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RESUMEN / ABSTRACT

El adiestramiento de pilotos de drones es un desafio creciente debido a la necesidad de mejorar las habilidades de vuelo y
reducir los costos. En este trabajo se presenta el desarrollo de un entrenador inalambrico con el objetivo de lograr un sistema
virtual que simule las condiciones de vuelo y facilite el aprendizaje practico con total seguridad. La solucidon expuesta combina
un radiocontrol Futaba, un receptor de sefiales PWM, un Arduino Leonardo y un Latte Panda V1.0, conectados a través del
protocolo de comunicacion serie USB HID. El simulador de vuelo Aerofly RC7 se instala en el sistema operativo de la
computadora de placa Unica, lo que permite a los pilotos adquirir habilidades, exentos de peligro en la manipulacion del
equipamiento. La innovacién de la propuesta radica en la interaccion lograda entre recursos tecnoldgicos econdmicos y
accesibles, con la aplicacion de simuladores de vuelo, para obtener una solucion viable en la formacion de pilotos.

Palabras claves: drones, entrenador inalambrico, Latte Panda, Arduino, computadoras de placa unica.

Drone pilot training is a growing challenge due to the need to improve flight skills and reduce costs. This paper presents the
development of a wireless trainer with the objective of achieving a virtual system that simulates flight conditions and facilitates
practical learning in complete safety. Exposed solution combines a Futaba remote control, a PWM signal receiver, an
Arduino Leonardo, and a Latte Panda V1.0, connected through the USB HID serial communication protocol. Aerofly RC7
flight simulator is installed on the single-board computer operating system, which allows pilots to acquire skills free of danger
in handling the equipment. Innovation of the proposal lies in the interaction achieved between economical and accessible
technological resources, with the application of flight simulators, to obtain a viable solution in the training of pilots.

Keywords: drones, wireless trainer, Latte Panda, Arduino, single board computers.

Wireless trainer for drone pilots using single board computers

1. -INTRODUCCION

Los simuladores de vuelo han experimentado una transformacion notable en las ultimas décadas, evolucionando desde
herramientas de entrenamiento rudimentarias hasta entornos virtuales sofisticados que cautivan tanto a los entusiastas de la
aviacion como a los pilotos profesionales. Constantemente se presentan mejoras de los motores de simulacion, los cuales
crean entornos virtuales mas realistas [1].

El empleo de las computadoras de placa unica (SBC por sus siglas en inglés) ha marcado pautas en el desarrollo tecnolégico
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por la reduccién de dimensiones sin minimizar potencia ni rendimiento de computo, asi como, el abaratamiento de los precios
sin disminuir calidad ni durabilidad [2]. Variados son los modelos existentes, tales como: Raspberry Pi, Beagle Bone, Orange
Pi, Arduino, Odroid, Latte Panda, entre otros. Su uso se ha extendido a las areas de la robdtica, domotica, la industria, la
medicina, la defensa y la educacion.

En [3] se desarrolla un simulador de vuelo basado en software libre, que permite el entrenamiento de tripulaciones. Este
sistema utiliza el patron de diseiio Mediator, logrando la distribucion de la informacién entre los distintos modelos de
simulacion, minimizando la interdependencia, mejorando el mantenimiento, evolucion y confiabilidad a través de las pruebas
unitarias y de integracion. En [4] se diseid e implementd un conjunto de arquitecturas basado en el sistema de restauracion
de vista de vuelo. El sistema se adapta a diferentes formatos de datos entre varios tipos de acronaves, preprocesa los datos
eficazmente, se combina con el motor de simulacion de vuelo de FlightGear, utiliza el lenguaje de escritura Java Script, para
la interaccion dinamica web y realiza la observacion del estado de vuelo de las aeronaves desde tres aspectos: aeronave;
instrumento y trayectoria de vuelo. En [5] se expone el disefio y desarrollo de un simulador basado en interfaz grafica de
usuario con el objetivo de configurar un enjambre de drones, durante la formacion de patrones en el cielo. Esta permite a los
usuarios dibujar un patron de su eleccion en una ventana basada en cuadricula y el enjambre formara el patron deseado. La
propuesta esta disefiada utilizando un marco de trabajo de un sistema operativo en tiempo real y el simulador Gazebo.

