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Conocimiento general de la aeronave

Clasificacion de los rpas
Tipos y caracteristicas

Ala fija 4
Mayor area de vuelo (autonomia, velocidad, altura). AB
Mayor rango climatico (temperatura, vientlyvia).

Menor nivel de ruido.

Ala rotatoria P

Despegue y aterrizaje vertical = g
Vuelo estatico o a baja velocidad. W
Mayor maniobrabilidad y precision de vuelo.

Especificaciones

Alafi,ja - _ ] mE wmE a@P SN
GComunmente llamaddvion o Aeroplanpes capaz de volar siendo mas 20 2L dL s

pesado que el aire debido a su caracteristica principahléasfijas

Estas tienemn perfil aerodinamicarticular,el cual cambia las

distribuciones de presion al desplazarse por el,greduciendo un ‘_ r ‘_ _h ‘_ _\ ‘ L
incremento de ferza ascendente (sustentacion) geleva ymantiene el e | Tt
vehiculo en vuelo. ar

Existen varios tipos y configuraciones, diferenciandose normalmente por gf j, “ _‘ J L ‘ k
tipo de alas e impulsores. e

Multirotor

Helicépteros y multirotores.

Dentro de los multirotores, existerarios tipos de

aeronaves, generalmente clasificados por la cantidad de

motores.

Asivan desde los triipteros (3 propulsores), hasta los

octocOptercs (8 propulsores), sin embargo, tambigan

clasificansegunla disposiciéon de los mismdss de esta \
o

- (o -r—.
manerague pueden ser simps, redundantes, en X, Y, V, .y
otc. ?,.:v, X6 &/ S ve ) Y6

"x.'._._"':_ )

+4 \ / +6

/, -I ) " \ /{' — /
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Aeronavegabilidad
Principios basicodle aerodinamica

Sobre las aeronaves, normalmente actdan cuatro fuerzas:
Sustentacidnpesq tracciény resistencia.

Sustentacién
L /oy
Traccion A—— a0 yam— =i
\1. —~— ’r,_:Q.__- - —-/j '," Resistencia
’\‘;-___‘v'_ ‘t.__I xR a v_—_——:;-, ﬁ
e
Peso

Sustentacion

La sustentacion, es la fuergae mantiene la aeronave en el aire.

Esta fuerza, sélo se puede crear en presencia de un fluido, es decir, de la masa de aire que existe dentro de
la atmosfera terrestre.

En un avion, la sustentacion esta generada por las afasn helicoptero, esta generada por fadas del

rotor y en un multirotor, esta generada por las hélices.

Recordemos que un helicoptero es una aeronave que es sustentada y propulsada por uno o mas rotores
horizontales, cada uno formado por dos 0 makpapor esto estan clasificados como aeronaves de ala
giratoria, para distinguirlos de las aeronaves de ala fija, porque los helicOpteros crean sustentacion con las
palas que rotan alrededor de un eje vertical.

En las aeronaves de ala fija, la sustentacgé generale dos maneras

1 - Debio a la diferencia de presiongsroducidapor el pasalel aire a diferentes velocidadgsor encimay
por debajodel ala,(esto se debe a la particular forma del dkegual se denomina perfil alar).

El ala, tiene méasuperficie en la parte superig¢extraddg, que en la parte inferiofintradds) lo cual genera
gue el aire que circulpor sobre el ala, lo haga mas Baja presion

rapidamente que el aire que circula por la parte e
inferior, esto genera dos efectos, un efecto de
succiénhacia arriba por la diferencia de velocidade

de aire(fuerza paralela y contraria la gravedagh ‘,ne.e..,':tifo
su vez, que haya mucho mas presién debajo del ala
gue sobre la mismadebido a la densidad, lo cual
impulsa el ala hacia arriba.

G s B G e e B S

Alta presién

2 - El angulo de ataquee las alas.

El angulo de ataque, es el angulo que se foemtae la
cuerda de un perfil alar y el aire quicula frente a la
misma.Es un pardmetro que influye decisivamente en la
capacidad de generar sustentacion de unydtaen la
capacidad de genar traccién en las palas de una hélice. O [4rgulo de staque
Normalmente, al aumentar el &ngulo de ataqigsun
ala,se incrementa la sustentacién hasta un cierto pynte
en el que ésta disminuye bruscamente, fendmeno que se Direecion de [a corriente de sire

conoce con el nombre de entrada en pérdida.

Entre lodfactores que afectan la sustentacion, tenemos el perfil y la superficie alar, la densidad del aire, la
velocidad relativa del viento y el angulo de ataque.
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Peso
El peso, es la fuerza de atraccion de la gravedad sobre un cuerpo, siendo su dpequédicular a la
superficie de la tierra, su sentido hacia abajo, y su intensidad proporcional a la masa de dicho cuerpo.

Esta fuerza, es

la que atrae la P N, e ‘ a
aeronave hacia i ~T 25 N —T - > < | S,
la tierray ha b R | 9 | O—’
de ser ‘ ‘ * 3
contrarrestada Peso Peso Pass

por la fuerza
de sustentacién para mantenerderonave en el aire.
Dependiendo de sus caracteristicas, cada aeronave tiene un peso maximo que no debe ser sobrepasado.

Traccion

Para vencer la inercide la aeronave estaticacelerar lanisma en etlespegue o en vuelo, mantener una
tasa de ascenso adecuada, venleeresistencia al avance, etse necesita una fuerzal empuje o traccion
Esta fuerza se obtiene acelerando una masa de aire a una velocidad mayor qleedardeave

La reaccion, eligual intensidad pero de sentido opuesto (32 ley del
movimiento de Newtol mueve la aeronavkacia adelant® hacia |"“‘
arriba, (dependiendo del tipo y configuracion de la misma)

En aviones de héliqeor ejemplq la fuerza de propulsion lagera la "“"‘\; ="
rotacion de la hélicenovida por eimotor (convencional o turbinay, -

en reactores, la propulsion se logra por la expulsién violenta de los ;
gases quemados por la turbina. _ _ === Yo T
Entre los factores que afectan la traccion (en el caso de la hélice), se e : -
encuentran la potacia del sistema impulsor, la forma y tamafio de la

hélice, el angulo de ataque (paso), la densidad del aire y la velocidad de giro.

