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Resumen

En los dltimos anos el area de la automatizacién de vehiculos ha despegado gracias al desarrollo en la
electronica, con la miniaturizacion de los componentes electronicos y aumento de la eficiencia de baterias, la
computacion en el incremento de la velocidad de procesamiento de informacion y algoritmos, la ingenieria en
el aumento de la eficiencia de los componentes mecénicos, asi como el empleo de la fisica y la matemética en

modelacion y teoria de control.

Este proyecto consiste en el diseno, ensamblaje y programacion de un dron desde los primeros pasos, es
decir, se eligen los componentes mecanicos y electronicos necesarios y su funcionamiento. Para cada sensor
se desarrollan codigos basados en el lenguaje de programacion Arduino; un lenguaje enfocado a proyectos
educativos de robotica y de uso libre y gratuito. Se realizan pruebas de funcionamiento y se verifican estos
datos. Una vez pasadas las pruebas se desarrolla el programa principal de la controladora de vuelo que sera la
encargada de asegurar un vuelo seguro del dron, esta contaré con todos los datos obtenidos por los sensores:
giroscopio, acelerémetro, brijula digital, barometro y GPS, después de procesar los datos calculara pardmetros
de vuelo como dngulos de inclinacién y orientacion, altitud y posicionamiento por GPS. Una vez conocidos los
pardmetros la controladora sera capaz de cumplir 6rdenes especificas mediante controladores PID para cada
parametro. Se realizan modificaciones al controlador PID como aproximacién del error mediante polinomios

de interpolacion de Lagrange de primer y segundo orden.

En la tesis se presentan los componentes mecanicos y electronicos, sus caracteristicas y especificaciones, los
codigos de prueba usados, los datos obtenidos de las pruebas, los problemas, inconvenientes, pruebas fallidas

y finalmente una estimaciéon de los costos del proyecto y mejoras propuestas.

Palabras clave: Control de vuelo, control PID, Arduino, MPU6050, MS5611, HMC5883L, Motores brushless.
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Abstract

In the last few years vehicle automation has advanced thanks to the development in electronics due to
the miniaturization of electronic components and the increase battery efficiency, the increasing processing
speed and algorithms, the increase in the efficiency of mechanical components in engineering as well as the

application of physics and mathematics in control theory and modeling.

This project consists in the design, assembly and programming of a UAV step by step choosing the electronic
and mechanical components and how they work. For each sensor we develop codes based on Arduino which is

a programming language focused on educational robotics projects and free use.

We test about sensors and verify data. Once the tests are passed we develop the main code of the flying
controller, it will be responsible for ensuring a safe flight of the UAV, the flying controller will receive the data
measured by the sensors including gyroscope, accelerometer, digital compass, barometer and GPS, after data
processing it will calculate flight parameters such as pitch, roll and yaw angles, altitude, and GPS positioning.
Once the parameters are known, the flight controller will be able to carry out specific orders through PID
controllers for each parameter. We made some modifications to PID controller as an approximation of the

error using first and second order Lagrange interpolation polynomials.

In this thesis we present the characteristics and specifications of the electronic and mechanical components,
the codes used for tests, the results of the tests, the problems, inconveniences, failed tests and finally an

estimate of project costs and proposed improvements.

Keywords: flying controller, PID controller, Arduino, MPU6050, MS5611, HMC5883L, Brushless motors.
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1. Introducciéon

En la actualidad se tiene una idea de que los drones, UAV o VANT son un invento nuevo, sim embargo esta

percepcion es errénea, su uso y desarrollo data del siglo XIX, principalmente con intenciones militares.

Actualmente gracias al desarrollo exponencial en las areas de computacion, instrumentacion, electronica e
ingenieria el desarrollo de drones es un campo de moda que se ha dotado con tecnologia apuntando a lo que

en la actualidad resulta més eficiente y productivo: los vehiculos auténomos.

Los vehiculos auténomos conocidos actualmente se desarrollan en el sector automotriz, actualmente la
principal empresa encargada de ellos es Tesla, no hay mejor ejemplo del trabajo y desarrollo que hay detras
de esta tecnologia, asi como los peligros del fallo de estas tecnologias. En comparacion con los autos los drones

autéonomos no son un campo de desarrollo pibico tan notorio atn.

Hace algunos anos los drones eran principalmente un entretenimiento o pasatiempo para las personas, usados
en su mayoria para tomar fotos, videos o hacer carreras. Estas actividades han aumentado la exigencia de los
drones, exigidos a contar con funciones nuevas como seguimiento de objetos, seguimiento de trayectorias, etc.
Es por estas razones que se ha impulsado el alcance de los drones, actualmente son usados para tareas méas
especificas, de impacto social y sin duda impacto visual, por ejemplo, drones para irrigar cultivo, atrapar
objetos en caida libre, mover y equilibrar cargas, vigilar zonas de interés, obtener datos climaticos y actividades
militares. Todas estas tareas mencionadas anteriormente son el resultado de la combinacién de ingenieria,
electrénica, computacion, fisica y matematicas empleadas en la teoria de los controladores inmersos en el

dron.

El funcionamiento de un cuadricoptero es en realidad complejo; debido a la composicion de sus elementos
mecanicos, eléctricos y algoritmos computacionales, todos estos dependientes de mutiples sensores a bordo
del dron que lo dotan de informacion acerca de su estado fisico. Cada uno de los sensores se debe someter a

pruebas de funcionamiento y veracidad de los datos proporcionados.

El area de los drones tiene un gran futuro cada vez con mejor proyecccion por las nuevas tecnologias,
actualmente el mundo apuesta por la electrificacion del sector industrial, esto por si solo ha traido una

evolucién apresurada de las baterias.

El futuro en los drones apunta a ser impresionantemente eficaz, preciso y complejo. Es esta la razon por la
que se realiza el presente proyecto, personalmente motivado por un video producido por las conferencias
TED, titulado Raffaello D’Andrea: La asombrosa potencia atlética de los cuadricopteros [35]. Siendo este

video un ejemplo de lo que se busca conseguir de este proyecto a largo plazo.

El proyecto esta enfocado al disefio, ensamblaje y principalmente a la programacion del control de vuelo de

un dron para llevar sus capacidades lo més cercano a la autonomia, para garantizar esto se deben desarrollar



c6digos para medir datos y procesar informacién de sensores para que después actien los sistemas de control.

Hacerlo funcionar correctamente esta lleno de problemas e inconvenientes caracteristicos de un proyecto de

ingenieria: fallas de funcionamiento, pruebas fallidas y accidentes.

“Una persona que nunca cometié un error, nunca intenté nada nuevo”.

— Albert Einstein.

Objetivos

Los objetivos generales son:
1. Construir un dron con navegacién auténoma.

2. Disenar los programas y funciones que permitan la navegacion auténoma del dron.



2. Drones

Se define como pequerio vehiculo aéreo no tripulado, utilizado en el &mbito militar (para reconocimiento tactico
desde gran altura, vigilancia del campo de batalla o guerra electrénica) y civil (vigilancia de manifestaciones,

control de la contaminaciéon y de incendios forestales, etc.).

El término dron se usa para reemplazar las iniciales UAV (Unmaned Aerial Vehicle), se definen como un
vehiculo reutilizable no tripulado capaz de volar de forma controlada y propulsado por motores. Los UAV son

conocidos en idioma espanol como VANT debido a la traduccion [32].

2.1. Historia

La aviacion tripulada y no tripulada fueron desarrolladas a la par desde que los pioneros como Cayley,
Ninomiya, Du Temple, Langley o Cody construyeron las primeras naves no tripuladas en Europa. Fueron
los primeros en desarrollar los principios fisicos de la aeronautica y los aplicaron para disenar modelos
sin piloto a bordo, estos pueden considerarse los primeros UAVs de la historia. Los pioneros de los demés
paises progresaron de la misma manera, evolucionando de los planeadores hasta los vuelos tripulados. Sin
embargo, se toparon con un obstaculo, carecian de la tecnologia necesaria, pues no disponian de un motor lo

suficientemente potente para sus aplicaciones en sus disefios [I1].

Nikola Tesla quien se considera creador del misil crucero y la aviaciéon no tripulada, invent6é en 1898 el
“Teleautomaton “: un vehiculo naval capaz de moverse, detenerse, girar a los lados y enviar diferentes senales

de radio.

Posteriormente, en 1908, el oficial de la artilleria francesa René Lorin propuso una bomba voladora propulsada

a reaccion, que podia controlarse de forma remota mediante senales de radio.

Como menciona Cuerno-Rejado [11], durante la Primera Guerra Mundial la aviacion tripulada evoluciono, al
contrario de la no tripulada por falta de desarrollo tecnolégico. Los principales problemas eran de estabilizacion
automatica, control remoto y navegacion autéonoma. La primera persona en resolver estos problemas fue Elmer
Ambrose quien realizé experimentos con giroscopios para aplicaciones maritimas, esto lo llevd a desarrollar en
1909 un giroestabilizador para un avion, sin embargo, no obtuvo buen comportamiento. En 1911 su invento fue
mejorado y probado con el apoyo del pionero de la aviaciéon Glenn Hammond Curtiss, este sistema permitia

controlar el avion respecto a los tres ejes, este sistema le valié ganar un premio en una exposiciéon en Francia.

En 1915 el inventor Peter Cooper Hewitt contacté a Sperry para retomar las ideas de Tesla utilizando de
base el dispositivo inventado por Sperry. En 1916 se llevo a cabo la primera demostracion del dispositivo
para guiar un avién convencional, era el aviéon automatico Hewitt-Sperry, cuyo piloto debia despegar antes

de conectar el piloto automatico. El avién volaba una ruta programada y luego caia en picada. El piloto
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recuperaba la aeronave en ese momento mientras regresaba a la pista de aterrizaje. En 1917 la Armada de

EE.UU. financi6 la idea y entregd cinco hidroaviones “Curtis N-9” para desarrollar el experimento.

Paralelamente la Curtiss Aeroplane & Motor Company se embarcaron en la fabricacion de fuselajes para
torpedos aéreos no tripulados, entregando los primeros seis llamados Speed Scout a finales de 1917. El primer
vuelo controlado con éxito de un avién no tripulado tuvo lugar finalmente el 6 de marzo de 1918, 14 anos
después del de los hermanos Wright. En octubre de 1918 fue equipado con catapultas. El posteriormente
llamado CurtissSperry Aerial Torpedo era un biplano de madera no tripulado, con un peso de sélo 270 kg,
incluyendo una carga ttil de 136 kg y era impulsado por un motor Ford de 40 CV. El método de guiado hacia
su objetivo era primitivo pero ingenioso. Una vez conocidos el viento y la distancia al objetivo, se calculaba
la velocidad del motor requerida para alcanzarlo. El avién se controlaba con un simple girdéscopo teniendo,
ademas, un barémetro aneroide disponible a bordo. Una vez alcanzada la velocidad calculada, las alas se
separaban del fuselaje, dejandolo caer sobre el objetivo. Los primeros sistemas desarrollados como armas de
largo alcance (precursores de los actuales misiles de crucero) fueron dispositivos como el anteriormente citado
torpedo aéreo americano de 1917, el torpedo aéreo Liberty Eagle, méas conocido como Kettering “Bug” de
1918 y el blanco aéreo britanico “AT”, iniciado en 1914. “Kettering bug” era un biplano mas ligero disenado
para transportar una carga util de 82 kg, y tuvo un comportamiento similar al del torpedo Sperry. Por otro
lado, el A.T. britanico era un aviéon monoplano no tripulado radio-controlado y propulsado por un motor de
35 caballos de potencia. El concepto de la serie A.T. sirvi6é para demostrar la viabilidad del uso de senales de

radio como sistema de guiado para volar el avion a su destino [I1].

