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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Los sistemas de ayuda para la prevencion de siniestros, catastrofes naturales,
accidentes, etc. han sufrido un importante avance con el desarrollo de la nuevas
tecnologias en comunicacion y control. En un principio, los Vehiculos Aéreos No
Tripulados (en adelante, VANT), también conocidos comtiinmente como drones, eran
empleados en alerta y control aplicados en vigilancia con tecnologia militar por
ejércitos, empresas de seguridad, etc. Estos sistemas originariamente tenfan un costo
muy elevado, pero con el desarrollo de la tecnologia, especialmente la electronica, se
ha podido reducir tamano y costes, haciendo accesible su utilizacién en aplicaciones
de seguridad y proteccion civil, como labores de lucha contra incendios o vigilancia
de oleoductos. En este tipo de situaciones, los equipos de coordinacion y seguridad
deben tomar decisiones al momento, con informacién obtenida en tiempo real. En
el supuesto caso de producirse un incendio forestal u otra situacion de emergencia,
los VANT podrian proporcionar esa informacion a través de imagenes, video u otras
medidas realizadas mediante sensores. Esta informacion podria resultar decisiva en
la toma de decisiones que pueden implicar la pérdida de bienes inmuebles o vidas
humanas.

1.2 Antecedentes

El presente Trabajo Fin de Grado (en adelante, TFG) se desarrolla en el Insti-
tuto Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en Ingenieria
(SIANTI), en la divisién de Computacion Evolutiva y Aplicaciones (CEANI), dentro
de la linea de I4+D de Sistemas de Gestion de Emergencias PLATEA-4D. Dentro
de esta linea de investigacion y desarrollo, existe el proyecto de Vehiculos Aéreos
No Tripulados (VANT 1), los cuales aportan informacién a dicho sistema en tiempo
real.

Estos VANT deben estar dotados de un control fiable para las misiones encomen-
dadas y disponer de un sistema de enlace remoto seguro con el gestor de emergencias.
Con este proyecto se pretende realizar el diseno de un sistema de control local de
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vuelo para VANT lo mas robusto y funcional posible. Para ello, se empleara el Andli-
sis Modal de Fallos y Efectos (en adelante, AMFE), con el que se evaluard el sistema
de control que se emplea en la actualidad y, a partir de ese estudio, se realizara un
rediseno para mejorar su funcionamiento y prestaciones.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la realizacién del rediseno del CCL em-
pleado por el Servicio de Gestion de Emergencias del 112, de forma que éste sea
lo mds robusto y fiable posible. Asimismo, sabiendo que la rapidez y facilidad de
montaje del sistema es de vital importancia en muchos casos, se tratara de lograr
que el diseno sea compacto y funcional.

De esta forma, podemos esperar que el sistema resultante tendra un ntmero
bastante reducido de fallos y errores en su funcionamiento y sera lo mas resistente
y practico posible. Ademas, permitira controlar y recibir datos del VANT, asi como
transmitirlos a un Centro de Mando y Control, localizado en una ubicacién remota,
donde se pueden tomar decisiones sobre la situacién en funcion de los datos recogidos,
los cuales a su vez son transmitidos a PLATEA-4D, tal y como se muestra en la
figura 3.4.

~VANT
VEHICULD AEREQ NO
TRIPULADD

ccL (" = — e
CENTRD DE CONTROL RED J CENTRO DE MANDD ¥ —*  PLATEA-4D
LOCAL ¢ AL A PR — CONTROL

Figura 1.1: Esquema genérico de bloques del sistema completo

Para lograr este objetivo principal, se fijan los siguientes objetivos:

1. El estudio del montaje del sistema de control a nivel funcional.

2. Analisis AMFE del sistema.

Rediseno del sistema teniendo en consideracion el anélisis obtenido.
Especificacién de los equipos necesarios y montaje del sistema.
Realizacion de un AMFE del nuevo sistema.

Ejecuciéon de las modificaciones pertinentes en el sistema.

N ok W

Evaluacion de resultados obtenidos sobre un prototipo.



Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE 3

1.4 Peticionario

El Trabajo Fin de Grado presentado en esta memoria ha sido elaborado a peticién
de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electrénica, para la obtencion del
titulo de Graduado en Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion.

1.5 Contenidos de la memoria

El presente documento esta organizado como se indica a continuacion:

» Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se detallan los antecedentes del
trabajo, se especifica el objetivo principal del trabajo y se realiza un estudio
del estado del arte y el marco legal actual de los VANT.

s Capitulo 2: Marco tedrico. En este capitulo se trataran conceptos basicos so-
bre los Diagramas de Ishikawa y el Anélisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE),
herramientas usadas a lo largo del desarrollo del trabajo.

= Capitulo 3: El Centro de Control Local actual. En este capitulo se realiza
un estudio detallado del CCL empleado en la actualidad por el Servicio de
Emergencias 112 en colaboracion con el club RC AYA. Para ello, primero se
realiza un analisis de la estructura del sistema y las funciones que cumple, para
a continuacién realizar unos analisis de Ishikawa y la tabla AMFE del siste-
ma. Finalmente, se extraen una serie de conclusiones en base a los resultados
obtenidos.

= Capitulo 4: El Centro de Control Local modificado. En este capitulo, primero
se introducen las modificaciones realizadas al CCL actual en funcién de los
resultados y conclusiones obtenidos en el capitulo anterior. A continuacién,
se realiza el andlisis de las funciones que realiza el sistema, seguido de los
diagramas de Ishikawa y el AMFE del sistema. Finalmente, se indican unas
recomendaciones para montar el sistema y utilizarlo en vuelos, en base a los
analisis realizados.

s Capitulo 5: Conclusiones y mejoras. En este capitulo se realizard una revi-
sion a los objetivos que se pretendian alcanzar y se indicaran los conseguidos.
Ademas, se comentaran posibles vias de mejora del trabajo que no se han
podido desarrollar, ya sea por falta de tiempo o medios.
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1.6 Estado del arte

La definicién de un sistema UAV, segun el departamento de defensa estadou-
nidense [1], es un vehiculo aéreo, propulsado, que no transporte ningiin operador
humano, use las fuerzas aerodinamicas para elevar el vehiculo, pueda volar de for-
ma autonoma o ser pilotado remotamente, pueda ser desechable o recuperable, y
pueda llevar a bordo una carga ttil letal o no letal. Los vehiculos balisticos o semi
balisticos, misiles de crucero y proyectiles de artilleria no son considerados vehiculos
aéreos no tripulados.

En este apartado se realizara un estudio del estado del arte de los Vehiculos
Aéreos No Tripulados. Para ello, se estudiaran las distintas formas de clasificar los
VANT (también conocidos con la terminologia inglesa UAV).

1.6.1 Clasificacion de los VANT

Actualmente, la diversidad de UAVs oscila desde vehiculos extremadamente sim-
ples, de bajo coste, pequeno tamano y corto alcance, utilizados para aplicaciones de
corta duracion, a aviones de varios millones de euros, con inteligencia artificial, ca-
pacidad para realizar vuelos de gran duracién y largo alcance, y llevando a bordo
una cantidad de carga 1til considerable. Los UAVs mas simples pueden cargar algiin
sensor de poco peso, como sensores térmicos o infrarrojos (IR) y cdmaras. Suelen
tener un enlace de comunicaciones con una estacion base a corta distancia del lugar
de operacion. Los més grandes suelen llevar todo tipo de sensores, entre los que des-
tacan radares de vigilancia superficial y sistemas electrénicos de inteligencia (ELINT
o Electronic Intelligence). Pueden comunicarse con varias estaciones base, o incluso
con otros UAVs, formando una red de comunicaciones, que permite la operacién a
largas distancias.

La clasificacion de los UAV puede llevarse a cabo por sus prestaciones, las cuales
estdan intrinsecamente relacionadas con su tamano [2]. Asi, existen varias categorias
dependiendo de quién realice esta clasificacién: los productores, los usuarios o los
investigadores. Otra forma de clasificaciéon atiende al modo en que se controla el
vuelo, de forma que existen tres métodos: pre-programado, controlado remotamen-
te y auténomo. Estos métodos pueden combinarse en un mismo UAV. Cada uno
de los tres métodos presenta ciertas ventajas e inconvenientes que se comentan a
continuacion.

El control de vuelo més basico es el modo pre-programado. Es el método mas
simple, no presenta muchas dificultades técnicas, ni depende de enlaces de comuni-
caciones entre la estacion base y el UAV, que pueden estar sujetos a problemas de
ruido y/o interferencia. De esta forma, se puede operar a grandes distancias, fuera
de la linea de visién directa entre estacién base y radar. Sin embargo, el sistema
es inflexible. Una vez que el UAV comienza su vuelo, siguiendo ciertos puntos de
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control, no puede modificarse su ruta programada. Ademas, si el UAV necesita vo-
lar bajo se debe tener informacién precisa de la orografia del terreno. En el caso de
sistemas militares, este método de operacion no tiene capacidad de reaccion ante
ataques enemigos.

El modo basado en control remoto es el mas comin. Por medio de un enlace
radio, el operador recibe datos de vuelo del UAV (adquiridos mediante sensores) y
envia comandos de vuelta para controlar la aeronave. La principal vulnerabilidad
de estos sistemas es el enlace de comunicaciones radio, ya que el alcance de este
enlace es el factor que limita la distancia de operacion del UAV. Ademas, el sistema
de comunicaciones es vulnerable, con el agravante de revelar la posicién tanto de la
estacion base como del propio UAV. Los sistemas mas avanzados tratan de solventar
estos problemas con enlaces radio mas robustos e incluso con enlaces radio indirectos
(via satélite o redes de UAVs).

Los sistemas completamente auténomos son una opcién todavia en desarrollo
en la actualidad. Este tipo de sistemas llevarian a bordo equipos y sensores que
permitieran al UAV tomar decisiones por si mismo, reaccionando ante ataques o
haciendo varias pasadas en una posible zona de interés.

Sin embargo, no hay una definicién universalmente aceptada sobre la tipologia
de los diferentes UAV. Destacan la tipologia empleada en el Parlamento Europeo
[2] v la usada por las fuerzas armadas estadounidenses, basada en niveles. La cla-
sificacion estadounidense resulta mas compleja, e incluso distintas divisiones usan
clasificaciones diferentes. Los tipos de UAV, segin el Parlamento Europeo, estan
descritos en la tabla de la figura 1.2.

También es posible realizar una clasificacion mas simple basada en la capacidad
de carga til, conocida como peso méaximo de despegue (MTOW o Mazimum Take
Off Weight). Segun esta clasificacion, existen cuatro clases de UAV, tal y como se
refleja en la figura 1.3.

La carga ttil que puede transportar un UAV se ve mermada por el combustible
necesario para vuelos de larga duracién. Siempre se debe llegar a un compromiso
entre duracién del vuelo y carga 1til que puede transportarse.
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Altura | Distancia | Capacidad | Sensores | Comentarios
Tipo max.de | max.de | decarga | tipicos | adicionales | Ejemplos
vuelo | operacion
Transportables
MicroUAV | 600m | 2Km | «<1Kg | Videocima| ylazadosa | Aladin
| mano.duracion | (Alemania)
pequefiz | devuelo<l
yloIR hora
Mini-UAV Videocima | Duraciénde |  Bird Eye
(Utvde | 2Kkm | 10Kkm | <10kg | YoR | webaprox 1l i)
proximidad) horz
Corta
dstancia | 45Km | 50150 | <100Kg | Videochma| Sperwer
(UAV tipo Km Ead[:; (Francia)
OTAN/tactico) ELINT
Media Videocima Hermes 450
distancia 6km | 200km | <150kg | "R | (Israel)
Radar,
ELINT
MALE Duracion de
(Medium | 10Km | 200km | <300Kg | Videockma| vuelode | pragator
Alitude, Long alk | deemsde | ey
Endurance) Rat, o
ELINT
HALE (High Videocima | Duracionde | Global Hawk
Altitude, Long | >10Km | >1000 | >300Kg E;dﬂ% dﬂlelﬂd; (UsA)
af, ECEMAS O
Endurance) Km — o

Figura 1.2: Tipologia de UAVs segun el Parlamento Europeo

CLASE DE UAV MTOW (KG) RANGO | ALCANCE (KM) | ALTURA MAXIMA (m)
Clase 0 =25 Cercano 15 300
Clase 1 25-500 Corto 15-150 4500
Clase 2 500-2000 Medio 150-1000 5000
Clase 3 =2000 Largo =1000 =3000

Figura 1.3: Clasificacién de UAVs segtin la maxima carga en el despegue
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1.6.2 Partes que componen un VANT

Un sistema UAV se caracteriza por la plataforma aérea y por su infraestructura
en tierra. Las principales partes que componen la plataforma aérea o UAV son las
siguientes [2]:

= Alas y fuselaje.

= Motores: la mayoria de los UAV son propulsados por un motor de explosién
basado en pistén, que mueve un sistema de hélices. Para UAVs més répidos y/o
que vuelan a mayor altura, se suelen usar motores turbopropulsados o a reac-
cién. En los sistemas micro-UAV y mini-UAV se emplean motores eléctricos,
alimentados por baterias, fuel-cells o células solares.

= Sensores: los sensores mas habituales en los UAV son camaras de fotos, cimaras
de video, sensores IR, radares, laser, sensores acusticos, sensores pasivos de mi-
croondas, sensores de ayuda a la navegacion (radiobalizas, GPS, transpondedo-
res...),sensores biolégicos, radiolégicos y quimicos, sensores meteoroldgicos...[3]

= Sistema de control: utilizado para volar el UAV. Suele ser un enlace de co-
municaciones radio bidireccional y/o un ordenador a bordo, conectado a un
sistema inercial y un GPS, capaz de realizar la navegacion.

= Enlace de datos radio: utilizado para recibir las senales de control de los sen-
sores, procedentes de la estacién base, y para enviar la informacion capturada
por esos sensores a la estacion base.

= Sistema de recuperacion del UAV: los primeros modelos usaban un paracaidas
para aterrizar. Los modelos modernos son capaces de aterrizar como un avién
normal, con un tren de aterrizaje y un sistema de frenado.

1.6.3 Partes que componen un Centro de Control

En cuanto a la infraestructura minima y necesaria en tierra para poder controlar
un UAV, se puede destacar [2]:

» Lanzadera: muchos UAV de tamano pequenio/medio despegan mediante un
sistema basado en catapulta o mediante un cohete. En el caso de micro-UAVs
pueden incluso lanzarse con la mano. Los sistemas mas grandes pueden des-
pegar como un avién normal, ya que cuentan con un tren de aterrizaje.

= Sistema de control: Consiste en el sistema utilizado para controlar el vuelo
del UAV. Puede incluir una cabina de mando desde donde pilotar el UAV, en
el caso de sistemas controlados de forma remota. El sistema de control debe
disponer de un enlace radio bidireccional con el UAV. Podria tener subsistemas
adicionales que permitan asumir el mando del vuelo a otros operadores.
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= Enlace de datos radio: utilizado para transmitir las senales de control a los
sensores del UAV y para recibir la informacién capturada (también conocida
como telemetria) por esos sensores.

» Infraestructuras de transporte y mantenimiento del UAV.