Resistencia

La resistencia, es la fuerza que impide o retarda el movimiento de una aeronave.

La resistencia actia derma paralela y en la misma direccion que el viento relativo, aunque también
podriamos afirmar que la resistencia es paralela y de direccidén opuesta a la trayectoria.

Desde el punto de vista aerodinamico, cuando un ala se desplaza a través del aivs tipgside

resistencia: (a) resistencia debida a la friccion del aire sobre la superficie del ala, y (b) resistencia por la
presion del propio aire oponiéndose al movimiento de un objeto en su seno.

Viento
relativo

Trayectoria

La resistencia por friccién es proporcional aiszesidad (que en el aire es muy baja), de manera que la

mayoria de las veces esta resistencia es pequefia comparada con la producida por la presion, mientras que la
resistencia debida a la presién depende de la densidad de la masa de aire.

Ambas resistenas crean una fuerza proporcional al area sobre la que actdan y al cuadrado de la velocidad,

(o sea que cuanto mas grande mas resistencia y cuanto mas rapido mucha mas resistencia).
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Una parte de la resistencia por presién que produce undgigende de laantidad de sustentacion

producida, a esta parte se le denomina resistencia inducida, denominandose resistencia parasita a la suma
del resto de resistencias.

Resistencia inducidd.a resistencia inducida, indeseada pero inevitable, es un productoststientacion, y

se incrementa en proporcion directa al incremento del angulo de atagaeistencia parasitéEs la

producida por las demas resistencias no relacionadas con la sustentacion, como son: resistencia al avance de
las partes del avion que sobeden (fuselaje, tren de aterrizaje no retractil, antenas de radio, etc.)

Requisites y aspectos aplicables a rpas

Dependiendo del tipo de aeronave, hay factores que afectan mas o menos a las mismas.
Velocidad de ascenso, angulo de ascenso, centroaleedad, estabilidad estética y dinamica, densidad del
aire y velocidad del viento.

11982.481
10651.094
9319.708
7988321
6656.934
5326.547
3994160
2662774
1331387
0
Velocity [milefh]

Flow Trajectories 2
Flow Trajectories 3 .

Flow Trajectories.4 m.

755.14
752.33
74952
746.72
74391 > - ——
741.10
738.30
73549
73268
72987

Pressure [Pa)

Ala fija

En el caso de los rpale ala fija, se aplican la mayoria o la totalidad de los factores que afectan en mayor o
menor medida a los aviones.

Sustentacion (aplicado a la superficie alar), peso de la aeronave, traccion de la hélice y resistencia de la
aeronave.

Tambiénincidenfactores comda densidad del airda velocidad y el angulo de ascenso/descenso, la
velocidad relativa del viento y etetro de gravedad de la aeronave.

También existen diversos tipos de despegue, ya sea en pista, con impulsores, con rail, etc.

Todo esto, va muy unido a las especificaciones técnicas de cada marca y modelo de aeronave.

Multirotores

En el caso de los mubbitores, se aplican también muchos factores aerodinamicos.

Estos se aplican casi exclusivamente en las hélices, estando alli la mayor diferencia en cuanto a sustentacion.
En los multirotores, incide muchisimo el paso de la hélice (dngulo de ataque) daaelentre ellas, el

sentido de rotacion y la densidad del aire.

También es obvio, que en el caso de los multirotores no existe la capacidad de planeo, por lo cual una falla
en el (o los), sistemas de propulsion es practicamente catastrofica.
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Especificacnes
Tipos deMultirotores

Basicamente se diferencian por la cantidad de motores y por el fin que se le da a cada tipo de equipo.
Es asi que tenemos multirotores de 3 a 8 motores (0 mas), los cualemptgados para toda clase de yso
desde carreras deptivas o filmacion y fotografia aérea, hasta hobbismo y recreacion.

Sus partes o estructuras, normalmente son:
Frame o cuerpo

La controladora/s de vuelo

Los variadores deelocidad(ESC).

Los motores

Los servos electromecanicos

Las baterias

Las hélices

Gimbal o estabilizador (eventualmente).

Frame

Es la estructura o soporte en el cual va montado el resto de las piezas que
componen el equipo en si.

Normalmente estdn compuestos por plastico, fibra de carbono, aluminio o ung
mezcla de estos.

Losmateriales mas utilizados son el plastico y/o la fibra de carbono.

Controladoras de vuelo

Es el componente electronico de mayor complejidad en el equipo, es la encargada de estabilizar la aeronave
y segun la marca y modelo, puede estar compuesta pdesiaetros, girdscopos, bardmetro, termémetro
brdjula,receptores de sistemas de navegacion via sat@BReB85LONASSy »

demés sensores.

A su vez, controlan la velocidad y relacion de los motores a través de las
ESC, integran software de gran complejiffaghware), el cual

normalmente puede ser modificado y/o actualizado por el usuario. |
Permite a la aeronave ubicarse en el espacio, realizar trayectorias prefijad 2
volar de manera estatica, controlar los valodeslos diferentes sensoresy = Poes
tomar decisimes como aterrizar, volver al punto de partida, etc. ~N
Hoy en dia existen varias marcas, entre las mas conocidas estan DJI, KK, ™~
MICROCOPTER, 3DR, PIXHARBUPILORABIT, MULTIWI, PARROT, etc.

ESC o variadores de frecuencia

Los variadores de frecuenc@mmunmente llamados ESC (electronic speed controler), controlan la velocidad
de los motores en funcién de la sefial recibida por parte de la controladora de

vuelo.