En los anos 1970-1980 se desarrollaron UAS (Unmanned Aircraft System) principalmente utilizados para
misiones de reconocimiento y vigilancia. el “Boeing YQM-94 Gull”, o “Cope-B” fue el ganador en 1971 de la
competicion Compass Cope USAF para el desarrollo de un sistema de reconocimiento HALE (High Altitude
Long Endurance). El objetivo del programa era llegar a los 16.770 metros de altitud, y 20 horas de autonomia
de vuelo llevando una carga 1util de 680 kg. Esta carga ttil inclufa equipos para reconocimiento visual, relé de
comunicaciones e inteligencia de senales (SIGINT) en un rango de 300 km, que funcionase de dia y de noche

y bajo cualquier condicion climética [11].

Los registros del uso de UAV datan de 1849, el ejército Austriaco lanzé a la ciudad de Venecia globos
cargados con explosivos, estos volaban hacia Venecia y una vez sobre la ciudad explotaban debido a un
sistema electronico dejando caer los explosivos. No fueron exitosos debido a que dependian totalmente de la

direccion del viento [32].

2.2. Clasificacion

Segtin menciona Ruipérez en su trabajo [32], hay varias formas en que se clasifican los drones, las cuales se

mencionan a continuacion.
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2.2.1. Uso

Consecuente a su fin o mision se clasifican en:
= De blanco: simulacién de aviones
= Reconocimiento: Recaudacion de informacion militar, control de areas.
= Combate: Dedicados a misiones ofensivas o ataques bélicos.
= Logistica: Transporte de mercancia y recursos.

» Investigacion o desarrollo: Recaudacion de informacion de interés cientifico como variables

climatologicas.

s Civil: Son los drones comerciales, donde su uso es la fotografia, transmision de imégenes, prevencion y

control de incendios, carreras de drones y ocio en general.

2.2.2. Meétodo de control

= Auténomo: El dron se rige, decide y realiza tareas controlado por algoritmos, mediante el uso de datos

obtenidos por sus propios sensores.
= Monitorizado: El piloto proporciona informacion al dron para que este realice la tarea.

= Supervisado: Un piloto controla el dron, sin embargo, el dron puede realizar algunas tareas

automéaticamente.

= Preprogramado: El dron sigue una instrucciéon o plan de vuelo, no puede cambiar su misién ni

adaptarse a cambios.

= Controlado remotamente: Son aquellos que se pilotan mediante un radio control.

2.2.3. Forma de Sustentacién

Drones de ala fija: La estructura consta de fuselaje y alas fijas, son propulsados por uno o dos motores de

combustién o turbinas, son parecidos a un avién a menor escala.

Drones multirrotor: Son aquellos drones que son propulsados por mas de dos motores. Normalmente estan
formados por brazos donde se anclan los motores. Para lograr el vuelo las hélices tienen un sentido de giro
especial dependiendo el nimero de motores. Estos pueden mantener una posicién de manera estable debido a

los componentes electronicos con los que se controla [32].
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2.3. Cuadrucoépteros

Los cuadrucopteros o Cuads por abreviaciéon constan de 4 motores, existen dos configuraciones dependiendo

de la ubicacién de sus motores respecto al frente del dron, estas son la configuracion X y la configuracion +

[32].

“+" Coafiguration “x" Configuranon

Figura 2.1: Configuraciones Quad+ y QuadX [27].

La mayoria de drones de uso civil son multirrotor, esto se debe a que cumplen bien con el propésito para el

cual son fabricados: la toma de imégenes y videos.
Las principales ventajas de los cuads son las siguientes
= Su despegue y aterrizaje es vertical, permite prescindir de espacio como pistas de aterrizaje.

= Es posible mantenerse en vuelo en un punto fijo o a baja velocidad, esto es deseable en aplicaciones

como vigilancia o reconocimiento y toma de fotos y videos.

s Tienen mayor maniobrabilidad y precisién en el vuelo, debido a los cuatro motores el dron puede
moverse libremente en un espacio tridimensional y no necesita grandes radios de giro como los sistemas

de ala fija.
Algunas de sus desventajas son
= Al usar més motores su autonomia se reduce significativamente.
= Tienden a ser muy ruidosos.
= Son mas sensibles a rafagas de viento.

El campo de desarollo de los cuads es de reciente y constante crecimiento, a medida que la tecnologia avance

los cuads seran capaces de realizar tareas mas complejas, de mayor precision y de manera mas eficiente [30].
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Figura 2.2: Drones comerciales [5].
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3.

3.1.

Componentes Teoéricos

Motores Brushless de Corriente Continua

El uso de los motores de corriente continua sin escobillas (BLDC) o motor brushless, ha ido incrementando

en los dltimos anos en aplicaciones de consumo y sectores insdustriales como el automovilistico, aeroespacial,

automatizacion, instrumentacion, etc. Debido a su eficiencia y tamano compacto.

Los motores BLDC tienen la caracteristica de no emplear escobillas en la conmutacion para la transferencia de

energia, en este caso, la conmutacion se realiza electronicamente. Esta propiedad elimina uno de los grandes

problemas que poseen los motores eléctricos convencionales con escobillas: la disminuciéon del rendimiento

debido al rozamiento, con su consecuente producciéon de calor, que deriva en motores més ruidosos y una

necesidad méas alta de mantenimiento [26].

Los motores brushless se componen de diferentes piezas:

= Estator.

El estator del motor BLDC consiste en un conjunto de laminas de acero apiladas con bobinados colocados
en las ranuras de forma axial a lo largo de la periferia interna. El estator se asemeja a un motor de
induccién, sin embargo, las bobinas se distribuyen de una manera diferente. La mayoria de los motores
BLDC tienen tres fases en el estator conectado en estrella. Cada una de estas fases esté construida por
numerosas espiras interconectadas, una o mas bobinas colocadas en las ranuras se interconectan para
que formar una fase, cada una de estas bobinas se distribuye en la periferia del estator para formar un

namero par de polos[26].

Rotor.

El rotor es de iman permanente y puede variar desde dos hasta ocho pares de polos alternativos de
Norte (N) y Sur (S), el material magnético adecuado para hacerlo es elegido en funcion de la densidad
del campo magnético requerido en el rotor. Los imanes de ferrita se utilizan tradicionalmente para hacer

imanes permanentes.

A diferencia de un motor de escobillas de corriente continua, la conmutacién de un motor BLDC se
controla electronicamente. Para provocar el giro en el motor BLDC, los bobinados del estator deberan
estar activados secuencialmente. Es fundamental conocer la posicion del rotor para poder entender

como deben ser activadas las bobinas segtn la secuencia de activacion [26].
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Stator

Figura 3.1: Partes de un motor BLDC [I].

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento se basa en aplicar la corriente eléctrica directamente por los bobinados del estator. La
corriente eléctrica genera un campo electromagnético que interacciona con el campo magnético creado por los
imanes permanentes del rotor, generando asi una fuerza que hace girar al rotor junto con su eje. Al no tener
escobillas el control del motor dependera totalmente de un controlador electronico de velocidad (ESC) que

controla el voltaje suministrado al motor [2].

3.2. PWM

Las salidas PWM (Pulse Width Modulation) con Arduino son muy tutiles, sirven para controlar la velocidad

de un motor eléctrico, el brillo de un LED o un servomotor con Arduino.

3.2.1. Senales Eléctricas

Primeramente definamos una senal con simples ejemplos, un movimiento con tu mano es una senal, el
movimiento de la cola de tu perro también lo es, asi pues, una senal sirve para avisar algo, es decir, su objetivo
es transmitir informacion. Una sefial eléctrica transmite informacion mediante la electricidad, por ello recibe
el nombre de senal eléctrica. Las senales eléctricas varian con el tiempo en voltaje o corriente. Existen dos

tipos de senales:

= Las senales analdgicas tienen valores infinitos y puede ser representada mediante una funcién continua.
Un ejemplo se puede encontrar en el contacto de una casa, en el cual se encuentra un voltaje de 220 0

120 volts, dependiendo del lugar, esto significa que el voltaje varia entre valores de +220V.
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= Las senales digitales son aquellas que tienen un conjunto finito de valores, por ejemplo un apagador
solo puede tomar 2 valores o estados: encendido y apagado. No existen estados intermedios entre estos

dos. Otro ejemplo claro son las posiciones de la palanca de cambios de un auto [I8§].

Como menciona Guerra [18], los pines digitales de la placa arduino generan seniales digitales y binarias, es

decir, solo pueden tener dos estados:
= Alto o High: 5V o 3.3V dependiendo la placa.
= Bajo o low: 0V.
Sin embargo, las senales digitales pueden tener mas de dos estados.

Una senal periddica es aquella que se repite con una frecuencia y a intervalos determinados. El tiempo
que transcurre entre una repeticiéon y la siguiente se denomina periodo de la senal y se expresa en segundos.

Normalmente se expresa con la letra T.

T=1ms

t[ms]

Figura 3.2: Senal con periodo de 1 milisegundo [I8].

La repetitividad de una senal también puede expresarse usando la frecuencia que se define como la cantidad
de veces por segundo que se repite la sefial, la unidad usada son hertz (Hz) y se calcula como el inverso del

periodo:

1
f=7
Una senal con un periodo de 1 ms tiene una frecuencia de 1 kHz o 1,000 Hz lo que significa que la senal se

repite 1,000 veces por segundo [18].

La siguiente imagen muestra una senal digital conocida como tren de pulsos cuadrados. Se denomina asi
porque el tiempo de la senal que se encuentra en estado alto (HIGH) es igual al que esta en estado bajo

(LOW) y se asemeja a una serie de cuadrados o rectangulos.
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e
L 1 2 3 4 5 [ 7 t[us]

Figura 3.3: Tren de pulsos cuadrados [I§].

El periodo de la senal es de 1us, lo que equivale a una frecuencia de 1M H z, o lo que significa que los pulsos

se repiten 1 millon (1,000,000 Hz) veces por segundo [I8].

3.2.2. PWM

Como menciona Guerra en su trabajo [I8], el término PWM proviene de Pulse Width Modulation que
significa modulacién por ancho de pulsos. Una senal PWM es una senal similar al tren de pulsos cuadrados.
La principal diferencia con el tren de pulsos es que, en la senial PWM, es posible variar el tiempo que la senal

se mantiene en estado alto, pero siempre manteniendo el periodo constante:

B iE s s E

jES=E=EsE=iei===1
SeiEni=sman ===

Figura 3.4: Sefial PWM [I8].

Esta capacidad de variar el tiempo en estado alto, es lo que realmente hace que la senal PWM sea ttil y

préactica:

= Pueden utilizarse para controlar un servomotor mediante seniales pulsantes con diferentes tiempos en

alto.
= Sirven para emular una salida analogica.

= Es empleada, con frecuencia, en algunas fuentes de alimentacién en la etapa de regulacion.
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Si tomamos un periodo de la senal tenemos lo siguiente:

T T
e ON st OFF
0.5 0.75 1
- T >

Figura 3.5: Periodo de senal PWM [I8].

En la imagen anterior observamos tres valores de tiempo definidos como sigue:

Ton : tiempo que la senal se mantiene en estado alto.
Torr : tiempo que la senal se mantiene en estado bajo.

T : periodo de la senal.

El ciclo de trabajo o duty cicle se representa mediante la letra D y se define como la razon entre el tiempo

en estado alto y el periodo de la senal:

T
D= % %100 %.
Se multiplica por 100 porque se suele expresar en tanto por ciento y representa el tiempo en el que la senal

esta en estado alto dentro de un periodo.