1.6.4 Marco legal

El principal reto de los drones nunca ha sido la tecnologia, sino el vacio legal que
los rodea. De momento, los tinicos vuelos permitidos en Espana son los de experi-
mentacion o demostracion. Cuando la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACTI) equiparé los drones a las aeronaves tripuladas, éstos pasaron a la legislacion
aeronautica general. La Union Europea adopté esta medida y empezo a trabajar en
un marco normativo al que espera dar luz verde en 2016.[4] [5]

También el Ministerio de Fomento del Gobierno de Espana se encuentra traba-
jando en un borrador de una nueva legislacién que controle el vuelo de drones en el
territorio nacional. Aunque todavia se desconocen muchos de los detalles, si se ha
anticipado el hecho de que los drones no podran sobrevolar nticleos urbanos, salvo en
casos puntuales y siempre tras haber obtenido una autorizacién previa. El decreto
clasificara las aeronaves por categoria seglin su peso, determinara los requisitos de
seguridad, los sistemas de visualizacién y los procedimientos operativos a ejecutar
en el espacio aéreo, ademas de establecer las condiciones que tienen que cumplir los
pilotos (serd obligatoria la realizacién de una serie de cursos certificativos para obte-
ner la licencia de vuelo). Los aparatos solo podran volar en espacio aéreo restringido
y nunca podran sobrepasar los 150 metros de altura, para que el piloto pueda verlos.
La nueva norma también regulara los trabajos aéreos que se podran llevar a cabo
a través de drones, entre ellos estan labores de fumigacién, reportajes fotograficos,
operaciones relacionadas con la agricultura, tareas de apoyo a la extincion de incen-
dios, inspeccion de lineas de alta tension y ferroviarias o vigilancia de las fronteras.

[6]

Hasta que no se apruebe el Real Decreto (se estima su publicacién entre finales
del mes mayo y comienzos de junio del presente ano 2014 [4]), en Espana se aplica
a los drones la Ley de Sequridad Aérea y la Ley de Navegacion Aérea, ademas de
todos los reglamentos europeos y anexos de la OACI.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se trataran dos herramientas indispensables para la realizacién
del trabajo. Aunque carecen de excesiva complejidad, es preciso su estudio deta-
llado para comprender las mecéanicas y la forma de tomar decisiones adoptada en
este trabajo. Estas dos herramientas a las que nos referimos son los Diagramas de
Ishikawa y las tablas AMFE, cuyos cometidos son el descubrimiento de las causas
que producen determinados modos de fallo y porqué se producen las mismas, y la
evaluacién de los modos de fallo y sus causas, respectivamente.

2.1 Diagramas de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también conocido con otros nombres, como diagrama de
espina de pez o diagrama de causa-efecto (por citar solo un par), es una herramienta
de visualizacién que permite categorizar las causas potenciales de un determinado
problema para asi poder identificar las causas raiz. Es una de las diversas herramien-
tas surgidas a lo largo del siglo XX en el ambito de la industria y posteriormente
desarrollada en el sector servicios, para facilitar el anélisis de problemas en procesos,
productos y servicios.

2.1.1 Historia del Analisis de Ishikawa

Aunque el concepto basico de los diagramas de espina de pez surgi6 en la década
de 1920, su uso se popularizo en la década de 1960 cuando comenzoé a emplearlo el
quimico japonés Kaoru Ishikawa, pionero en el ambito de los procesos de gestion
de calidad y uno de los padres fundadores de la gestiéon moderna. En la actualidad,
se considera una de las siete herramientas bésicas del control de calidad, y se emplea
en multitud de dmbitos, desde la industria a aspectos de marketing [7] [8].
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2.1.2 Estructura del diagrama

La estructura de los diagramas de Ishikawa es muy similar a la de una espina de
pez ( de ahi el nombre que recibe). En la “cabeza” del pez se ubica el problema o
modo de fallo a analizar, y desde ahf se traza una linea horizontal ( la “espina dorsal”
del pez). A esta linea se van conectando mediante flechas las posibles causas del
problema, y conectadas a esas flechas, los motivos por los que se produce cada causa
[9]. En la figura 2.1 se muestra un diagrama de Ishikawa genérico. Lo habitual en
marketing y otros sectores es aplicar a todo problema una serie de causas generales
(People, Methods, Machines, Materials, Measurements, Environment) y clasificar
dentro de cada una de ellas las causas que lo originan. En este TFG no se aplica
dicho método, sino que directamente se aislan las causas del problema y se trata de
encontrar los desencadenantes de las mismas.

Causa Causa

> Modo de fallo

Causa Causa

Figura 2.1: Diagrama de Ishikawa genérico

2.1.3 Realizacion del diagrama

La realizacion del diagrama de Ishikawa es muy sencilla e intuitiva, si bien es
recomendable que se realice en grupo y se sigan los siguientes pasos:

1. Hacer un diagrama de Ishikawa en blanco.
2. Definir el problema o modo de fallo a evaluar.

3. Realizar una lluvia de ideas (brainstorming) para encontrar las posibles causas
del modo de fallo especificado.

4. Buscar los porqués: jpor qué se puede producir esta causa?.
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Siguiendo estos pasos, es posible llegar a conocer la mayoria o todos los modos de
fallo de un sistema y por qué se pueden producir cada uno de ellos. Mas adelante,
con la ayuda de otras herramientas, como el Andlisis Modal de Fallos y Efectos en
nuestro caso, podemos evaluar cada una de las causas y sus respectivos porqués y
actuar en consecuencia.

2.2 Analisis Modal de Fallos y Efectos

El Anélisis Modal de Fallos y Efectos o AMFE se trata de una herramienta es-
tructurada para la prevencién de defectos mediante el analisis de las formas en que
puede fallar un producto o proceso. Ademds, permite la evaluacién de las conse-
cuencias en el supuesto de un fallo y la realizacion de un estudio de las causas que
provocan esos modos de fallo. A partir de este estudio detallado, se plantean una se-
rie de acciones recomendadas en funcién del nivel de importancia del modo de fallo.
Estas acciones luego son tenidas en cuenta y aplicadas, en caso de ser necesarias,
por un responsable.

Este método consiste en analizar una situacién, objeto, proceso o diseno de-
terminado y plantearse las siguientes cuestiones: ;Qué puede ir mal? ;Qué puede
ocurrir si va mal? ;Cudles son las causas de que vaya mal? ; Qué se puede hacer para
prevenir o remediar el fallo?. E1 AMFE es, fundamentalmente, una herramienta de
prevencion, ya que trata de encontrar los fallos antes de que aparezcan, evaluar su
impacto y proponer acciones recomendadas para solucionar dichos fallos [10].

El AMFE puede aplicarse a productos y servicios, asi como a procesos (de mon-
taje o produccién), y a los medios necesarios para dichos procesos. Asi, podemos
encontrarnos con AMFEs de diseno, de proceso, de medios y, en los ultimos anos, de
concepto. Para cada uno de ellos el AMFE se puede aplicar a nivel de sistema, sub-
sistema o componente. Debido al caso de estudio de este trabajo, nos centraremos
en el AMFE de diseno del sistema.

2.2.1 Historia de AMFE

El sistema AMFE es desarrollado a lo largo de la década de 1940 e introducido
a finales de la misma, en noviembre de 1949, en el documento MIL-P-1629. En un
principio, su uso iba destinado al andlisis de los vehiculos de las fuerzas armadas
de los Estados Unidos [11]. Més adelante, a comienzos de los anos 60, la NASA
(U.S. National Aeronautics and Space Administration) comienza a usar variantes de
AMFE en programas de gran importancia como Apolo, Viking, Voyager, Magellan,
Galileo o Skylab. En esta misma década, se comienza a emplear en aeronautica
civil, cuando la Sociedad de Ingenieros de Automocién (SAE, Society of Automotive
Engineers) publica el estdndar ARP926 en 1967, que més tarde serfa revisado y
reemplazado por ARP4761, el cual es empleado hoy en dia en aviacién civil.
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En los anos 70 comienza la expansion del uso de AMFE a otros sectores de
la industria, como son el petrolero y la industria alimenticia, por poner solo dos
ejemplos. Més destacado es su uso en la industria del automévil, el cual comenzé a
mediados de la década en la empresa Ford fmeahist2, con el objetivo de evitar fallos
potenciales del proceso de fabricacion de sus coches. Mucho después, en el ano 1993
el Automotive Industry Action Group (AIAG) publicé el primer estandar AMFE
para la industria del automovil, el J1739, el cual ha sido revisado en 4 ocasiones
hasta la fecha.

Como se puede apreciar, en la actualidad se aplica el estandar AMFE en multitud
de campos como la electronica, el diseno de software, la industria aerondutica y
aeroespacial, etc. Por ello, el sistema de control local de vuelo para vehiculos aéreos
no tripulados en primera persona objeto de estudio de este trabajo serd analizado
mediante técnicas AMFE.

2.2.2 El AMFE de diseno

El AMFE de diseno se aplica en las etapas iniciales del producto o servicio,
anticipando lo que puede fallar y analizando las distintas consecuencias de estos
fallos, para hacer llegar al cliente productos que sean de alta fiabilidad. El proceso
de elaboracién del AMFE de diseno es el mostrado en la figura B.2:

Como se puede apreciar, el proceso de elaboracion del AMFE debe ser realizado
en grupo en la medida de lo posible. Ademads, se trata de un proceso que requiere de
constante realimentacién, con el objetivo principal de obtener el sistema o producto
final lo mas fiable y seguro posible.

Los datos que se van obteniendo a medida que se pasa por cada una de las etapas
previamente indicadas se recogen en una tabla como la que se muestra en la figura
B.3:

Como se puede observar, estd compuesta por multitud de campos, los cuales se
irdn explicando a continuacién [10]:

s Cabecera: En este campo es preciso indicar el nimero de AMFE, la pieza o
sistema que se analiza, el equipo de trabajo, la fecha de inicio y la fecha de
finalizacién del trabajo y el responsable encargado del AMFE.

= Funcion: Esta primera columna de la tabla se rellena con todas las funciones
medibles del sistema. Para poder rellenar esta tabla Antes de cumplimentar
esta columna, es preciso realizar un diagrama de arbol de funcién en el cual
se especifica las distintas funciones que deben cumplir la unidad, componente
o subsistema, y de que? modo se va a cumplir dicha funcion. Asi, se reduce
hasta que se llegue a un nivel en el cual la funcién sea medible. Un ejemplo de
arbol de funciones es el que se muestra a continuacion, en la figura B.4.
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ETAPAS EN LA ELABORACION DEL AMFE

Definicion del
proyecto

Definicién del
equips de
trabajo del AMFE

Funciones del
praducts

.

Estudio de los
modos de falle

|

Efectos y su

puntuacitn de

gravedad [G)
T

Causas ysu
> ion de

scurrencia [0}

Deteccidn y su
puntuacisn (D)

|

Priarizar en
funcién del NPR
(GxOxD)

S
Liv] i
Plan de acciones

correctivas Producto fiable

!

Eleccion de
respansabile

¥

| Implementacidn

Figura 2.2: Etapas a seguir para la correcta ejecucién de un AMFE completo

= Modo de fallo: Para cada una de las funciones medibles de la columna an-
terior, se debe indicar la forma de que no cumpla dicha funcién. Los modos
de fallo pueden clasificarse en funcién de como funciona el sistema (de forma
parcial, intermitente, erréneo o no funciona) o del modo en el que afecta al
cliente (sin consecuencias, ligeras molestias, descontento, gran descontento o
problemas de seguridad), por solo citar unos cuantos.

= Efecto potencial de fallo: En el caso de que suceda un modo potencial
de fallo, es preciso indicar los efectos o consecuencias que se pueden dar. Un
mismo modo de fallo puede dar lugar a varios efectos, y éstos pueden afectar
al subsistema, al sistema en general, a las personas que lo utilizan o incluso
puede incumplir alguna normativa o ley.

» Gravedad: Para cada uno de los efectos, se asigna una puntuacién de gravedad
de 1 a 10, siendo 1 si no tiene ningin efecto y 10 si el efecto crea peligro para
los usuarios o el entorno. Estas calificaciones y los criterios para cada una de
ellas se recogen en la tabla 2.1.

Para cada modo de fallo se apunta el valor del efecto mas grave, ya que se
asume que si ocurre el modo de fallo se producen todos los efectos indicados.
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[ANFE DE DISERD

Mimero de ANFE:

Modale:

Pig. 1 dexx

Equipo:

Fecha de inicko: xx/a/ced: - Fecha de finalizacién: xufnghoon
Sistema:

Responsable:

Marco Teorico

Efecto
potencial de
Funcién Modo de fallo falle Gr | Clas Causa

Contral Det

NPR

Acclones recomendadas

Resultade

Responsable. Fecha |Acclones adeptadas

| Gr [Oc) Det | NPR)

Figura 2.3: Tabla AMFE genérica

Funcién 1

Funcién 1.1.1
- Medible
Funcién 1.1
Funcién 1.1.2
Medible
Funcién 1.2
Medible

Figura 2.4: Ejemplo de arbol de funciones

» Clasificacidén: en esta columna se indica si el efecto potencial de fallo es
potencialmente critico o si es significativo. Por ello, este campo puede rellenarse

con tres valores:

e YC: Caracteristica potencialmente critica. Este valor s6lo se indica si la
columna de gravedad es de 9 o 10.

e YS: Caracteristica potencialmente significativa. Este valor se indica si la
gravedad tiene un valor entre 5 a 8 y la ocurrencia (este pardmetro se
explica més adelante) es mayor o igual a 4.

= Causa potencial de fallo: para cada modo de fallo se analizan las causas que
lo producen. Si se produce la causa, es innegable que se va a producir el modo
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Puntuacién

Efectos

Criterio: Gravedad del efecto

1

Ninguno

Sin efecto

2

Muy inferior

No es conforme el componente en cuan-
to a acabado y montado/ruidos y chi-
rridos. Defecto notado sélo por clientes
exigentes

Inferior

No es conforme el componente en cuan-
to a acabado y montado/ruidos y chi-
rridos. Defecto experimentado por un
clientes.

Muy bajo

No es conforme el componente en cuan-
to a acabado y montado/ruidos y chirri-
dos. Defecto experimentado por la ma-
yoria de los clientes.

Bajo

El componente/sistema funcionan pero
algunos de los componentes de conve-
niencia/comodidad funcionan en un ni-
vel reducido de rendimiento. El cliente
experimenta algo de insatisfaccion.

Moderado

El componente/sistema funciona, pero
con algunos de los componentes de con-
veniencia/comodidad no. El cliente ex-
perimenta incomodidad.

Alto

Sistema/componente funciona, pero
con un bajo rendimiento. Cliente insa-
tisfecho.

Muy alto

Sistema/componente no funciona, con
pérdida de la funcién principal.

Peligro con aviso

Puede poner en peligro el funciona-
miento del sistema...incumplimiento de
las directrices legales...con aviso.

10

Peligro sin aviso

Puede poner en peligro el funciona-
miento del sistema...incumplimiento de
las directrices legales...sin aviso.

Tabla 2.1: Tabla de puntuacién de la gravedad

15

de fallo el cual, tal y como se ha indicado previamente, tendra uno o varios
efectos potenciales de fallo. Las causas de fallo se pueden obtener mediante
herramientas como el Diagrama de Ishikawa, el Diagrama de Relaciones o el
Método de los 5 Porqués. En el caso del presente trabajo, se emplearan, tal y
como ya se ha comentado, los Diagramas de Ishikawa.