En [6] se describe el proceso generalizado de creacion de un simulador virtual con un sistema integrado de informacioén
geografica en el modelado de misiones de vuelo de drones, tanto individuales como en grupo. Permite, ademas, exportar los
datos finales con el objetivo de realizar vuelos reales.

En todos los antecedentes citados no se emplean sistemas de mandos inalambricos (hardware externo) para interactuar con
las aeronaves en los simuladores, ni se utilizan SBC.

Sobre el uso de SBC, en [7] se desarrolld un prototipo de sistema de monitoreo de signos vitales basado en SBC, para la
adquisicion de electrocardiogramas, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y temperatura corporal; sin embargo, no se
aprovecha la infraestructura en un simulador de este propio sistema.

En [8] se realizé una implementacion hibrida e inteligente de Raspberry Pi modelo 3b+ con Arduino UNO para el manejo de
una estacion de control terrestre de drones, en esta aplicacion se emplearon dos SBC en placas diferentes.

Durante las revisiones bibliograficas realizadas, no se lograron obtener evidencias sobre desarrollos relacionados con
entrenadores inalambricos para pilotos de drones, con el empleo de SBC como plataforma de hardware en sustitucion de los
medios de computo tradicionales.

En la actualidad se ha maximizado el entrenamiento practico de pilotos de drones mediante software profesionales de
simulacion de vuelo radiocontrolados como son: Real Flight G6, FS One, Aerofly FS 2, Robo Drone, Flight Gear, Aerofly
RC7, entre otros). Estos se instalan previamente en computadoras de escritorio o laptops y se conectan por cable a los
radiocontroles, trayendo consigo un costo considerable de inversion en medios de computos y la subordinacion de la movilidad
del piloto a un cable de interfaz generalmente del tipo USB, lo cual constituye un problema.

El objetivo del trabajo es el desarrollo de un entrenador inalambrico para pilotos de drones, de bajo costo y que promueva el
aprendizaje practico, a través de la integracion de tecnologias avanzadas (radiocontroles, receptor de sefial PWM y el SBC
Latte Panda V1.0), junto con el uso del simulador de vuelo Aerofly RC7.

Las contribuciones fundamentales del trabajo radican en:

* Integracion de tecnologias: La combinacion de un radiocontrol Futaba; un receptor de sefiales PWM; un Arduino Leonardo
y un SBC Latte Panda V1.0, que demuestra la integracion de diversas tecnologias para crear una solucion al entrenamiento
de pilotos de drones.

* Conexion inalambrica: La conexion inalambrica entre estos dispositivos afiade comodidad y versatilidad al entrenamiento.

* Empleo de simulador de vuelo: La incorporacion del Aerofly RC7 como simulador de vuelo en la solucion permite a los
pilotos practicar de manera realista y segura sus habilidades de pilotaje en un entorno virtual antes de volar drones reales.
Esto ayuda a reducir riesgos y errores durante la capacitacion.

El articulo se estructura de forma tal que en la seccion 2, se plasma el desarrollo del hardware y firmware del entrenador, asi
como, la configuracion del software y el gasto material de la propuesta; en la seccion 3, se evaltan y discuten los resultados
obtenidos teniendo en cuenta la funcionalidad del entrenador y la integracion de sistemas; por ultimo, se presentan las
conclusiones de la investigacion realizada.
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2.-MATERIALES Y METODOS: ENTRENADOR INALAMBRICO DE VUELO
2.1.- HARDWARE DEL ENTRENADOR

El entrenador inalambrico para pilotos de drones como se aprecia en la Fig. 1, estd compuesto por un radiocontrol Futaba
T10CAG de 10 canales empleados en enviar los mandos hacia el receptor a través de una radio linea a 2.4 GHz. El receptor
Futaba R6014HS recibe y procesa los datos provenientes del radiocontrol y los convierte en sefiales moduladas por ancho del
pulso (PWM por sus siglas en inglés). E1 SBC Latte Panda V1.0 con ayuda del Arduino Leonardo [9] empotrado en su placa
base, procesa las sefiales PWM [10] del receptor y las transforma al protocolo de comunicacion serie USB HID [11], el cual
es reconocido por el software profesional de simulacion Aerofly RC7 [12], previamente instalado.

