonal. Seminario de Investigacion para la Paz, Centro de Investigacion para la
Paz.
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zonas para el desminado.

Figura 29 Priorizacion de Victimas
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Como observamos en la Figura 29 actualmente se encuentran 22 zonas donde
se han presentado un alto nimero de heridos, por lo tanto se efectuara los
calculos aerodindmicos en estos puntos con el fin de obtener la potencia que
requiere el hexacoptero en estos puntos.

Figura 30 Ubicacién zonas priorizadas.
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3.1.2. Requisitos

Se establecieron los siguientes requisitos generales que debe cumplir el drone
para efectuar la busqueda de minas antipersonales.

Tabla 12 Requisitos para la mision

No. Requisito Pardmetro
Al momento de iniciar la misién el drone requiere
1 | Altura del drone alcanzar una altura que permita sobrepasar los

obstaculos que se presenten.

el tiempo de vuelo debe ser adecuado para
2 | Tiempo de Vuelo efectuar la operacion minima que se realizaria en
la busqueda de minas antipersonales.

Se requiere materiales livianos y resistentes los
3 | Materiales cuales permitan un transporte sencillo a zonas de
dificil acceso.

El mando se realizard& a control remoto o
controlado directamente mediante un programa
gue permita dar las instrucciones al drone para
realizar la misién. para ello debe contar cn la
ubicacion en tiempo real por medio de un GPS,
Camara y sensores que permitan la deteccion de
obstaculos, con el fin de contar con una
maniobrabilidad y seguridad del drone.

En caso de pérdida de sefial el drone debera
volver a su punto de origen.

Debe permitir la carga de los sensores, camara,
asi como la del detector de minas.

Poseer movimientos de Roll, Pitch, Yaw vy
elevacion vertical.

De igual manera se requiere que el drone corrija
las variaciones o cambios de vectores de viento
durante la misién con el fin de que no afecte la
mision.

La velocidad de operacion debe iniciar con una
velocidad promedio que permita llegar a un tiempo
corto a la zona de deteccion, para después
disminuirla a una velocidad que permita la correcta
operacion del detector de metales.

De acuerdo a lo establecido en la mision, el
8 | Alcance alcance del drone debe permitir una operacion
después de la zona segura.

4 | Mando y control

5 | Carga util

6 | Maniobrabilidad

Velocidad de
operaciéon

Fuente: Autoria propia.

De acuerdo con los anteriores requisitos establecidos para la mision a
desempeniar, se efectuara el analisis para realizar el disefio del DRONE
realizando analisis de empuje, peso, carga util y demas componentes que
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debe tener para cumplir a cabalidad la mision.

3.1.3. Seleccion de la configuracion del Drone

Para efectuar la configuracion de nuestro drone y de acuerdo a las
necesidades de la mision, es importante realizar una seleccion a lo que existe
actualmente en el mercado teniendo en cuenta las configuraciones que se
encuentran establecidas, asi como sus componentes, motores que se
utilizaran, el tipo de hélices, los variadores, telemetria, baterias y estructura.

Para establecer una configuracion adecuada debemos saber inicialmente
cuantos motores necesitaremos para realizar la mision y poder efectuar la
deteccidn sin presentar fallas durante la misma. En la Tabla 10jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. se puede apreciar las velocidades con
las que operan estos drones, asi como las velocidades de operacion. A
continuacion, se realizara un analisis de los pardmetros mas viable para el
proyecto de acuerdo a la mision.

Pardmetros: se establecera un valor de 1 a 3 siendo el 1 mas bajo y el 3 mas
alto de cumplimiento del requisito, teniendo en cuenta que hay requisitos que
tienen un valor de peso mayor ya que dependeremos de este parametro
durante todo el proyecto.

Tabla 13 validacion de la configuracion del drone.

PESODE | TIEMPO
REFERENCIA TIPO DESPEGUE | DE | ALCANCE | COSTO | TOTAL
Kg VUELO
1 2 1 1 5
INSPIRE | CUATRICOPTER 2% 539 59 50 5%
3 1 1 1 6
PHAMTON II CUATRICOPTER o0 % =0 % 3%
MAVIC PRO CUATRICOPTER 3 1 3 1 8
35% 12% 15% 12% 73%
3 1 3 1 8
MATRICES 600 HEXACOPTER 5% 5% 5% 5% 2%
3 3 2 1 9
DJI S900 HEXACOPTER % T T0% T30 53
2 2 2 2 8
TAROT 680 HEXACOPTER 3% 3% T0% 3% 0%
1 1 3 2 7
AGRAS MG OCTACOPTERO 5% 5% 5% 0% 18
3 2 2 3 10
SPREADING S1000 | OCTACOPTERO % 2% 0% 5%
1 2 3 1 7
TAROT T18 OCTACOPTERO
12% 23% 15% 5% 55%
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Como podemos observar el hexacoptero es la mejor opcion para la seleccion
de la configuracion de acuerdo a los parametros que establecimos.
Tomaremos las referencias del disefio del hexacoptero como base para
construir todo el disefio del proyecto

3.1.4. Componentes para el disefo.

Es importante tener en cuenta los componentes que se requieren para el
disefio del drone una vez determinada la configuracion la cual es el
hexacoptero.

Al verificar estos componentes establecemos cuales eran los elementos
minimos que debe tener el hexacoptero para su funcionamiento. Realizando
un promedio de esta tabla podremos realizar los célculos aerodinamicos con
el fin de determinar la potencia necesaria para realizar la mision.

Los hexacopteros seleccionados, aunque varia los componentes que usa, su
mision es similar a la que se requiere en la busqueda de minas antipersonales,
observando que se utilizan para fotografia, o realizar videos.

Los componentes adicionales que se quieren configurar se verificaran
posteriormente.

Tabla 14 Componentes

COMPONENTE CANTIDAD | Peso
(Kg)
TREN ATERRIZAJE 1 0,875
HELICE 6 0,0194
MOTOR 6 0,3
ECS 6 0,0816
BATERIA 1 1,46
GPS 1 0,029
CONTROLADORA 1 0,224
PMU 1 0,027
DETECTOR METALES 1 2,5

Es importante tener en cuenta el alcance que requerimos para la mision, por
lo que posteriormente se verificara la telemetria que se desea usar. Nuestro
peso promedio para la configuracion sera de 5,18 kg, y tendremos en cuenta
el peso que se requiere con el detector de metales el cual es de 2,5 kg para el
detector de metales. Por consiguiente, tenemos un peso total de 7,68 kg para
iniciar con nuestros calculos matematicos.
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3.2. ESTUDIO AERODINAMICO Y MECANICO

Para el estudio mecanico del drone se toma de referencia las caracteristicas
iniciales de los hexacopteros analizados en esta tesis, con el fin de verificar si
los componentes que se encuentran acordes a la mision para la cual se
requiere o si se debe optimizar algiin componente.

Para efectuar los correspondientes calculos del drone efectuaremos el modelo
matematico de vuelo, y con esto tendremos los pardmetros iniciales para el
respetivo disefio. Es importante recordar que el UAV es una aeronave mas
pesada que el aire y para poder elevarse lo realiza a través de los motores
eléctricos seleccionados y las hélices, los cuales dependiendo de la Fuerza
que generan y el tamafio de las hélices, aplicara una fuerza opuesta a la
realizada por la aeronave permitiendo generar y controlar los movimientos.

Se debe tener en cuenta que de acuerdo a los movimientos que pueden
realizar la aeronave no tripulada para las operaciones de vuelo requeridas
cumpliendo la mision establecida, se puede observas las siguientes:

Vuelo a punto fijo.

Vuelo vertical ascendente.
Vuelo vertical descendente.
Vuelo de avance.

De igual manera para el calculo de la potencia requerida, se debe utilizar la
teoria de cantidad de movimiento (TCM) y la teoria de Elemento de la Hélice
(TEP) la cual ofrece resultados mas acertados a la realidad.

Al realizar la comparacion de las dos teorias, y de acuerdo a la potencia
calculada, se podra realizar comparacion de los datos con el fin de obtener
factores de correccion.

3.2.1. Calculo de la potencia de acuerdo a la TCM

Es necesario tener en cuenta que, durante el vuelo a punto fijo, la velocidad
del rotor respecto al aire es cero. Con lo anterior concluimos que la potencia
requerida para un vuelo axial con velocidad de ascenso es nula.

Se deben tener en cuenta unas consideraciones o hipotesis con el fin de
cumplir con la TCM, las cuales son:

e El movimiento es estacionario.

e Es un proceso adiabatico ya que no se presenta transferencia de calor.
¢ El movimiento es unidimensional y uniforme.

e La densidad es constante, debido a que es un fluido incompresible

45



e Los efectos de la viscosidad son despreciables.
e La velocidad aplicada en toda la pala es constante.

Ahora se debe definir un volumen de control con el fin de efectuar el analisis
de la Fuerza que aplica la pala a este volumen. El volumen de control se
encuentra aguas arriba y el fluido acelera a medida que el rotor acelera.

Figura 31 Volumen de control del fluido.