= Ocurrencia: para cada una de las causas encontradas, es preciso evaluar el
numero de veces que ésta puede darse. Al igual que en el caso de la Gravedad,
se puntua del 1 al 10 y se siguen los criterios de la tabla 2.2.
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Puntuacion Probabilidad de fallo Posible escala de fallos
1 Remota: Fallos improbables. 1 en 1500000
2 Baja: Relativamente pocos fallos. 1 en 150000
3 1 en 15000
4 1 en 2000
5 Moderada: Fallos ocasionales. 1 en 400
6 1 en 80
7 Alta: Fallos repetitivos 1 en 20

8 len8
9 Muy alta: Fallo casi inevitable. len3
10 len2

Tabla 2.2: Tabla de puntuacion de la ocurrencia

Estos valores son subjetivos y dependen de la experiencia del equipo de trabajo.
Conociendo estos valores, es posible obtener la probabilidad de que ocurra la
causa del fallo y que ésta de lugar al modo de fallo, también conocida como
coeficiente de frecuencia. Este se calcula mediante la férmula 2.1:

P(causa + modode fallo) = P(causa) x P(modode fallo) (2.1)

Entendiendo como P(modo de fallo) a la probabilidad condicionada de que si
se produce la causa, ésta de lugar al modo de fallo. El coeficiente de frecuencia
puede reducirse modificando el diseno del sistema o mejorando el control del
mismo.

Controles actuales de diseno: en este campo se indican los controles que se
emplean para detectar la causa o mecanismo de fallo. Existen dos tipos bésicos
de control de diseno:

e Prevencién: Previene que la causa/mecanismo de fallo o el modo de fallo
pueda ocurrir o reduce su ocurrencia. Se indica con una "P”.

e Deteccién: Detecta la causa/mecanismo de fallo o el modo de fallo y
produce la apertura de una accién correctiva. Se indica con una "D”.

Deteccién: Cada tipo de control de diseno tiene un grado de fiabilidad a la
hora de detectar la causa o mecanismo de fallo. Al igual que ocurre con la
Gravedad y la Ocurrencia, este parametro se evalta del 1 al 10, siguiendo las
relaciones de tabla 2.3.

La calificacion de deteccién puede reducirse mejorando la actividades de con-
trol de diseno. A partir de este pardmetro es posible calcular la probabilidad
de que un fallo llegue al cliente. Esta probabilidad se calcula multiplicando la
probabilidad de que ocurra el fallo con la probabilidad de que no se detecte,
tal y como muestran las féormulas 2.2 y 2.3

P(fallolleguealcliente) = P(Ocurra) x P(Nodeteccion) (2.2)
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Puntuacion Deteccion Probabilidad de deteccién me-
diante control de diseno
1 Casi cierta. Casi seguro que el control de diseno de-

tecte una causa/mecanismo potencial y
su subsecuente modo de fallo.

2 Muy alta. Posibilidad muy alta de que el control
de diseno detecte una causa/mecanis-
mo potencial y su subsecuente modo de
fallo.

3 Alta. Mayor posibilidad de que el control de
diseno detecte una causa/mecanismo
potencial y su subsecuente modo de fa-
llo.

4 Moderadamente alta. | Posibilidad moderadamente alta de que
el control de disenio detecte una causa/-
mecanismo potencial y su subsecuente
modo de fallo.

5) Moderada. Posibilidad moderada de que el control
de diseno detecte una causa/mecanis-
mo potencial y su subsecuente modo de
fallo.

6 Baja. Posibilidad baja de que el control de di-
sefio detecte una causa/mecanismo po-
tencial y su subsecuente modo de fallo.
7 Muy baja. Posibilidad relativamente bajan de que
el control de disenio detecte una causa/-
mecanismo potencial y su subsecuente
modo de fallo.

8 Remota. Posibilidad relativamente baja de que
el control de disefio detecte una causa,/-
mecanismo potencial y su subsecuente
modo de fallo.

9 Muy remota. Minimas posibilidades de que el control
de diseno detecte una causa/mecanis-
mo potencial y su subsecuente modo de
fallo.

10 Maéxima incertidumbre | El control de diseno no detectara y/o
puede detectar un mecanismo/causa
potencial ni el subsecuente modo de fa-
llo. No existe un control de diseno.

Tabla 2.3: Tabla de puntuacién de la deteccion

P(fallolleguealcliente) = Probabilidad(causa)xP(modode fallo)x P(NoDeteccion)
(2.3)
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» Nimero de Probabilidad de Riesgo (NPR): Este valor se obtiene de la
multiplicacion de las puntuaciones obtenidas en las columnas de Gravedad,
Ocurrencia y Deteccion, tal y como se muestra en la ecuacién 2.4.

NPR = Gravedad * Ocurrencia * Deteccion (2.4)

Con este valor se priorizan las acciones recomendadas, dandole prioridad a las
que corrigen o reducen modos de fallo con mayor NPR [12] . Sin embargo,
es mas recomendable realizar la priorizacién segiin el mayor valor de grave-
dad, ocurrencia y deteccién, en el orden enunciado y haciendo énfasis en la
prevencién antes que en la deteccién [10].

Un indice de menor importancia, pero que también puede calcularse y resulta
de utilidad es la Criticidad ( 2.5 ), entendiéndose la misma como el producto
de las puntuaciones de las columnas de Gravedad y Ocurrencia.

Criticidad = Gravedad * Ocurrencia (2.5)

= Acciones recomendadas: en esta columna se indican las acciones que pueden
aplicarse para eliminar o prevenir la casa o modo de fallo. Con estas medidas, se
pretenden reducir los parametros de gravedad y ocurrencia, asi como aumentar
la posibilidad de detectar la causa o modo de fallo. Debe tenerse en cuenta
de que los valores de ocurrencia y deteccién son facilmente remediables, pero
no sucede lo mismo con la puntuacién de gravedad: si se quiere reducir, es
preciso modificar el diseno. En el suceso de que no se propongan acciones
recomendadas, es preciso indicar explicitamente “Ninguna” ¢ “- - - -”.

= Responsable: para cada accién recomendada, es necesario nombrar un res-
ponsable encargado de llevarla a cabo y una fecha limite para realizarla.

= Resultado de las acciones: en estas ultimas columnas, se indican las ac-
ciones adoptadas, y la nueva puntuaciéon de gravedad, ocurrencia y deteccién
debido a dichas acciones, con el fin de comprobar la efectividad de las mismas.
Hay que tener en cuenta que no todas las acciones recomendadas seran lleva-
das a la practica, pero atin asi pueden utilizarse estas columnas para informar
de la conveniencia de adoptar estas acciones. Con los nuevos valores se calcula
el NPR y se procede a evaluar los resultados.

2.2.3 Mejora de los disenos

Uno de los objetivos fundamentales del AMFE consiste en la deteccién de situa-
ciones en las cuales se pueda mejorar el diseno de cierto sistema de modo que no se
produzcan o que suceda el menor nimero posible de fallos en el mismo. La priori-
dad principal es reducir la gravedad de un modo de fallo, seguida de una reduccién
de la ocurrencia o las causas del mismo y, por ultimo, la mejora de los controles o
mecanismos de deteccién de las causas o modos de fallo.



Diserio del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE 19

La gravedad puede disminuirse, tal y como se comenté anteriormente, realizando
una mejora del diseno. Al reducir la gravedad, se pueden evitar los efectos de ciertos
modos de fallo, pudiendo eliminarse el modo de fallo por completo.

La ocurrencia se puede reducir de dos formas bien diferenciadas:

= Alterando el diseno actual, al igual que para disminuir la gravedad.

= Mejorando las especificaciones del sistema.

La deteccién se puede aumentar realizando acciones correctoras recomendadas, las
cuales deben adoptarse en el siguiente orden:

1. Mejora o cambio del diseno del sistema o componente.
2. Mejora o cambio del proceso.

3. Aumentar la deteccion.

Ademads, también se puede corregir la deteccion anadiendo o mejorando los métodos
de control de diseno.

Una vez explicado el funcionamiento y la forma de aplicar estas herramientas, se
procede a su utilizacion en los siguientes capitulos.






Capitulo 3

EL CENTRO DE CONTROL
LOCAL ACTUAL

En este capitulo se realiza un estudio detallado del Centro de Control Local (
en adelante, CCL) empleado en la actualidad por el equipo de vuelo del Servicio de
Emergencias 112, compuesto por miembros del club de radiocontrol RC AYA. Este
estudio consistird en un esquema del sistema, detallando cada una de sus partes,
un esquema funcional, los diagramas de Ishikawa de los modos de fallo encontrados,
la tabla AMFE realizada sobre el sistema y las recomendaciones propuestas para
mejorar el sistema.

3.1 Esquema del Centro de Control Local

El sistema de control que se emplea en la actualidad es bastante bésico, pero
permite el control directo mediante un mando de radiocontrol por parte de un piloto,
la recepcion y andlisis de la telemetria y la recepcién y visualizacion de video por
parte del piloto y el equipo de vuelo. Este sistema se muestra en la figura 3.1. A
continuacion, se procede a explicar el funcionamiento general de cada una de los
aspectos que componen el centro de control.

3.1.1 Emision de datos de control

El control del VANT puede realizarse de dos formas distintas, ya sea de forma
manual por un piloto certificado con un mando de radiocontrol o mediante la fijacién
de waypoints sobre la zona de vuelo, si bien se recomienda que siempre haya un piloto
presente y que su criterio prime sobre cualquier otro factor [14] .

En el caso del Centro de Control objeto de estudio, el VANT se controla ex-
clusivamente de forma manual, por lo que se conecta un mando de radiocontrol a
una antena que emite los comandos de control a una frecuencia de 2.4GHz, con un
rango maximo de 10 kilémetros, por lo que el piloto debe procurar no sobrepasar
ese margen.

21
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Figura 3.1: Diagrama del CCL actual

3.1.2 Recepcion y analisis de telemetria

Por datos de telemetria se entiende toda mediciéon tomada por sensores incorpo-
rados a la estructura del VANT y enviada al CCL. En el caso de estudio, la antena
del VANT codifica todos los datos de telemetria como audio y los envia a la fre-
cuencia de 1.2GHz. Estos datos se reciben en la antena de AV, se decodifican, se
digitalizan y se envian a un portatil con el software necesario para la interpreta-
cion de los datos (generalmente, se emplean Mission Planner(©y DJI NAZA Ground
Station(©)).

3.1.3 Recepcion y visualizacion de video

El video grabado por la cAmara del morro del VANT es de vital importancia para
el piloto y el resto del equipo de vuelo, puesto que si no se recibe, se corre el riesgo
de no poder controlar correctamente el VANT, lo cual puede conllevar accidentes
que perjudiquen vidas humanas o al propio VANT.

En el caso de estudio, el video se transmite a la frecuencia de 1.2GHz desde el
VANT hacia la antena AV. Una vez recibida la senal de video, ésta se divide en un
splitter de video, del cual se usan dos salidas:
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= Por un lado, la senal de video de una de las salidas va directamente a unas gafas
de vuelo en FPV (del inglés First Person View, Vista en Primera Persona),
usadas por el piloto para controlar el VANT como si estuviese en su interior.

= Por otro lado, la senal de video de la otra toma se conecta a una grabadora
multimedia, donde se almacena una copia del video recibido, ya que siem-
pre debe quedar una grabacion del vuelo efectuado para su posterior analisis.
Ademas, se conecta una de las salidas de la grabadora a un televisor en el que
el equipo de vuelo puede visualizar el video capturado. En el caso de que fallen
las gafas FPV del piloto o que sea incomodidad su utilizacion, éste debe usar
esta pantalla para guiar el VANT.

= El resto de tomas del splitter quedan libres, pudiendo usarse para otros fines,
como puede ser conectar otro monitor o llevar la senal de video a un portatil,
aunque generalmente no se emplean.

3.1.4 Sistema de alimentacion

La mayoria de equipos mencionados anteriormente necesitan estar alimentados.
Para ello, se emplea un sistema compuesto por una bateria de 12 V/360 A y un in-
versor, de forma que se disponga de corriente alterna para alimentar los dispositivos,
los cuales se conectan a una regleta.

3.2 Diagrama de funciones del Centro de Control Local

Una vez estudiada la estructura y funcionamiento general del sistema, es preciso
extraer el diagrama de funciones, para asi obtener las funciones mas concretas posi-
bles y encontrar los modos de fallo de cada una de ellas. El diagrama de funciones
se muestra dividido en las figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 para que se pueda visualizar con
claridad y realizar los comentarios pertinentes.

3.2.1 Transmision de datos de control

Tal y como se puede visualizar en la figura 3.2,se ha descompuesto el proceso de
transmision de datos de control hasta donde alcanzaban los conocimientos sobre el
sistema. La transmision de los datos de control no es compleja, por lo que se podran
extraer los modos de fallo con relativa facilidad.
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1.1: Mando genera la
sefial

1.2: Los cables
transmiten la sefial
de control

1: Transmitir datos [} 1.3: El TX modulala

de control ) sefial

1.4: La sefial
modulada se envia a
la antena

1.5: La antena emite
la sefial de control
hacia el VANT

Figura 3.2: Diagrama de funciones del CCL (1)

3.2.2 Recepcion de las senales de audio y video

La segunda funcién principal que debe tener el CCL es la habilidad de recibir
la senal de video de la camara situada en el morro del VANT vy la telemetria de
los sensores del VANT, la cual recordemos que se codifica como audio para enviarla
junto con el video ya mencionado. Asi, ya quedan definidas dos funciones dentro de
la principal, las cuales son la recepcién de video y la recepcién de audio en la base de
la antena. A continuacion, las sefiales siguen los caminos planteados en el apartado
3.1.3. Cabe destacar que no se tiene en cuenta la propagacion de las senales entre
el VANT y la antena, puesto que se esta realizando el andlisis exclusivamente del
CCL, y el VANT se considera externo al mismo.

3.2.3 Grabacion y visionado del video

Una vez recibida la senal de video, ésta debe ser visualizada por el piloto y el resto
del equipo de vuelo y grabada para su posterior revision. Por ello, en esta funcion,
se realiza la division entre visionado directo del piloto y grabacién y visionado por
parte del equipo de vuelo, tal y como se muestra en la figura 3.4. Luego se realiza
una simple descomposicion de cada uno de los procesos.