Dicho ciclo de trabajo permite controlar el voltaje promedio de la senal, es decir, variar el voltaje de salida.
Es posible cambiar el voltaje de salida de 5V a 3.75V, por ejemplo. Este parametro es fundamental cuando la

sefial PWM se emplea como conversor digital-analogico [I8].
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25%
[N [ [ 1,25V
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 t[ms]
v
50%
N I O s ) |
I S I 2,5V
<] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 t[ms]
\4 . :
: ; 75%
1 1 [ 1 1 [ | ]
IR R R S| 3,75V
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 t[ms]

Figura 3.6: Ciclo de trabajo de senal PWM [I§].

El voltaje promedio se calcula mediante la siguiente expresion:

D
Viorom = Vo =V TAn
? VR 100

donde:
Vi es el voltaje en estado alto.

VL es el voltaje en estado bajo.
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3.3. Giroscopio y Acelerémetro

3.3.1. Giroscopio

El giroscopio es un aparato que mide la orientacién de un objeto en el espacio. Los giroscopios con tecnologia
MEMS (Microelectromechanical Systems) se fundamentan en el efecto coriolis para medir, el cual consiste en
la existencia de una aceleracion relativa del cuerpo en movimiento en un sistema de rotacion, esta aceleracion
es siempre perpendicular al eje de rotacion del sistema y a las componentes tangencial y radical del mismo.

Todo cuerpo en rotacion sufre este efecto, incluso la Tierra [4].

Los giroscopios clasicos consisten de un disco con gran inercia que rota respecto a un eje. Debido a la ley
de conservacion de momento angular, este movil rotativo mantiene su orientacion respecto del sistema de

referencia en el que fue impulsado aunque el movil dentro del cual se aloja cambie de orientacion [16].

Figura 3.7: Giroscopio [21].

3.3.2. Acelerémetro

Como se menciona en [I6], los acelerometros miden la fuerza de gravedad sobre ellos mismos. La tecnologia

MEMS permite combinar elementos mecénicos y electronicos en piezas de tamaifio diminuto.

Utiliza un material piezoeléctrico casi en estado solido, cuarzo por ejemplo, el cual esta cargado eléctricamente,
sobre él hay una masa conocida que lo hace comprimirse dependiendo de la gravedad a la que se someta.
La presion produce un cambio en la alineacién de los electrones y protones del material piezoeléctrico que
provoca una acumulacion de cargas opuestas en ambas superficies del material, asi se mide una variaciéon en
la carga eléctrica que es proporcional al esfuerzo experimentado por el material, elcual es proporcional a la

aceleracion de la gravedad [16].
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3.4. Angulos de Inclinacién

Giroscopio: Conociendo la velocidad angular instantéanea 6 medida por el giroscopio e integrandola en un

diferencial del tiempo obtenemos el dngulo:

ggi'r‘oscopio - eprem'o + 9 - At.

Aceleréometro: Imaginemos que el acelerometro cuenta con una inclinacion 6 respecto a un solo €je, g,
g. los valores de la aceleraciéon en direccién a los ejes x y z respectivamente y g la fuerza de gravedad en

direccion al centro de la tierra, todo lo anterior representado en la siguiente imagen.

Vi
N

0

Figura 3.8: Calculo de 4ngulo de inclinacion mediante acelerometro [23].

Aplicando trigonometria obtenemos:

6 = arcsin (g—x> = arcsin | —22— |. (3.1)
9 V 9z + g2
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Haciendo un analisis analogo al modelo 2D, para un modelo 3D tenemos las ecuaciones:

6, = arcsin <9x>, (3.2)
\/ 92+ 95 + g2

0, = arcsi Iy

y = arcsin | ——————=|. (3.3)
\/ 92 + 95 + g2

Para transferir el efecto de el giro respecto a yaw del dron a los angulos respecto a pitch y roll, podemos usar

la funcién Seno y realizar la actualizacion del 4ngulo mediante las siguientes expresiones:

0y =0, £ 0,sin(AF,), (3.4)

0, = 0, + 0, sin(A6,), (3.5)

donde A6, es el cambio instantaneo en el angulo yaw. El signo + 6 — se define dependiendo el sistema de

referencia [6].

Esto ltimo es necesario por el siguiente ejemplo, supongamos que colocamos el MPUG6050 sobre una superficie
con una inclinaciéon de +45° en pitch, giramos 90° en direccién yaw sin depegar el sensor de la superficie,
ahora los angulos respecto a pitch y yaw han cambiado, si no realizamos esta tltima actualizaciéon, este

cambio no tendra efecto en la medicion de los angulos y nos dara datos erréneos [6].
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3.5. Filtro complementario

Como menciona Basarte en [4], la medicion del angulo de inclinacion puede verse afectada por ruidos del
acelerometro causados principalmente por vibraciones y derivas que se producen al integrar los valores del
giroscopio. Las medidas de los sensores deben ser lo mas parecidas a las reales, para ello necesitaremos el

filtro complementario.

El filtro complementario aplicado a la medicién de un angulo de inclinacién 6 tiene la forma

0 = - ggiroscopio + (1 - CM) : eacelerometroa (36)

donde « es llamado parametro del filtro complementario y debe cumplir la condiciéon 0 < o < 1. Es inmediato
observar que si & = 0 no se involucra la mediciéon del giroscopio, si & = 1 es el acelerémetro el que no se

considera.

Ogiroscopio € €l &ngulo calculado con los datos del giroscoépio y Oqceterometro €l dngulo calculado con los datos

del acelerémetro.

El filtro complementario combina dos formas diferentes de medir el 4ngulo de inclinacién usando dos sensores

diferentes, el filtro de la senal resultante funciona de la siguiente manera:

Filtro paso bajo: Con este filtro nos encargamos de los cambios rapidos caracteristicos de las mediciones

con el acelerometro, este filtro elimina el ruido del acelerémetro.

Filtro paso alto: Con él se elimina la deriva en los giroscépios, es contrario al filtro de paso bajo pues

permite el paso de cambios rapidos y no permite los lentos.

Complementario: Se refiere a que las dos constantes « y (1 — &) que componen el filtro complementario

suman 1.

El filtro complementario se considera una simplificacion del filtro de Kalman, se prefiere el filtro complementario
por la simpleza de los calculos ahorrando tiempo de coémputo al chip, sin embargo, para chips méas potentes el

filtro de Kalman es buena opcién [4].

A continuacién se presenta una comparaciéon con graficas sobre el angulo de inclinacion respecto a un eje
medido con el filtro complementario, con el giroscopio y con el acelerémetro, ademés una comparacion del

filtro complementario para diferentes valores del parametro «.

En las imagenes siguientes, la imagen superior presenta la medicion del angulo con el filtro complementario
usando « = 0.9 en color azul, medido con el giroscépio en color rojo y medido con el acelerémetro en color

verde.
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3.5 Filtro complementario

W0 S Woirscipis W Acelecimensn

Figura 3.9: Mediciones experimentales del angulo de inclinacion usando filtro complementario o = 0.9,
giroscopio y acelerémetro.

W0 S e 52 w0, 99 v 985

[T

1144

144

Figura 3.10: Mediciones experimentales del angulo de inclinaciéon usando filtro complementario con a =
0.9,0.92,0.99,0.995 tomada de experimentos.

Para fines del dron donde se busca de una combinacién entre respuesta rapida, precision y eliminacion de
ruido se usaré el valor a = 0.99 para el filtro complementario.
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3.6. Filtro Media Movil Exponencial (EMA)

En busca de implementar filtros para la reduccion del ruido en mediciones por muestreo multiple de sensores,
que en nuestro caso es provocado por vibraciones, se explicara el Filtro Media Movil Exponencial (EMA).
Mencionado en [22], este filtro es uno de los mas usados en la actualidad en electronica digital por sus buenos

resultados y bajo costo de célculos y memoria. Su expresion se ve representada de la siguiente manera:

Ap=aM+ (1 —a)A,_1, (3.7)

donde:

A,, es el valor filtrado

A,,_1 el valor filtrado anterior

M es el valor medido de la senal a filtrar

« es un valor entre 0 y 1.

El filtro EMA da como resultado un dato con informacién nueva proporcionada por M y un efecto suavizado
basado en el valor filtrado anterior A,,_1. El resultado A,, es una senal suavizada cuya suavidad depende del

valor de «.

Este filtro tiene una ventaja, ante otros filtros que requieren guardar N valores y realizar calculos con ellos,
ya que el filtro EMA solo requiere guardar el valor filtrado anterior, esto aporta eficiencia computacional y

ahorro de memoria [22].

Los casos limite del valor « afectan a la senal filtrada de la siguiente manera:

= Un valor de @ = 1 proporciona la senal sin filtrar, ya que prescinde del efecto filtrado que proporciona

la medicion anterior.

= Un valor de a = 0 provoca que el valor filtrado siempre sea 0, ya que prescinde de la informacién nueva

que aporta la medicion al sistema.

Si se disminuye el valor de o aumenta el suavizado de la senal filtrada, ademéas de que aumenta el tiempo de
respuesta del sistema, esto se traduce en un retraso entre la senal originada y la filtrada ademés de que la
senal tarda en estabilizarse. El valor 6ptimo de a dependeré de la senal y de las necesidades de filtrado, los

valores méas habituales de a se encuentran entre 0.2 y 0.6.

A continuacién se muestran distintos comportamientos del filtro, obtenidos de [22], en funcion del valor de
a, se observa como cambia la suavidad y el tiempo de respuesta de la sefial filtrada (grafica anaranjada)

respecto a la senal real (grafica azul).
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J W W

Figura 3.11: Filtro EMA con o = 0.6,0.2,0.05 [22].
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3.7. Polinomios Interpolantes de Lagrange

En experimentos o mediciéon de datos es frecuente encontrarse con tablas de valores, en ocasiones se necesita
conocer los valores en puntos distintos a los medidos, La interpolacién se usa como un método para resolver
este problema, es decir, dados un conjunto de datos en el plano, podemos ajustar una funcién que exprese el
comportamiento de ello, si lo hacemos con un polinomio, es probable que podamos aproximar los valores de

la funcién en puntos ajenos a los dados [39].

Teorema: Sean xq, 1, ..., , todos ellos distintos y sean y,,y1, ..., Yy, nameros reales. Entonces existe un
anico polinomio p(x) de grado menor o igual que n que cumple que p(zg) = yr para k = 0,1,...,n. Es mas,

podemos escribir

p(l’) = yoLo(.T) + ylLl(f) +o+ ynLn(x) = ZykLk(w)v (38)
k=0
donde

Liw)= [ ==X (3.9)

Ty — X
i=0,itk BT

Podemos escribir el polinomio interpolador de una funcién f(z) en los puntos g, 1, ..., T, COmMoO

Pua) =Y f) [ ——2L (3.10)
i=0 j=0,j%i " J

Las dos interpolaciones més usadas son la lineal y paraboélica [14]:

Lineal
Pi(z) = ;0—_211 fo ;1—_?0 i, (3.11)
Parabélica
_ (@—m)(z — ) (z — xo)(x — 2) (z — xo)(z — 1)
Pala) = (w0 — 21) (20 — scz)fo N (w1 — w0) (21 — xg)fl * (xe — o) (wg — a:l)fz' (3.12)

FEn nuestro caso, lo que se busca al combinar Lagrange, filtro complementario y filtro EMA es predecir el
error de los d4ngulos de inclinacion teniendo siempre una medicién real, con velocidad de reacciéon y el menor

ruido posible.
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3.8. Control PID

El controlador PID es el algoritmo de control méas importante del dron, debido a que los algoritmos de

estabilidad, orientacion, altitud y posicion estardn basados en este controlador.