Para navegar en la pantalla del sistema, se le incorporé un mouse y un teclado; ademas de una fuente que se conecta a la red
industrial como alimentacion al SBC con 5 V DC. La visualizacion del software se realiza con un dispositivo de proyeccion
de imagen (monitor, televisor, proyector y gafas de realidad aumentada) con puerto HDMI.

Entrenador inalambrico de vuelo

Radiocontrol TI0CAG

Figura 1

Composicion del entrenador inalambrico para pilotos de drones sin periféricos

Los parametros y caracteristicas técnicos fundamentales de la propuesta se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Parametros y caracteristicas técnicos del entrenador inalambrico propuesto

Parametros Descripcion
Procesador Intel Atom x5-z8350
Microcontrolador Atmega 32u4 (Arduino Leonardo)

Periféricos externos | Mouse, teclado, radiocontrol Futaba T1I0CAG

Cantidad de Canales 6 habilitados
Sistema Operativo Windows 10
Alimentacion 110 V/ 220V AC, 50 Hz/ 60 Hz

El SBC Latte Panda, incluye un Arduino Leonardo, no siendo necesario microcontroladores externos para la lectura de las
sefiales PWM. Este cuenta, ademas, con hardware integrado de comunicacion USB HID [13], permitiendo la compatibilidad
con el simulador de vuelo sin software adicionales. Las conexiones eléctricas entre los pines digitales de salida del conector
del receptor R6014HS (Fig. 2, izquierda), los pines digitales de entrada del conector del Arduino Leonardo, que se encuentra
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en la placa del Latte Panda V1.0 (Fig. 2, derecha) y la configuracién de los seis canales del radiocontrol TI0CAG se muestran
en la Tabla 2.
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Figura 2
Distribucion de pines del Receptor R6014HS (izquierda) y Latte Panda V1.0 (derecha)

Conexiones entre los pines de los conectores del receTpil(:)l!,a ei Latte Panda V1.0 y configuracion de los canales del
radiocontrol TI0CAG
Radiocontrol TIOCAG | Receptor R6014HS | Arduino Leonardo
1 (joystick) 1 11
2 (joystick) 2 10
3 (joystick) 3 9
4 (joystick) 4 8
5 (boton) 5 MOSI
6 (boton) 6 SCLK
- 5V 5V
- GND GND

2.2.- FIRMWARE Y SOFTWARE DEL ENTRENADOR

El firmware del entrenador se elabor6 en el Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE por sus siglas en inglés) Arduino el cual
viene instalado en el sistema operativo del Latte Panda V1.0. La conversion del PWM de la salida del receptor a USB HID y
su compatibilidad con el simulador de vuelo Aerofly RC7, fue realizada a través del uso de las funciones de la biblioteca C++
[14] de GitHub “wireless-rc-adapter-2.1”, las cuales se modificaron y optimizaron para el trabajo con el Arduino Leonardo.
El firmware transformado consume 8392 B (29 %) del espacio de almacenamiento total (28672 B) en la memoria flash del
microcontrolador Atmega 32u4.
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El software empleado fue el Simulador de Vuelo Aerofly RC7 [12], instalado en el Sistema Operativo Windows 10 del Latte
Panda. Dicho programa permite elegir mas de 20 escenarios de vuelos, una variedad superior de 30 aeronaves agrupadas en:
aviones de tipo aeroplano; multi rotores; alas volantes; aviones a reaccion e hidroaviones. Cuenta ademas, con tres grupos de
escenarios: 4D; multi panoramicos y panoramicos; y admite realizar modificaciones estructurales, aerodinamicas y
ambientales para variar las condiciones del ejercicio.