Realizan las variaciones de velocidad de los motores, cambiando levemente la

frecuencia ded corriente alterna con la cual alimentan los mismos.

Entre las caracteristicas mas importantes de cada ESCstseale el voltaje y el

amperaje
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Motores

Existen dos tipos basicos de motores, BRUSHET Y BRUSHLESS.

Los motores Brushet poseen escobillagsyrhotores Brushless no poseen las mismas, los cuales los hacen
mas eficientes.

A su vez, dentro de los motores brushlessontramos dos tipos, INRUNNER y
OUTRUNNER.

Inrunner

Poseen los imanes en el centro y las bobinas en el exterior, ademas tienen §a
caracteristica de tener mas velocidad y menos par motor.
Outrunner

Los motores Outrunner poseen los imanes en el exterior y las bobinas en el
centro, ademas tienen menos velocidad pero mas par motor.

Servos electromecénicos

Son mecanismoalectromagnéticos que actiian en diversas partes méviles de la aeronave.

En el caso de las alas fijas, se encargan de los alerones y timones, y en el caso de los multirotores se
encargan del tren de aterrizaje y/o del angulo de algin motor en el cas®de lo
tricopteros.

Se clasifican por la fuerza y velocidad que ejercen y se diferencian en dos grupos,
analégicos y digitales.

Los primeros se controlan mediante modulacion de corriente y son menos
precisos, los segundos son mas precisos pero mas susceptibtesferencias.

Baterias

Son las encargadas de suministrar la energia necesaria para el correcto funcionamiento de la aeronave
Normalmente hay tres tipos: Niquel Cadmio, Hidruro de metal de Niquel y Polimero de Litio.

La mas utilizada es la de Li{fpolimero de Litigpor su abreviacioy la cual posgrandesventajss, entre ellas

lade entregar mucha energén muy poco tiemppno genera efecto memoriatambiéndestacasu poco

peso y velocidad deecarga.

Entre las desventajas, se encuentra el in@mente de que son muy propensas a la combustiéon en caso de
cortocircuito, perforacion o sobrecarga.

Usualmente, las baterias se componen de elementos o celdas (cells), con un voltaje nominal de 3,7 voltios y
una capacidad de corriente en Amperes, quda/an funcion de la marca y modelo.

Cada bateria indica en su etiqueta la capacidad (A), voltaje (V), nimero de celdas (2S, 4S, etc) y los datos de
descarga (cont 35C y brust 60C por ejemplo).
También se indica si los elementos estan en serie o

i Discharge Rate
en paraldo (2P por ejemplo). 200 Continuous  3000mAh = 3 Amp Hourg

30C Maximum

Entre los cuidados que hay que tener en cuenta, es
vital para la vida util de las baterias no

descargarlas por debajo de las especificaciones
(usualmente 3,3V por elemento), ni sobrecargarlas
por encima de lo indicado por el fabricant ‘

3 Cell = 11.1V
(normalmente 4,2V por elemento). E

Power Connector

—Balance Plug
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Hélices
Parte vital de la aeronave, encargadas de transmitir la fuerza del motor y gensuatdatacion.
Varian en tamafio, peso, material, paso, temperatura y revoluciones de trabajo.
Usualmente se miden mediant®s numeraciones, A x B (10 x 4,7 por ejemplo).
El primero indica la longitud en pulgadas (10 pulgadas), y el
segundo nos indica la penetracién, (4,7 pulgadas). [
El paso también incide en el tipo de hélice a emplear, ya que '
mas paso redunda en maslocidad y menor potencia, y ' ,

|

menor paso significa menor velocidad pero mayor potencia.
Tambiénsuelen denominarse por su forma, SLOWFLY de pala
ancha y PARKFLY de pala estrecha. - AN K
También hay dos modos de rotacion, horaria o clockwise (CW)\. ,&ﬂ

y anthoraria ocounterclockwise, (CCW). ShElion co s im0 ‘

Hélice con paso médximo

Gimbal o estabilizador

El gimbal, es un elemento electromecanico desarrollado para transportar una cdmara y compensar los
movimientos de la aeronave.

Normalmente existen de uno, dos o tres ejes, los cuales incorporan motores
brushless controlados por acelerometros y girdscopos, o directamente por la @
controladora de vuelo. ‘
Lo mas comun, es que vengan incorporados en varios modelos de multirotores s
de marcas muy vendidas, aunque también se pueden ver multirotores de
armado casero ggllos incorporan.

Usualmente van montados debajo de la aeronave, y funcionan compensando los
movimientos de la misma, moviendo la camara en sentido contrario el
movimiento o giro del multirotor.

Los hay de varios tipos, diferencidndose mayormente poritidad de ejes, el peso que soportan el tipo
de camara que emplean y si traen 0 no cadmara propietaria.

Estacion de control

El control remoto, la radiobase, la emisora, la estacién remota, el radiocontrol o
el sinbnimo que posea, es el equipo que nesamite controlar a distancia a
nuestra aeronave, sea ésta un ala fija o un multirotor.

Tipos

Hay muchas marcas y modelos, y generalmente se diferencian por la frecuencia
gue utilizan para el enlace, la potencia, los canales y las antenas.

También se difemcian por la autonomia, por el tipo de bateria, si son
direccionales o bidireccionales, si presentan informacion en pantalla o en un
equipo aparte etc.

Frecuencias

Entre las frecuencias mas utilizadas, estan los 2,4 Ghz, los 5,8Ghz, los 433 Mhz,
los 900Mhz y los 35 Mhz.

Dependiendo de cada pais, cada frecuencia puede estar o no permitida para su uso, y a su vez, restringida (o
no), en la potencia a empleakqui en Uruguay, el organismo regulador de este tema 6RBEQJnidad
Reguladora de los Servicios de Comunicaciones), y actualmente esta permitido el uso en 2,4 Ghz y 5,8 Ghz,
siempre y cuando no se empleen potencias superiores a los 200 y\id@spectivamente.
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Caracteristicas

Dentro de las caracteristicas de cadarca y modelo, usualmente tenemos radiocontrates enlaces
direccionale® bidireccionales

Losenlacedireccionalesolopermiten contolar la aeronave y normalmens®on losmasutilizados en
carreras y hobbismo.