Fuente: ALEJANDRO Roger. Disefio de helicépteros y aeronaves diversas.
Espaia, ETSEIAT — UPC, 2011

Hay que tener en cuenta que, al momento de realizar los calculos de potencia,
se debe tener la densidad para efectuar nuestros calculos y para ello es
importante observar a que altura efectuaremos el trabajo para no dejar a
aparte este importante factor a la hora de realizar el calculo de potencia.

Para efectuar el célculo de la densidad a la altura que actualmente
trabajaremos, utilizaremos el modelo ISA (Atmésfera Estandar Internacional),
en los cuales encontraremos los valores de presién, temperatura, densidad, y
viscosidad del aire en funcion de la altitud.

La ecuacion es la siguiente:

)
B To+ A R\RZ
p(h) = pg * <T—o)
Donde:

e p,: densidad a nivel del mar [kg/m?3].

e T,: Temperatura a nivel del mar [K].
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A: gradiente térmico = -6,5*103 [K/m].

h: Altitud a la que esta siendo usado el drone. [m].

R: Constante de los gases perfectos para el aire = 287[J/kg*K].
g: Gravedad a nivel del mar 9,81 [m/s?].

p(h): Densidad a una altura h determinada.

Para la densidad donde puede operar el drone, se realizo el siguiente cuadro
donde se presenta un alto nimero de victimas, con el fin de determinar la
densidad de cada uno de estos lugares con el fin de tener en cuenta para
utilizarlo en cualquiera de estos escenarios.

Tabla 15 Densidad de ciudades con mayor nimero de victimas

DENSIDAD TEMPERATURA Velocidad Humedad
CIUDAD (Kg/m?) °c del Viento %
Viento del
ITUANGO 1,053 22 NE a5 kifh 81
i Viento del
ANOR] 1,054 19 NO a5 Ki/h 84
PLANADAS 1,082 19 10 Km/h 78
VALDIVIA 1101 28 Viento del N 86
a5 km/h
SAN CARLOS 1,112 24 viento del E 67
a 6 km/h
CHAPARRAL 1,128
viento del N 0
URIBE 1,130 20 s kil 89%
MESETAS 1,131 21 viento del O 85
a5 km/h
viento del
DABEIBA 1,173 24 NO a3 ki/h 90
TAME 1,185 24 3 km/h 85
VISTAHERMOSA| 1,190 23 vienta del O 85
a 6 km/h
viento del
PUERTO RICO 1,190 23 <O a8 ki 85
SAN VICENTE
SEL CAGUAN 1,192 20 6 km/h 88
. viento del O
PUERTO ASIS 1,196 19 10K/ 92
~ viento del
MONTARNITA 1,198 19 NO a8 ki/h 90
EL CARMEN DE viento del
BOLIVAR 1,202 27 NO a 5 km/h 9
viento del O
ARAUQUITA 1,206 25 o3 km/h 84
TARAZA 1,210 28 viento del O 90
a 3 km/h
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DENSIDAD | TEMPERATURA | Velocidad Humedad
CIUDAD (Kg/m3) °c del Vien'[O %
. viento del
TIBU 1,216 24 SO a3 km/h 90
viento del
TEORAMA 1,217 24 SO a 3 km/h 90
viento del 93
TIERRALTA 1,219 24 SO a 3 km/h

3.2.1.1. Potencia en vuelo a punto fijo

Para la potencia de vuelo a punto fijo, se establece que la velocidad relativa
del rotor respecto al aire es cero. De igual manera determinamos que la
traccidn que se debe generar en el hexacoptero es igual al peso total de este,
el cual se cuenta todos sus componentes, estructura, baterias y el detector de
metales. La suma total para el DJI S900 es de 5,18 kg. El detector pesa unos
2,5 kg, teniendo un peso total de 7,68 kg aproximadamente. El hexacoptero
cuenta con 6 motores donde se realiza la distribucion del peso total el cual es
de 1,28 kg para que se genere la sustentacion, determinando que cada motor
debe generar una fuerza equivalente a 12,544N para generar la igualdad de la
sumatoria de Fuerzas y la estabilidad requerida.

Para que los motores trabajen de manera continua es necesario aplicar un
factor de seguridad mirando la relacion empuje peso la cual debe ser minimo
4, para que el motor trabaje al 25% de su potencia maxima. Lo que concluimos
gue la Fuerza en cada motor debe ser 50,176N.

Para la teoria de movimiento continuo, conociendo que la velocidad en z es
nula y renombrando la velocidad inducida como v;, para el caso de vuelo en
punto fijo, se obtiene la siguiente ecuacion:

Pig =T * vy

Donde:
e P,; = Potencia requerida para vuelo a punto fijo
e T =traccién que genera cada motor (50,176N)
e v;, = Velocidad de vuelo a punto fijo.

Para conocer la velocidad de vuelo a punto fijo podemos realizar el siguiente
calculo
Vig =

Donde:
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e S, = area proyeccion del rotor.

Para determinar el &rea de proyeccion del rotor, se tiene en cuenta que el rotor
cuando gira forma un circulo de radio R. de acuerdo a lo que actualmente
verificamos en el mercado se utilizaran los motores 4114, los cuales cuentan
con una hélice de15x5,2” lo cual en centimetros es 38,1 cm. La siguiente
ecuacion nos permitird calcular su area:

S = nR?

Por lo tanto, el area tiene un valor de:

0,381
S =T[*<

2
= 0,1140 m?
> ) 0, 0Om

Desarrollando la ecuacién obtendremos el siguiente resultado

50,176 m
Vip = = 13,403 —
S

2%1,225%0,1140

Conociendo el valor de la velocidad inducida, se podra efectuar el célculo de
la potencia requerida a punto fijo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Pid =T=x Vio
P,y = 50,176 = 13,403 = 672,509 W

De acuerdo a lo anterior se puede verificar como la potencia del drone varia
de acuerdo a la altitud que trabaje el drone. Para este ejercicio se verificara la
potencia de acuerdo a los diferentes sitios donde se puede realizar el
desminado en Colombia.

Tabla 16 Potencia inducida en vuelo a punto fijo

CIUDAD altitud | DENSIDAD P"Tt&”g'a
(m) (Kg/m3) (W)
ITUANGO 1.55 1,05 725,47
ANORI 1.53 1,05 724,93
PLANADAS 1.27 1,08 715,75
VALDIVIA 1.10 1,10 709,49
SAN CARLOS 1.00 1,11 706,00
CHAPARRAL 854 1,13 700,97
URIBE 835 1,13 700,31
MESETAS 827 1,13 700,04
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CIUDAD altitud | DENSIDAD P(’th/lncc'a
(m) (Kg/m?) (W)

DABEIBA 450 1,17 687,30
TAME 340 1,18 683,64
VISTAHERMOSA 301 1,19 682,35
PUERTO RICO 299 1,19 682,29
SAN VICENTE DEL

CAGUAN 280 1,19 681,66
PUERTO ASIS 250 1,19 680,67
MONTANITA 235 1,19 680,18
EL CARMEN DE

BOLIVAR 197 1,20 678,93
ARAUQUITA 165 1,20 677,89
TARAZA 125 1,21 676,58
TIBU 75 1,21 674,95
TEORAMA 72 1,21 674,86
TIERRALTA 51 1,21 674,18
TUMACO 2 1,22 672,59

3.2.1.2. Calculo de la potencia requerida en vuelo axial ascendente

La velocidad de ascenso hace referencia a la velocidad que se desplaza
verticalmente el hexacoptero. Segun la TCM puede tener relacion la velocidad
inducida a punto fijo y la velocidad inducida en vuelo axial ascendente teniendo
en cuenta la siguiente ecuacion:

Se denota entonces que, para encontrar la potencia requerida, es necesario
encontrar los valores de la velocidad inducida en vuelo axial ascendente y la
velocidad inducida en vuelo a punto fijo. De igual manera depende de la altitud
a la que se encuentra el drone. Por lo tanto, establecemos la altura estandar
la cual sera a nivel del mar con una densidad de 1.225 kg/m3.

Debemos tener en cuenta las especificaciones generales de los drones en el
mercado para hexacoptero, donde se establece que la velocidad maxima para
ascenso es de 6 m/s por consiguiente, se realiza el siguiente calculo para
determinar la velocidad inducida a una altura a nivel del mar.
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v; 1 6 N 1 ( 6 )2 1
—_— = —— % — %
vo 2 13,403 " 2" \1303

L%
—=10,801
Vio

v; = 0,801 * v;
v; = 0,801 * 13,403

m
v =10,73—

También se puede calcular la potencia ideal requerida en funcion de la
velocidad de ascenso, en la misma altura establecida para la operacion del
drone de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Pi =T*(vz+vi)
P, = 50,176 * (6 + 10.73)
P; =839,43 W

A continuacion, se relaciona en la Tabla 17 la potencia en vuelo axial
ascendente que tendré el drone al realizar el procedimiento en cada municipio.