El control PID es un algoritmo que de forma retroalimentada determina el error, definido como la diferencia
entre un valor medido y uno deseado. La salida del controlador trata de ajustar un sistema o proceso hasta
minimizar el error. Una vez obtenido el error, el algoritmo tiene tres partes, la parte proporcional, integral y
derivativa, cada parte tiene una relacién con el error y de ahi su nombre. La salida del controlador es la suma
de las tres partes. El peso de cada parte del controlador esta gobernada por el valor de tres constantes, una
para cada parte, estas constantes son K,, K; y K, refiriéndose a las partes proporcional, integral y derivativa

respectivamente [9].

El comportamiento del controlador dependeré totalmente del valor de estas constantes. El valor de las
constantes depende del sistema a controlar y el comportamiento que se quiera lograr. En la siguiente imagen

se presenta un esquema del control PID, obtenido de [9].

Sat-Foint

Slin

X |
CE-:’” e L ’I’k““-—a | "'

—,
Dervative

on__= deldl O term

" || y

Fesw Fredlback Walus

Figura 3.12: Esquema control PID [9].

Una vez definido el error, se pueden considerar cada una de las partes del controlador:

3.8.1. Parte Proporcional

Definida por Cortés [9], la parte proporcional consiste en multiplicar el error por la constante proporcional
K,. Esta parte genera una respuesta que tiende al valor deseado de forma oscilatoria. La parte proporcional

da una respuesta en base al presente.

P = kye(t). (3.13)
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Por ejemplo, supongamos que el error tiene un valor de 10 y que K, = 3, entonces la parte proporcional
tendra un valor de 3(10) = 30, ahora supongamos que con la respuesta anterior logramos un error de —3, asi

el valor de la parte proporcional serda 3(—3) = —9 y el error oscila hacia 0, que es lo que busca el controlador.

Incrementar K, hace mas répida la respuesta del sistema a los cambios, sin embargo, si K, es muy alto el
sistema puede oscilar sin control y aumentar el error. Por otro lado si K, es bajo no tendra efecto en el

sistema [9].

3.8.2. Parte Integral

La parte integral suma el error en los tiempos pasados y se multiplica por la constante K, sirve para disminuir
la oscilacion producida por la parte proporcional en el estado estacionario. La parte integral se incrementa en

el tiempo si el error es diferente de 0, la parte integral proporciona una respuesta en base al pasado [9].

I= Ki/e(T)dT. (3.14)

Si K; es baja, el sistema reaccionard més lentamente pero no se sobrepasara el valor deseado, K; hara mas

rapida la reaccién del sistema pero puede causar oscilaciones.

3.8.3. Parte Derivativa

Mencionada por Cortés 9], la parte derivativa se define como la multiplicacion entre la constante Ky y el

€error:

de

D=K,%.
Tt

(3.15)

Realizando la derivada del error respecto del tiempo podemos predecir el valor futuro de éste. La derivada
actia solamente cuando el error cambia, si el error no cambia la parte derivativa no tendra aporte. La parte
derivativa suaviza el comportamiento del sistema, funciona de manera semejante a la fuerza de friccion en el

movimiento. La parte derivativa proporciona una respuesta en base al futuro.

Si K4 es demasiado alta el sistema sobre reaccionara ante cambios del error, si es baja el sistema no tendra

una respuesta ante dichos cambios [9]. Finalmente la salida del PID es la suma de cada una de las partes:

PID=P+1+D. (3.16)
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3.9. Global Positioning System (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global ha funcionado desde el ano 1973 y fue desarrollado por el Departamento
de Defensa de Estados Unidos con fines militares, el lanzamiento del primer satélite fue el 22 de Febrero de

1978 [28).

3.9.1. Funcionamiento

El sistema GPS se basa en la medicion simultdnea de la distancia comprendida entre el receptor y al menos
4 satélites. La informacion que proporciona el sistema es la posiciéon del receptor y la referencia temporal
de alta precision. Los satélites completan dos vueltas a la tierra al dia a una altitud de 20200 Km, durante
su recorrido emiten su posicion y hora. Cada satélite cuenta con un reloj atémico con una precision de un

segundo en 30 afos [7].

El GPS funciona con senales de radio que viajan a la velocidad de la luz, por eso la precision del reloj debe
ser de billonésimas de segundo. La distancia entre el receptor y un satélite se calcula por el retardo temporal
desde que el satélite envia la senial hasta que el receptor la recibe. E1 GPS utiliza satélites en el espacio como
puntos de referencia, teniendo acceso a al menos 3 satélites permite triangular la posicion del receptor en

cualquier parte de la Tierra, aire, mar y el espacio cercano.

Mencionado por Capdevila [7], si se supone que se mide la distancia entre el satélite 1 al receptor y es de d;
km. Esto significa que la posicion del receptor esta en una esfera F4; de radio d; km con centro en el satélite
1. Si ahora medimos la distancia do del satélite 2 al receptor, este se encuentra en una esfera F4o de radio dy
km con centro en el satélite 2. Juntando estas dos condiciones, el receptor debe encontrarse en la intersecciéon

de esferas E41 v E42, la posiciéon atn no es precisa, por lo que se toma otro satélite y se retpite el proceso.

Finalmente la posicion del receptor se encuentra en la interseccion de tres esferas, esta interseccion se limita
tnicamente a dos puntos. Normalmente uno de los puntos resulta improbable por la lejania de la superficie
de la Tierra, sin embargo, con tres satélites la medicién de la distancia debe ser extremadamente precisa por
nuestro receptor lo cual implicaria que el receptor integre un reloj atémico, sin embargo, el costo de un reloj
atomico ronda de 50000 a 100000 doélares, esto haria el GPS inalcanzable para la mayoria de las aplicaciones

de uso cotidiano.

Resulta que si tres mediciones perfectas posicionan un punto en un espacio tridimensional, cuatro mediciones

imperfectas también lo haran [7].



3.9 Global Positioning System (GPS) 27

Satellite 1
s g e

Figura 3.13: Posicionamiento mediante GPS [3].

Tomando la medicién de la distancia de un cuarto satélite y al no intersectar con las otras tres mediciones, la
computadora del receptor GPS detectara la diferencia y se atribuira a una sincronizacion imperfecta con la
hora universal, como consecuencia buscara una correcciéon y ajustara la hora del receptor, esto lo convierte
en un reloj atémico. Una vez realizada esta correcién tenemos la posicién del receptor en un solo punto.
La consecuencia principal de esto es que todo GPS debe ser capaz de sintonizar al menos cuatro satélites.

Actualmente casi todos los GPS comerciales tienen acceso a mas de 6 satélites simultaneamente [7].
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4. Componentes Estructurales y Hardware

4.1. Marco F330

Las caracteristicas del Marco F330 (|38], [13]) son las siguientes:

» Esta hecho de fibra de PA66+30GF (Poliamida
66 con 30 % de Fibra de Vidrio).

» Aporta rigidez estructural al dron.

= El marco tiene forma X.

= Se compone de 4 brazos del mismo tamano y
una plataforma central de 2 niveles.

= Cada brazo cuenta con agujeros para fijar los
motores.

= Cada brazo cuenta con una pata que sirve como
tren de aterrizaje.

s El nivel superior de la plataforma central es
optimo para colocar sobre ella el cerebro del
dron.

s El nivel inferior de la plataforma central cuenta
con un espacio para colocar la bateria.

= El nivel inferior de la plataforma central cuenta

con conexiones internas y polos eléctricos + /-

para facilitar la conexion de ESCs y bateria.

= La plataforma central cuenta con ranuras que
facilitan sujecién de componentes.

= La plataforma central cuenta con orificios para
la fijacion de un tren de aterrizaje.

= Se fija mediante tornillos.

= Es un marco comercial y de facil acceso.

= Medida diagonal: 330mm.

= Peso: 145g.

Figura 4.1: Marco comercial F330, piezas,

= Economico. ensamble y especificaciones del fabricante.
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4.2. Motores A2212/13T 1000kV

Las caracteristicas del Motor A2212/13T 1000kV, obtenidas de [3I], son las siguientes:

» Motor brushless (sin escobillas).

= 1000KV (revoluciones por minuto por Volt).

= Optimos para drones de mas de 800 gramos.

= Compatibles con baterias Lipo 3S.

= Compatibles con distintos tamanos de
hélices.

= Se pueden controlar mediante los ESCs.

= Se deben calibrar.

= Cuenta con tres cables de salida: VCC, GND
y de comunicaciéon que se conectan al ESC
para su control. .'II ;

= Su sentido de giro es configurable mediante

la conexion. ‘\

= Cuentan con una base y agujeros para fijarse 212/181
al marco. %
= Las medidas y posicion de los agujeros de
fijacién son compatibles con el marco F450.

= Se fijan mediante tornillos.

s Existen en el mercado almoadillas ‘_ ) 1
antivibracién para este modelo de motor.

» Eficiencia maxima: 80 %.

= Peso: 52.7g. e o] e et s o

= Polos: 14. L i ﬁ 5 e |: =

= Optimos para usarse con hélices de 10 o més - % h E Ji: %E ;; ‘: . ] )
pulgadas.

= Empuje de 885g con helice 1045. Figura 4.2: Motor A2212/13T 1000Kv, piezas

desarmables, ensamble y datos del fabricante.
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4.3. Elementos antivibracion

Las vibraciones se generan cuando las hélices rompen el viento y los motores giran, se propagan en el
dron y afectan los sensores haciendo que sus mediciones presenten ruido y cambios bruscos especialmente
en componentes electréonicos sensibles como el acelerémetro y girsocopio, si bien es imposible eliminar
completamente las vibraciones, se puede disminuir su propagaciéon al dron y a sus componentes electrénicos

de diferentes formas.

4.3.1. Almoadillas antivibraciéon

Las almoadillas antivibraciéon ayudan a que las
vibraciones generadas por los motores no se
transmitan por el dron. Estas almoadillas se colocan
entre el motor y el brazo del dron. Son hechas de
caucho y encajan perfectamente con el motor y el
brazo del dron [10].

Figura 4.3: Almoadillas antivibracion.

4.3.2. Plataforma antivibracién

Esta plataforma consta de dos subplataformas:
superior e inferior. Sobre la plataforma antivibracion
superior se coloca el cerebro del dron, esto aisla
parcialmente el marco del dron y el cerebro, la
plataforma antivibracion tiene forma rectangular y en
cada esquina una goma une las dos subplataformas.

Esta plataforma antivibracion se fija a la plataforma

superior del marco del dron [29].

Figura 4.4: Plataforma antivibraciones.
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4.4. Hélices

Las hélices o propelas tienen como funciéon aprovechar el giro de los motores generando fuerza de sustentacion,
esta fuerza resulta de el choque del viento con las hélices gracias a la forma de estas. Existen hélices bipala
y tripala, dos sentidos de giro: turning clockwise (CW) que giran en sentido de las manecillas del reloj y
counter clockwise (CCW) que giran al contrario de las manecillas del reloj. Existen muchos tamafios de

hélices, para este proyecto usaremos las hélices 8045 cuyas caracteristicas tecnicas son:

= Material: ABS mas fibra de
carbono nylon.

= Rotacion: CW y CCW.

= Cuenta con cojines para
ensamblar perfectamente
con el motor.

= Recomendadas para usarse
con motores brushless
A2212/13T

» Cojines propulsor: 2mm /

3mm / 4mm / 5mm / 6mm

/ 7.8 mm.
= Espesor de centro: 9.7 mm.
= Didmetro hélice: 8
pulgadas.

= Didmetro del eje: 6 mm.

= Distancia entre ejes

recomendado: 330 mm -

550 mm.

Figura 4.5: Hélices 8045.

s Color: variedad de colores.
= Paso: 4.5 pulgadas.
= Peso: 12 g.