El proceso de configuracion de los controles en el simulador de vuelo se realizé respecto al identificador “Arduino Leonardo”
y de acuerdo a las normas establecidas por el manual de usuario [12]. En la Fig. 3, se muestra la configuraciéon avanzada de
los controles del Aerofly RC7 para los seis canales. Los cuatro canales analogicos corresponden a los joysticks, mientras que
los digitales son los botones de dos y tres posiciones.
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Figura 3

Configuracion de los controles del simulador Aerofly RC7.

2.3.- GASTO MATERIAL DEL ENTRENADOR PROPUESTO

En la Tabla 3, se realiza un desglose del gasto material del entrenador propuesto y se compara con el gasto de un simulador
de vuelo convencional que emplee una computadora de escritorio.

Nota: Los importes totales se calcularon mediante la sumatoria de los precios de los componentes para cada caso.

Tabla 3
Desglose de gasto material de un entrenador inalimbrico y un simulador convencional

Componentes Entl:enad‘or Simula‘dor Precio
Inalambrico | convencional | (USD)
Radio control Futaba con Receptor X X 430.00
Emulador USB - X 283.80
Latte Panda V1 X - 165.00
Kit de inicio del Latte Panda V1 X - 20.90
Computadora de escritorio sin monitor - X 600.00
Mouse X X 7.36
Teclado X X 15.63
Importe Total 620.89 USD | 1336.79 USD

Como se puede apreciar el costo de la solucion propuesta es dos veces menor que el de los simuladores convencionales, dado
por la integracion del Arduino Leonardo dentro del SBC Latte Panda V1.0, lo cual ha simplificado la conversion de sefiales
PWM a USB HID, reduciendo con ello el nimero de componentes necesarios.

Es importante destacar que el costo del radiocontrol empleado puede ser disminuido, mediante la eleccion de modelos
alternativos de menor cuantia compatibles en términos de salida PWM.
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo del experimento es evaluar la funcionalidad del entrenador disefiado e implementado. En el software de simulacion
Acrofly RC7 se selecciono la acronave AirBus 380, para apreciar facilmente el movimiento dada sus grandes superficies en
los 6rganos de gobiernos y se procedid a realizar movimientos en los joysticks y conmutadores con el fin de observar la
respuesta de la aeronave virtual. En la Tabla 4 se reflejan los resultados de los mandos entregados.

Tabla 4
Movimiento de los 6rganos de gobierno de la aeronave ante la accion de los mandos del radiocontrol

Radiocontrol Aeronave
Mando Movimiento | Si | No
Aceleracion Acelera X
Desacelera | X
Centro X
Rumbo Izquierda X
Derecha X
Centro X
Banqueo Izquierda X
Derecha X
Centro X
Cabeceo Arriba X
Abajo X
Flaps Extend.idos X
Recogidos | X
. Extendido X
Tren retractil Recogido X

En la Fig. 4, se muestran evidencias visuales del accionamiento sobre los joysticks de los canales de cabeceo y banqueo del
radiocontrol y la respuesta de los correspondientes 6rganos de gobierno de la aeronave (timones de altura y alerones).

Figura 4

Variaciones en el canal de cabeceo de la aeronave (arriba). Variaciones en el canal de banqueo de la aeronave (abajo)

Los resultados de la implementacion del entrenador inalambrico muestran efectividad en la integracion y sincronizacion entre
los componentes utilizados en la propuesta al existir correspondencia total entre las acciones del operador y las respuestas de
la aeronave virtual.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del entrenador inalambrico propuesto constituye una solucion que utiliza tecnologia comercial y de bajo costo.
El sistema ofrece funcionalidad inalambrica y facilidad para variar las condiciones del ejercicio y tipos de medios, brindando
la posibilidad de adquirir destreza, confianza y experiencia en el pilotaje de drones.

Su empleo reduce significativamente los costos de capacitacion, permitiendo a un mayor nimero de personas practicar y
perfeccionar habilidades de vuelo de manera segura.
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