Tabla 17 Velocidad Ascendente en TMC

: . Potencia en vuelo
CIUDAD Altitud Den3|d? d axial ascendente
(m) (Kg/m?)
(W)

ITUANGO 1.550 1,053 891,45
ANORI 1.535 1,054 890,92
PLANADAS 1.278 1,082 881,93
VALDIVIA 1.100 1,101 875,81
SAN CARLOS 1.000 1,112 872,40
CHAPARRAL 854 1,128 867,47
URIBE 835 1,130 866,83
MESETAS 827 1,131 866,56
DABEIBA 450 1,173 854,11
TAME 340 1,185 850,55
VISTAHERMOSA 301 1,190 849,28
PUERTO RICO 299 1,190 849,22
SAN VICENTE DEL

CAGUAN 280 1,192 848,61
PUERTO ASIS 250 1,196 847,65
MONTANITA 235 1,198 847,17
EL CARMEN DE

BOLIVAR 197 1,202 845,95
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. . Potencia en vuelo
CIUDAD Altitud DenS|d2d axial ascendente
(m) (Kg/m®)
(W)

ARAUQUITA 165 1,206 844,95
TARAZA 125 1,210 843,65
TIBU 75 1,216 842,06
TEORAMA 72 1,217 841,97
TIERRALTA 51 1,219 841,30
TUMACO 2 1,225 839,76

3.2.1.3. Potencia de vuelo axial descendente

La teoria de cantidad de movimiento sera valida mientras se cumpla la
condicion que la velocidad de ascenso sea el doble de la velocidad inducida.
Se puede diferenciar dos casos:

e A velocidad de descenso moderada se requiere modelos empiricos
debido a las complejas recirculaciones y a que el flujo se encuentra en
régimen turbulento.

e A velocidad de descenso elevada la TCM ofrece resultados mas
aceptables ya que el flujo tiene una configuracion bien definida hacia
atras.

Con el fin de iniciar el estudio y de acuerdo a las velocidades de descenso de
los drones en el mercado actual se indica una velocidad de descenso de 3 m/s
operando a la velocidad inducida que calculamos anteriormente de 13.403
m/s.

3m

D,
— =—-—5 —=-0,2238

Vo 13,403%
El régimen de trabajo es anillos de vortice o turbillonarios.

Se aplica un factor de correccion dependiendo el valor obtenido de acuerdo a
las siguientes ecuaciones:

—=k——5s5i—15 <—<0

Vio Uio Uio
Vi Ve . Ve
—=k*(7+3*—) si—2<—<-15
Uio Vio Uio
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Donde k es el factor de correccion, 1 para hélices ideales y 1,15 para hélices
reales.

A continuacion, se halla la velocidad inducida, utilizando la anterior ecuacion:

V; 1% 1%
— =k—— > v, =V * (k — —C) - v; = 13,403 * (1,15 — (—0,2238))
Vio Vio Vio

m
v; = 18,825 —
S

A continuacién, calculamos la potencia ideal

Pig=Txv; +v.)
P;; = 50,176 = (18,825 — 3) = 201,538 W

Figura 32 Potencia requerida en funcion de la velocidad de descenso
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Se observa en el grafico que para velocidades mayores a 20 m/s disminuye la
potencia y esta se mantiene dentro de este rango. El pico en el grafico es
debido al cambio de condicion de acuerdo a los valores establecidos.

Teniendo en cuenta la gréfica, se tomara una velocidad maxima de 12 m/s en
todas las ciudades establecidas teniendo en cuenta que en este célculo no
interviene la densidad del aire.

En la siguiente tabla podemos observar como la potencia de vuelo varia de
acuerdo a la altura en los sitios donde se desea realizar el desminado
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Tabla 18 Potencia en vuelo axial descendente.

Relacién Velocidad Potencia en
()| e | e
Vio
(m/s) w)

ITUANGO 0,21 19,63 834,29
ANORI 0,21 19,61 833,67
PLANADAS 0,21 19,40 823,11
VALDIVIA 0,21 19,26 815,91
SAN CARLOS 0,21 19,18 811,91
CHAPARRAL 0,21 19,07 806,11
URIBE 0,21 19,05 805,36
MESETAS 0,22 19,04 805,05
DABEIBA 0,22 18,75 790,39
TAME 0,22 18,67 786,19
VISTAHERMOSA 0,22 18,64 784,71
PUERTO RICO 0,22 18,64 784,63
SAN VICENTE DEL

CAGUAN 0.22 18,62 783,91
PUERTO ASIS 0,22 18,60 782,77
MONTANITA 0,22 18,59 782,21
EL CARMEN DE

BOLIVAR 0.22 18,56 780,77
ARAUQUITA 0,22 18,54 779,57
TARAZA 0,22 18,51 778,07
TIBU 0,22 18,47 776,20
TEORAMA 0,22 18,47 776,09
TIERRALTA 0,22 18,45 775,30
TUMACO 0,22 18,42 773,48

3.2.1.4. Potencia en vuelo de avance

Para calcular la velocidad en vuelo de avance se puede utilizar la teoria de
cantidad de movimiento. Se realizan las mismas hipotesis, exceptuando el flujo
de aire el cual pasa a ser bidimensional.

T=Z*m'*vi—>T=2*p*S*vi*\/v,§+(vZ+vi2)

Pl-d=T*<vz+vl-)aPid=2*p*5*vi*Jv;+(vZ+v5)
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De acuerdo a las anteriores ecuaciones se puede realizar diferentes analisis
graficando la velocidad de traslaciéon vs la potencia con el fin de observar su
comportamiento. Se debe tener en cuenta que la velocidad de ascenso Vz,
debido a que se esta trasladando horizontalmente, tendria a ser 0, por lo cual
la componente vertical en su totalidad seria la velocidad inducida.

Para efectuar los estudios se remplazaran por valores acordes a los obtenidos
en los ejercicios anteriores. Teniendo en cuenta que para la operacion del
detector debe estar a una velocidad muy minima, entre 0 m/s a 1 m/s.

A continuacion, se estudiara la variacion de la velocidad de traslacion fijando
la velocidad inducida en el fluido por el rotor. Para ello es necesario establecer
una velocidad inducida media a partir de las velocidades inducidas en otras
condiciones de vuelo vistas. Por tal razén tomamos una velocidad inducida de
10 m/s.

Conociendo la densidad del fluido y la superficie perpendicular a la direccion
del fluido S, son conocidas el valor de la potencia ideal en funcién de la
velocidad de traslacion.

Figura 33 Potencia ideal vs Velocidad de Traslacion.
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Como podemos observar la velocidad de traslacién no representa mayores
cambios de potencia debido a las bajas velocidades que manegja.

Por consiguiente, se realizara el andlisis de dos casos para la variacion de la
velocidad inducida. Observando su comportamiento.
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Caso 1. Velocidad de traslacion a 1 m/s

Como se observa en la gréfica, el incremento de la velocidad inducida,
aumenta considerablemente la potencia por el rotor al fluido, estableciendo un
aumento exponencial.

Figura 34 Potencia ideal en funcion de la velocidad inducida caso 1.
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Caso 2 velocidad traslaciéon a 0,5 m/2.

Como se observa en la figura, la potencia no varia respecto al cambio de
velocidad de traslacion debido a que su variacibn es muy pequefia,
observando solo la variacion que se presenta de potencia requerida frente a la
velocidad inducida.

Figura 35 Potencia requerida vs velocidad inducida caso 2
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A continuacion, realizaremos el célculo de potencia en los lugares que hemos
tomado de referencia con el fin de conocer la potencia considerando una
velocidad inducida de 10 m/s, despreciando la velocidad de ascenso Vz y
asumiendo una velocidad de avance en todos los terrenos de 1 m/s se realiza
la siguiente tabla para calcular la potencia de avance.

Tabla 19 Potencia Vuelo de avance

Area Velocidad | Velocidad
Ciudad Densidad | proyeccion | Inducida |de Avance| Potencia
(p) del rotor v (m) v (T) (w)
S (mZ) \g x S

ITUANGO 1,05 0,114 10 1 241,22
ANORI 1,05 0,114 10 1 241,58
PLANADAS 1,08 0,114 10 1 247,82
VALDIVIA 1,10 0,114 10 1 252,21
SAN CARLOS 1,11 0,114 10 1 254,70
CHAPARRAL 1,13 0,114 10 1 258,38
URIBE 1,13 0,114 10 1 258,86
MESETAS 1,13 0,114 10 1 259,06
DABEIBA 1,17 0,114 10 1 268,76
TAME 1,19 0,114 10 1 271,64
VISTAHERMOSA 1,19 0,114 10 1 272,67
PUERTO RICO 1,19 0,114 10 1 272,72
SAN VICENTE

DEL CAGUAN 1,19 0,114 10 1 273,22
PUERTO ASIS 1,19 0,114 10 1 274,01
MONTANITA 1,19 0,114 10 1 274,41
EL CARMEN DE

BOLIVAR 1,20 0,114 10 1 275,42
ARAUQUITA 1,21 0,114 10 1 276,27
TARAZA 1,21 0,114 10 1 277,34
TIBU 1,22 0,114 10 1 278,68
TEORAMA 1,22 0,114 10 1 278,76
TIERRALTA 1,22 0,114 10 1 279,32
TUMACO 1,23 0,114 10 1 280,64

3.2.2. Andlisis teoria de pala

La teoria de elemento de pala funciona igual como la teoria de elemento de
movimiento, tiene un comportamiento bidimensional, para realizar el analisis
en el cual se debe conocer la velocidad inducida.
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Una de las dificultades que presenta esta teoria es que se debe conocer las
caracteristicas geométricas de la hélice que usaremos en el drone. El cual es
conocido este dato.