Cabe mencionar que las hélices son peligrosas cuando estéan girando, se recomienda mantener medidas de
seguridad y equipo de protecciéon para las pruebas con drones en general, evite colocar las hélices para

pruebas ajenas al vuelo como medicién con sensores.
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4.5. Electronic Speed Controler ESC 30A

Un Electronic Speed Controler (ESC) es un circuito electronico que se encarga de modular la velocidad de un
motor y su sentido de giro de un motor conectado a él mediante la regulacién de voltaje subministrado para
la activacion de cada uno de los grupos de bobinados del motor. Este controlador tiene una gran cantidad de

aplicaciones, es excelente para desarrollar prototipos de dron, aeromodelismo, ventiladores, turbinas, entre

otras [12].

Es necesario calibrar los ESC para que se encuentren
coordinados entre si y sean precisos en la velocidad
que se les indica llevar al motor.

Los ESC cuentan con 3 grupos de cables: 2 tercias y
una dupla. La dupla es la alimentacion del ESC. La
tercia de cables azules se conectan al motor, la otra
tercia son alimentacién de salida a 5V por si deseamos
alimentar el chip con el ESC, el ultimo cable por
mencionar va conectado a un chip controlador como
Arduino. Los ESC funcionan mediante senales PWM
de 1 a 2 ms, donde 1 ms es el motor estatico y 2 ms
es la maxima potencia del motor [17].

Las caracteristicas obtenidas de [34], son las

siguientes:
» Corriente continua: 30A.
» Corriente maxima: 40A Figura 4.6: ESC 30A.
» Salida Regulador BEC: 2A /5V.
= Tipo de bateria: 2 — 3 Celdas.
= Programable: Si.

= Peso: 37 g.

Figura 4.7: Conexion entre motor, ESC y chip controlador Arduino.
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4.6. Bateria ZIPPY 2200 mAh 11.1V

La bateria es la encargada de alimentar todos los componentes electrénicos del dron, existen varios tipos de
bateria de acuerdo al material del que estan hechas, en el mundo de los drones y aeromodelismo se usan las
baterias de polimeros de litio debido a su alta tasa de descarga, sin embargo, la bateria es el elemento donde
mas pueden evolucionar los drones. Actualmente las baterias son caras y no muy eficientes, sin embargo,
las grandes empresas tecnologicas actuales se encuentran desarrollando esta area de la electrificacion. Es
posible que en esta década las baterias evolucionen aceleradamente y los drones alcancen un tiempo de vuelo

superiores de orden de horas y reduciendo el precio de estos.

Las caracteristicas de la bateria ZIPPY 2200 mAh 11.1V, obtenidas de [36], son:
= Bateria a base de polimeros de

Litio.

= Actualmente el mejor tipo de
bateria  calidad/precio  para
drones.

s Capacidad ideal para alimentar
motores.

= Contiene tres celdas de 3.7V
conectadas en serie.

= 11.1 V.

= 2200 mAh.

s Tasa de descarga de 30-40C.

= Es recargable.
« Peso: 181g. Figura 4.8: Bateria Lipo 3S 11.1V 2200mAh.
= Dimensiones: 114x34x24mm

= Conector de descarga: XT60.

Al momento de elegir la bateria del dron se debe considerar la relacion de mAh/g, es decir, existen baterias
de mas capacidad, pero su peso aumenta. El peso es uno de los aspectos més importantes de un dron, con un
peso mayor, los motores necesitaran funcionar a mayor velocidad y habra mas consumo de energia, por lo

tanto menos tiempo de vuelo.

La bateria también es un elemento peligroso del dron, se debe manejar con cuidado y con equipo de proteccién

especialmente si se desean manipular los cables de polaridad.
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4.7. Arduino

Arduino se trata de una plataforma de codigo abierto basado en lenguaje de programacion C [I6]. Los chips
de arduino nos sirven para programar el software que gobierne a los sensores, médulos y actuadores de un
aparato electronico, en este caso un dron. Algo que diferencia a Arduino de otros microcontroladores es la
gran comunidad de internautas que colaboran y proponen soluciones a diferentes problemas en los foros
oficiales de Arduino. Otra ventaja es que arduino cuenta con librerias que facilitan el uso, calibraciéon y

configuracion de sensores o modulos.

Arduino cuenta con diferentes placas, cada una para diferentes tipos de proyectos, para un dron hay tres
opciones directas: Arduino Uno, Arduino Nano y Arduino Mini cuyas especificaciones proporcionadas por la

pagina oficial [33] son las siguientes:

Arduino Uno | Arduino Nano | Arduino Mini
Microcontrolador ATmega328P | ATmega328P | ATmega328P
Voltaje de operacion 5V 5V oV
Voltaje de entrada 7-12V 7-12V 7-9V
Pines digitales 14 (6 PWM) | 22 (6 PWM) 14 (6 PWM)
Pines analogicos 6 8 8
Memoria flash 32 KB 32 KB 32 KB
SRAM 2 KB 2 KB 2 KB
Velocidad del reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz
EEPROM 1 KB 1 KB 1 KB
Peso 2bg Tg 2¢g
Largo 68.6 mm 18mm 30mm
Ancho 53.4 mm 45mm 18mm

Figura 4.9: Arduino Uno, Nano, Mini.

En la pagina oficial de arduino https://www.arduino.cc/ podemos encontrar documentacion, especificaciones

de los componentes electronicos, foros de dudas, tutoriales, etc.

Se eligio para el proyecto el Arduino Nano debido al nimero de pines digitales y analogicos, peso, dimensiones

y disponibilidad.
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4.8. MPU6050

El sensor MPU6050 tiene las siguientes especificaciones técnicas descritas por el fabricante [20].

= Voltaje de alimentaciéon de 3.6V.

= Regulador de tension propio.

= Giroscopio de tres ejes.

= La sensibilidad del giroscopio
puede ajustarse a valores de
+250, £500, 1000 y £2000°/s.

"i‘

» Dispone de un filtro de paso
bajo (DLPF) programable a Ii' sCL :'hllz p—
5,10, 20,42, 98, 188 v 256 Hz para "i"-EI]Fl S
disipar vibraciones. -i'.. DA

= i N1 0L B
W Ol i b
@ ADO ml o W

= i

= Consumo: 3.6mA.

= Acelerémetro de tres ejes.

» La sensibilidad del giroscopio
puede ajustarse a valores de

42, 44, 48 y £16g.

= Consumo: 500uA.

= s econdmico.

= Comucacién mediante IIC de Figura 4.10: MPUG6050.
hasta 400Hz.

Con el sensor MPU6050 podemos obtener las aceleraciones en direcciéon a los ejes z,y, z y las velocidades
angulares respecto a los ejes x, vy, z. Estos datos serén ttiles para calcular otros datos mediante ellos, por
ejemplo, el dngulo de inclinacién del dron respecto de cada eje y poder desarrollar simulaciones de trayectoria

mediante a sus ecuaciones de movimiento.

Es importante que se haga una calibracion de este sensor que consiste en cambiar los offsets del sensor, estos

offsets se calculan en una superficie totalmente plana y sin aceleraciones sobre el dron diferentes a la gravedad.

Si se desea conocer los datos en unidades especificas, (m/s) y (°/s) por ejemplo, se debe hacer un reescalamiento.
Tanto el coédigo de reescalamiento para las unidades mencionadas como el de la calibracién del sensor estaran

incluidos en la seccién de cédigos.
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4.9. Barometro MS5611

El Barometro MS5611 tiene las siguientes especificaciones del fabricante [8]:

s Modulo: GY-63.

= Chip: MS5611.

= Voltaje de operacion: 3.3V - 5V DC.

= Interfaz de comunicacién digital: 12C o SPIL.

» ADC interno de 24 bits.

= Rango de mediciéon Presion: 10 a 1200 mBar.

= Resolucién de Presion: 0.012 mbar (configurable
por software).

= Rango de medicion Temperatura: -40 °C a 85

°C.

= Resolucién de Temperatura: 0.01 °C.
= Resoluciéon de Temperatura: 0.01 °C.
= Ultra-bajo consumo de energia: 1 pA (en espera

<015 A). Figura 4.11: Barémetro MS5611.

4.10. Magnetémetro HMC5883L

El m6dulo magnetémetro HMC5883L cuenta con las siguientes descripciones del fabricante [19]:

= Modelo: GY-271.

s Chip: HMC5883L.

= Magnetémetro, brujula, compés
digital de 3 ejes.

s Interfaz con el microcontrolador a
través de 12C.

= Alimentacion de 3 a 5 volts.

» Rango completo de +/- 8 Gauss.

= Resoluciéon de 5 milli- Gauss.

= Adaptacion de niveles para

sistemas de 5 volts.

» Precisién de medida: +2°.

= Medidas: 14 1 .
edidas: 14mm x 15 mm Figura 4.12: Magnetémetro HMC5883L.

= Bajo consumo.
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4.11. GPS Neo M8N

Las especificaciones del GPS Neo M8N descritas por el fabricante [37] y vendedor [15] son las siguientes:

» Fabricante: U-Blox

= Modulo GPS.

= Serie: NEO-M8N

= Precision de la posicion horizontal: 2.5 m

= Voltaje de alimentacién operativo: 1.65 a 3.6 V
s Tipo de interfaz: 12C, SPI, UART, USB

= Temperatura de trabajo méaxima: + 85°C

s Temperatura de trabajo minima: - 40°C

= Velocidad de actualizacién de navegacion de

hasta 10 Hz

= -167 dBm de sensibilidad de navegaciéon

Figura 4.13: GPS Neo MS8N.

4.12. Sensor ultrasénico HC-SR04

Las especificaciones del Sensor ultrasonico HC-SR04 segun [25] son las siguientes:

= Voltaje de Operacion: 5V DC.

= Corriente de reposo: <2mA.

= Corriente de trabajo: 15mA.

= Rango de medicién: 2cm a 450cm.

= Precisién: + 3mm.

» Angulo de apertura: 15°.

= Frecuencia de ultrasonido: 40KHz.

= Duraciéon minima del pulso de disparo TRIG
(nivel TTL): 10 S.

= Duracién del pulso ECO de salida (nivel TTL):
100-25000 S.

Figura 4.14: Sensor ultrasonico HC-SR04.
= Dimensiones: 45mm x 20mm x 15mm.

= Tiempo minimo de espera entre una medida y

el inicio de otra 20ms (recomendable 50ms).
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4.13 Modulo Bluetooth HC-06

4.13.

Moédulo Bluetooth HC-06

Las especificaciones del modulo Bluetooth HC-06 descritas por [24] son las siguientes:

Voltaje de operacion: 3.3V - 5V DC.
Corriente de operacion: <40mA.
Corriente modo sleep: <1mA.

Chip: BC417143

Bluetooth: V2.0+EDR.

Frecuencia: Banda ISM de 2,4 GHz.
Modulacion: GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying)

Potencia de emision: 4 dBm, clase 2.
Sensibilidad: -84dBm a 0.1

Alcance 10 metros.

Interfaz de comunicacion: Serial UART
TTL.

Velocidad de transmisién: 1200bps hasta
1.3Mbps.

Baudrate por defecto: 9600,8,1,n.
Velocidad asincrona: 2.1Mbps (méx.) /
160 kbps.

Velocidad sincrona: 1Mbps/1Mbps.
Seguridad: Autenticaciéon y encriptacion.
Compatible con Android.

Dimensiones: 37*16 mm.

Peso: 3.2 gramos.

Figura 4.15: GPS Neo M8N.

Existen chips que integran varios chips en uno solo, por ejemplo, existe en el mercado el chip GY-86 que

integra los chips MPUG6050, HMC5883L y MS5611. Ademas existen versiones de Arduino Nano que ya

integran bluetooth.
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5. Software

En este capitulo se encuentran los diagramas de conexiones electronicas, configuraciones y coédigos desarrollados

para el funcionamiento de cada componente del dron.