Loscontroles con enlacdsidireccionales, no sélo permiten controlar la aeronave, tamipgmiten
visualizar lo que la camade la aeronavéen caso de poseer), esta captando en tiempo real, como asi
tambiénrecibirdatos de telemetria como ser altura, distancia, bateria, looite, inclinacion, ladeo, ruta 'y
demés particularidades.

Fiabilidad y errores

La fiabilidad de cada equipo de radiocontrol, va de la mano con la frecuencia que emplea, la potencia, el tipo
y polarizacién de antena, las caracteristicas propias y la autaznom

Ante eventuales errores, emergencias o situaciones fuera de lo normal, diversos equipos de radiocontrol
incorporan botones de RTH (return to home o vuelta al punto de partida), switchs de cambio de modo de
vuelo (GPS, altitud o manual por ejemplo), coasi también la posibilidad de ver en pantalla y en tiempo

real la ubicacién de la aerongwgo ante una eventual caida o aterrizaje de emergencia, la posielétiva

y/o direccion respecto al operador.

Sistemas de seguridad

Si bienlas controladoas m& usada hoy en dia permiten modificar el software y/o firmware de vuelo, la
experiencia de diversos fabricantes, como asi también de muchos entusiastas del vuelo de drones, han
permitido generar determinados niveles de seguridad que hacen el vuaedsatiuro y fiable.

Como todo equipo electrénico (que debido a su complejidad es vulnerable a fallos), hay que destacar la
implementacion sucesiva de determinados sistemas de seguridad que hacen cada vez mas dificil las fallas
y/o errores de funcionamiento.

Correccion de errores y fiabilidad.

Dentro de los errores y fallas mas comunes, se encuentra en primer lugar el factor humano, esto se debe a
gue los operadores y/o pilotos, usualmente incurren en determinadas situaciones y comportamientos de
vuelo quefacilitan la generacion de accidentes o comportamientos no deseados de la aeronave.

Para intentar minimizar este factor de riesgo, diversas marcas incorporan en los mandos a distariai®
aeronavessoftware y algoritmosle fiabilidad,que corrigen (dntro de lo posible), determinados
comportamientos del operador que pueden llegar a generar situaciones de riesgo.

Vuelta a casa, automatizacién, telemetria aplicada y aterrizaje de emergencia.

Entrelasmedidasusualmente incorporadas a los equipos partp de los fabricantesncontramos

limitacion de velocidad horizontal, limitacion de velocidad de ascenso y descenso, distancia y/o radio de
vuelo, techo de vuelo, tiempo y distancia de vuelo en funcién de la bateria, RTH en caso de pérdida de sefial
delradiocontrol, descenso de emergencia en caso de bateria agotada, diversas alertas sonoras y visuales en
el mando a distancia y/o en la pantalla del operador, registro de vuelo, etc.

Como antes menciondbamos, en algunas marcas y modelos, también se indarposibilidad de que el

operador pueda, en cualquier momento, hacer que la aeronave entre en diversos modos de emergencia
preprogramados, activando botones de RTH (return to home o vuelta al punto de partida), switchs de

cambio de modo de vuelo (GPSitatl o manual por ejemplo), tipos de direccionamiento de vuelo, etc.
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Sistemas de comunicaciones

Principios de las radiocomunicaciones

Definiciones

Lasradiocomunicaciones, son uf@ma decomunicaciorgue se realiza a través de ondas de radio u ondas
hertzianasa través del espacio o atmosfeta que a su vez esta caracterizada por el movimiento de los
campos eléctricos y campos magnéticos.

La comumicacién via radio, se realiza dentro dspectro raibeléctricg cuyas propiedades son diversas
dependiendo de su bandas de frecuenerafuncion de la longitud de onda.

Asi tenemos bandas conocidas como baja frecudBttamedia frecuenciédMF), alta frecuencigHF) muy
alta frecuencigVHF) ultra altafrecuencia(UHF), etc.

En cada una de ellas, el comportamiento de las ondas es diferente

Aunque se emplea la palabradio, las transmisiones de television, radio, radar y telefonia mévil estan
incluidos en esta clase de emisiones de radiofrecuencia.

Ondas electromagnéticas

Una onda de radigse origina cuando una particula cargada (por ejemplo, un ele¢gséréxcita a una
frecuenciadeterminada, la cual estituada en la zona de radiofrecuencia (RE) espectro
electromagnético (otro tipo de emisimeselectromagnéticas, pero queaen fuera de la gama de RF son los
rayos gamma, los rayos X, los rayos infrarrojos, los rayos ultravioleta ¥ la luz

Radiacién ultravioleta
Ondas de radio Radiacién infrarroja 5 Rayos gamma

. |
M [ i5i !
m) mrmndas ! Luz UI?IEIIE _ Rc:yos X

1G? ]D 1 -ID'I “:I:l ][}-3= H}d ]Gs ]Dﬁ:]ﬂ-? i{]’ﬂ 1'3{?{]{}1{:"]":]{}12

Espectro eleciromagnético

100 107 10° 107 109 10" 1012 %107 10" 10'? 10%°

f(Hz)

_,--"’f | \\
71077 41070 (m)
Cuando la onda de radio actia sobre un conductor eléctrico (la antena), induce en él un movimiento de
carga eléctrica (corriente eléctricajue puede ser transformado en sefiales de audio u otro tipo de sefales
portadoras de informacion.
El emisor tiene como funcién producir una orelactromagnéticgortadora, cuyas caracteristicas son
modificadas endincion de las sefales a transmitir, ya saadio, videoo datos, esto se llama modular.
Esta onda electromagnética moduladagpaga lasefial hasta aleceptor, el cualcapta la onda y la
«demodula» para hacer llegar al espectador tan solo la sefial tiidaran su comienzo.