Lo primero que debemos calcular es la solidez de la hélice, que se define como
el area efectiva de sustentacion del rotor, y es la relacion entre el area de las
palas dividido el area imaginaria del disco en la hélice

_Nc

-

Donde

N= numero de palas de la hélice
c = cuerda de la pala
R = Radio de la hélice

La cuerda de la pala es la linea recta que une el borde de ataque con el borde
de salida, siendo este el ancho de la pala, para conocer la cuerda se realizo
dos procesos, se utilizd disefio para hallar la cuerda y esta se determiné en
2,244 cm. Remplazando los datos se obtiene los siguientes resultados:

_2%(0,0244)

= 0,0407
m(0,381)

Debido a que se desconoce el perfil aerodindmico de la hélice, se utiliz el
perfil naca 00122%¢l cual cuenta con un espesor de 12% de la cuerda, donde
las similitudes se asemejan a la hélice seleccionada, cuyas caracteristicas son:

e Coeficiente de sustentacion:
C, =5.73

e Coeficiente de resistencia
CL = 60 + 62“2

Cq = 0,0085 + 0,263a?

Por consiguiente, calculamos el coeficiente de traccién C: el cual se obtiene
con la siguiente expresion:

4mg

Cr = ——2
'™ pnD2(wR)?

25 ABBOTT, Ira Herbert; VON DOENHOFF, Albert Edward. Theory of wing sections, including
a summary of airfoil data. Courier Corporation, 1959.
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Donde:
W= velocidad angular de la hélice

La velocidad angular es una variable muy importante para el control de
hexacoptero ya que de esta depende de la potencia consumida, con la TCM
se obtuvo una potencia, la cual es proporcionada para los motores bruseles,
el motor se aproxima para su seleccién tiene como velocidad media 4.440 rpm
(464.956 rad/s) remplazando los datos obtenemos.

B 4(2,17) * (9,8)
"~ 1,225 * 0,3812(464,956 * 0,1905)2

Cr

Cr = 0.0194

Ahora hallamos el coeficiente de potencia inducida:

C
CPio :ﬁ

~ojw

3
(0,0194)2
CPiO = T

Cp,, = 1,910 % 1073

Ademas, se debe determinar el coeficiente de potencia parasita. Para ello se
calcula a continuacién el valor del paso colectivo ©o para obtener la traccion

requerida:
6Cr 3 |Cr
0, =—+= /—
© JCL+2 2

o - 6 * 0,0194 +3 0.0194
°7 0,047 x573 2 2

6, = 0,5799 rad

Para calcular el coeficiente de velocidad inducida Ao se utiliza los calculos
realizados segun la TCM asi:

_ Vio

Qo = 0
i0 wR
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o 13,403
0™ 464,956 * 0,1905

Ao = 0,1513

Con los anteriores valores se procede a calcular el valor del coeficiente
parasita:

gdy

5 8
7% [1 + 6—2(902 — = A0, + zzioz)]

Cpny =
PO 8

0,263 * 0,0085 [ 0,263

8
- 0,57992 — = 0,1513 * 0,5799 + 2 0,15132)]
PO 8 0,263*( 3 * tex

Cpo = 3,2082 x 1074

Ahora se procede a realizar el célculo de la potencia requerida para el vuelo a
punto fijo utilizando la TEP con la siguiente expresion:

DZ
Py = (Cpio + Cpo)pm * TW3R3
12
464,9563 * 0,19053

)

Py = (1,910 * 1073 + 3,2082 * 107%)1,225 * 1 *

P, = 216,50
3.2.2.1. Potencia en vuelo axial ascendente

En el caso del vuelo ascendente la traccion requerida es igual por lo que el
coeficiente de traccion tiene el mismo valor calculado pero el coeficiente de
velocidad inducida normal al plano varia y se calcula con la siguiente
expresion:

v, + v;
Ai: c L
wR

La velocidad de ascenso que se esta utilizando actualmente es de 6 m/s, y
tomamos la velocidad inducida calculada en el TMC. De estos valores los
remplazamos en la formula donde se obtiene el siguiente resultado.

_ 6+1073
L™ 464,956 * 0,1905

2; = 0,1888

Para el calculo del paso colectivo se realiza de acuerdo a la siguiente formula.
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Para vuelo en ascenso:

6, = 2T 422
° " gc, 27
6+0,0194 3

% = 0047573 "3+ 1888

6, = 0,7154

Con el coeficiente de velocidad inducida se puede obtener el coeficiente de
potencia inducida

Cpi = A; % Cr
Cp; = 0,1888 * 0,0194
Cp; = 3,662 + 103

De acuerdo a los datos obtenidos se efectia el calculo del coeficiente de
potencia parasita

) 6
Cro = 2|1+ 5

2 8 2
- +5_0(9° — 246, + 22, )]

0,047 = 0,0085 [ 0,263 (
= *

8
2_°2 2
PO = 3 0.263 0,7154 0,1888 x 0,7154 + 2 * 0,1888 )]

3
Cpo = 6,10689 * 10~°

Finalmente se efectla el calculo de la potencia requerida para el vuelo axial
ascendente utilizando la TEP

DZ
Py = (Cp; + Cpo)pT * TW3R3
2

* 464,9563 x 0,19053

P, = (3,662 * 1073 + 6,10689 * 1075)1,225 * 1 *

Py =361,32W
3.2.2.2. Potencia requerida TCM-TEP

De acuerdo a las anteriores teorias se determind la potencia requerida
utilizando 2 teorias, se observa que la TCM es mucho mas facil de aplicar,
pero no tiene en cuenta ciertas consideraciones como la potencia parasita y la
geometria de la hélice.

61



Por esta razén se utiliza el Factor de Merito para corregir los resultados
obtenidos, utilizando la relacion entre la potencia calculada y la potencia real,
donde el valor oscila entre 0.5 a 0,8. Para obtener el Factor, se puede tomar
de datos experimentales, pero como no se encuentran estos datos, se
utilizaran los datos de TEP:

N|w

C

V2

FM = Y4
CPi + CPO

Para el caso de vuelo a punto fijo se obtiene el siguiente valor:

3
0,01942

V2

M =510+ 103 + 3.2082 = 10-3

FM = 0,8564

Como los valores no son constantes se procede a calcular el factor de mérito
para la velocidad en ascenso en 6m/s

3
0,01942

V2

FM =
3,662 % 1073 + 6,10689 * 10~>

FM = 0,5132

Como la velocidad de ascenso es de 6 m/s se procede a calcular la potencia
requerida en cada motor

P;
frea = T
b 216,5015
red 00,5132

Proq = 421,87W

Para la seleccion del motor se utilizara un factor de servicio FS para asegurar
gue en ninglin momento se llegue a la potencia maxima del motor y asi evitar
el dafio de los componentes eléctrico. Por lo anterior la potencia del motor es:
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Py = 1,5 Py
Py =1,5%421,87W
Py = 632,80W
3.2.3. Actuaciones del hexacoptero

Hallada la potencia instalada del hexacoptero, es necesario determinar las
actuaciones del vuelo mismo. Por ello se determinard la capacidad
operacional.

e Potencia inducida: es la potencia requerida para producir la traccion, se
requiere en vuelo a punto fijo, cuando el vuelo es axial ascensional esta
potencia disminuye.

e Potencia parasita de la hélice, es la potencia requerida para el
movimiento del hexacoptero, encargada de vencer la resistencia que el
aire presenta el movimiento del avance.

e Potencia ascensional, es la potencia requerida del hexacoptero

La potencia parasita de la estructura de grandes aeronaves es importante
debido a que, a mayor area de superficie, mayor sera la resistencia que realice
al avance de la aeronave, ademas sueles ser la potencia mas importante a
velocidades altas. Esta potencia por consiguiente en el hexacoptero es
despreciable debido a que el area es minima y su disefio disminuira la
resistencia que el aire representa en él. De igual manera de acuerdo a la
mision especifica como la busqueda de minas antipersonales no requiere
realizar misiones de altas velocidades.

En vuelo de avance se realizara un analisis de TMC, tomando en cuenta la
potencia parasita de la hélice y de la estructura se utilizara el factor de mérito
0,5132. Entonces con las siguientes consideraciones segun la TMC la traccion
del hexacoptero es igual a:

T = 2p(mR?)vi/ (vgcosa,)? + (Vgsina, + v,)?
Donde:

Va velocidad de avance
(oft angulo de ataque

El &ngulo de ataque corresponde al formado entre la hélice y la horizontal, el

cual por lo general es de un valor por bajo, para este analisis se tomé un valor
de 15°. La velocidad inducida para vuelo horizontal es igual a
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v; 1 44 (va * cosozr)‘l B (Uacosar>2

Uio 2 Uio Vio

La potencia para esta maniobra segun la TMC es igual a:
P, =T(v, *sina, + v;)

Al combinar las ecuaciones del empuje y la potencia se obtiene:

P FM = 2p(mR?)v;y/ (vgcosa,)? + (vgsina, + v,)? * (v * sina, + v;)

m
vy = 5,606

Este valor representa el valor maximo que puede tomar la aeronave en vuelo
de avance. Para no disminuir la autonomia del hexacoptero se tomara una
velocidad de 5 m/s. al realizar el calculo con la TMC se obtiene el siguiente
resultado.