5.1. Parametros

El vuelo, configuraciéon y comportamiento del dron depende de varios parametros de vuelo, estos pueden
ser modificados en tiempo real mientras se esta en vuelo, una vez el dron sea auténomo totalmente, estos

parametros seran optimizados y fijados por los algoritmos de control.

El codigo de la definicion de estos parametros es el siguiente:

Las variables con el prefijo deseo en su nombre son las variables a mantener por los sistemas de control, por
ejemplo, deseoP v, deseoR_ v, deseoY v son los dngulos que deseamos que tenga el dron respecto a los ejes

X, v, z. En la fase de pruebas estos parametros pueden modificarse en vuelo mediante comunicaciéon bluetooth.
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5.2. HC-06

5.2.1. Conexién y Configuraciéon

Es necesario configurar nuestro modulo de comunicaciéon bluethooth HC-06 a nuestra conveniencia, este viene
configurado a una velocidad de transmision de 9600 baudios, sin embargo esto es muy lento para nosotros.
En la configuracion del modulo podemos modificar el nombre del dispositivo, la contrasena y la velocidad de

transmision.

Para configurar el modulo debemos conectarlo a nuestro arduino. El médulo Bluetooth HC-06 tiene 4 pins

para establecer la conexiéon que deben ir conectados como sigue:

= Alimentacion VCC pin. Normalmente conectado al pin 5V del Arduino.

Masa GND. Normalmente conectado al pin GND del Arduino.
= Pin de recepcion RX. Normalmente conectado a un pin de transmision Arduino (TX)

= Pin de transmision TX. Normalmente conectado a un pin de recepcion Arduino (RX)

- Xy
. XL
-

outnpuy

=

Ovm rﬂ)

4 &
=z

Figura 5.1: Conexion de moédulo HC-06 a arduino.

La configuracién del modulo Bluetooth puede ser interesante para verificar el funcionamiento del médulo
y para modificar sus parametros, especialmente cuando se utilizan varios modulos. El modulo debe estar

alimentado pero no sincronizado (el LED del moédulo debe parpadear).

El siguiente codigo se usa para cambiar el nombre, el codigo PIN y la velocidad de comunicacion (baudrate)

del modulo HC-06.
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Para probar la comunicacion, escriba AT en el monitor de serie de Arduino. Seleciona las optiones «No fin de

lineay y baudrate 9600 por la comunicacion. Si todo esta bien, el moédulo debe responder OK. Si no funciona,

compruebe la conexion y la version del médulo.

Para cambiar el nombre del médulo, escribe AT + NAMEmodulename. El moédulo debe responder OK
setname. (Por ejemplo: si desea cambiar el nombre del médulo a BTDron, escriba AT + NAMEBTDron).

Para cambiar el codigo PIN del modulo, escribe AT + PINxxxx. El modulo debe responder OKsetPIN. (Por
ejemplo: si desea cambiar el PIN a 0000, escriba AT + PIN0000).

Para cambiar la velocidad de comunicacion del modulo (solo si es necesario), escriba AT + BAUDx. Donde x

es un entero de 1 a 8 que se corresponde con una velocidad de trasmisiéon de la siguiente manera:
= 1 para 1200
= 2 para 2400

= 3 para 4800
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4 para 9600
= 5 para 19200

= 6 para 38400

7 para 57600

8 para 115200
Ej: si desea cambiar la tasa de baudios en 9600 tipo AT + BAUDA4. El médulo debe responder OK9600.

Para nuestra aplicacion del dron usaremos la velocidad de 115200 baudios.

5.2.2. Sincronizacién con Dispositivo y App

Cuando haya configurado el modulo como desee, puede emparejar el HC-06 con el otro sistema como cualquier
otro dispositivo Bluetooth. Seleccione el nombre de la lista de dispositivos detectados e ingrese el codigo PIN

que eligié. Cuando se hace esto, el LED en el médulo debe dejar de parpadear.

Para facilitar la comunicacion bluetooth con serial haremos uso de una aplicacion gratuita para smartphones

android que podemos encontrar de manera gratuita en Playstore de Google llamada Serial Bluetooth Terminal:

= Terminal

— Serial Bluetooth
— ) Terminal

Novedades

1000 1250 1300 1350 1400 1430

>

Figura 5.2: Serial Bluetooth Terminal App.

Esta app es muy facil e intuitiva de usar, basta con escribir y enviar los comandos al dispositivo bluetooth
emparejado, también podemos recibir datos del dispositivo al smartphone, estos los veremos en la misma app

en forma de terminal de computadora.
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5.3. Recepcion y Lectura de Comandos

La recepcion de datos del dron se realiza mediente comunicacion serial, es decir, pueden enviarse datos al dron
conectandolo a una pc mediante el puerto USB y también de manera inhalambrica por bluetooth. Para las
pruebas se desarroll6 un cédigo que permite cambiar parametros en vuelo, asi podemos ajustar los pardmetros

de los controladores PID sin tener que volver a cargar todo el cédigo a la placa. el codigo es el siguiente:
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Mediante este codigo podemos modificar las inclinaciones del dron respecto a cada eje y la velocidad de vuelo.

La forma de cambiar dichos pardmetros se explica en el siguiente cuadro:

DESEOS

A
‘ A

PITCH ROLL YAW VELOCIDAD ALTITUD LONGITUD LATITUD
P R Y vV A LO LA

Figura 5.3: Cambio de parametros deseados.

Los 4dngulos de inclinacién y la velocidad del dron siempre deberan cumplir con:

1000 < Velocidad < 2000.
anguloreal P = deseo_ P — 360.
anguloreal R = deseo R — 360.

anguloreal Y = deseo Y — 360.
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Si se desea cambiar el angulo de inclinacién del dron a +15° en pitch, debemos mandar el comando P 375 al

dron.

Si se desea una inclinacion de —10° en pitch, debemos mandar el comando P 350 al dron.

La modificacién de las constantes Kp, K;, Kp de cada controlador PID se realiza de forma analoga, las

combinaciones para ello son las siguientes.

N

A

PROPORCIONAL

INTEGRAL

VALOR

DERIVATIVO

Figura 5.4: Cambio de parametros PID.

PARAMETROS PID
C
PITGH ROLL YAW ALTITUD LONGITUD LATITUD
P R Y A LO LA

Si se quiere cambiar el pardmetro proporcional del control PID pitch a un valor de 2.5 debera mandar el

comando CPP 2.5 al dron.

Si se quiere cambiar el parametro derivativo del control PID de altitud a un valor de 15 debera mandar el

comando CAD 15 al dron.
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5.4. MPU6050

Este sensor nos proveera de las aceleraciones en los 3 ejes y la velocidad angular respecto a cada eje, con
estos datos podemos calcular d&ngulos de inclinacion, basicamente este sensor es el mas importante para el

vuelo del dron.

5.4.1. Conexion

La conexion del modulo al Arduino se realiza como sigue:
= Alimentacion VCC pin. Normalmente conectado al pin 5V del Arduino.

= Masa GND. Normalmente conectado al pin GND del Arduino.

Pin SDA. Conectado a pin A4 del Arduino.

Pin SCL. Conectado a pin A5 del Arduino.

Figura 5.5: Conexion de MPU6050 a arduino.

Usaremos la libreria MPU6050 desarrollada por Jeff Rowberg, la libreria se descargar de forma gratuita

en https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master /Arduino/MPU6050.

Esta libreria trabaja con una libreria adicional I12C desarrollada por Jeff Rowberg para la comunicacién
12C descargable en https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/I12Cdev. Ambas

librerias consultadas en Julio de 2021.
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5.4.2. Iniciaciéon y Configuracion

El sensor obtiene mediciones en rangos de 2g/4g/8¢/16g para el acelerometro y de 250/500/1000/2000(/s) para
el giroscopio, ademas puede activarse el filtro pasa bajos ya integrado en frecuencias de 5, 10, 20,42, 98, 188, 256

Hz. Dichos rangos y frecuencias de filtro pueden configurarse con el siguiente codigo
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5.4.3. Calibracion

Si el modulo ya esta calibrado, definimos en el codigo de parametros

[

Si el modulo nunca ha sido calibrado y se desea hacerlo, definimos en el codigo de pardmetros

=

El siguiente codigo toma la definicion de MPUcalibrado, si ya esta calibrado se toman e imprimen los valores

OFFSET anteriormente fijados en la memoria del MPUG6050, si no, el cddigo procede a la calibracion del

modulo.

Para llevar a cabo la calibracion del acelerometro y giroscopio del MPUG6050 este debe encontrarse en una

superficie totalmente plana ya que este sera el nivel de referencia para la calibracion, es decir, se toman
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los valores del sensor como que este se encuentra unicamente afectado por la aceleracion de la gravedad en

direccién z y sin someterse a velocidades angulares.

El calibrado consiste en ajustar cada 100 mediciones el valor de los OFFSETS tomando 20000 mediciones

intentando eliminar el error con la medida real que deseamos, es decir ax = 0,ay = 0,az = —g, gz = 0,9y =

0,9z = 0, al terminar tenemos los valores de estos OFFSETS que podemos incluir en el c6édigo para no

calibrar el sensor cada vez que encienda.

El codigo es el siguiente:
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Una vez obtenidos los OFFSETS definimos variables con estos valores, es necesario 6 OFFSETS, 3 para las

aceleraciones en cada eje y 3 para las velocidades angulares respecto a cada eje.
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Al incluir los OFFSETS ya no es necesario volver a calibrar el sensor, estos quedaran establecidos y al leerlos
en el codigo por el sensor, este se caloibrara automaticamente. Es importante realizar el calibrado antes
de modificar la configuracion del sensor. Es probable que el valor de OFFSETS para un sensor no sean los

mismos que otro sensor del mismo tipo.

5.4.4. Medicion, Filtrado y Calculo de angulos

Para la mediciéon de los datos del sensor usamos el siguiente codigo:

En él registramos el tiempo transcurrido en cada medicién, este tiempo serd necesario para realizar la

integracion de la velocidad angular y calcular el &ngulo desplazado. Las mediciones del sensor nos dan datos
crudos que dependeréan de la sensibilidad configurada anteriormente, es decir los valores proporcionados por

el giroscopio deben dividirse por un factor como sigue

+250 °/s 131 LSB/°/s
+ 500 °/s 65.5 LSB/°/s
+ 1000 °/s 32.8 LSB/°/s
+ 2000 °/s 16.4 LSB/°/s

WIN|=|O

Figura 5.6: Factor de escalado de datos de giroscopio.

Una vez obtenidos los datos del sensor aplicamos los filtros, integraciones y escalados de estos para obtener

los angulos de inclinacion del sensor.
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Con los calculos de este codigo obtenemos las inclinaciones ya filtradas del dron respecto al eje = e y.
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5.5. MS5611

Este sensor lo usaremos para obtener datos de la presion barométrica y calcular la altitud relativa del dron

respecto a una altura inicial de referencia.

5.5.1. Conexiéon

La conexion del modulo al Arduino se realiza como sigue:
s Alimentacién VCC pin. Normalmente conectado al pin 5V del Arduino.

= Masa GND. Normalmente conectado al pin GND del Arduino.

Pin SDA. Conectado a pin A4 del Arduino.

= Pin SCL. Conectado a pin A5 del Arduino.

Figura 5.7: Conexiones del MS5611 a Arduino.

Este modulo servird para medir la presion barométrica, en funcion de ésta y un valor de referencia, se calcula
la altitud relativa al punto de despegue del dron. Esta altitud relativa seré usada para mantener una altitud

por el controlador PID de altitud.