© A.U.D. - Asociacion Uruguaya de Drones www.aud.org.uy



12

Potencias y frecuencias

Si bien la mayoria de los usuarios de equipos de radio, piensa que con mayor potencia logra un mejor
desempefio de su equipo, normalmente esto no es tan asi.

Como bien menciondbamos antes, las ondas electromiagaseno se comportan de la misma manera en

unas frecuencias que en otras.

Normalmente, el desempefio, alcance o posibilidad de lograr una buena comunicacién, depende mucho més
de las antenas que de la potencia empleada. Esto se debe a que en las frexgeeraiaas vamos a utilizar,

la potencia es solo uno de los factores que inciden en extender el alcance o lograr una mejor comunicacion.
Esto es tan asi, que el mero hecho de multiplicar la potencia de un equipo emisor, simplemente incrementa
el alcance emn mindscula parte de lo esperado, debido en gran medida a la manera en que se propagan las
sefales d radio, dependiendo también de la frecuencia, medio ambiente, polarizacién, antenas, clima, etc.
También hay que destacar que a mayor frecuencia, maylar gssibilidad de incorporar informacion a la

onda portadora de sefial, es por esto que en transmisién de datos usualmente se usan frecuencias como 900
Mhz, 2,4 Ghz 0 5,8 Ghz.

530 kHz 1710 kHz
300 kHz Radios AM 3 Mhz 30 Mhz Aviacion 300 Mhz 3 Ghz

Bandas para TV  Radio v Controles TDT Telefonia Wi-Fi
radioaficioados canales FM canales
2-6 7-13
Frecuencias MF Frecuencias HF Frecuencias de VHF

remotos moévil
de

SECCION DE LAS BANDAS DEL ESPECTRO DE ONDAS

DE RADIO UTILIZADAS EN TELECOMUNICACIONES

garages
Radios AM: Frecuencia Media (MF) entre los 530 kHz y los 1710 kHz
Canales 2-6 de senal analégica de TV por aire: Frecuencias de la Banda | de VHF entre 50 Mhz - 88 Mhz

Frecuencias UHF

Radios FM: Frecuencias VHF entre los 88 Mhz y los 108 Mhz.

Comunicaciones de aviacién civil: Frecuencias VHF entre los 108 Mhz y 137 Mhz

Satélites meteorologicos: Frecuencias VHF entre 137 Mhz y 138 Mhz

Canales 7-13 de senal analégica de TV por aire: Frecuencias de la Banda Il de VHF entre 174 Mhz y 216 Mhz
Canales de television digital terrestre: Frecuencias UHF entre 512 Mhz y 806 Mhz

Telefonia Moévil: Frecuencias UHF entre 824 Mhz-900 Mhz y entre 1850 Mhz-2000 Mhz

WiFi: Frecuencias UHF alrededor de 2.4 Ghz

Por lo tanto, usualmente se usan las bajas frecuencias para transmisiénialdaadnedias y altas
frecuencias para transmision de radio y television, y las frecuencias mas altas ain se emplean generalmente
para la transmisién de datos, (ya sea de telefonia celular, GPS, enlaces, radares, etc).

Es importante destacar, quesualmente el uso de equipos de radiocomunicaciones en cualquiera de las
bandas establecidas, acarrea la obligacién de adquirir el permiso correspondiente de cada entidad
reguladora de telecomunicaciones.

En Uruguay, dicha unidad esURSEQUnidad Regutiora de los Servicios de Comunicaciones.
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Emision y recepcion aplicada a drones

Caracteristicas

Las frecuencias mas utilizadzara el enlace de radio entre los drones y el control remoto, son 2,4/Ghz y
5,8 Ghz.

Si bien normalmente se dice que son freccias de uso libreesto no es tan asya que en realidadon

bandas licenciadade uso regulado, previamente acordado su uso en determinados equipos y bajo
determinadas circunstancias.

Esto quiere decir, que se pueden emplear estas bandas de radiofréaugincla necesidad de registrar
nuestro equipamiento 0 nosotros mismos como operadores, ya que previamente cada entidad reguladora
de telecomunicaciones, previo su uso y/o implementacidn en el espectro radioeléctrico, siempre y cuando
cumplan con deternmiadas condiciones, como ser potencia, estabilidad, ancho de banda, emisiones de
espurias, etc.

Usualmente, en las marcas mas vendidas se empled)4@hz para el enlace uni o bidireccional entre el
control y el drone, y se emplean 168 Ghz para la ainsmision de datos de telemetria y FPV o video en vivo.
También hay diferentes tipos de transmision de datos, analdgicos y digitales.

Cada banda tiensu proy sus contras a la hora de ser implementadas, y las caracteristicas son muy variadas.

Tipos de atenas

Aqui entramos en un campo muy extenso, ya que es un tema muy amplio y variado.

Por definicion, una antena es parte de un circuito oscilante, cuyo principal propdésito es irradiar o recibir las
ondas electromagnéticas.

En funcién de su disefo, estas@sconstruidas para lograr irradiar o recibir la mayor cantidad de energia
posible en una frecuencia determinada.

Es por esto que para cada frecuencia, se emplea una antena diferente, ya sea en tamafo como en disefio,
logrando una antena resonante cuandsta es eficiente en todas sus caracteristicas eléctricas en una
frecuencia determinadaCada antena transmisora, genera un campo electromagnético que dependera en
gran medida de su longitud y de la magnitud de la corriente que circula por la misma.

Es asflue cada antena tiene sus propios usos, y su desempefio 0 ganancia se mide en dBm.

Otro tema de vital importancia en las antenas, es su polaridad y directividad.