P, =T (v, *sina, + v;)
P, = 50,176(5 * sin 15 + 10,73)
P, = 603,32

La potencia calculada se encuentra por debajo de la potencia instalada,
obteniendo el correcto funcionamiento de los motores, aumentando la
autonomia de la aeronave.

3.2.4. Calculo de autonomia del hexacoptero

La autonomia es un factor importante a la hora de disefiar, asi como la
seleccién de componentes de UAV. La autonomia es el tiempo de vuelo de
acuerdo a la bateria, que se ha instalado y el consumo energético. En un
hexacoptero se puede diferenciar tres tipos de movimientos, Vuelo en punto
fijo, vuelo axial ascendente y vuelo de avance horizontal.

Para la seleccion de los datos se seleccion6 los valores maximos de
funcionamiento, donde la velocidad puede variar entre 5y 6m/s. a continuacion
se relacionan las potencias de las anteriormente nombradas:

e Potencia de vuelo a punto fijo: 216,50W
e Potencia en vuelo axial ascendente: 361,32 W
e Potencia en vuelo de avance horizontal: 603,32W
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Conociendo las caracteristicas técnicas de los motores, estos deben
alimentarse a 22,2V, es decir, que la bateria a implementar debe ser de 6
celdas. A partir de este voltaje se puede determinar la corriente de cada
movimiento a partir de la Ley de Ohm.

Por lo tanto, las intensidades para dichos movimientos son:

e Corriente en vuelo a punto fijo i10=9,75 A
e Corriente en vuelo axial ascendente ii=16,28 A
e Corriente en vuelo de avance horizontal iav=27,18 A

Teniendo en cuenta que la mayor parte del tiempo el drone realizara su misién
en vuelo horizontal, se considerara que el dispositivo estard un 70% en vuelo
horizontal, un 15% en vuelo a punto fijo y un 15% en vuelo ascendente.

Por lo anterior, la capacidad requerida de acuerdo a los tiempos establecidos
para el hexacoptero es:

C, = Nr(017*t*iav + 0,15 = t = (i; +io)) *1N
Donde

N, = Numero de motores

igy = Intensidad en vuelo de avance horizontal
i, = Intensidad de vuelo a punto fijo

i; = Intensidad de vuelo axial ascendente

t = teimpo de vuelo

n = coeficiente de seguridad

Se aplicara un coeficiente de seguridad de 1,15 ya que anteriormente hemos
estimado un factor de seguridad en los motores, y este factor de seguridad se
contemplara para los equipos electronicos que consumen energia. Por lo
tanto, la capacidad de vuelo sera de 1 hora.

Cr =6(0,7 % 1h 27,18 + 0,15 * 1h * (16,28 * +9,75)) * 1,15
C, = 158,194 = 158.190 mAh
Con este valor podemos determinar el tiempo de vuelo de nuestro hexacoptero
para determinar la autonomia para una bateria de 10.000 mAh, la cual se

desea instalar en el hexacoptero.

Efectuando el despeje en t de la anterior ecuacion se efectua el calculo:
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t = Cr
Nyn(0,7 * igy + 0,15 * (i; + iy))

10 60min
= *
6 % 1.5 (0,7 27,18 + 0,15 * (16,28  +9,75))  1h

t

t = 4,362 min

Debemos tener en cuenta que hemos utilizados los factores de seguridad
para poder determinar las potencias establecidas contando con factores de
seguridad para poder realizar la misién deseada. Es decir que nuestro factor
de seguridad de 4 en los célculos de los motores podremos obtener 4 veces
el tiempo que requerimos es decir de 16 minutos. Aunque no es el ideal se
debe tener en cuenta que tenemos mas

3.2.5. Analisis estructural

3.2.5.1. Estudio a flexion del brazo del drone. Ley de momentos flectores

Generando el estudio de la flexion en el brazo del drone se tuvieron en cuenta
los siguientes parametros.

1. Longitud L = Distancia entre el punto de anclaje en la estructura y punto
de anclaje del motor donde se originan las fuerzas derivadas del propio
motor L = 273 mm

2. Diametro exterior = 24.82 mm

3. Diametro Interior = 22.96 mm

Figura 36 Brazo del drone

Por lo tanto, para el analisis de momento flector del brazo donde debemos
tener en cuenta lo siguiente:
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1. La fuerza de empuje que es generada por las hélices del drone no es
constante debido a que se genera un momento variable; obedeciendo el
principio de accion reaccion de NEWTON, por lo mismo mantener una
resistencia.

Figura 37 Fuerza aplicada en el brazo

A

Donde:

e Fm = Fuerza de empuje que genera el motor.
e X =distancia donde se evalla el momento.
¢ R =momento de empotramiento generado por la fuerza de empuje Fm.

Se tiene que el peso del drone DJI S900 de acuerdo a las caracteristicas

técnicas corresponde a 5,18 kg. Al ser un hexacoptero cada motor se encarga
de levantar un peso de 0,863 kg.

La fuerza de empuje esta dada por:

™ >4 > Fm >4 *Peso
Peso m
E, > 4(0,863kg) — E, > 3,452Kg *9.81 o) - £, >

33,86 N

Mediante las ecuaciones de estatica

YFm =0
- Fm—-R=0 ->Fm=R - R=3386N
XM=, =0

M—Fmx*xL=0 >M =FmxxL > M =33,86*273mm = 9243.78 Nmm
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De manera que para el célculo de los momentos flectores se determina la
seccién a-a. La variable X determina la longitud en la que se realiza el estudio
de seccion a

M, ;= E,*X
Siendo0<X<L

Como se trata de una funcidn lineal, el diagrama de flectores quedara
determinado por una recta inclinada.

Figura 38 Diagrama del momento flector

/¥ XZO_)sz():Fm*O_)Fm=O:0
B X = L g MX=0 == Fm * L - MX=L == 18,96N * 173mm i M
AN = 3280,08 Nmm

NN NN

Mo

3.2.5.2. Distribuciéon de tensiones normales debido al momento flector

De acuerdo a la ley de Navier se encontré el valor de la tension, por lo que
tenemos la distancia longitudinal y radial para el caso de un tubo.

M(x)
O-x,y = IZ

Donde:

oy = Tension evaluada a una distancia X y en un radio comprendido entre
radio interior y radio exterior.

M (X) = Momento flector segun la distancia X del punto de la aplicacién de la
fuerza de empuje realizada por el motor.

I, = Momento de inercia del eje perpendicular Z. Supone la resistencia de giro
respecto dicho eje que proporciona el elemento estructural.

Y = Distancia desde el centro del tubo al exterior, comprendia entre el radio
interior y radio exterior.
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Por lo tanto, aplicando la ecuacion se tiene que

M(x) F, *L 18,96 * 173
Oxy = I *Y O Oyxy = I * R —>Jx’y=—lz * R

Donde I, es de:

R = Radio exterior del tubo
r = Radio interior del tubo.

T
I, = —x(R*— r*
z 4*( )

s
I, = 7 (24.82* — 22.96*) = 79793,7 mm*

Asi gque resolviendo la ecuacién general tenemos que

18,96+ 173 24,82 1,02 MPA
0. = * ) = 0. g = 1,
W T (24824 — 2296%) Y

De manera que este resultado podremos determinar el factor de seguridad con
respecto a las propiedades de la fibra de carbono.

Oy lim _ 513

FS = =
Oxmax 1,02

= 502

El valor que corresponde a FS = 502, como factor de seguridad corresponde
al valor maximo cuando equivale al radio exterior como se visualiza en la figura
gue se relaciona a continuacién, donde se aprecia la distribucion de tensiones
en un eje, de manera que el valor de la tension a compresion de la fibra
superior debido a la flexion tiene el mismo valor 1,02 MPa.

Figura 39 Distribucion de tensiones

3.2.5.2. Momentos de Inercia

Dado a que la ecuacion general para obtener el valor de tension cortante
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maximo.

2
v«Q V3@ -1
S Ipx Az %(R‘*—r‘*)Az

Conociendo la tension cortante maxima de se sitla a la altura del eje Z, alli
donde la tension normal provocada por el momento flector es nula, el
diferencial de Z equivale a dos veces el espesor, por lo tanto, la ecuacion se
redefine como:

VE®R T V3 (R 1)
t = -

TR 2AR-1) T R*=TH (R-T)

Por lo que se realizan los siguientes procedimientos:
R3 —13
R—r1

= R?+Rx*r+ r?

R*—r*= (R*4+ r®) x (R*— 1?)

V% R2+Rxr+ r?

(R?+ r?)* (R?2— 12

t=E

4

Se simplifica dado a que el valor del area de una seccion cualquiera del tubo.

4V R?+Rxr+ r?

t= —*—=%
3 A (R%2+ 1?)