3.2.4 Visualizacion y almacenaje de datos de telemetria

En esta tltima parte del diagrama de funciones del CCL, se recoge la tltima
gran funcién: la visualizacién y almacenaje de la telemetria. Al igual que el resto
de funciones, se descompone con facilidad. La mencionada descomposicion se puede
visualizar en la figura 3.5.
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2.1.1.1: La sefial de
video se transmite por
el cable hacia el splitter
2.1.1: Recepcion de la
sefial de video en la base
de la antena

2.1.1.2: El splitter divide
la sefial de video

2.1: Recepcidn de la
2: Recepcion de la sefial sefial de video y de

de video y de audio audio (telemetria
codificada) en la antena 2.1.2.1: La sefial de
audio se transmite por
el cable hacia el
2.1.2: Recepcién de la digitalizador
sefial de audio
(telemetria codificada)
en la base de la antena

recibida de la antena

Figura 3.3: Diagrama de funciones del CCL (2)
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ipo di 1
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visualiza en la pantalla de
v

3.2.1: Los cables
3.2: Visionado por parte transmiten la sefial desde
del piloto la salida del splitter hasta
las gafas FPV del piloto

Figura 3.4: Diagrama de funciones del CCL (3)

3.3 Diagramas de Ishikawa

Una vez obtenido el Diagrama de Funciones, es preciso definir los modos de fallo
que pueden darse en el sistema y las causas que los originan. En el caso de estudio,
los modos de fallo detectados se listan a continuacion:

= El mando de RC no genera senal de control.
» Los cables no transmiten la senal del mando.

s [a antena de TX no emite la senal de control correctamente.
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4.1.1: Los datos de
telemetria se

decodifican

4.1: Los datos de 4.1.2: Los datos de
telemetrfa se telemetria son
muestran en el adquiridos por el

portatil del navegante software

4: Visualizacién y
almacenamiento de
datos de telemetria

4.1.3: Los datos se

representan en
pantalla

Figura 3.5: Diagrama de funciones del CCL (4)

» La antena A/V no recibe senal de video.

= No se transmite senal de video entre la antena y el splitter (o la senal es muy
baja).

= No hay senal en las salidas del splitter o la hay, pero muy atenuada.
» La grabadora multimedia no almacena la senal de video recibida.

= La senal de video del splitter no llega a la grabadora.

= No se muestra imagen de video en la pantalla.

= La gafas FPV del piloto no reciben senal de video.

= Las gafas FPV del piloto reciben muy poca senal.

= Problemas con la captura de datos de telemetria.

= El portatil no se enciende.

= FEl digitalizador no transforma la senal.

A continuacién, para cada uno de los modos de fallo mencionados, se realiza su
diagrama de Ishikawa correspondiente. Para ello, tendremos en cuenta lo tratado en
el capitulo Marco teorico, obteniendo los diagramas de las figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9,
3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19:
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Mando averiado

Agotamiento de la vida util del mando
Golpe/caida accidental

Botones/circuiteria dafados

_| El mando de RC no
F|ganm senal de control

Falta de mantenimicnto

Bateria mal colocada

“ Vida dtil de la bateria agotada

Problemas de la
bateria

Figura 3.6: Diagrama de Ishikawa (1)
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VANT fuera del rango
e reepeitn

Falla humana Falle del piloto

Conectores daiiados Obsticules del terreno

La antena A/ no.
recibe senal de video

Avernia del tripode

Vencdimiento de la vida til

Fallo humane en el sistema manual
{mal direccionada)

Falle de fabrica
Kal mantanimiente

Sistema manual no operativo

Golpe/caida accidental

Antena estropeada M!ens mal
direccionada

Figura 3.9: Diagrama de Ishikawa (4)

Sistema de direccionamiento automitico danado/mal conectadas
interferido
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Figura 3.11: Diagrama de Ishikawa (6)
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sisterna de alimentacidn
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alimentada

Figura 3.12: Diagrama de Ishikawa (7)
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Figura 3.13: Diagrama de Ishikawa (8)
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Figura 3.14: Diagrama de Ishikawa (9)
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Figura 3.15: Diagrama de Ishikawa (10)
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Figura 3.16: Diagrama de Ishikawa (11)

35



36

El Centro de Control Local actual

Problemas con el
software

+—— Software no instalado

Software instalado
incorrectamente

3 N Problemas con la captura
de datos de telemetria

Mo se emplea la técnica de
- decodificacion necesaria

Decodificacion de la

sefal errénea

Figura 3.17: Diagrama de Ishikawa (12)

El portatil no esta
alimentado

Fallo del sistema de alimentacion
+ Fallo bateria

El portatil no se

i enciende
Bateria descargada

4——Bateria estropeada

La bateria del portatil
falla

Figura 3.18: Diagrama de Ishikawa (13)
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Figura 3.19: Diagrama de Ishikawa (14)
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3.4 Tabla AMFE

Una vez elaborados los diagramas de Ishikawa, se procede a rellenar la tabla
AMFE, teniendo en cuenta las consideraciones indicadas en el capitulo anterior
(Marco tedrico). Como criterio a la hora de reducir los NPR, se opta por decrementar
el NPR de todos aquellos modos de fallo cuyo NPR sea mayor o igual a la moda
estadistica (el valor que aparece con una mayor frecuencia en una distribucién de
datos). En este caso, la moda es de 40, por lo que se le dard prioridad a todos
aquellos modos de fallo con NPR mayor a 40, quedando a eleccién del responsable
si reducir o no aquellos con valores iguales o inferiores.

La tabla AMFE resultante se puede encontrar en la Parte IV. Apéndice A. Si
se aplicasen al sistema actual las medidas propuestas, el NPR de la mayoria de los
modos de fallo se veria reducido a valores iguales o inferiores a 40, exceptuando
contadas excepciones. Con los valores obtenidos, podemos marcar sobre el diagrama
del sistema los puntos de mayor riesgo, tal y como se aprecia en la figura 3.20.
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Riesgo medio-alto
Riesgo medio-bajo

Riesgo bajo

Figura 3.20: Diagrama de riesgo del CCL actual

En vista de los resultados obtenidos en la tabla, se deduce que para la mejora
del Centro de Control Local es precisa la ejecucion de las siguientes acciones:

» Reducir el nimero de conexiones manuales que debe realizar el equipo de vuelo.
Esta medida conllevaria una mayor velocidad de montaje y puesta en marcha
del sistema y una disminucién de los fallos humanos cometidos al realizar el
conexionado.
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= Compactar los dispositivos en maletines. De esta forma, se consigue acortar
la longitud de los cables necesarios para unir los dispositivos y resulta mas
sencillo el montaje del sistema, al agruparse los dispositivos en médulos de fécil
ensamblado. Ademas, al encontrarse los aparatos empotrados en los maletines,
éstos reciben un menor nimero de golpes accidentales.

= Es recomendable el uso de canalizaciones protectoras y refrigeradas para los
cables. Dados los factores climaticos de la ubicacién en la que nos encontramos
(humedad, calima, altas temperaturas) y las situaciones en las que se usara el
sistema (incendios y otros desastres naturales), es fundamental proteger los
cables, para que el sistema pueda funcionar de forma Optima en cualquier
situacion.

= Es preciso realizar un control de calidad periédico de los cables y conectores
para asegurar su correcto funcionamiento cuando sea necesario. Ademas, si
es posible, también se debe realizar otra inspeccion antes de transportar el
sistema a la zona de vuelo, para evitar fallos durante el vuelo.

= Indicar en el exterior de los maletines la vida 1util de los componentes y la
fecha de su primera utilizacién. De esta forma, es sencillo predecir la fecha
aproximada en la que sera necesario sustituir los componentes.

= Informar al equipo de vuelo responsable de las medidas de mantenimiento y
almacenaje necesarias para que el sistema funcione de forma éptima y realizar
un control de las mismas.

= Mejorar el sistema de alimentacién, duplicando donde sea posible. En caso de
que se produzca cualquier problema en el sistema de alimentacién, éste debe
arreglarse de forma rauda, o de lo contrario el CCL no podra realizar ningu-
na de sus funciones. Por ello, es preciso que todo el sistema de alimentacién
(bateria, inversor, regleta) esté duplicado.

= Utilizar cables apantallados en la medida de lo posible, para evitar cualquier
problema derivado de las interferencias en el mismo.

= Buscar otras frecuencias en las que operar, ya que existen problemas de interfe-
rencias entre la senal GPS (necesaria para el sistema de orientacién automatica
de la antena de video) y la senal de video.

Todos estos aspectos se tendran en cuenta a la hora de mejorar el CCL, tal y
como se podra comprobar en el siguiente capitulo.






Capitulo 4

EL CENTRO DE CONTROL
LOCAL MODIFICADO

En este capitulo se parte de las conclusiones extraidas del estudio realizado en
el capitulo anterior, con el objetivo de hacer el Centro de Control Local lo mas
robusto y fiable posible. Por ello, en este capitulo se presentara el diagrama del
sistema modificado, su diagrama de funciones, los diagramas de Ishikawa y una
nueva tabla AMFE, para demostrar que el nuevo sistema que se plantea es méas
fiable y completo que el empleado en la actualidad.

4.1 Esquema del Centro de Control Local modificado

El nuevo sistema tiene todas las funcionalidades de su predecesor, asi como otras
nuevas. De forma general, se pueden resumir en los siguientes puntos:

= El pilotaje del VANT o UAV se puede realizar de forma manual, mediante
el mando de RC del piloto, o mediante el establecimiento de waypoints en el
ordenador del navegante, pudiendo alternarse entre estos dos modos incluso
a mitad del vuelo, simplemente cambiando la posiciéon de un dial del mando.
Asi, se puede cambiar con facilidad entre los dos modos de vuelo, lo cual es
bastante 1til si se da el caso de que falle alguno de los dos. Ademads, aunque
no es recomendable por motivos de seguridad y debido a la latencia, se deja
la posibilidad de que el VANT/UAV sea controlado remotamente desde el
Centro de Mando y Control. Tanto la antena primaria (la que transmite los
comandos directos del mando del piloto) como la secundaria (la cual emite la
senal de control via waypoints y recibe la telemetria del VANT /UAV) operan a
la frecuencia de 2.4GHz, y tienen un alcance de 2 kilémetros. Otra posibilidad
para el sistema seria que los datos de telemetria se transmitieran en la banda
ISM (Industrial, Scientific and Medical), lo cual podria aumentar el alcance
hasta los 50 kilémetros.

» La senial de video ahora es visualizada por el piloto (en las gafas FPV y en un
monitor secundario) y el navegante (en su portétil). Ademads, se almacena una
copia del video recibido en la grabadora multimedia y se envia el video al CMC
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via un enlace WiMAX. La senal de video ahora se transmite a la frecuencia de
5.8GHz, asegurando de esta forma que no se producen las interferencias entre
la senal de video y la de GPS (a 1.5GHz). Si la senal de video se transmite desde
el VANT/UAV con una potencia de 500mW, el alcance de la senal serd de 10
kilémetros. Si duplicamos la potencia (1W), se podra recibir video hasta a 50
kilémetros de distancia.

» Los datos de telemetria del VANT/UAV pueden visualizarse en los equipos
del navegante, asi como en el CMC, donde se reciben via WiMAX.

= Se ha introducido en el esquema del CCL un moédulo de comunicaciones de
voz y SMS sobre la red TETRA (del inglés TErrestrial Trunked RAdio), para
facilitar la coordinacién entre el equipo del CCL, el del CMC y los de otros
servicios de emergencias que se encuentren desplegados durante la situacién
de emergencia.

= Se han duplicado la bateria y el inversor del sistema de alimentacién principal,
de forma que siempre esté activo uno de los dos, con el otro como sistema de
reserva en caso de fallo.

= Todas estas funciones son posibles gracias al establecimiento de una red, creada
mediante un switch y conversores USB/Ethernet, en la cual se comparten y se
dirigen los paquetes de distinto tipo a sus respectivos destinos.

El sistema descrito en los puntos anteriores es el mostrado en el diagrama de la
figura 4.1.

4.2 Diagrama de funciones del Centro de Control Local
modificado

Una vez definidas las nuevas funcionalidades que tiene el sistema, es necesario
definir el diagrama de funciones, al igual que se hizo con el sistema anterior, para
poder realizar un estudio lo mas detallado posible. El diagrama de funciones se ha
dividido en cinco partes, para facilitar su visualizacién y andlisis. Estas partes se
muestran en las figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6. A continuacién se procederd al analisis
individual de cada una de ellas.

4.2.1 Transmision de datos de control

Ya que el control del VANT /UAV puede efectuarse de forma manual o mediante
waypoints, es preciso definir dos funciones principales para referirnos a la transmisién
de los datos de control en el sistema. A continuacién, se detallan cada una de las
dos subfunciones por separado.
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Figura 4.1: Diagrama del CCL modificado

4.2.1.1. Transmision de datos de control del piloto

El proceso de transmisién de los datos de control manual comienza en el mando
de RC del piloto, donde se genera la senial de control. Esta senal se propaga por el
cable hasta llegar a la antena primaria, la cual la emite hacia el VANT/UAV a una
frecuencia de 2.4GHz.

4.2.1.2. Transmision de datos de control mediante waypoints

El sistema que permite el control mediante waypoints es un poco més complejo
que el encargado del vuelo manual, pero se basa en el mismo principio: La senal de
control se genera en el equipo del navegante, el cual fija la ruta mediante waypoints
en el software (en concreto, el equipo a utilizar es el PC' Ground Station, desarrollado
por DJI especificamente para el control de VANTSs y UAVs, el cual incluye software
propio para fijar rutas por waypoints, recibir telemetria, etc). La senal de control
generada se transmite por un cable Ethernet hacia el switch, el cual se encarga de
retransmitirla hacia la antena secundaria. Como la antena secundaria sélo cuenta
con conector USB, es preciso usar un conversor USB/GigabitEthernet para que se
puedan emitir los datos. Finalmente, la senal de control se emite desde la antena a
la frecuencia de 2.4GHz.
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Figura 4.2: Diagrama de Funciones del CCL renovado (1)

4.2.2 Recepcion y visualizacion de la senal de video

La sefial de video que captura y transmite el VANT/UAV se recibe en la antena
de video. A partir de ese punto, toma varios caminos muy diferenciados (visibles en
la figura 4.3),que es recomendable tratar por separado.
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4.2.2.1. Visualizacién directa de la senal y grabacion

La senal recibida de la antena de video se transmite hacia el splitter de video,
en el cual la senal se divide entre dos tomas:

= La senal a la salida de la primera toma va directamente a las gafas FPV del
piloto, al igual que sucedia en el CCL original.

= La senal a la salida de la segunda toma va la grabadora multimedia, de forma
que se almacene una grabacion de todo el video. La grabadora retransmite la
senal de video guardada a la pantalla secundaria del piloto, la cual puede usar
si experiencia incomodidad con las gafas FPV.

Cabe destacar que, dado que el switch puede fallar en ocasiones, se introduce al
sistema un bypass de video, de forma que si el splitter falla, la senal de video vaya
directamente a la grabadora y a la pantalla, de forma que se almacene y se pueda
visualizar.

4.2.2.2. Visualizacién por parte del navegante y el equipo del CMC

En este caso, la senal recibida en la antena de video se digitaliza y se convierte
mediante un conversor USB/Ethernet para difundirla por la red hacia el switch. El
switch se encarga de retransmitir la senal hacia el ordenador del navegante y hacia
el médulo WiMAX, de forma que se pueda enviar el video hacia el CMC.
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Figura 4.3: Diagrama de Funciones del CCL renovado (2)
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4.2.3 Recepcidon,almacenamiento y visualizacidon de datos de tele-
metria

La senal de telemetria recibida en la antena secundaria se propaga por el cable
USB hacia un hub USB. Ahi, la senal toma varios caminos para su distribucion:

= Por un lado, la senal va directamente desde el hub hacia el portatil del navegan-
te, mediante un cable USB. Los datos recibidos se analizan en varios programas
instalados en el portatil, entre los que se encuentran Google Earth(c), Mission
Planner(©), y el software propio de DJI-NAZA.