Tenemos antenas de polaridad vertical, horizontal y circular, y en cuanto a su directividatbgeantenas
direccionales, bidB OOA 2y I £ S& & 2 YayliAZR AjNIBSO G2 Af FREOE DCK S

Una antena de polaridad vertical, tiene su elemento radiador en posicion vertical o perpendicular al suelo,
mientras que una antena horizontal lo tiene en forpaxalela al suelo, por otro lado, una antena de

polaridad circular, esta disefiada para usar una mezcla de ambas tecnologias, logrando ambas polaridades
pero un menor desempenio.

Una antena direccional, es aquella que tiene la capacidad de dirigir su canmpdidcion electromagnética

en una determinada direccion, Direccional Omnidireccional
mientras que una antena i T 9
omnidireccional dirige su campo / :

electromagnéticceen todas
direccionedgle igual manera.

{
i

07 a0 L, 3 240

Horiibntal Veli(ical Veﬁica[ Hori;oontal

S0
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Prestaciones y aplicaciones

Sibien cada banda tiene similares aplicaciondas aitenas empleadas pueden parecer similares, hay
determinadas caracteristicas que se destacan unas de otras.

Por ejemploa mayor frecuencia se logra menor desempefio para atravesar obstaculos, y a menor frecuencia
es mas factible sortear los mismos.

Es por sto que en 2.4 Ghz se logra menos problemas que en 5.8 Ghz a la hora de sortear diferentes tipos de
obstéculos entre el drone y nuestro control remoto, llamese edificios, arboles, vallas, etc.

Pero en 5.8 Ghz, lograremos mas distancia con una potencilarsémicuanto a alcance, pero seremos mas
propensos ads problemas antes mencionados.

También juega un papel muy importante la zona de Fresnel, ya que comunmente se interpreta que las ondas
electromagnéticas se propagan como una linea recta por el esphi@rto, cuando en realidad no es asi.

A la hora de propagarse, las ondas electromagnéticas forman un campo, el cual puede ser como un globo
(en el caso de ser omnidireccional la antena), o algo similar a una gota de agua (en el caso de una antena
direcdonal), tal como lo vimos en el anterior grafico de propagacion.

La zona de Fresnel, es el campo en tres dimensiones que teéricamente se establece entre el punto
irradiante y el receptor, mediante el cual se propagan las ondas electromagnéticas.

Esto esdn importante, que si afectamos parte de esta zona de propagacion, podemos no establecer una
correcta comunicacion, asi tengamos visibilidad punto apunto entre transmisor y receptor.

- d

- i

En nuestro caso, los factores mas importantes a evitar son lbsiesl, arboles, cerros y montafnas, personas
delante del control remoto, etc. Por lo tanto, es el factor mas importante a destacar, ya que al restar parte
del campo electromagnético dentro de la zona de Fresnel, estamos reduciendo drasticamente laadystanc
capacidad de controlar nuestra aeronave.

Otro tema no menos importante, son las interferencias producidas por equipos tan comunes como routers
y/o puntos de acceso WiFi, teléfonos inalambricos, enlaces de microondas, impresoras con WiFi, hornos
microondas, diversos equipos electrénicos, otros drones en las cercatdas

Siempre es oportuno chequear este tipo de interferencias antes de volar, lleva muy poco tiempo y nos evita
un monton de irregularidades que nos hacen perder el tiempo y/o puedearlBegenerar un imprevisto.
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Meteorologia vy navegacion

Definicion, nformacion y prevencidon meteorologica

Nuestro planeta est&onstituido por tres partes fundamentalesina parte sélida llamadi6 sfera,

(continentes, islas, etc), una parte liquida llamadirésfera(lagos, mares océanos, etc), y wapa gaseosa
llamadaatmdosfera Estascapasse relacionan entre gbroduciendoen todo momentamodificaciones

profundas en sus caracteristicas. La cieqaiaestudia estas caracteristicas, las propiedades y los
movimientos de las tres capas fundamentales de la TiserdamaGeofisicaAsi que emse sentido, la
meteorologia es una rama de la geofisica que tiene por jet estudio detallado de la eoltura gaseosa

de la Tierra y sus fenémenos.

Es muy importantelistinguir entre las condiciones actuales y su evolucion llamado tiempo atmosférico, y las
condiciones medias durante un largo fmelo que se conoce como clima del lugar o regién.

Por lo tanto, a corto plazo hablamos tiempo atmosféricq y a largo plazo hablamos déma.

En este sentido, la meteorologia es una ciencia auxiliar de la climatotagjae los datos atmosféricos
obtenidos en multiples estaciones meteorolégicas ditedargo tiempo se usan para definir el clima,

predecir el tiempo, comprender la interaccion de la atmésfera con otrosstebsas, etc.

El conocimiento de las variaciones meteoroldgicas y el impacto de las mismas sobre, électida siempre

de suma importancia para el desarrollo de la agricultura, la navegacion, las operaciones militares y la vida en
general

Hoy en dias muy sencillo obtener informacién meteoroldgica, ya sea desde una computadora, o un simple
teléfono celular. Esto nos permite estrdia con el estado del tiemgtempo atmosférico)y saber de
antemano las condiciones climaticas que ocurrirdn en determinado punto, para, entre otras cosas, poder
planificar determinado vuelo en condiciones seguras.

Para esto es muy importante tenen euenta lehumedad lapresién, latemperatura, losvientos, la

visibilidad, la actividad solar losfrentes, lastormentasy elengelamienta

Todos estos factores, inciden profundamente en el vuelo, y es muy importante conocerlos, entenderlos y
poder planificar un vuelo seguro en funcion de toda esta informacion.

La atmosfera

Es una capa gaseosaly delgadajue envuelve nuestro planetasta dividida en varias secciones llamadas
troposfera, estréosfera, mesosfera e i@msfera, (en orden desde el niva#l mar hacia el espacio).

Nosotros nos concentraremos en
latroposfera, ya que aqui es
donde se originan y se llevan a
cabo la mayor partée los
fendmenos atmosféricos.