Donde

V= Esfuerzo cortante
A = Area del tubo

L4 18,96 24.82% + 24,82 * 22.96 + 22.962
= — %k *
7 (24.822 — 22.962) 24.82% + 22.962

= 0,135 MPA

El factor de seguridad

Donde se analiza que el factor de seguridad del momento flector con respecto
a al momento de inercia cortante, produce una mayor flexién es por ello que
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los brazos del DJI S900 cuentan con ergonomia y soportan una mayor flexion.

3.2.5.3. Calculo de la deflexion del brazo

El drone seleccionado el DJI S900 en sus especificaciones técnicas su
estructura esta elaborada en fibra de carbono de manera que esto le permite
ser mas resistente con respecto a otros materiales, la cual nosotros
conservamos el mismo material debido a que el fabricante ya establecié sus
parametros.

FmL? 33,86 x 2733

Omax = 3pr ~ Omax = 35700000 % 797937 . 00287 mm

3.2.5.4. Estudio de tensiones del cuerpo estructural del drone

Debido a que se trata de la incorporaciéon de un detector de metales a un drone,
se debe tener presente lo siguiente:

1. La estructura del detector ira sujeta a la placa inferior del drone como se
muestra en la figura.

2. El analisis se realiza Unicamente de forma teorica ya que no contamos con
el drone y detector de metales de forma fisica.

3. Se conoce que nuestro detector tiene un peso 2,5 kg, esta carga se divide
en los dos ejes es decir que soportan 1,25 kg en cada eje, por lo tanto, el
detector obtiene un valor de 0,625 kg.

4. Realizando la sumatoria de fuerzas nos da F,j, = 6.125 N

5. Ecuacion de momentos
ZFMAZO = Fyoror* D1 — Ry * D, =0

Conociendo que:

Fyoror = 2,5 gramos (en cada motor) = 24.5 N
D; =358 mm

D, =60 mm

= 146.18 N
D, 60

R1=

Generando la sumatoria de las fuerzas
Xfr= 0> Fyoror+ R2— Ri =0 - R, = Ry — Fuyoror

R, = 146.18 — 24.5=121.6 N
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Sumatorias de momentos respecto al punto A para determinar el punto de
reaccion.

XM, = 0 > Ryxdy — Rgy xdy — Fpje xdy =0 -

Ry * dy — Foje * d; 146,18 + 358 — 6,125 60

Rpy = = 145,15 N
BY d, 358

De manera que como el resultado dio de forma positiva significa que la
orientacion correcta inicialmente.

Realizando sumatorias de fuerzas sobre el eje vertical se obtiene el valor de
Ray

Ruy = Fojo + Rpy + Ry — Ry = Ry = 6,125 + 145,15 + 121,6 — 146,18
=126,6 N

3.3. SELECCION DE COMPONENTES

De acuerdo al anterior estudio se selecciond la utilizacion de un drone de 6
brazos o hexacoptero observando que es la mejor opcion para la busqueda de
minas antipersonales. Para ello se realiza la seleccion del drone de acuerdo a
lo que actualmente en el mercado nos puede ofrecer. Por ello se realizé la
seleccion del drone DJI S 900 el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

Su disefio compacto y ligero hace que sea facil de llevar en cualquier lugar y
crear imagenes aéreas increibles sobre la marcha, es por ello que decidimos
hacer el uso de este de este drone ya que nos permite por su disefio y
ergonomia cumplir con nuestra mision del proyecto de grado, teniendo en
cuenta que esta disefiado con los de motores mas avanzados y controladores
electrénicos de velocidad, un chasis fibra de carbono robusto y un sistema de
distribucién de energia de nuevo disefio, el S900 le da el poder, la fuerzay la
estabilidad ya que sus brazos y tren de aterrizaje estan hechos de fibra de
carbono resistente, lo que reduce el peso al tiempo que aumenta la estabilidad
y permite tener mas tiempo en vuelo sin sacrificar el rendimiento.

Cuenta con un peso 3,3 kg, siendo su peso maximo de despegue de 8,2 kg,
permitiendo cargar nuestro detector de metales sin afectar su estabilidad.

El tren de aterrizaje es retractil de forma que este disefio, en nuestro proyecto
en zonas boscosas para la deteccion de minas nos permitird tener un mayor
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alcance debido a que Colombia cuenta con mucha zona montafiosa.

Cuenta con Vibraciones reducidas; es decir su sistema del soporte cuenta con
una separacion entre el bastidor principal por amortiguadores, lo que reduce
la vibracion llegando a una mayor estabilidad en el cuerpo.

En la configuracion de la placa central es extraible, lo que permite instalar el
controlador de vuelo, de una manera sencilla ya que si vamos a la realidad ya
cuando se estén ejecutando las pruebas en campo y se requiera inspeccionar
algun componente del drone esta configuracion de disefio nos ahorra tiempo
ya que no tenemos que desarmar todo un sistema.

En dado caso que se requiera del uso de camaras para el tema de inspeccion
del terreno este drone también es compatible con Zenmuse es decir que
también le podriamos adecuar este tipo de cAmaras.

Su innovador disefio de brazo esta disefiado con 8 ° y 3° de inclinacién, por lo
gue la aeronave es mas estable cuando se balancea y cabecea, todavia mas
estable cuando se gira.

Un controlador de velocidad electrénico de 40A (ESC) esta integrada en cada
brazo. Combinado con los motores 4114 pro, las helices son de15x5,2”
plegables, y el disefio de plegado de tipo V, el S900 tiene un empuje maximo
de 2,5 kg.

Su motor adopta un Unico disefio de estator de alambre, que ofrece una mejor
disipacion de calor, un mejor rendimiento, y un sistema mas ordenado, mas
fiable.

3.3.1. Componentes seleccionados de acuerdo a sus caracteristicas técnicas

Bateria: De acuerdo a sus especificaciones técnicas ella debe ser tipo LiPo
(6S. 10000mMmAh~15000mAh, 15C(Min), de manera que en nuestro proyecto
y junto a las especiaciones técnicas del drone tenga una duracion de vuelo de
16 min mixto con un peso 7,2 kg de despegue, con un consumo maximo de
energia de 3000 W y un consumo de energia en el aire 1000 W.

Hélices: Debido a su configuracion aerodinamico que son plegables su
referencia de uso son (1552/1552R), material son elaborados en plastico ya
gue nos ofrece alta resistencia y poco peso, dado que es un maximo por hélice
de 13kg

ESC: Para la configuracion de la corriente de trabajo es de: 40 A, la frecuencia
de sefial 30Hz — 450Hz su peso incluyendo los radiadores 35g.

La ventaja de hacer el uso de esta es que también puede ser usada la del DJI
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4114 para tener un mayor desempefio en el disefio del estator.

Motor: debe tener un KV de 400 rpm/ V, con una potencia maxima: 500 W y
un peso 158

3.4. DISENO DEL PROTOTIPO

Se realizo6 el disefio del drone S900 en 3D con el fin de observar y realizar
analisis de la estructura y por supuesto verificar la correcta ubicacion del
detector de metales con el fin de cumplir con la mision establecida.

Figura 40 Disefio 3D del drone DJI S900

¢
® ¥ :
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De acuerdo a las especificaciones establecidas, y los elementos necesarios
para el drone se realiza el disefio de una placa con el fin de colocar nuestro
detector de metales y no perder la estabilidad que necesita el drone para este
caso. La sefal sera enviada via radio y el computador tendra un receptor el
cual hace la recepcion de los datos y los transforma dentro de la plataforma
indicandonos que hay una presencia de una mina, quedando registrada dentro
del mision planner en tiempo real.
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Figura 41 Roscado del Detector de metales

Figura 42 vista 3D del Hexacopter con el Detector de metales
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. ANALISIS CENTRO DE GRAVEDAD

En esta seccion se presentara una explicacion del peso y balance de nuestro
drone DJI S900, por lo tanto, hablamos inicialmente sobre un CENTRO DE
GRAVEDAD (C.G). Donde es el punto de equilibrio de un cuerpo o el balance
de la aeronave, de manera que el CG debe estar situado en un punto donde
todas las fuerzas estan en equilibrio, estos calculos son necesarios para
encontrar el peso y balance ya que afecta directamente cuando se le incluye
el detector de metales al drone.

Para nivelar nuestro drone longitudinal, la cual se tuvieron en cuenta los
siguientes procedimientos:

e El drone debe permanecer en una superficie plana, dura y recta.

e La aeronave debe estar completamente limpia.

e Al drone se le realiza la instalacion del dispositivo del detector de
metales.

e Para efectos de precision la aeronave no puede ser pesada en
ambientes abiertos.

Para ello debemos tener en cuenta lo siguiente.

Tabla 20 Pesos de los componentes de la aeronave

COMPONENTE Cantidad | Peso en gr
TREN ATERRIZAJE 2 875
HELICE SEC1 2 19,4
MOTOR SEC1 2 300
ECS SEC1 2 81,6
HELICE SEC2 2 19,4
MOTOR SEC2 2 300
ECS SEC 2 2 81,6
HELICE SEC3 2 19,4
MOTOR SEC 3 2 300
ESC SEC3 2 81,6
BATERIA 1 1460
GPS 1 29
CONTROLADORA 1 224
PMU 1 27
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COMPONENTE Cantidad | Peso en gr
DETECTOR
METALES ! 2500

En la anterior tabla se pasaron todos los pesos a Libras para los momentos
del Drone.