5.5.2. Cobdigo

Usaremos una librerfa MS5611 desarrollada por Korneliusz Jarzebski descargada en
https://github.com/jarzebski/Arduino-MS5611/blob/master /MS5611.h consultada en Agosto de
2021.
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Abrimos el codigo de ejemplo Simple siguiente:

Con este codigo obtenemos el valor de la altura relativa del dron realizando el promedio de 6 mediciones.
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5.6. HMC5883L

El modulo HMC5883L es una brujula digital, nos servira para calcular el angulo de inclinacion en Yaw del
dron respecto al norte geografico de la Tierra, es necesario considerar en los calculos la declinacion magnética
de nuestra localizacion, dicho dato podemos obtenerlo de http://www.magnetic-declination.com/, en

el caso de nuestra localizacion (Morelia, Michoacén) dicha declinaciéon es de 5° 1°.

5.6.1. Conexion

La conexién del modulo al Arduino se realiza como sigue:
= Alimentacion VCC pin. Normalmente conectado al pin 5V del Arduino.
= Masa GND. Normalmente conectado al pin GND del Arduino.

= Pin SDA. Conectado a pin A4 del Arduino.

Pin SCL. Conectado a pin A5 del Arduino.

o I HuCEERIL

Figura 5.8: Conexiones del HMC5883L a Arduino.
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5.6.2. Codigo

Usaremos la libreria HMC5883L desarrollada por Jeff Rowberg, consultada en Julio de 2021., podemos
encontrarla en: https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master /Arduino/HMC5883L

Usando el siguiente c6digo

El resultado es el angulo de inclinacion del dron en Yaw respecto al polo norte geografico de la Tierra.
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5.7. GPS

Usaremos el moédulo GPS para ubicar en el planeta al dron por medio de sus coordenadas de longitud y
latitud, estos datos seran usados por un controlador PID de posiciéon para mantener inmovil al dron si lo

deseamos.

5.7.1. Conexion

Las conexiones del GPS al arduino se realizan de la siguiente manera
= Alimentacion VCC pin. Normalmente conectado al pin 5V del Arduino.
= Masa GND. Normalmente conectado al pin GND del Arduino.
= Pin de recepcion RX. Normalmente conectado a un pin de transmision Arduino (TX).

= Pin de transmision TX. Normalmente conectado a un pin de recepcion Arduino (RX).

Figura 5.9: Conexiones del GPS MS8N a Arduino.



5.7.2. Cobdigo

Usaremos el coédigo de ejemplo FullExample de la libreria TinyGPS-++ consultada en
Octubre de 2021, desarrollada por Mikal Hart, su descarga es publica y gratuita en
https://github.com/mikalhart / TinyGPSPlus/blob/master/src/Tiny GPS

El codigo es el siguiente:
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Con este codigo obtenemos del GPS longitud, latitud, nimero de satélites, fecha, hora, velocidad, etc. Para

esta aplicacion solo serd de interés la longitud y latitud de nuestro dron.
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5.8. Constantes PID

En el siguiente codigo se definen y dan valor a los parametros de cada controlador PID: las constantes de

las partes proporcional, integral y derivativa, asi como los valores limite de la parte integral y el valor de la

salida PID.
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5.9. Control PID de Angulos

Una vez medidos los dngulos de inclinaciéon del dron, el controlador PID de angulos mantendra el dron a una
inclinacién deseada, en el modo estable esta inclinacion deseada es de 0 grados para los dngulos respecto a

pitch y roll.

Con intencion de mejorar este controlador se implement6 interpolacion de Lagrange de segundo orden para

predecir el error en el siguiente ciclo y asi actuar de forma anticipada.

La aproximacion de Lagrange de segundo orden aplicada al error del control PID en nuestro proyecto se

visualiza con la siguiente imagen.

A
e(t)

A

dt dt (0)

Se eligié dicha prediccion por su baja demanda de célculos y memoria del chip.
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En base a la imagen anterior, la expresion (3.10) se lee como:
_ (dt+6)6 (2dt 4 6)0 (2dt + 6)(dt + 9)
e(d) = oz vp FToR e e (5.1)

Donde:

epp := error pasado pasado.
ep := error pasado.

e := error actual.

dt := tiempo entre mediciones.

El codigo implementado del controlador PID de angulos con la interpolacién de Lagrange es el siguiente:




5.9 Control PID de Angulos

Una vez superadas las pruebas de este controlador el dron serd capaz de mantener una inclinaciéon deseada y

mantenerse estable en vuelo.
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5.10. Control PID de Altitud

El codigo del control PID de altitud funciona con los datos de la altitud relativa proporcionados por el sensor

barométrico MS5611 y es el siguiente

La salida del PID de altitud reemplazaréd al parametro velocidad una vez que el dron sea auténomo, asi
los motores aumentaran, disminuiran o mantendran su potencia segin el dron deba ascender, descender o

mantener una altitud.

Una vez completas y superadas las pruebas de este controlador podemos implementar algoritmos de despegue

y aterrizaje auténomo.
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5.11. Control PID de Posicion

El codigo del control PID para la posicion funciona con las coordenadas de latitud y longitud proporcionadas

por el GPS y es el siguiente

La salida de los controladores PID de longitud y latitud afectaran los parametros deseoP v y deseoR_ v

haciendo que el dron modifique sus dngulos de inclinacién para realizar movimientos en las direcciones x e y.

Una vez completas y superadas las pruebas de este controlador, podemos implementar el viaje autéonomo del

dron entre dos puntos mediante coordenadas GPS y mantenerse inmévil en una posicion.
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5.12. Motores

5.12.1. Inicializacién y Calibracion de Motores

Para la inicializacion de los motores simplemente definimos en el codigo el pin al que esté conectado el ESC

del motor.

Para la calibracion es necesario revisar los datasheet de cada fabricante, en nuestro caso, debemos de mandar
a los motores pulsos méaximos (2000 microsegundos) por 3 segundos, escucharemos un par de beep cortos,
esto indica que los motores se estan calibrando. Después mandamos pulsos minimos (2000 microsegundos)
por otros 3 segundos, finalizado este proceso escucharemos tres beep cortos y seguido un beep largo, esto

indica que los ESC y los motores estan calibrados. Una vez calibrados los motores, estos tendran el mismo

rango de velocidad.
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Este proceso se suele llevar a cabo con un radiocontrol, sin embargo por los elevados precios y por no ser el

sentido del proyecto prescindimos de él. Béasicamente el codigo anterior emula el proceso con el radiocontrol.

5.12.2. Calculo de potencia a motores

Una vez que se han calculado las salidas PID de cada controlador, la potencia con la que debe actuar cada
motor depende de la orientacion del sensor MPU6050 y cémo estan posicionados los motores, en el caso de

nuestra consfiguracion del dron, las potencias se calculan como sigue:
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En el cédigo la influencia de los controladores PID sobre los motores solo se permite si la velocidad del dron
es mayor a la de despegue, esto evitara que al despegar reaccione de manera violenta. También se limita a

que la velocidad de los motores siempre se encuentre entre 1 y 2 microsegundos.

5.12.3. Accionamiento de motores

Para accionar los motores una vez calculada la potencia que se les debe administrar tenemos el siguiente

codigo
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En términos simples, la potencia a los motores se modera a través del ciclo de trabajo del motor, es decir, del

tiempo en que el pin de su ESC estéd en modo high, una vez activados los 4 motores esperamos un pequeno
lapso de tiempo en microsegundos hasta que el tiempo desde que se activaron al actual sea exactamente la
potencia calculada que deseamos para el motor, una vez que superamos este lapso de tiempo apagamos el

motor. Realizamos este proceso para cada motor.

Este proceso se hace a una frecuencia definida en el cdédigo de nombre UsCiclo, en este caso usamos 10000

microsegundos, por esto el ciclo de encender los motores a una potencia deseada se realiza con frecuencia de

100 Hz.
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5.13. Inicializacion de sensores

Es necesario inicializar los sensores en el codigo antes de ser usados, de lo contrario nunca obtendremos datos

de ellos, para esto usamos el siguiente codigo
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5.14. Cédigo Principal

El codigo principal es facil de comprender, el esquema de funcionamiento es el siguiente.

.-

i<
J

| Controladores PID |
!

| Acclonar Motores |

Figura 5.10: Esquema de funcionamiento de loop de codigo principal (Elaboracion propia).




5.14 Codigo Principal




5.14 Codigo Principal




5.14 Coédigo Principal

79




80

6.

Pruebas de Funcionamiento

Se debe asegurar que los médulos estén conectados correctamente, funcionen y proporcionen datos correctos

individualmente para después concentrar todos los datos en un coédigo, para esto se deben hacer pruebas y

com

parar los datos con métodos tradicionales o con base en otras tecnologias.

En este capitulo se encuentran resultados de las pruebas realizadas a los componentes del dron y los codigos

desarrollados.

6.1. Ensamblaje Mecanico

El ensamblaje y armado de las piezas estructurales y mecéanicas del dron se realizo en el siguiente orden.

1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Ubicar y reconocer cada parte del marco F330.
. Soldar a la plataforma inferior del marco los cables de corriente que iran conectados a la bateria.

Soldar cada ESC a los polos (+) y (-) de la plataforma inferior del marco y fijarlos a su brazo

correspondiente.

Atornillar los 4 brazos del dron a la plataforma inferior del marco.

Colocar la plataforma superior del marco del dron y atornillar los brazos.
Colocar las almoadillas antivibraciéon en cada brazo del dron.

Armar cada motor.

Colocar cada motor en cada brazo del marco.

Fijar sobre la plataforma superior del marco la plataforma antivibraciones.
Colocar y fijar el cerebro del dron a la plataforma superior del dron.
Conectar cada motor a su ESC teniendo en cuenta el sentido de giro correcto.
Conectar cada ESC al cerebro del dron.

Colocar y fijar la bateria en la superficie inferior del marco.

Balancear las hélices.

Colocar y fijar las hélices a cada motor teniendo en cuenta el sentido de giro correcto.

Una vez armado el dron, se procede a la programacion de este. El proceso de ensamblaje del dron se muestra

en el siguiente grupo de imagenes.
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Figura 6.1: Proceso de ensamblaje mecénico del dron.
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La colocacion de los motores y las direcciones pitch y roll del dron son la siguientes:

A
Y : PITCH

X:ROLL

Figura 6.2: Orientacion pitch, roll y acomodo de motores en el dron.

Es importante considerar el orden y la posicién en que se acomodan los motores y el sentido positivo del giro
respecto a pitch y roll ya que en los calculos realizados por el controlador PID de estabilidad intervienen

sumas o restas dependiendo de estos.
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6.2. Diagrama de Conexiones

Usando el cautin y soldadura, se realizaron las conexiones electrénicas entre el arduino nano, los médulos y

los ESC’s. El diagrama de conexion es el siguiente.

BATERIA 3S 12V
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Figura 6.3: Conexiones electronicas del dron.

Los componentes mostadros en la imagen anterior son suficientes y necesarios para garantizar el vuelo
auténomo en areas abiertas del dron, si se desea tener vuelo auténomo en presencia de obstaculos como

pueden ser edificios es necesario incluir sensores ultrasénicos para identificar los obstaculos y tomar acciones.

6.3. Cerebro Intercambiable

En la construccion y conexion del cerebro del dron se consideran posibles fallas o rupturas de cada modulo,

es por ello que se construye de modo que cada médulo incluyendo el Arduino Nano sean reemplazables.

i

Figura 6.4: Cerebro con partes intercambiables.
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6.4. Balance de Hélices

El balanceo de hélices es importante, si las hélices no se encuentran balanceadas estas pueden producir
vibraciones que se disipan en el dron provocando mediciones erroneas del sensor MPUG6050. Para realizar el

balanceo de hélices usaremos un balanceador de hélices como el que se muestra a continuacion.

Figura 6.5: Balanceador de hélices.