Por ende, la troposferasda capa
donde la temperatura decrece
gradualmente con laltura,
contiene las % partes del peso
total de la atmdsfera, y tiene una
altura de entre 16 km (en el
ecuador), y 8 km en los polos.
Por definicion, es la capa de la
atmosfera que llega a una temperatura €,5 °C (por ende en el ecuador es mas alta Yos polos mas
baja), aesta temperatura es donde se igualas caraatristicas en cualquier latitudla linea imaginaria que
marca el fin de la troposfera se llartrapopausag y su altitud varia con la estacion del afio y la hora del dia.
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La humedad

Lahumedad o aire himedo, esta definido como la mezcla de aire seco con vapor de agua, y su porcentaje
puede variar entre 0.2 y 2.7% dependiendo de la temperatura.

Es el mayor gas de efecto invernadero, es el responsable de transporte energético dentatnaéskera y

es el principal causante de nubes, precipitaciones, nieblas, engelaméaitpor eso es muy importante

para la aviacion.

Las fuentes de humedad son las masas de agua de la tierra, en mayor grado los océanos y en menor grado
los rios, lagostc.

Para medir el factor de la proporcién de agua en la atmésfera, tenemos la humedad absoluta (Ha), la
humedad relativa (Hr) y el punto de rocio (Td).

La humedad absoluta densidad de vapor, se define como la cantidad de gramos de agua contenidos en el
volumen de aire (g/m3).

La humedad relativaes la relacién entre la cantidad de vapor de agua que conékaiee y la cantidad que
contendria si estuviera completamente satucadsi que cuanto mas se aproxima al 100% mas humedo
esta.Normalmente la lnmedad relativa aumenta cuando manteniendo la temperatura constante aumenta

la cantidad de vapor de agua en el ataembién suele aumentar al disminuir la temperatura.

El punto de rociees la temperatura a la cual el aire se satura de vapor de agua geestandensa.

Si esta temperatura esta por encima del punto de congelacion, se formara rocio pero si esta por debajo se
formard escarcha. Hay dos maneras de alcanzar el punto de rocio y que una determinada masa de aire
comience a condensar, y es enfriarglovolumen de aire o afadiendo vapor de agua.

Como afecta la humedad a la densidad del aire

La densidad del aire himedo, es menor que la densidad del aire seco en las mismas condiciones de
temperatura y presion.

Hay que tomar en cuenta, que la variacion de la humedad relativa durante el dia, se debe a que al aumentar
la temperatura la humedad relativa disminuye porque la maxima cantidad de vapor que el aire puede
contener aumenta con la temperatura. Usualmentesda de las 15 hs, la temperatura comienza a

disminuir, y la cantidad de calor que el aire puede contener también, por lo tanto la humedad relativa
aumenta. Es asi que si la humedad relativa es menor a 100% el aire se considera seco.

La presion

La definiadn de presion atmosférica, es la fuerza ejercida por unidad de ardagor la atmésfera que
tiene encima.

Por lo tanto, comda densidad del aire disminugtaumenta la altura, no se puede calcular ese peso a
menos que seamos capaces de expresar la

variacion de la densidad del aire en funcidmla frsiina 6200 ples T30,
altitud o de la presion,@emas tanto la N AR

temperatura como la presion del airestan oo

variando continuamente en urescala temporal - ' G T L

como espacialSe puede obtener una medida de la &
presion atmosférica en uligar determinadopero 2 [ T
de ella no se peden sacar muchas conclusiones ya

gue usualmenteexperimenta variaciones asociadas
con los cambios meteorolégicos.

Presion a 1.000 pies  28.92"

ek
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Temperatura

Por definicion, la temperatura es la medida de la energia cinética media de las moléculas.

El choque entre atomos produce energia calorifica y dependiendo de la velocidad obtendremos mas o
menos choques, y por lo tanto mas o menos temperatura.

Existen tre escalas usadas hoy en dia para medir la temperatura, ellos son los grados Celsius, grados
Fahrenheit y grados Kelvin.

Grados Celsiu€C)

Define el 0° como el punto de congelacién del agua y los 100° como el punto de ebullicién, entre estas dos
marcas & divide la medida entre 100 partes iguales y por debajo del 0° se emplean medidas negativas, es la
forma de medida empleada en la aeronautica.

Anders Celsius definid su escala en 1340y egrado Celsiugo centigrado)pertenece al Sistema

Internacianal de Unidades, con caracter de unidad accesoria

Grados Fahrenheit (°F)

Define los 32° como el punto de congelacidn del agua y los 212° como el punto de ebullicién.
Fue propuesto en 1724 p@raniel Gabriel Fahrenhelg en algunos paises aun se emplst@eainidad de
medida, por ejemplo EEUU.

GradosKelvin (°K)
Elgrado Kelvines la unidad de temperatuaeada por William Thomsdiord Kelvil, en el afio 1848obre

fl olFlasS RSt 3INIR2 /Staidzs Saildlof SOySysBranddla Lidzy G 2
misma dimensiomue el Celsius.

Q1 importanca radica en el 0 de la escala, ya que

. . Fahrenheit Celsius Kelvin
la temperatura de OR es denominada 'cero
absoluto' y corresponde al punto en el que las —212 100 373
moléculas y atomos de un sistema tienen la o -
minima energia térmicposible. Ningun sistema 70 70
macroscdépico puede tener una temperatura | 180 Eg Sg
inferior. A la temperatura medida ereKin se le 40 40
llama "temperatura absoluta”, y es la escala de 33 33
temperaturas que se usa en ciencia, 10 10
especialmenteen trabajos de fisica o quimica, es \L 273
por esb que muchas cosas se miden en °K, comp _453 \F \F
la temperatura de los colores de la luz, etc.
Conveccion

La variacién de temperatura, proviene del calentamiento desigual de la superficie de la tierra por parte del
sol.