Se determina los puntos de referencia para tomar los puntos de distribucion,
de acuerdo a la imagen que se relaciona a continuacion de manera que las
medidas seran cambiadas a metros.

Figura 43 Distancias de los componentes vs Datum

Por lo tanto, al situar cada uno de los pesos bajo su distribucion de distancia y
al convertir los mm a metros nos queda la tabla que se relaciona a

continuacion.

Tabla 21 Distancias referente a Datum

. Distancias | DISTANCIA
COMPONENTE Cantidad en mm mts
TREN ATERRIZAJE 2 381,51 0,38151
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COMPONENTE Cantidad Distancias | DISTANCIA
en mm mts
HELICE SEC1 2 31,24 0,03124
MOTOR SEC1 2 31,24 0,03124
ECS SEC1 2 31,24 0,03124
HELICE SEC2 2 381,59 | 0,38159
MOTOR SEC2 2 381,59 | 0,38159
ECS SEC 2 2 381,59 | 0,38159
HELICE SEC3 2 731,89 | 0,73189
MOTOR SEC 3 2 731,89 | 0,73189
ESC SEC3 2 731,89 | 0,73189
BATERIA 1 320,08 | 0,32008
GPS 1 379,22 | 0,37922
CONTROLADORA 1 487,55 | 0,48755
PMU 1 487,55 | 0,48755
,\Dﬂ'giE;gR 1 45432 | 0,45432

Se calcula los momentos en cada componente, tal como se relaciona en la
proxima tabla.

Tabla 22 Momento de cada componente

COMPONENTE  |Peso en kg D'Srftgc'a Momento
TREN ATERRIZAJE 0,875 0,38151 |0,33382125
HELICE SEC1 00194 | 003124 |0,00060606
MOTOR SEC1 0,3 0,03124 | 0,009372
ECS SEC1 00816 | 0,03124 |0,00254918
HELICE SEC2 0,194 | 0,38159 |0,00740285
MOTOR SEC?2 0,3 0,38159 | 0,114477
ECS SEC 2 00816 | 0,38159 |0,03113774
HELICE SEC3 00194 | 073189 |0,01419867
MOTOR SEC 3 0,3 0,73189 | 0,219567
ESC SEC3 00816 | 0,73189 |0,05972222
BATERIA 1,46 0,32008 | 0,4673168
GPS 0,029 0,37922 |0,01099738
CONTROLADORA 0224 | 048755 | 01092112
PMU 0,027 0,48755 |0,01316385
DETECTOR .

METALES ! 0,45432 1,1358
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Para localizar el C.G de la aeronave se tomd la sumatoria de los momentos
divido en la sumatoria de los pesos.

Tabla 23 Centro de Gravedad

C.G. DRONE CON TOTAL TOTAL
DETECTOR PESO MOMENTOS

6,318 2,5293

De manera que el C.G. de la aeronave se encuentra dentro del rango de la
distancia de forma correcta, permitiendo que la aeronave no se afecte su
sustentacion o equilibrio.

4.2. SOFTWARE PARA LA SIMULACION
4.2.1. ACTUALES SISTEMAS

Una de las ventajas del realizar diferentes misiones con los drones, es poder
efectuar la automatizacién de las misiones que se desean realizar con los
diferentes sistemas de programacion con el fin de poder minimizar el error
humano de utilizar el control remoto, y que el drone efectué un trabajo mas
eficiente y correcto, con el fin de obtener la informacion requerida y poder
efectuar analisis de la informacién requerida y efectuar nuevas misiones con
mayor efectividad.

Para la utilizacion del sistema de simulacion de drones se pueden obtener los
siguiente:

1. AirSim: es un simulador para drones, coches y mas construido en Unreal
Engine. Es de codigo abierto, plataforma cruzada y soporta hardware en
bucle con controladores de vuelo populares como PX4 para simulaciones
fisicas y visualmente realistas. Se desarrolla como un plugin de Unreal que
puede simplemente caer en cualquier entorno de Unreal que desee.

2. DJI GROUND STATION: DJI se ha caracterizado por estar siempre a la
vanguardia de la tecnologia de drones, y siendo este su finalidad, cuenta
con la plataforma de estacién para el manejo de sus drones a cortas y
largas distancias el cual, cuenta con las siguientes caracteristicas (DJI):

Interfaz intuitiva

Mapas en 3D de google.

Algoritmos de control de Vuelo preciso.
Monitoreo de vuelo en tiempo real.
Regreso automatico a casa.
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e Control con jostick o teclado.

e Cambios de vuelo durante la mision.

e Waypoints personalizables.

e Simulacién antes de efectuar la mision de vuelo.
e Cargue de misiones de vuelo.

Figura 44 Estacion de tierra DJI

PC GROUND STATION

Fuente: DJI, http://www.dji.com/es/pc-ground-station

3. STLI simulator ardupilot: SITL permite ejecutar ArduPilot directamente en
el computador, sin ningun hardware especial. ArduPilot es un piloto
automatico portétil que funciona en una gran variedad de plataformas.

Cuando se ejecuta en SITL los datos del sensor provienen de un modelo de
dindmica de vuelo en un simulador de vuelo. ArduPilot tiene una amplia gama
de simuladores de vehiculos incorporados, y puede interactuar con varios
simuladores externos. Esto permite que ArduPilot sea probado en una
variedad muy amplia de tipos de vehiculos. Por ejemplo, SITL puede simular:

e Aviones multi-rotor

o Aeronave de ala fija

« vehiculos terrestres

e monitores de camara

e rastreadores de antenas

e una amplia variedad de sensores opcionales, tales como Lidars y
sensores de flujo 6ptico

En la figura los nimeros de puerto son indicativos solamente y pueden
variar. Por ejemplo, los puertos entre ArduPilot y el simulador de la imagen son
5501/5502 pueden variar para ser 5504/5505 u otros numeros de puerto
dependiendo de su entorno.
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Figura 45 Arquitectura software simulacion

uopP — uoP
ArduCopter or ArduPlane
Desktop Executable (elf)

H—E,

GCS (Mission Planner)
MAVProxy on B N el 72
or MAVProxy Telemetry Port 14550 Other GCS

on APM Console

Fuente: http://ardupilot.org/dev/ images/ArdupilotSoftwareintheLoopSITL.jpg

4.3. SIMULACION

Para efectuar la simulacién de nuestro proyecto se realizé la seleccién del
simulador aurdupilot STLI. Es importante recordar que la plataforma de STLI
fue desarrollada originalmente en Linux, mas sin embargo se puede efectuar
su instalacion en Linux y Windows. Para efectuar esto se realizo la instalacion
correspondiente de acuerdo a las siguientes instrucciones realizadas en la
pagina:

instalar mavproxy.

Instalar el Cywin.

Configure directorios y rutas de cywing.

Instalar los paquetes Python necesarios.

Abrir (reabrir) Cygwin Terminal y clonar el repositorio Github ArduPilot.
Instalacion del mission planner.

Efectuar la conexion.

NoohkwbdE

Cuando se ejecutan estos pasos de acuerdo al orden establecido por ardupilot,
se inicia a configurar el SIMVEHICLE.PY el cual establece el tipo de drone que
se utilizara para la mision que se desee realizar. Es importante tener en cuenta
los parametros iniciales del drone como se establecié en el capitulo anterior,
con el fin de iniciar a efectuar los cambios y poder determinar si nuestra
configuracion es funcional y la misién que se desea realizar cumple con los
parametros de tiempo de vuelo.

Para la respetiva modificacion de estos archivos se debe realizar dentro de la
plataforma Python con el fin de efectuar el adecuado ingreso del codigo, y en
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la linea correcta. Lo anterior para no generar error en el archivo cuando el
programa CYWING llame el archivo para el cargue dentro de la plataforma y
se pueda ejecutar con normalidad.

Dentro de la plataforma misssion planner se puede realizar misiones de
reconocimiento o missiones de barrido con el fin de poder valorar un terreno y
de acuerdo a la creacion del archivo, para

Se debe iniciar el proceso de simulacion con la instalacion de los programas
de acuerdo con las instrucciones establecidas por Ardupilot, se realiza la
instalacién del Cygwin, seguida el Mavproxy y posterior el Mission Planner,
una vez instalado se procede a abril el programa Cygwin, se realiza la
bdsqueda del directorio Arducopter, y buscamos el archivo sim_vehicle.py,
seleccionamos la configuraciéon -j4, y buscamos la ubicacion donde se
realizard el proceso de simulacion. Es importante aclarar que, durante este
proceso los lugares para realizar cualquier tipo de simulacion se deben
agregar, junto con las coordenadas en el archivo C:\cygwin64 \ home \ usuario
\ ardupilot \ Tools \ autotest \ locations.txt. de acuerdo a lo establecido en el
anexo D donde se establece el nombre, la latitud, la longitud, la altitud
absoluta, y su heading.

Se llama el archivo sim_vehicle.py el cual se encuentra dentro de la carpeta
arducopter y se encuentra configurado con los parametros para un
multicoptero.