= Por otro lado, la senal de otra de las salidas del hub se transmite por un cable
USB hacia un conversor/Ethernet, el cual convierte al estandar Ethernet y
transmite los datos hacia el switch, el cual se encarga de emitirlos hacia los
portatiles del navegante y hacia el médulo WiMAX.

El diagrama de esta funcion se encuentra detallado en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama de Funciones del CCL modificado (3)
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4.2.4 Comunicaciones de voz y SMS con el CMC

Esta funcién es relativamente simple, ya que solo consiste en la emision de men-
sajes de voz y de texto en la terminal de comunicaciones, su codificacién y su trans-
mision por los cables hasta la antena, desde donde se emiten hacia el CMC. El
proceso de recepcion es el mismo pero a la inversa. El diagrama de la funcién se
encuentra en la figura 4.5.
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SMS del CMC
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Figura 4.5: Diagrama de Funciones del CCL modificado (4)

4.2 5 Comunicaciones de datos via WiMAX

Las comunicaciones con el CMC se realizan a través de la estacion base WiMAX
ARBA MOB-BS-500, una estaciéon movil capaz de proporcionar 35 Mbps netos en
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canales de 10 MHz, a una frecuencia a elegir ((5.4 GHz, 5.8 GHz 6 3.5 GHz). Para
soportar la comunicacién entre el CCL y el CMC en zonas de gran relieve, se anaden
al sistema dos estaciones repetidoras en zonas intermedias entre los dos centros. El
diagrama se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Diagrama de Funciones del CCL modificado (5)

4.3 Diagramas de Ishikawa

Una vez obtenido el Diagrama de Funciones, es preciso definir los modos de fallo
que pueden darse en el sistema y las causas que los originan. En el caso del sistema
modificado, los modos de fallo detectados se listan a continuacion:
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= El mando no genera senal de control.
s Los cables no transmiten la senal del mando.
s [a antena de TX no transmite la senal de control correctamente.

» No se puede trazar una ruta mediante waypoints en el Mission Planner/SW
similar.

» Portatil no alimentado.

» Los cables no transmiten la senal de control hacia/desde el switch.

» El switch no funciona correctamente/no funciona.

» Los cables no transmiten la senal de control hacia/desde el switch.

» El conversor USB/Ethernet no realiza la conversién/ la realiza erréneamente.

= El cable USB transmite erréneamente/no transmite la senal desde el conversor
hacia el TX.

» La antena secundaria no transmite la senal de control correctamente.
» La antena AV no recibe la senal de video del VANT /UAV.

= La senal de video no se transmite por el cable hacia el splitter.

= No hay senal en las salidas del splitter, o la hay, pero muy atenuada.
= Las gafas FPV del piloto no reciben senal de video.

» Las gafas FPV del piloto reciben muy poca senal de video.

= La senal de video del splitter no llega a la grabadora.

= La grabadora multimedia no almacena la senal de video recibida.

= No se muestra la imagen de video en la pantalla.

= La senal de video no se transmite por el cable hacia el digitalizador.

» La senal de video no se digitaliza.

= La senal de video digitalizada no se transmite por el cable hacia el conversor

USB/Ethernet.
= Los cables no transmiten la sefial desde el switch hasta el PC del navegante.

» El software del PC del navegante no es capaz de decodificar/reproducir el
video.

= No se reciben datos de telemetria en la antena secundaria.

» No se transmite desde la base de la antena secundaria hasta el hub USB.
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= El hub USB no se encuentra operativo.

» No llega sefial desde el hub USB hasta el conversor USB/Ethernet.

= No llegan datos de telemetria por el cable USB a los portétiles del navegante.
= No se genera/recibe el mensaje en el terminal de comunicaciones.

» Los mensajes de voz/SMS no se propagan por los cables.

» El transmisor/receptor TETRA no envia/recibe el mensaje.

= No se transmiten paquetes de datos entre el switch y la estacién base WiMAX.
= La estacién base no transmite la senal hacia el CMC.

» [a estacién base no recibe senal del CMC.

Al igual que en el caso del CCL que se emplea en la actualidad, se realiza un
diagrama de Ishikawa para cada uno de los modos de fallo. Para ello, tendremos en
cuenta lo tratado en el capitulo Marco tedrico, obteniendo los diagramas mostrados
en las figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20,
4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36,
4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41.
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Figura 4.7: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (1)
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Figura 4.9: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (3)
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Figura 4.10: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (4)
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Figura 4.11: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (5)
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Figura 4.12: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (6)
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Figura 4.13: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (7)
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Figura 4.14: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (8)
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Figura 4.15: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (9)
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Figura 4.16: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (10)
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Figura 4.17: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (11)
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Figura 4.18: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (12)
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Figura 4.19: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (13)
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Fallo humana

Mal funcionamiento de los cables

Vencimiento de la vida util de las gafas

Golpe/Caida accidental

Figura 4.21: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (15)
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Fallo humano

Mal funcionamiento de los cables

Figura 4.22: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (16)
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Figura 4.23: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (17)
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Figura 4.24: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (18)
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Figura 4.25: Diagrama de Ishikawa del CCL renovado (19)
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Figura 4.26: Diagrama de Ishikawa del CCL renovado (20)
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Figura 4.27: Diagrama de Ishikawa del CCL renovado (21)
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Figura 4.28: Diagrama de Ishikawa del CCL renovado (22)
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Figura 4.29: Diagrama de Ishikawa del CCL renovado (23)
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Software no instalado
Software instalado incorrectamente
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desconocida/no introducida
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Figura 4.30: Diagrama de Ishikawa del CCL renovado (24)
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Figura 4.31: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (25)
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Figura 4.32: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (26)
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Figura 4.33: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (27)
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Figura 4.34: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (28)
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Figura 4.35: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (29)
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Figura 4.36: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (30)
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Golpe/caida accidental
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Figura 4.37: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (31)



El Centro de Control Local modificado

84

oueLwny of|e4 |V\\
Fd

-~ v
ra ey
& #
g / o
alejuow ap ewanbsa |3 us pepuep 3p e3ed 5 sobie] opelsewap nu_n_mu|\f..\ ajges 2 ua mm_u...uhw.twu:_|w\.
P
\\ P p A
-
K ' s
13 *
, ot
g 5
%, //
Qjuajuiiuajuewt ap m_ucmhm.uu.uﬁﬂc.wum_.:_m meL & Om_.ﬂ?_n_o.ml./
/ ~
=, ~
i ~
i N
, //
™
03Na1qos e opigsp sopejsebsap sajqe) —3 S3|EJUAPIIIE SAUDIL ._.\m.un_mow|..../

s
-,
o
/

{~eamesadwiisy "onjod ‘pepawny)
S3|EUIICLUE SIUOIIIPUOD SE| B OPIGap 3}UILUEIIALI0I UBLOIDUN} OU S3|GE]

Figura 4.38: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (32)
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Equipo no conectado al sist de alimentacion

Figura 4.39: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (33)
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Figura 4.40: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (34)
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Figura 4.41: Diagrama de Ishikawa del CCL modificado (35)
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A partir de los diagramas de Ishikawa obtenidos, se procede a la elaboracién de
la tabla AMFE del sistema.

4.4 Tabla AMFE

Teniendo en cuenta los criterios tratados en el Marco tedrico y tomando en
consideracién las calificaciones dadas en la tabla AMFE del CCL actual, se procede
a la elaboracion de la tabla AMFE del CCL modificado. Esta tabla es un poco mas
compleja que la anterior, ya que el sistema cumple un mayor nimero de funciones
y, por lo tanto, es preciso evaluar una cantidad mayor de modos de fallo.

La tabla obtenida se muestra en la Parte IV. Apéndice B. Como se puede ob-
servar, los modos de fallo tienen nimeros de probabilidad de riesgo menores a los
obtenidos en la tabla anterior. Esto es en gran parte debido a que se han consegui-
do reducir las calificaciones de Ocurrencia y Deteccién con las medidas correctoras
propuestas tras la elaboracion de la primera tabla. Medidas como la reduccion de
conexiones manuales necesarias, la compactacién de dispositivos y conexiones en
maletines y la colocacién de pegatinas indicativas del conexionado y la vida util de
los componentes, reducen en gran medida el NPR de cada modo y causa de fallo.

En la tabla anterior, la moda estadistica del NPR era de 40; en este caso, es de
32, con un numero muy reducido de causas con NPR superior, y sélo en un caso
superior a 40. Ese resultado es el de que se produzca el agotamiento de la bateria del
mando durante el vuelo, evento que tiene mucha ocurrencia, pero con fécil solucion:
simplemente es necesario que se pase a controlar el VANT /UAV mediante waypoints
hasta que se reemplace la bateria, lo cual se puede realizar en menos de un minuto,
siempre y cuando haya baterias de repuesto disponibles (recomendacién indicada en
el propio AMFE). Con los valores obtenidos, podemos marcar sobre el diagrama del
sistema los puntos de riesgo, tal y como se aprecia en la figura 4.42.

4.5 Recomendaciones para la estructuracion del siste-
ma

A la hora de realizar el disenio y montaje del CCL propuesto, se recomienda
tomar las siguientes medidas:

= Compactar las distintas partes del sistema en maletines de la forma que se
detalla a continuacion:
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Figura 4.42: Diagrama de riesgo del CCL modificado

e Maletin 1: Incluye splitter de video, grabadora multimedia, gafas FPV,

pantalla secundaria, digitalizador de video, un adaptador USB 3.0-Gigabit
Ethernet y todas las conexiones necesarias entre estos dispositivos, lo més
compactadas que sea posible. Tener en cuenta el bypass de video que se
propone en las especificaciones. Como conectores externos, deberia tener
al menos los conectores para la antena, un conector de alimentacion, y
una clavija Gigabit Ethernet.

Maletin 2: Incluye hub USB, un adaptador USB 3.0-Gigabit Ethernet,
un switch Gigabit Ethernet y todas las conexiones necesarias entre estos
dispositivos, lo mas compactadas que sea posible. Como conectores exter-
nos, deberia tener al menos los conectores para la antena secundaria, un

conector de alimentacién, un conector USB y cuatro conectores Gigabit
Ethernet.

Maletin 3: Incluye los dos equipos NAZA- DJI Ground Station, los dos
portatiles, el mando de RC del piloto y todas las conexiones necesarias
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para estos dispositivos, lo mas compactadas que sea posible. Como co-
nectores externos, al menos debe contar con un conector para la antena
primaria, un conector USB, dos conectores Gigabit Ethernet y un conec-
tor de alimentacién.

e Maletin 4: Incluye el equipo de comunicaciones TETRA y todas las
conexiones necesarias, lo méas compactadas posible.

e Maletin 5: Este maletin incluye el sistema de alimentaciéon en gene-
ral. Por ello, incluye dos baterias, dos inversores, dos regletas y todas
las conexiones necesarias. En cuanto a conectores, al menos debe tener
disponibles las distintas tomas para alimentar al resto de maletines.

Todos los maletines deben ser herméticos y estar bien refrigerados, de forma
que no se acumule polvo y suciedad en su interior o se produzcan sobrecalenta-
mientos que danen los dispositivos. Ademaés, en los maletines se deben indicar
los conectores disponibles y a dénde se conectan, asi como la vida 1til y la
fecha de primer uso de los dispositivos contenidos en su interior y las medidas
de mantenimiento que hay que aplicar.

El sistema resultante, compuesto por los maletines, las antenas y la estacién
base WiMAX, se estructuraria y se conectaria de la forma mostrada en el
diagrama de la figura 4.43.

Las conexiones externas entre los maletines deben ir por canalizaciones refri-
geradas y que protejan el cable de interferencias.

Es recomendable que la mayoria de los cables empleados sean apantallados,
para evitar problemas de interferencias en los cables.

4.6 Recomendaciones para la utilizacion del sistema

Una vez el sistema esté listo para su uso en vuelos, es preciso establecer unas guias

de operacion, de forma que el sistema funcione correctamente cuando sea necesaria
su utilizacion. Estas sugerencias se exponen a continuacion:

= Se deben realizar comprobaciones periddicas del sistema en general, y, parti-

cularmente, de cables, conectores y baterias.

» Siempre se debe realizar una doble comprobacién del estado de cables y co-

nectores durante el montaje del sistema. Ademas, es preciso comprobar que,
una vez montado el sistema, no queden cables sueltos o conexiones débiles en
los maletines.

= Mover siempre los maletines con cuidado y colocarlos sobre una superficie

plana y que soporte el peso de los mismos.
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Figura 4.43: Diagrama de la estructuraciéon en maletines y conexionado

= Los miembros del equipo de vuelo encargados del montaje del mismo deben
observar las pegatinas de cada uno de los maletines, para comprobar que todos
los dispositivos pueden operar apropiadamente y que las conexiones realizadas
de forma manual son correctas.

= Mantener las antenas separadas al menos una distancia de 1-2 metros entre si,
para evitar problemas de interferencias o que se produzcan problemas en su
orientacién.

= Comprobar que todos los sistemas se encuentran operativos y funcionando
correctamente antes del despegue del VANT /UAV.

= Si el CCL se establece en una zona con poca cobertura debido a la orografia
del terreno y no se puede comunicar el equipo de tierra con el CMC (ya sea
por WiMAX o TETRA), se debe colocar un repetidor en el punto més elevado
cercano, para que se pueda establecer la comunicacion.

Con estas medidas, sumadas a las que emplea el equipo de vuelo del club RC-
AYA, se puede garantizar el correcto funcionamiento del Centro de Control Local
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modificado que se propone en el presente Trabajo Fin de Grado. Asimismo, si se
siguen las recomendaciones de estructuracion y uso indicadas, se puede garantizar
que el sistema sera mas fiable y robusto que su predecesor.



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y MEJORAS

En este capitulo se realizara una revisién a los objetivos que se pretendian alcan-
zar y se indicardan los conseguidos. Ademds, se comentardan posibles vias de mejora
del trabajo que no se han podido desarrollar, ya sea por falta de tiempo o medios.

5.1 Conclusiones

Los objetivos que se habian fijado al comienzo del presente Trabajo Fin de Grado
son los siguientes:

1. El estudio del montaje del sistema de control a nivel funcional.

2. Analisis AMFE del sistema.

3. Rediseno del sistema teniendo en consideracion el analisis obtenido.
4. Especificacion de los equipos necesarios y montaje del sistema.