Un cambio en la temperatura del aire, caun cambio en la
densidad del mismo, ya que el aire mas caliente se expande al
ser menos denso que el aire frio. s
Es asi que el aire més frio (con mayor densidad), se mueve hacia

el suelo, y el aire mas caliente se eleva hacia arriba hasta que L.\

finalmentese enfria y desciende, mientras que el aire mas frio e
por debajo se calienta y se eleva. “ Y u .
Esto se llama conveccidn y es el principal sistema de » , [ £ € & t

calentamiento de la atmodsfera.
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Los cambios en la densidad del aire, afectamedimiento de las aeronaves.

Sincambiar la fuerza de empuje, la disminucién de la densidad del aire dara lugar a un menor nimero de
moléculas, esto disminuira la fuerza de sustentacion porque hay menos moléculas para generar elevacion.
Un cambio en la temperatura, del aire, también puedear vientos locales, los cuales si no se tienen en
cuenta desviaran la aeronave fuera de su curso.

Procesos adiabaticog no adiabaticos
Adiabatico es el proceso sin intercambio de calor entre un sistema y su entorno.

Por lo tanto, cuando una columna éire cambia su temperatura exclusivamente por variaciones de presion,
estaremos hablando de un proceso adiabatico.

Si tenemos una masa de aire a una determinada temperatura y ajtitadnasa de aire baja, la presién
aumenta y se va comprimiendo de foamadiabatica (o sea sin ceder ni absorber calor de su entorno), su
temperatura aumentara.

Por lo tanto, si la misma masa de aire sube, la presion ir4 disminuyendo, la masa de aire se expansionara
adiabaticamente y su temperatura disminuye.

Un ejemplo de sto es cuando una parcela de aire se

expandedebido a que la presién externa disminuye, las =t FORGOOME s
moléculas emplean parte de su energia interna en el procgso “« e
de expansion, lagrcelade aire se enfria porque la energia S o e

interna de las moléculas es proporciondadaemperatura de

la parcela o . _ “(

Este fendmendenfriamiento por expansiéon adiabatigasta

presente en el proceso de la naja de las formaciones i Eap i N

nubosasy se encuentra ligado al ascenso del aire por medio ”""}mmm 71X

de una o varias de las siguientes vias: 7t 1\

Libreconveccion, debido al calentamiento de la superficie t /, 4 \'\ 7 : X
por el sol / X 7p TR
Conveccion forzada, debido a la influencia de la orografia # e —

terreno (ascendencia orografica)

Aire forzado a ascender en la proximidad de frentes calidos o frios, producido por el méwihtgrontal

de una masa de aire frio que fuerza a una de aire méas calido a ascender.

Convergencia de una masa de aire hacia un area de baja presion, que fuerza el aire a ascender para
mantener el equilibrio entre masas. Es decir, cuando horizontalmentena zona entra mas aire del que

sale, como ocurre con la convergencia del viento a nivel del terreno hacia el centro de una baja presion, el
exceso de aire es obligado a ascender.

Podemos decir que el movimiento de una parcela de aire puedessablecuando la misma tiende a volver

a su nivel iniciainestablecuando continlia subiendomeutro cuando se mantiene al mismo nivel.

Inversion térmica

Como antes hemos citado, la temperatura en la troposfera suele disminuir proporcionalmente a medida que
aendemos, pero con cierta frecuencia, en determinados lugares, la temperatura aumenta por capas y no
proporcionalmente.

Esto se llama inversién de temperatura (o inversién térmica), y es un fenébmeno natural que se puede
presentar en cualquier dia del afia cualquier hora del dia.

Tenema 4 tipos de inversion térmica: E——

AIRE MAS FRiO E

De superficie o radiacion
De altura o subsidencia RS R SN
Por adveccion __"_'-“E F.'“f-"

Fenémenos frontales. ' ' :

AIRE CALIENTE

y | AIRE CALIENTE y - _'_' AIRE FRIO | f
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Inversién térmicade superficie

Se produce muy cerca de la superficie, y corresponde a situadizetesroldgicas de cielo despejado y

viento suave, con fuerte pérdida nocturna de calor.

El aire en contacto con la superficie terrestre, estéd mas frio que el aire de las capas superiores, por lo tanto
es mas denso, pesa mas y dificulta los movimientosoades entre estratos.

Esto favorece la formacion de nieblas, heladas moderadas a fuertes en invierno y a la acumulacion de aire
contaminado (smog) en las grandes ciudades.

Inversion térmicade altura

Se debe al desnsode grandes masas de aire frio, provocado por sistemas de altas presiones.

Cuando se forman entre los 600 y los 1500 mts de altura, se producen situaciones de altas presiones por el
descenso de aire, el cual se ira comprimiendo y secando desde arribabajgaimpidiendo de forma mas
duradera los movimientos verticales de aire.

Inversién térmicapor adveccion
La adveccion es el transporte horizontal de aire frio en superficie, y es mas comuan en superficies liquidas.
También se le denomina advecciénrahisporte de aire caliente, pero en altura.

Inversion térmicapor fenomenos frontales
Es el choque de dos (0 mas), masas de aire con diferente temperatura.

Efectos de la inversion térmica

Los movimientos de aire verticales son frenados, lo cual tardséndicio de estabilidad atmosférica de la
capa de aire, y suele causar concentraciones de contaminantes como el smog.

Cizalladura del airegla cual genera posible turbulencia por el desacople de dos capas de aire con diferente
densidad.

También se llamcizalladura del vientpal efecto que se genera
cuando dos vientos que se mueven en direcciones contrarias se
rozan o se encuentran, esto genera pequefios remolinos y
torbellinos de masas de aire que se mueven en varias direcciones,
causando turbulencia.

Para la aeronautica, es muy importante la cizalladura, ya que algunas pueden ser predecibles y otras pueden
ocurrir inesperadamente, y son especialmente peligrosas cuando estas ocurren cerca del suelo.

Muchos aeropuertos estan equipados con alarmasidalladura del viento, que advierten a los

controladores y pilotos de la potencial existencia de cizalladura en los corredores de despegue y aterrizaje
de la pista.
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