Figura 46 Programa Cywing

[= ~/rardupilot/ArduCopter

% cd ~ ardupilot/ ArduCopter

_wvehicle. py -j4 -L

El programa se encuentra configurado para que automaticamente ejecute el
programa mavlink, cuando se complementa con los comandos —console y —
map. Inicialmente el programa se conecta con un puerto donde se encuentra
configurado el vehiculo simulado, donde se debe configurar desde su archivo
sim_vehicle.py con un editor de coédigo de fuente su configuracion
predeterminada, para que se establezca como requisito minimo sea un
hexacoptero, como se aprecia Figura 47, en este se establecen la
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configuracion del frame, calibracion del barémetro, calibracion del giréscopo,
calibracion del sistema IMU, ademas de poder observar la ubicacion en el
mapa del drone.

De igual manera se puede apreciar el voltaje, velocidad el viento, y la ubicacion
exacta del drone (latitud, longitud, altitud). Teniendo en cuenta que desde este
pardmetro se realizara la mision establecida, determinando el area de
busqueda.

Figura 47 Mavlink configurada con Cywing

- As

pkts, 0 lost, 0.005 delay)

GPSSpeed Om/s  Thr0  Roll0  Pitch0  Wind ---/--
- ETR0:00

Para poder realizar una simulacion mas adecuada, se utilizé el programa
Misién Planner con el fin de establecer adecuadamente las trayectorias de
busqueda para la deteccién de minas antipersonales.

Una de las facilidades del programa MAVProy es la conectividad que tiene con
el Mission Planner, y para ello ejecutamos primero el programa normalmente
y donde se establece la conexion de los puertos UDP. El Missién Planner
detecta donde envia la informacion MAVProxy y establece la conexion.

Figura 48 Conexién con MAVProxy

E® Listern Port

Enter Local port (ensure remote end is already sending)

14550
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Después de realizar este proceso, se podra observar el drone en la ubicacién
requerida, lo que se debe realizar es la seleccion del area donde se conoce
hay presencia de minas antipersonales, y para ello nos trasladamos a la
opcion, plan de vuelo, después seleccionamos las opciones con el cursor
derecho y seleccionamos dibujar poligono e afiadimos un punto de poligono.

Figura 49 Punto de Poligono Mission Planner

Mg Mission Planner 1.3.49 build 1.1.6410.202: 'M:Copter V3.6-dev (bdd7d4f4)

Borrar WP
Insertar Wp
Insert Spline WP
Perder el Tiempo
Saltar

RTL

Land

Takeoff
DO_SET_ROI

Adadir punto Poligono

Rally Points Limpiar Poligono
Geo-Valla Save Polygon
Auto WP Load Polygon
Map Tool From SHP

File Load/Save Area

poI

Tracker Home

Modify Alt

Enter UTM Coord

Switch Docking
Set Home Here

Realizamos el dibujo del poligono y establecemos el &rea que vamos a realizar
la busqueda. Para nuestro ejercicio el area es de 1.590 m? en la cual
realizaremos un enmallado para la busqueda de minas, seleccionando la
opcién auto wayponits.

Figura 50 Seleccion del enmallado




Posterior a este procedimiento se establece el enmallado, estableciendo la
distancia entre cada linea la cual sera de 1 metro de distancia entre cada linea,
a una velocidad de 1 m/s de acuerdo a las recomendaciones dadas por el
fabricante del detector. De igual forma teniendo esta informacidén tenemos que
el proceso de vuelo demorara unos 32 a 34 minutos para este recorrido. Con
estos datos se realiza la planeacion de vuelo del multicoptero, configurando el
Misidn Planner para la mision. Para ello se requiere que se encuentre el drone
en modo GUIDED, se seleccione la configuracion de MISSION STAR,
seleccionamos CONFIGURAR EL MODO, luego el botén ARM, y por ultimo
seleccionamos la opcién HACER ACCION.

Figura 51 Establecimiento del enmallado con la velocidad.

RTL
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Fight Tim in Shutter Speed: 0.00
Photo e
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Figura 53 configuracion para la mision
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Después de realizar estos pasos, nuestro drone iniciara el proceso de vuelo,
ascendiendo a 30 m para después ir descendiendo paulatinamente hasta
llegar a la mision la cual se establecio que la altura maxima del suelo debe ser
de 1 m/s.

Para la simulacion de la deteccion de minas se utilizé la opcion TIGGER
CAMERA NOW, donde nos dejara registrado en la simulacion la deteccion de
alguna mina antipersonal. Para la configuracion del detector, este envia una
sefial a una computadora la cual esta realizando una verificacion de la misién
y su recorrido y esta sefial convertida en un dato ubicable en tiempo real dentro
de un mapa, nos daré ubicaciones de las minas en esa area. Una vez finalice
el drone de realiza el procedimiento de budsqueda, regresa inicialmente a
HOME, donde automaticamente aterrice y apaga sus motores

Figura 54 Finalizacion de mision busqueda de minas




Efectuada la mision pasamos a la ejecucion del programa disefiado para este
proyecto el cual es un buscador de los puntos donde se detectaron minas
antipersonales dejados en la pantalla y el drone ira directamente a buscar cada
uno con el fin de ellos.

Para realizar el siguiente paso se debe seccionar el archivo de telemetria que
emite el mision plannery con el archivo de telemetria vamos a crear un archivo
CSV, el cual es necesario para la ejecucion del programa Python, después de
generar este archivo vamos a su ubicacion y lo trasladaremos donde se
encuentra el programa con el archivo inicial de la mision.

El programa busca el archivo CSV y el archivo de la mision inicial y crea un
nuevo archivo INFO.WAYPOINTS donde solo encontraremos los puntos
donde se encuentran las minas para su correspondiente destruccién este
archivo es cargado nuevamente en la plataforma de mission planner y ejecuta
la mision.

De igual manera el programa se encuentra configurado para dejar una mina
que sera controlada a control remoto en cada WAYPOINT seleccionado por el
programa. Durante la simulacion, esta se muestra como una camara la cual se
deja en cada mina encontrada, donde el drone realizar un retardo de su vuelo
y deja el artefacto para luego continuar con este proceso. La altura
predeterminada para colocar cada objeto es de 2 metros sobre el terreno. Es
indispensable aclarar que durante este proceso se debe tener una distancia
prudente para este proceso, debido a que puede haber una explosién de
alguno de los explosivos que se colocaron dentro del drone o la activaciéon de
alguna de las cargas al caer.

En el anexo se podra observar mayor informacion sobre el codigo del
programa y su funcionamiento.

Figura 55 Cédigo fuente para la busqueda de minas.

add_point (data) :
data[0:-7] + '.' + data[-7:]

write data(data
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Figura 56 mision para la destruccion de las minas.

Después de este proceso el drone vuele a su punto inicial donde se selecciona
otra &rea para la busqueda e inicia su ciclo nuevamente. La agilidad para
realizar la carga depende mucho de las condiciones climaticas que pueden
presentarse durante el proceso de busqueda. De igual manera el software
permite una mayor movilidad y maniobrabilidad para efectuar los diferentes

tipos de mision propuestos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de nuestra aeronave no tripulada con detector de metales para
la busqueda de minas antipersonales, permite optimizar tiempo y costos.

Este proyecto logra identificar que el sistema mas Optimo para la deteccion de
minas antipersonales es el detector de metales de induccion por pulsos,
teniendo en cuenta que este método proporciona un alcance mayor analizando
el campo minado disminuyendo el error.

Teniendo en cuenta los parametros aerodinamicos, al integrar el detector de
metales con el drone, se demostré por medio de los calculos que este
dispositivo soporta perfectamente el peso sin afectar sus condiciones de vuelo.

De acuerdo a los céalculos efectuados se obtuvo una autonomia de 16 minutos
con una bateria de 10.000 mAh

Al realizar las configuraciones iniciales del vuelo con el software MISION
PLANNER, se establece un ascenso de 30 m para llegar a la zona minada
donde el drone pasara por todos los obstaculos que se presenten hasta llegar
a 1 m al nivel del suelo iniciando la misién configurada. Para hacer el barrido
a la zona se establece una velocidad desde 0,5 m/s hasta 1 m/s.

Por otra parte, se comprob6 a través de ayudas de plataformas como MISION
PLANNER, se muestra como inicialmente se basa el proceso de deteccién
desde el momento que se parametriza la zona de busqueda y se hace un
barrido con el drone de ser el caso de hallar algin objeto sospechoso de metal
conocido como mina, él nos muestra las coordenadas exactas para
posteriormente volver hacer un barrido mas detallado para determinar si es
necesario neutralizar la mina.

Estos son calculos iniciales porque aun no se han incluido variables como
velocidad del viento, tipos diferentes de terreno que tengas compuestos
metalicos que afecten los resultados, humedad, y cualquiera que no sea aun
contemplado dentro de la literatura.

AUn gueda el siguiente paso que es la puesta en marcha de la prueba piloto
del dispositivo en un campo minado real en Colombia.

Para futuras investigaciones se recomienda ...

Con el fin de optimizar la tecnologia se puede instalar sensores que permitan
la deteccidn del terreno para lograr una estabilidad de la elevacion en terrenos
irregulares, asi como efectuar mapeo por medio de camaras RGB e infrarrojo.
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