5. Realizacion de un AMFE del nuevo sistema.

6. Ejecucién de las modificaciones pertinentes en el sistema.

7. Evaluacién de resultados obtenidos sobre un prototipo.

De estos objetivos, se han completado todos a excepcion del tltimo, debido a
falta de presupuesto para el montaje del sistema propuesto. A pesar de ello, se deja
todo dispuesto para que, cuando se disponga de los medios necesarios, un ingenie-
ro de diseno pueda montar el sistema, siguiendo los resultados y recomendaciones
propuestas en el presente trabajo.
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5.2 Mejoras

Algunas de las formas de mejorar el funcionamiento del sistema propuesto con-
sisten en la utilizacién de equipos de mayor calidad (mejor mando de RC, splitter de
video, etc) y en la aplicacién de sistemas redundantes (como, por ejemplo, incluir un
segundo switch que soporte la red en caso de fallo del principal). Sin embargo, estas
mejoras implican un mayor coste, y tampoco mejoran en gran medida el rendimien-
to general del sistema. De esta forma, podemos concluir que el sistema, si bien es
mejorable, cumple con los requisitos de funcionamiento y seguridad necesarios para
su aplicacion en el sector de emergencias.
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PLIEGO DE ESPECIFICACIONES
TECNICAS

Los recursos empleados para el desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado son:

= Ordenador personal En él hemos llevado a cabo el disenio del Centro de
Control Local modificado, realizado los Analisis Modales de Fallos y Efectos
(AMFEs) tanto del CCL empleado en la actualidad como del modificado,
la “digitalizacion” de los diagramas de funciones y los diagramas de Ishikawa
hechos a mano y la redaccién y maquetacion del documento. Las caracteristicas
técnicas del equipo son las siguientes:

e Procesador Intel Core i7-3520M a 2,9GHz (4 ntcleos)

e 8GB de memoria RAM

e Disco Duro de 750GB

e Sistemas Operativos: Windows 7 Ultimate 64 bits,Mac OS X Mavericks.

= Microsoft Office Word 2013 Aplicacién de la suite ofimatica Microsoft Offi-
ce utilizada para la redaccion de los informes de seguimiento del presente TFG,
asi como para la “digitalizacién” de los diagramas de funciones elaborados.

= Microsoft Office Excel 2013 Aplicacién de la suite ofimatica Microsoft
Office utilizada para la elaboracion de las tablas AMFE.

» Microsoft Office Power Point 2013 Aplicaciéon de la suite ofimética Mi-
crosoft Office utilizada para la elaboracién de la presentacion del presente
trabajo.

= Smart Draw CI Aplicaciéon de diseno de diagramas de distinto tipo, empleada
para la “digitalizacion” de los diagramas de Ishikawa elaborados.

= Inkspace v0.48.4 Aplicacién de diseno grafico vectorial utilizada para la
creacion de gréaficas de esta memoria.

= Dia Aplicacién de diseno empleada para la elaboracién de los diagramas de
los CCL actual y modificado, asi como de los diagramas de riesgo.

= WinEdt Editor y procesador de textos IXTEpXpara la redaccién de la memoria
del TFG.
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Los recursos necesarios para el montaje del CCL modificado que se propone como
sistema final del presente TFG son los siguientes:

= Mando de RC TX FUTABA T9CP 2.4GHz para el control directo del
VANT /UAV por parte del piloto.

= Dos antenas de 2,4GHz Interline Panel 17 para envio y recepcion de
telemetria.

= Un equipo PC Ground Station de DJI-NAZA para visualizacién de
datos y video y control remoto del navegante.

= Dos portatiles Acer Travelmate P253 para manejar el software de PC
Ground Station,Mission Planner, VLLC Media Player y mas programas simila-
res. Se ha elegido este modelo de portatil por sus prestaciones (las cuales se
adectian a los requisitos del fabricante de la Ground Station) y debido a que
la marca tiene servicio técnico en las Islas Canarias, detalle muy importante
por si fueran necesarias reparaciones inmediatas.

= Dos Adaptadores USB 3.0-Gigabit Ethernet DUB-1312 de D-Link
para realizar conversiones réapidas entre estandares y transmitir archivos (datos
de telemetria y video) con fluidez.

» Un switch de red con 8 puertos Gigabit modelo Linksys SE2800-EU
o similar para establecer la red de transferencia de archivos, y que los flujos
de datos sean lo mas fluidos posibles.

= Un hub USB 3.0 1-4 marca Inatek o similar para la difusion de los datos
recibidos en la antena de telemetria.

» Una antena de panel de 5.8 GHz (19dBi) de Laird Technologies o
similar para recibir la senal de video.

» Un conversor de video digital Sabrent USB-AVCPT A/V-to-USB
2.0 o similar para convertir la senal de video analégica a digital.

» Un splitter de video modelo Air Space CD10/ o similar para distribuir
la senal de video recibida.

» Gafas FPV modelo EVG920V o similar para la visualizacién en FPV
por parte del piloto.

= Una grabadora de video Best Buy Fasy Player Media Recording
WiF1 o similar para almacenar una copia del video recibido y retransmitirlo
a la pantalla secundaria del piloto.

= Una pantalla de video genérica para uso del piloto como monitor secun-
dario.
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» Dos baterias de 12V /360A genéricas para alimentar los sistemas. Una
sera la bateria principal y la otra la de reserva.

» Dos inversores CC/CA 1000W 12/220V de la marca NORU o simi-
lar para convertir la corriente continua de las baterias en corriente alterna que
alimente los dispositivos. Al igual que con las baterias, uno sera el primario y
el otro sera el de reserva.

= Una regleta genérica para conectar las tomas de alimentacion de los distin-
tos maletines.

= Un equipo de comunicaciones TETRA Motorola MTP850 para la
emision y recepciéon de mensajes de voz y SMS hacia/desde el CMC.

= Una estacién base WiMAX ARBA MOB-BS-500 para la emision de
recepcion de datos hacia/desde el Centro de Mando y Control.

= Cables de alimentacion.

= Cables USB 3.0 y 2.0.

= Cables RCA.

= Cables Gigabit Ethernet.

» Cinco maletines resistentes y estancos modelo Nanuk 945 o similar.
» El software Mission Planner.

= El software propio de DJI-NAZA.

» El software de reproduccién y streaming de video VLC o smiliar.

Se puede encontrar un presupuesto estimado del coste de todos estos compo-
nentes en la Parte IV: Anexo C. Este presupuesto no se incluye al presupuesto del
trabajo ya que no se ha podido realizar el montaje del sistema propuesto por falta
de medios.

Una vez realizado el montaje del sistema, se debe cumplir con la Ley de Sequridad
Aérea y la Ley de Navegacion Aérea, asi como seguir las normativas y recomenda-
ciones de la Real Federacion Aerondutica Espanola. También sera preciso seguir el
proceso de elaboracién de la nueva normativa que esta redactando el Ministerio de
Fomento en la actualidad.
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PRESUPUESTO

Introduccidon

En este capitulo se estimaran los gastos generados por el Trabajo Fin de Grado
presentado en esta memoria. Este presupuesto se ha obtenido segin las indicacio-
nes del COITT (Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacién) y la
Asociacion Espanola de Ingenieros de Telecomunicacion. Asimismo, el presupuesto
presentado se divide en las siguientes partes:

Tarifa de honorarios por tiempo empleado.

Amortizacion de los medios empleados.

Coste de acceso a Internet.

Redacciéon de la documentacion.

Derechos de visado.

Gastos de tramitacion e envio.

Tarifa de honorarios por tiempo empleado

Este concepto contabiliza los gastos correspondientes a la mano de obra, segin
el salario correspondiente a la hora de trabajo de un ingeniero, en base a la siguiente
relacion propuesta por el COITT en la “Propuesta de Baremos Orientativos para el
Calculo de Honorarios”!. Segin estos datos:

H = (14,48 x Hn) + (20,27 x He)

Siendo:

» H: Honorarios.

= Hn: Honorarios en jornada laboral normal.

Direccién web: http://www.coitt.es
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= He: Honorarios fuera de la jornada laboral normal.

En el proyecto presentado en esta memoria, se ha empleado un periodo de 4
meses de trabajo, realizados por un graduado en Ingenieria en Tecnologia de la
Telecomunicacion, equivalente a un Ingeniero Técnico de Telecomunicaciones, es-
pecializado en la mencién de Sistemas Electronicos, trabajando 6 horas diarias, en
horario laboral normal y sin contar dias festivos o fines de semana.

Distribucion de la temporizacion del proyecto

El proyecto se divide en cinco etapas bien diferenciadas, que se pasan a definir:

Documentacion

Esta primera etapa comprende el tiempo empleado en la recopilacién de la infor-
macién necesaria para alcanzar los conocimientos necesarios para la realizacion de
la aplicacion. El tiempo empleado ha sido dedicado a la busqueda de informacion y
estudio de:

El entorno de diseno logico de documentos IATEX.

Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT).

Estudio del mercado de sistemas de control para VANT.

Diagramas de Ishikawa.

Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE).

Estudio del sistema de control local de vuelo para VANT empleado en la
actualidad

Este apartado estd dedicado al estudio del Centro de Control Local que utiliza el
Servicio de Emergencias 112. Para ello, es necesario reunirse con el equipo de vuelo,
visualizar el sistema montado y extraer el diagrama del mismo.

Realizacion del AMFE del CCL actual

En esta etapa se realiza el Anélisis Modal de Fallos y Efectos del sistema estudia-
do en la tarea anterior. Para ello, primero se debera extraer el diagrama de funciones
del sistema y estudiar sus modos de fallo mediante diagramas de Ishikawa, para a
continuacion rellenar la tabla AMFE correspondiente.
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Rediseno y AMFE del sistema teniendo en cuenta el AMFE obtenido

En esta etapa se realiza un rediseno del CCL, con la premisa de mejorar su
funcionalidad a la vez que se intenta mejorar su robustez y seguridad. Para ello,
después de realizar el diseno, se aplican las técnicas AMFE para evaluar su seguridad.
Una vez completado este andlisis, se extraen una serie de recomendaciones de cara
al montaje y utilizacién del sistema, de forma que se cumpla con lo evaluado.

Redaccién de la memoria final del TFG

De forma paralela a las anteriores etapas se realiza otra, la redaccién de la memo-
ria final del TFG, la cual consiste en la elaboracién de la memoria final del trabajo
realizado. Este tultimo punto se contempla en la seccion Redaccion del proyecto.

Calculo de tarifa de honorarios por tiempo empleado

En la tabla 1 se detalla el tiempo empleado para cada una de las etapas ante-
riormente descritas y se realiza el cdlculo de los honorarios.

] Etapa \ Horas laborales \ Honorarios
Documentacién 40 579.2 €
Estudio del sistema de control local de vuelo
para VANT empleado en la actualidad 40 579.2 €
Realizacion del AMFE del CCL actual 20 289.6 €
Rediseno y AMFE del sistema teniendo en cuenta

el AMFE obtenido 130 1882.4 €
Redaccion de la memoria final del TFG 70 1013.6 €

| Total | 4344,00 € |

Tabla 1: Honorarios por tiempo empleado

Por lo que sumadas cada una de las etapas, el calculo de honorarios por tiempo
empleado asciende a CUATRO MIL TRESCIENTOS CUARENTA Y CUATRO
EUROS.

Amortizacion de los medios empleados

Dentro de este concepto se considera tanto la amortizacion del hardware como
del software empleado en la realizaciéon del presente proyecto. De este modo se
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estipula el coste de amortizacién para un periodo de 3 anos, utilizando un sistema
de amortizacién lineal o constante. En este sistema, se supone que el inmovilizado
material se deprecia de forma constante a lo largo de su vida 1til. La cuota de
amortizacion anual se calcula haciendo uso de la siguiente féormula:

C: Cuota de amortizaciéon anual.

Vad: Valor de la adquisicion.

s V: Valor residual.

= N: Namero de anos de vida 1til de la adquisicion.

Siendo el valor residual el valor tedrico que se supone tendra el elemento en
cuestién después de su vida util, teniendo en cuenta los indices de depreciacion
actual. En el caso del hardware y del software son 3 anos (al 33 % de depreciacién
maximo por ano).

Debido a que el proyecto se ha elaborado en un periodo inferior a 3 anos, que
es el periodo en que se calcula la amortizacién de los materiales, se realizara una
amortizacion equiparable al periodo de duracién del mismo. Segtin esto, se obtienen
los gastos expuestos en la tabla 2.

Por lo tanto, el coste total de los medios empleados para la elaboracion del
trabajo asciende a la cantidad de CIENTO SETENTA EUROS CON TREINTA Y
NUEVE CENTIMOS DE EURO.

Coste de acceso a Internet

Para la conexién a Internet se dispone de una solucién ADSL a 20Mbps, cuyo
coste mensual es de 35,00 euros. Debido a que se ha usado dicha conexién durante
cada uno de las etapas de creacién del trabajo (4 meses), el coste de acceso a Internet
se traduce a un total de CIENTO CUARENTA EUROS.
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Descripcién Valor de | Tiempo Coste Total
adquisi- de uso anual
cion

Ordenador  Portatil | 1.200,00 € | 4 meses 400,00 € 133,33 €
MacBook Pro 137,
i7-3520M 29GHz, 8

GB de RAM

Licencia de Microsoft | 172,69 € 4 meses 57,56 € 19,18 €
Windows 7 Ultimate

64 bits SP1

Licencia de Microsoft | 88,25 € 4 meses 29.41 € 9,80 €

Office 2013 Paquete
Hogar y Estudio

El software Smart | 72,72 € 4 meses 24,24 € 8,08 €
Draw CI

El software Inkspace | 00,00 € 2 meses 00,00 € 00,00 €
v0.48.4

El software Dia 00,00 € 2 meses 00,00 € 00,00 €
El software WinEdt 00,00 € 4 meses 00,00 € 00,00 €
Total 1.533,66 € | - 511,21 170,39 €

Tabla 2: Precios y costes de amortizacién de los medios empleados

Redaccion de la documentacion

Haciendo uso del punto 1 de la recomendacién del COITT, que hace referencia
al valor monetario de la redaccién de proyectos y trabajos en general, se aplicard la
formula siguiente para determinar el coste asociado a la redaccién de la memoria
del proyecto:

R = 0,05 x P Siendo:

» R: Coste de la redaccién.

= P: Presupuesto.

El valor de P se obtiene sumando los costes de las secciones anteriores tal y como
muestra la tabla 3. De este modo, se obtiene que:

R = 0,05 x 20.004, 80 = 1.000, 24 €

De esta forma, tenemos que

R =0,05 x 4654,39 = 232, 72 (1)
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’ Concepto ‘ Coste ‘
Tarifa de honorarios por tiempo empleado | 4344,00 €
Amortizacién del material 170,39 €
Coste de acceso a Internet 140,00 €

| Total | 4654,39 € |

Tabla 3: Precios y costes de la ejecucién del proyecto mas la amortizacion y acceso
a Internet

’ Concepto \ Coste ‘
Redaccién del proyecto 232,72 €

Papel de impresion 5,00 €
Costes de impresién a color 1,50 €
Coste de impresién con tinta negra | 9,55 €
Encuadernacion 3,00 €
Tres CDs de 7T00MB 2,00 €

| Total | 253,77 € |

Tabla 4: Coste final de redaccion del proyecto

Al coste de redaccién obtenido hasta el momento se le deben anadir
otros gastos, quedando asi el importe final de redaccion del proyecto
como se describe en la tabla 4.

Por lo tanto la redaccion total del proyecto asciende a un total
de DOSCIENTOS CINCUENTA Y TRES EUROS Y SETENTA Y
SIETE CENTIMOS DE EURO.

Derechos de visado

El COITT establece que los derechos de visado para proyectos de
Integracion de Sistemas, FEquipos y Aplicaciones Electronicas y Redes
y Aplicaciones Telemdticas (entre los que se incluyen centros de te-

lemando y telecontrol) en el ano 2014 se calculan de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

V =10,0035 x P x C (2)

Siendo:
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= V: Coste del visado.
= P: Presupuesto.

= C: Coeficiente reductor en funcién del presupuesto.

El valor del coeficiente se obtiene de la tabla 5, mientras que el
valor de P es el valor total del presupuesto, que se pasa a calcular en

la tabla 6.

’ Coste del presupuesto (6) ‘ Factor de Correlacién (C) ‘
Hasta 30.050 1
Exceso de 30.050 hasta 60.101 0.9
Exceso de 60.101 hasta 90.151 0.8
Exceso de 90.151 hasta 120.202 0.7
Exceso de 120.202 hasta 150.253 0.65
Exceso de 150.253 hasta 300.506 0.60
Exceso de 300.506 hasta 450.759 0.55
Exceso de 450.759 hasta 601.012 0.50
Exceso de 601.012 hasta 901.518 0.45
Exceso de 901.518 hasta 1.202.024 0.40
Exceso de 1.202.024 hasta 1.803.036 0.35
Exceso de 1.803.036 hasta 2.404.048 0.30
Exceso de 2.404.048 hasta 3.005.060 0.25
Exceso de 3.005.060 hasta 6.010.121 0.20
Exceso de 6.010.121 hasta 12.020.242 0.15
Exceso de 12.020.242 hasta 24.040.484 0.10
Exceso de 24.040.484 en adelante 0.05

Tabla 5: Tabla de coeficientes para el calculo del visado

’ Concepto \ Coste ‘
Coste del tiempo empleado en la ejecucién,
amortizacion y acceso a Internet 4654,39 €
Redaccion del proyecto 253,77 €
| Total | 4.908,16 ¢ |

Tabla 6: Célculo total P para el calculo del visado (Presupuesto base)

Por lo tanto, el valor del visado sera de:
V =10,0035 x 4908,16 x 1 = 17,18 ¢

Los costes de derechos de visado del proyecto ascienden a un total
de DIECISIETE EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS DE EURO.
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Gastos de tramitacidn y envio

Los gastos de tramitacién y envio segun la tarifa asciende a SEIS
EUROS por cada documento visado de forma telematica.
Presupuesto antes de impuestos

Sumando todos los conceptos calculados hasta el momento, se ob-
tiene el presupuesto, sin incluir los impuestos, que se muestra en la
tabla 7.

’ Concepto \ Coste ‘
Presupuesto base 4.908,16 €
Derechos de visado 17,18 €
Gastos de tramitaciéon y envio 6,00 €
| Total | 4.931,14 € |

Tabla 7: Presupuesto total sin impuestos

El presupuesto calculado, antes de incluir los impuestos, asciende
a CUATRO MIL NOVECIENTOS TREINTA Y UN EUROS CON
CATORCE CENTIMOS DE EURO.

Presupuesto incluyendo impuestos

Al presupuesto calculado anteriormente hay que incluirle un 7% de
IGIC obteniendo el coste del presupuesto final (tabla 8).

’ Concepto \ Coste ‘
Total (sin IGIC) | 4.931,14
IGIC (7%) 345,18

| Total | 5.276,32¢ |

Tabla 8: Presupuesto total

Por tanto, el presupuesto total, incluyendo impuestos, asciende a la
cantidad de CINCO MIL DOSCIENTOS SETENTA Y SEIS EUROS
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CON TREINTA Y DOS CENTIMOS DE EURO.

Las Palmas de Gran Canaria, a 6 de Junio de 2014

Fdo: El/la autor/a
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Apéndice A
ANEXO: TABLA AMFE DEL CCL
ACTUAL

Las imagenes que se muestran a continuacion son capturas de la
tabla AMFE realizada para el Centro de Control Local que emplea el
Servicio de Emergencias 112 en la actualidad. La tabla ha sido realiza-
da en Excel, guardada bajo el nombre Tabla AMFE CCL Actualv2.0,
y se puede encontrar en el CD entregado junto con la memoria del
proyecto.
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Figura A.6: Tabla AMFE del CCL actual (6)
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Figura A.7: Tabla AMFE del CCL actual (7)
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Figura A.8: Tabla AMFE del CCL actual (8)
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Figura A.9: Tabla AMFE del CCL actual (9)
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Figura A.10: Tabla AMFE del CCL actual (10)
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Figura A.11: Tabla AMFE del CCL actual (11)
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Figura A.12: Tabla AMFE del CCL actual (12)
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Figura A.13: Tabla AMFE del CCL actual (13)
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Figura A.14: Tabla AMFE del CCL actual (14)
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Figura A.15: Tabla AMFE del CCL actual (15)



Apéndice B
ANEXO: TABLA AMFE DEL CCL
MODIFICADO

Las imagenes que se muestran a continuacién son capturas de la
tabla AMFE realizada para el Centro de Control Modificado que se
propone como alternativa al empleado por el Servicio de emergencias
112 en la actualidad. La tabla ha sido realizada en Excel, guardada ba-

jo el nombre Tabla AMFE CCL Modificadov2.0, y se puede encontrar
en el CD entregado junto con la memoria del proyecto.
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Figura B.3: Tabla AMFE del CCL modificado (3)
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Figura B.4: Tabla AMFE del CCL modificado (4)
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Figura B.5: Tabla AMFE del CCL modificado (5)
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Figura B.10: Tabla AMFE del CCL modificado (10)
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE

[ ssaaup ‘aiemyyos)
L TTETIETEE 1. T T
ogaumod ns eaed

sopepesdap

INVA IR
Jod opegesd aapin

...... 1 R e T e o=l 5 AR U=ysa
oz 0T oz operedasd opog 353 30b | 7 N USRS FOSIRALOD on o | LT T
egarudad 35 ‘oususEg = ueda) anb s=yanbed soq z
w auedaaey @Iy
= U= a=|dwa a5 odinba 2
=05 3p sA1 Uy uoDuUIRRLY
Dy SRl ANVA |2
oduwed = epres £ £ mazud ey h.. st 1od opeqeiS oapin
o | T - T a EWAISIs |3 woDEqoudwad £ R L=R 26 10T w133 AW [
3 CPIGAD OpELIZAE JOSIALDY
EUN EZI[EE 35 U000 w aquedaney @y
aaiauLEy ANVA R
: [EFjuapioe =pEdf3dpd = Jod opegead oapia
- o Eoupee = I LELS 0z g g ot Ml o I g s M= A E o L) &
a5 opuew (3 uoDuSABIg PRER ORELI3AE J05 = un_.| 2D ¥
w auedaaey @Iy
auznuod o] anb sjuadoe
= U3 3 Fucdwos 3P FUSYIZIESN b
Jod opeqgeid oapia
or or| —- s LI T AT Y e L taas o 130 =pia = & osnaawed | 7 JE5sAAUad [ a4 | OT 2

[=p eyzay =) woo muedad
EUM EI00D 3G IUO[IURARI

3N EpEs £] 30 ojusiweo Sy

2 UAQI331 DAL |2
W aueSasey @Iy

UOISIFALDD B] FETI|ERL
Fpand ou JOSIFAUDD |3

LS RNIOD

| BT ER JRLUSUIT A5

JOSIAUOT | P ET

Figura B.20: Tabla AMFE del CCL modificado (20)



Anexos

154

INWA I#
Jod opeqesd oapia

SRl S A ki R ShE - A = i =y
0z T |0 oz S2|Qe2 (2|qisod SR U SECUR AL | A DF | IR T [
o] 2p Epipaw = ua)
W agueSaney @y
uzadwE 2 IuoEURARg
OPEUDIKIUOD EIEY 3P UOS
saquersau se) A ssunapEw INVA IR
50| Uz FEpEEdwoD OUELLENY Ofjey ® ORIGRD Jod opeqeid oapia
oF T|or| = T == | = R oF 24 | OT y
UEUINIUD IF SEUESIDAY SOPEIZRUOD [BU SHOED B G133 D
sauoIkFUDd & S3|qeD SO 3 mu aqueSaany @y
=uofew B uDEUIARY
woisuagne uesd 3p eunu SIUODERLEIYE AN
O —_— | — .r..h....__.ur-En =P uos EA3|PUOT (RO O] “UOSUND S e
o == " =3 ..Mu.“nw..r_u U_Lu_”.u._ L“Lm El |:_uw.“_u .n.u 5 1% e B A
19 . AN d P et | w0 aquedaaey = iy
ojEna B i
=y exvasd saualEW SOy osnaigqos R
g . 1od opeqesd oapin
= ol B el R Iiediosndll R Rt smiers
: > e ! b st W aguedaneu @y
EUN EZI R 35 UOIIUSARY
sURS|EW 2
50| Uz sEpeEdwo SR{EIUAPDOE Sauoar/sadjad ._.Z.n_..__..h
Z B —_— | ————— UEIUFNIUR B SEUETEIAY £ OpIgap SopEUE Al Sy S o
oF |0 or p k \g2p sopTuEp L L (IR T [
sauoikILd & S3|qED sO) 3P TPUWIBLT SAOI0RU0T
m aguedaneu @y
=uofdEw B uDEuasdig
szjqisod sewnde LHTE TR IR INVA IR
SEW O] SFUONPUOT ap =ouased falruaoew)e Jod opeqesS oapia
o L L B s s o, SE| U LRURIUEL B un Sl L EAGIIR W B
BT FINED SO SUDIDURARLY = OpIgSp SOpEUEp SAgE) m aqueSzany @iy
LY, INVA |2
| =pi =iaaud sapgEd osnaugos e Jod opeqeid oapia
oF Z|0% — == | 5= e oF g 24 | 0T g
s0q £ Einaud uposadsu opap sopeiseSsap SAqey 3 URGIIR I |
EUN ETIjEAL 35 IUQIIUIAIIG w ayueSaaey @iy
d [meng=iaduway
sB|GED 50| miE =
5y ; ‘anpeed *pEpIUIny) LM
sepesaduyau A seioarasd Jod opeqeis aapis
or 7 |ot R — e o7 sa[ejuAIgue s3uooipuol | a4 | 0T 3

SIUCDET[EUED
ueajdwsE 25 UDIJUARNg

TE| B OpIED FUSUIEIIRI0D
UEUDHIUNG OU SO

2 URqI33d QI |2
m aguedaneu @y

[FE T
|= EnEy g |2 Jod
sajanbed so)
IR ETRNETISE - s

ISP T

JOSIFAAD |3

LOME [3 EOEY
salanbed soj aywsuesn
W fasn
SOFEIRALOD |J I5ET

Tabla AMFE del CCL modificado (21)

Figura B.21



FuEnLUOD o #nD suedoe
= U2 SUEUoduad [0
(=0 s ) A osn S
P LRy ) U U Eed
EL ENOD 3G 0 DU

TN e =] S0 onus oSy

)

oF

INVA P
sod opegeS ocape
2 u2goed A R
1 FguESRsEy @K

155

SN
50§ H3 SEprIedEn
UEQUINILD 35 SELESIOR
seunaUoD 4 sSegeD $o) 3P
ELOAEL ] DO

S0 P SSHETSSNO0E SIS
= OpICRD SRUQCEDLOD
TEPEL U SOLEN

)

i3

INVA R
sod opegeS ocape
B uRgoes WD R
16 IouESaay @y

CRENA 3P TUOZ =] & =RIES
=) emaud SSugapm S04
S0 SO SRUO0IISUaD
oy = minaud woooadns

LT EIEG 35 TSR

AOFSTLSLUNOT

= OONCRD SSUGTNOUDD
SEELL L S0

=1}

or

LMV ™
5o opeg= S oagn
2 URgoeU D R
[ AT T T Y]

pepaons A oapod 30 U0y
DL FLURID TR
LN U USRI

T YTREWE [ DDA

[munzesachuas o pod
Py |
N LGRS SR
T = OO S0 DRUaT
TEPELL U AL

24

0T

INVA PR
Jod opegeS oapw
B EIgoss WD B
11 aguESaaEy @3N

SopEar DS
susaETERd
e
‘ELSPTIS [@ U SOUETS0SU
SO SSEED 50|
LEDOLED0 3G USRS

QL=LUOD (@ = ou
OpT3|cuE J0ed 3p ocn 3

24

i3

INVA R
Joc opegeS ospe
B uRgoes WD R
16 IouESDaEy @y

afEns = eesud sopeitua
LG LRSS SRSDIRRICT
5oy sopeg =nb 30
ucoegoudLEnT) TUOTDE]

oS
[* LR SR IORD SRUOmEUnT)

o1

INVA R
Joc opegeS ospe
= uRamed A R
[T T T g

]

OPELOIGHAOD [N 3P U0
saguEd == A Saunajem
S0y 52 SEperedung
UEUSTINS 35 SEUESIOR
seunnauoD 4 sSeged o) 3D
EuDAmL T CUDDLESA3L

OuSILTY DF=) = OpIgap
OPEDSUOD [T HOE)

2

oF

INVA PR
sod opeged oope
2 UG A P
L acuESasEy @y

Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE

I
=2y 3p uos A sEpeEuas
T UL
SCUTUENUELE JETER
anb ey anb DucacUoD
==od se TuDDUBAINY

aimuow ap mwenbss @ =
PERUER 3p S = opgap
CPETIEUOD B S5

24

0T

INVA R
Jod opegeS oapw
2 I2aoel A0 P
I FguESaaEy @Iy

[EU=S B jRUTUE S

[ T L T
EUDDUY DU YIS

Figura B.22: Tabla AMFE del CCL modificado (22)




Anexos

156

OPEUCNHAOD |83 FP UDS
ST T A e
T U@ Tt
UEOEENIUE 35 FEUTsaoed
SIUONLO0 A SO 50| @0
ELendEw) = CUOOURADLLY

SOUEILINY SOjE)

[ e bl n e | T Ea O e
SEPETEG LTS [0

SOL SN S0 = ST

24

ot

INVA R
Jod opeg=4 oapw
@ LRG0 N @
I ATUESIAEL @

woin
|y 2P wos A sEpeEuDE
AUTLE [ IS
STADLIETHIE L ST [Eau
and Ay 3D SONEHMD
=ood 5= usouEKasg

FeLae
20 BLRND [ UD SOy
E OpeTE0 SOUSLETILOO
TEPEINE (e [
sosEnd S0 = SHUDIKSEOT)

or

INVA R
1ot opec= S oape
2 U200 N
na azueSauy @y

OISO PELL L I

Ep=DGUaD
EIS DU LD
Ip mEEITT @D
@ A ges PP unaEw @
AL ELLISE LUDSEUOD 8
anb =0oran S0 ugTIDaIs

o LS

P EUALTS [E O0EIIRUED
=y 35 ou anb = o
OETIUILIE DS LMWE

1)

oT

1NGA P
o opeg=4 oape
B u=qoaus i R
U AcueSaasy @y

T LA O MO
|= OLELLLE @R LD
apand == i ‘cpemping
=53 U U
3P WLDISE [ TLOUSARL]

OS] 30 LSS
= U3 Soq|ey. = omega
OOEJUSUNE O MG

ik

o1

INVA P
soc op=c=S cape
[ =00 D P
o FpueSIaEy @ oy

sR|qzed sruac
LA O SO
SEY LS SRS
= ]

(~pepamas
A o 3p U riume)
COUSALIUSILEL 3R
B S e
E O 30 DPELSAE LIIwG

1)

o1

1NGA P
soc op=c=S ocape
= u=qos e =
na acueSaEy @y

S
oo = epapes £y = maaed
BLEIDRT [0 L0 cuas
BN =TI ER 35 TEDOoAsa

S
ELEI)IMAD e U SO
£ OPNGSP OOELSAR TG

D

o1

Lra

soc op=c=S cape
B u=q0a D R
1 ApueSaasy @2y

oIIELLEY
LIS UN US eLsedsuen
T OOURL [ USDURAILY

=papone epee/adpes
£ DN 30 ODCLSAE LT3N

24

o1

INVA R
Jod opeg=4 oapw
@ LRG0 N @
18 FCLESEL @ Y

Iu=qun of anb anodoes
2 U2 LSOO [30
o= A =y A o

Pp EpEy =y uoo =S

BT EDOM0D 3G TUDDUSE

YIS 30
[ =oe By 20 ouSenSy

i | 0T

LNVA R
Jod opec= oape
= USqDRs N
s FcuESaeEL @3 gy

[EURS =] SUTEE DR
v B e L

Figura B.23: Tabla AMFE del CCL modificado (23)



e

LNYA
|= sod opeqesd

157

s AMFE

z

ecnica

stema de control local de vuelo de un VANT utilizando t

no del si

1Seno

aT g R 14 A sagea (ajgesod I [ US SEOURSEHR] =1
CIPIA [F 3IaRL
o] 2p EpmEW = ua) g
3 ou auelasmu |3
uEajdwa @5 unauRsRg
OEEUOIIUDD [y FP L0S
saquElsas se| & sSunapEw ANVA
ar so| Uz sEpejIeducs CUELLNY Of|E} & OpIGaR | Jod opeqesd
I | I I UEUINIUT BT SELESIORY SOPELISLOD (W SATED M cIPIA @ AGIIRL
sauokauod & S3)q e3 0] 3p
EuofEw B JuoauRARg
uoisuaixa uesd 3 p eaunu SRR iz =
X . |= sod opegesd
g P 1 A ogeni ouswey |2p uos Ea3|puad p2ro of ‘vosuaa | a4
S|GED SO JUOIURA ueid 3p vos s3jgEd 5 T
g Ll < 3 Gl ou aqueSans
ojINA [E =P e
£y eraud sIURSEL SO osnagos LhIA, "
SR P SOUSAINE SRAOIIRUOD £ opiqap sopezsedsy fased openerd
. i ..” e -.“:u,._n_ :n“._uu.u.n_.._.__ ut.u_n_ ._u ...E.u..“._.. ; * R
i Ay 13 o BT ou szueSass
ELN EIIER 35 UOIURAR
sauUnEE
50| Uz sEpEIEdUIOD sIEIUREPIDE sauculy/sadjol LHETA
..... ———— UEIUSNIUT 25 SEUESIORY £ opiqap sopeuE t sodl apaeed
* ™ sauokauad & 53 ru sof 3g utu_.n._ _“E.u |w ; u.r i
; o h bt S ou sgueSansu |3
CELLLIR S QTR IFELE TR
sz|gisod sewndo oUW 1NTA
Of SFUDEEUDD ap =ouassyfaleuaoewge = sod opegess
xlzlzlel —— | @ @— | e I I s P ElL ! 2 I peq
SE| US UAUIUEL B Un cIPIA [# 3qI3ad
35 SA[g=D S0 SUCEIUAALY = OpIQ3p SOREUER S3OEY ou auedansu |3
ojana LNYA
|= mpiEs E) =z apnEy pEnzigac e |2 Jod apeged
It T EE oo & minaud uoraadsul opigap sopeiselsap sAqey i oRPIN |3 313
3 @5 UOIURASY ou muelaenu |3
a [msnymimduwag
sjged S| BaE 1
& . ‘aapod ‘pepawny) LRI
sepesaduyau & serocoagosd |@ Jod opeges3
| w |F | w | EESsen | RdBaanh ) e AL 7E 7 | ssmsmgque ssuooipuas 1)

SIUDDETEUED
uEajdWa 35 JUDIDUSASL]

IE| B OpHE0 SUSFLEIIRLI0]

UELOIIUNY OU S3HOE]

oAPIA [F 31T

FLUSWE DS IO BUDIIUng

O e um u.ﬂﬂU _m

“aypumSaney
P Od |= 32013313 3|83
= 3od weSap) yorms
= sod sopnausuena
saganbed 507 T T'9ET

Tabla AMFE del CCL modificado (24)

Figura B.24




Anexos

158

(]

uoimayrad
£ suciung opol anb mied
sodinba 5o weanSywoo
=5 'EWEysIs 3P osn sswud
[BP SRy IuSIDuBASLY

CAPA 3P SIFPOT 50| UEL|Ey
-opEinSiyuod R 3FEMLLOT

i

1NYA

|= 200 opeqesd
CIPIA |2 ETIERSIA
au snueSaas

woaysad |
E 3uDuny opay ank zued
sodinba soq ueinSywoo
35 'EWAISIS [P o Jawild
|#p FAIUY [uSIIUBARLY

SOEZI|ENIIE /S0 PEFELSLY
ou LI
“opEInSiyLu0d [EW JFEMLLOT

i

1NWA
|= sod opeqesd

9T

ST

womayad e
E 3uciuny opol anb mied
sodinba 5oy ueanSywoo
&5 'EWEISIS |3p o5 sawud
|2 SRy uDIIURARY

SOUIGE OU Soand
“opEInSiy LoD EW JFEMLL0T

A

INWA
|= sod opeqesd
CATHA |2 ETIENSIA

ou azueSaasu |3

Fas

=~

Ik

APEALLOS
3 U3 BN PO
£153 el youimes g i
UEII0RUID B UOIDUSASI

EpIINpOIILI
ou/=poouss ou sajanbed
50| 2p uaduo ap uomasag
-opeIn S nad R SERALOT

2

LHYA
|= sod opeqesd
CIPIA |3 ETIENSIA

ST

(]

9T

|siaup ‘ummyyos)
QUL
00 ns esed
operedasd opoy £353 anb
egaruduad 35 ‘ousUs
= o mwdus w3 odinbe =

N0 3P SIUY UDDURARLY

opezijEnie
ou Junuemans ua oIps Ip
uoINpoIdse 3P ArRL0S

i

1NYA
|= 200 opeqesd
CIPIA |3 ETIERSIA

ou apueSaamu |3

[sazaup ‘ummyos)
QU RO DU
a0 ns =aed

opesedasd opoy 2353 anb
egaruduod 35 ‘ousuE

= 52 a=dwa 35 odinba 2

200 3P Sy uODURARLY

B EDIIIOIUT OpE|EI
Sunurans ua osps B
UOIIINpoUdE FP AIEMILOT

A

LNWA
|# 4od opegqesd
CIPA |3 ETI[ENSIA

13

ou azuelaas

[ samaup ‘ummyos)
QUL SOOI
0qa 0 ns =aed

operedasd opoy £352 anb
eg@ruduad 35 ‘ousuE

= s a=dwa 35 odinba 2

=0 3P SAIUY SUODURARLY

opepEISul
ou Jujueans us oIp Bp
uoRInpouday 3P arEmLog

=1

LHYA
|= sod opeqesd
CIPIA |2 ETI|ENSIA
ou mueSasEuy |3

LTkl 2 T

g JumMOs
| U0 SEWE|Gog

osan
2 aonzosdas A agoas
sedaney a0 04 AR
RIENGOS |3 TTOEL

Tabla AMFE del CCL modificado (25)

Figura B.25



159

Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Figura B.36: Tabla AMFE del CCL modificado (36)
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Figura B.38: Tabla AMFE del CCL modificado (38)
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Figura B.40: Tabla AMFE del CCL modificado (40)



Anexos

174

ZIPIdes B0D DLIEPUNIFS

Ie oueuwnsd [3p JERqUIED

apand 25 A ‘opeagdng
E353 LI UBWIpE

S EWEISIS | IUODURARIY

LD UFUIE 3P EWEISIE
3 U3 50|E) = OpIgap

opeEjuFwE ou odinbg

A

I 1P s2lesuzw
50| U0 35 ON

Ll

i

EpEIZaUOD
E153 OU UDDEUSLNE 3P
EWRISIS 2P |2 A msopegesd
] [Fp unZew |3
F0US ELIELNE UOTaUnD £

S0 2123030 2§ "U0DIELA]

LoDEUSWIE
0 ELWISISIS [E ODEIISUOD
ey 35 ou anb = opigag
opEjuFwIE ou odinbg

A

I 1P s2lesuaw
50| UIQIDE 35 0N

Fd

ik

]

aj@na ap
odwed pr epejes gf £ maaud
ELwas|s |2p uonEgoudwad
EUN EZ|jEAS 35 U0OOEIE]

Bl
ELIZLINJID B U3 SOUED
= opigap opeuase odnbg

A

I 1P s2lesuaw
50| UIqIDE 35 0N

fid

ik

sadjed ap egarud =
UIEw un U3 epedsues
a5 odmba |3 uonuanalg

|Eu=paoe =pied/sdpod
= opigap opeuase odmnbg

A

I 1P s2lesusw
50| U0 35 ON

alesuaw
|3 ESINL BTy pOISP
35 O

SIUDIIENUTLIOD 30
odinba @ ua alesuaw
= By sa Ensanw

254 Bapponsp 35 LT

Tabla AMFE del CCL modificado (41)

Figura B.41



175

W @ AUl sasenbed)
SO USIALSIED] 35 Of

Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE

sopegEuede :
SSUCDETIELE = SRS N P
atr A =aEes fagrsod O S DURIELE] e
=p soaep
O 3 =R = w2 ) N L
SEROLT 3T UODLEAALY L_.n._._.a_z
OPELOIEUOD (D85 30 UoS 0
squesms sey A saussapeu PEDEY D B
=04 w2 sEpETedung OUELLINE 4R = OpRTSD SO0 ELIHATED
e MENUSIIUS 35 SEUesI0e SOPETSUOD P SSNED =p sogep
seuoEsuns A S3gED S0 30 2 unERIIED
EundEw ] UoDuEsaLg Ay o)
2
= R EDEY D P
wonuEres ueid 30 =uny SSUDDETLEE = A e
q i “oq=ml OURLEL (@30 oS EASHUOD (BN Of “UDsSuaa e
E Pk weld
T9|GET 507 WO DUBARIY 20 UOS SRHOED 50 AR
Aoy
2
SN = EpIES i »
= emasd sSunaEw SOy cETRIgOS P EDEH D
WP ESsAE =
ar IP SOU RN SIS = DGR mopEsEESap eI
oy = =inaud voooadsn TSI SR Sy
T SRR 3T LD £
= = Ay oy
T n.Un._m!u =
50q 2 sEpeeduno SIEIUIDODE sSoul feadpas s n.un__ﬁuu.._
ZE MENUSOTOUS 35 SEUESI0e = Ooenap SopeuED u_.u
SUONELOD & SHOED 0] 20 S SR f—
muDAma =] CuOIERAaY e
s e fimey oy
sl
spqeod S=wnoo LSRR TH_TE PEDEY SN B
SELL O SHUEODNPUOD =0 eoumsed feiTusomLpe PP BT E
i ST L3 USRS feL e =p soqep
3 SO S0 TUDDURAELY E SpIGa0 SODEUED SHOEY p uDERLTUED
fmy oy
2
DA REDEY D P
= epes wy mwaaud sqes esnsucos SPSEp BLOAWEE
e =0 &=l voooed=n OPeDED SOpEISESTIO SO =p SED
LN ETER 3 CUODUBsEl 2p upERuTIED
Aey o)
SNGED oy e (mmyes = T_Un_n._mlw._ﬁ_ =
HUF..H.H.L.E._ A smpogpxayoed 3 =y uﬂn._u LI LI
7E 3 SHEIUSNCELE SRUDINDU0D i
SSIODEIELD =p soaep
T e e s 20 UDERETIED
* SELOORIN 01 SHEE) i m.n.:._u)_

Y @
EDEy 3SEQ UDDESS =)
IPERT UERUS 35 SOIED
W ETES  DEEVEEY
KVIEM, 3500 booeas

=] EETEY LD [ s

ueSay] 503=p 507 T
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Diseno del sistema de control local de vuelo de un VANT utilizando técnicas AMFE
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Apéndice C

ANEXO: COSTE DE MATERIALES
PARA EL MONTAJE DEL SISTEMA
PROPUESTO

El coste aproximado total de los materiales necesarios para el mon-
taje del sistema se muestra en la tabla (tabla C.1).

Por tanto, el coste aproximado total de los materiales para el mon-
taje del sistema asciende a SEIS MIL NOVECIENTOS TREINTA Y
SEIS EUROS CON CINCUENTA Y DOS CENTIMOS DE EURO.

Es necesario indicar que el presupuesto mostrado en el presente
anexo es completamente independiente del presupuesto para la elabo-
racion del Trabajo Fin de Grado y se trata de un presupuesto estimado
de los equipos, el cual solo se puede utilizar a titulo orientativo. Los
costes de los equipos pueden variar desde la fecha de publicacion del
presente documento, o el ingeniero de diseno encargado del montaje
del sistema puede optar por usar otros equipos similares. Ademas, en
el presente presupuesto, no se incluyen los gastos de mano de obra
para el montaje del sistema o los gastos de testeo y certificacion por
parte de los organismos reguladores necesarios. Todos estos costes se
deberan tener en cuenta de cara a la realizacién del presupuesto para
el montaje del sistema.
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Descripcién Coste
Mando de RC TX FUTABA T9CP 2.4GHz 170,00 €
Dos antenas de 2,4GHz Interline Panel 17 47,88 €
Un equipo PC Ground Station de DJI-NAZA 191,00 €
Dos portatiles Acer Travelmate P253 767,82 €
Dos Adaptadores USB 3.0-Gigabit Ethernet 64,14 €
DUB-1312 de D-Link
Un switch Linksys SE2800-EU 42,66 €
Un hub USB 3.0 1-4 marca Inatek 16,99 €
Una antena de panel de 5.8 GHz (19dBi) de | 62,53 €
Laird Technologies
Un conversor de video digital Sabrent USB- 14,70 €
AVCPT A/V-to-USB 2.0
Un splitter de video modelo Air Space 47,50 €
CD104
Gafas FPV modelo EVG920V 208,05 €
Una grabadora de video Best Buy Fasy Pla- 140,00 €
yer Media Recording WiFi Air Space CD104
Una pantalla de video genérica 75,00 €
Dos baterias de 12V /360A genéricas 90,00 €
Dos inversores CC/CA 1000W 12/220V de | 201,90 €
la marca NORU
Una regleta genérica 13,05 €
Un equipo de comunicaciones TETRA Mo- | 833,75 €
torola MTP850
Una estacién base WiMAX ARBA MOB-BS- | 3000,00 €

500

Cables de alimentacion 30,00 €
Cables USB 3.0 y 2.0 40,00 €
Cables RCA 30,00 €
Cables Gigabit Ethernet 10,00 €
Cinco maletas estancas Nanuk 945 839,55 €
El software Mission Planner 00,00 €
El software propio de DJI-NAZA 00,00 €
El software de reproduccién y streaming de 00,00 €
video VLC

Total 6.936,52 €

Tabla C.1: Precios de los componentes necesarios para el montaje del sistema