Debemos colocar la hélice en el eje giratorio, una hélice equilibrada debera mantenerse totalmente horizontal,
si alguno de los datos cae, significa que debemos compensar esta pequena diferencia de peso, existen dos

formas de hacerlo
s Lijar la pala més pesada de la hélice hasta compensar la diferencia de peso.
= Compensar la diferencia de peso agregando pedazos pequenos de cinta aislante a la pala mas ligera.

Usaremos el segundo método. Este proceso debe de realizarse con cada hélice.

)

Figura 6.6: Izquierda: Hélice no balanceada. Derecha: Hélice balanceada usando cinta aislante.
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6.5. MPU6050

Este sensor es el mas importante del dron y del sistema de estabilidad en vuelo, antes de hacer mediciones
de angulos de inclinacion debemos tener nuestro MPU6050 calibrado, para esto colocamos el dron estatico
en una superficie totalmente nivelada, usando el cédigo de calibracion obtenemos los OFFSETS de nuestro

MPU6050:

Giroscoplio y Acelerbmetro cnline
Offseca:
=780 =340 1451 11 =17 17 Calibrande, no mover IMO
=311 -42 16515 -390 1M -316
=3l =43 17168 =387 &1 =306
it-206 -415 17153 -2 1M =304
it-300 =409 178 -2 129 =304

loit-278 =388 MmN -In 126 -199
lo:t=-306 =398 17178 =370 120 =196
1t=177 =383 1170 364 112 =291
=211 =12 17153 =358 104 =289

loit-272 -394 1ma -6l 1 -183
loiv=2580 -352 7143 =355 103 =81
ig:t=-244 =352 171129 =350 101 =174

1e=255 =37 17118 -342 81 =273
lo:t-230 -317 7122 -345 L)1 -268
-d21 -31% 17088 -33%5 &2 264
igit-2l4 -IW7 17065 -312 i =437
it=207 =311 17068 =330 73 =252
1t-180 =287 17045 -320 73 -254
lo:c-177 -84 17055 -323 )1 -247
ig:t-172 -1l 17088 =317 1] 138
igit-188 -262 17033 =311 £l ~238
it-152 -254 17034 -308 55 -233
it-162 -254 17031 -303 36 -233

Figura 6.7: Valores de los 6 OFFSETS para el MPUG6050 obtenidos en algoritmo de calibracion.

Una vez obtenidos los OFFSETS los implementamos en el coédigo. No sera necesario volver a calibrar el sensor.

Con el sensor calibrado estamos listos para realizar mediciones.
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La medicién de los angulos de inclinaciéon en pitch y roll arrojan los siguientes datos:

Pitch Roll Pitch Roll

0.01 0.03 -0.43 45.12
Pictch Roll Pitch Roll
0.01 0.03 -0.44 45.12
Pitch Roll Pitch Roll
0.01 0.04 -0.44 45.12
Pitch Roll Pitch Roll
0.01 0.04 -0.44 45.12
Pitch Roll Pitch Roll
0.01 0.04 -0.44 45.12
Pitch Roll Pitch Roll
0.00 0.04 -0.44 45.12
Pitch Roll Pitch Roll
0.00 0.03 -0.43 45.12
Pitch Roll Pitch Roll
0.00 0.03 -0.43 45.12
Pitch Reoll Pitch Roll
0.00 0.03 -0.43 45.12
Pitch Roll Pitch Roll
0.01 0.03 -0.43 45.12
Fitch Roll Pitch Roll
0.01 0.03 -0.44 45.12
Pitch Roll Pitch Roll
0.01 0.03 -0.44 45.12
Pitch Reoll Pitch Roll
0.01 0.03 -0.44 45.12
Pitch Reoll Pitch Roll
0.01 0.03 -0.44 45.12
Pitch Roll Pitch Roll
0.01 0.03 -0.43 45.12
Pitch Roll Piteh Roll
0.01 0.03 -0.43 45.12

Figura 6.8: Angulos de inclinaciéon calculados por software comparados con una mediciéon simple mediante
transportador.
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6.6. MS5611

Para obtener la altitud relativa al punto de despegue realizamos mediciones de la presién y la comparamos
con la presién tomada en a la altura del despegue, cada ciclo del codigo principal realizamos una medicion,

después de 50 mediciones calculamos el promedio de estas y asi eliminamos ruido de las mediciones.

Como prueba realizamos mediciones sin despegar el dron para observar la variacion de los datos, estos son los

datos obtenidos:

@ Ccom4 £.0

|

Altitud Relativa(m):—0.02

Altitud Relativa(m) :0.04

Altitud Relativa(m):—-0.07

Altitud Relativa(m) :—0.01

Altitud Relativa(m):—-0.03

Altitud Relativa(m) :—0.07

Altitud Relativa(m) :—0.08 o
Altitud Relativa(m):—0.04

Altitud Relativa(m) :—0.08

Altitud Relativa(m):—0.03

Altitud Relativa(m):—0.12

Altitud Relativa(m):-0.13

Altitud Relativa(m):—-0.04

Altitud Relativa(m):-0.06

Altitud Relativa(m) :—0.07

Altitud Relativa(m):—0.04

Altitud Relativa(m):—0.04 AR SRR
Altitud Relativa(m):0.01 - -
Altitud Relativa(m):—0.05

Altitud Relativa(m) :—-0.01

Altitud Relativa(m) :—0.00

Altitud Relativa(m):-0.03

Altitud Relativa(m):-0.06

Altitud Relativa(m) :—-0.04

Altitud Relativa(m) :—-0.02

Altitud Relativa(m) :—0.00 3.0
Altitud Relativa(m) :—-0.01

Altitud Relativa(m) :0.05

Altitud Relativa(m):0.03

Altitud Relativa(m):—-0.10

Altitud Relativa(m) :—0.00

Altitud Relativa(m):—-0.06

Altitud Relativa(m) :—0.05

Altitud Relativa(m) :—0.04

Altitud Relativa(m):—0.03 —-€.0 % 100
Altitud Relativa(m) :—0.04

Altitud Relativa(m):—0.05

Altitud Relativa(m):—0.03 e Lt o

Figura 6.9: Altitud relativa del dron obtenida con el sensor MS5611 sin despegue del dron.

La precision es de aproximadamente 20 cm como menciona el fabricante del sensor. Recordemos que un sensor
de presion es muy sensible y puede ser afectado por rafagas de aire e incluso por los rayos del sol por lo que

debe estar protegido.
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6.7. HMC5883L

En las pruebas de medicion de la brijula digital HMC5883L y los célculos para obtener el angulo de inclinacién

en yaw respecto al norte geografico de la tierra obtenemos los siguientes datos

AnguloX-N: =62

AnguloX-N: -62 9 .73 WD
AnguloX-N: =62

AnguloX-N: -62 Nivel

AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -61

AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: =62

AngulcX-N: =62
AnguloX-N: -6l
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -61

AnguloX-N: -62 (@]
AnguloX-N: -&2 6 2
-6l

AnguloX-N:

AnguloX-N: -62

AnguloX-N: -62 Noreste
AnguloX-N: -62

AnguloX-N: =-&2

AnguloX-N: -62

AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -&2
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -—-62
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -62

AnguloX-N: -62
AngquloX-N: -&2
AnguloX-N: -62 101°12°54"°
AnguloX-N: -&2
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: -62
AnguloX-N: =-&2

Figura 6.10: Angulo de inclinacién Yaw respecto al norte geografico comparado con una brajula de
smartphone.

Los datos obtenidos por la brujula digital HMC5883L son precisos comparéndolos con la brajula digital de
un smatphone, estas mediciones se veran afectadas si el sensor esta en presencia de algun campo magnético

externo como un iman, es por ello que es importante mantener este sensor lejos de los imanes de los motores.
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6.8. Bluetooth HC-06

Probaremos el envio y recepcion de datos del dron mediante bluetooth, para esto usaremos la aplicacién
mencionada en la secciéon de software. Probaremos recibiendo en el smartphone los valores actuales de la

inclinacién del dron respecto a pitch y Yaw, recibimos los siguientes datos en el smartphone

1000 1250 1300 1350 1400 1430

>

Figura 6.11: Datos enviados por el dron a smatphone mediante comunicacién bluetooth de angulos de
inclinacion calculados y filtrados por software.

Una vez comprobada la comunicacién bluetooth podemos mandar érdenes al dron en vuelo y recibir algunos
datos de él que sean de nuestro interés. El modulo HC-06 tiene un alcance de 10m y se usa para pruebas, una

vez conseguida la autonomia del dron se optara por otro tipo de comunicacién de mayor alcance.
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6.9. GPS

El modulo GPS nos proporciona varios datos, por ejemplo longitud, latitud, fecha, altitud, fecha, etc. Sin
embargo para nuestra aplicaciéon solo usaremos longitud, latitud y altitud para ubicar al dron geograficamente.

En la prueba del sensor y filtrado de datos obtenemos los siguientes:

LAT= LON= ALT=
19.705972 -101.209541 1887.60
LAT= LoN= ALT=
19.705963 -101.209541 1887.60
LAT= LON= ALT=
19.705961 -101.209548 1887.60
LAT= LON= ALT=
19.705959 -101.209541 1887.60
LAT= LON= ALT=
19.705959 -101.209548 1887.60
LAT= LON= ALT=
19.705961 -101.209548 1887.60
LAT= LoN= ALT=
19.705963 -101.209548 1887.60
LAT= LoN= ALT=
19.705955 -101.209548 1887.60
LAT= LON= ALT=
19.705951 -101.209548 1887.60
LAT= LON= ALT=
18.705947 -101.209548 1887. 60
LAT= LON= ALT=
19.705947 -101.209556 1887.60
LAT= LON= ALT=
19.705944 -101.209556 1887.60
LAT= LoN= ALT=
19.705942 -101.209556 1887. 60 19°42'2‘|.6"N 101°12'34_2"W
LAT= LoN= ALT=
19.705340 -101.209556 1887.60 19.705990, -101.209486
LAT= LON= ALT=
19.705936 -101.209564 1887.60
LAT= LON= ALT=
19.705934 -101.209564 £87.60
LAT= LON= ALT=
19.705932 -101.209564 1887.60
LAT= LON= ALT=
19.705930 -101.209564 1887.60
IAT- LoN- ALT-
19.705923 -101.209564 1887.60

Figura 6.12: Coordenadas de longitud y latitud proporcionadas por el GPS Neo M8N comparado con los
datos proporcionados por la aplicacion de Google Maps.

Los datos obtenidos los comparamos con longitud y latitud proporcionada por google maps de nuestra
ubicacion. Los valores obtenidos por el GPS son precisos. Es importante saber que en exterior la precision del

GPS mejora notablemente.

Los datos del GPS seran usados por el controlador PID de posicién para hacer al dron mantener una posicion,
también para realizar vuelos de un punto a otro con solo proporcionar las coordenadas de longitud y latitud

del lugar donde se desea llegar.
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6.10. Control de Vuelo

Es importante realizar pruebas de controlde vuelo y estabilidad en un ambiente controlado antes de volar al
aire libre, para ello el primer paso y posiblemente el més importante es el control de estabilidad, el correcto
funcionamiento de este nos asegurara que el dron no caiga, pues una caida seria devastadora para todos los

componentes electréonicos y mecénicos del dron.

6.10.1. Plataforma de Pruebas de Estabilidad

Se adecud una plataforma de pruebas basada en la modificacion de un mueble de cémputo casero. Su
funcionamiento es similar a un péndulo invertido, se permite solo el movimiento angular del dron respecto a
un eje para probar el control de estabilidad en dicha eje, una vez superadas las pruebas en ese eje se cambia al
ortogonal. La plataforma cuenta con barras de aluminio a los lados para evitar fisicamente la sobreinclinacién
del dron, en el centro cuenta con una varilla redonda de aluminio que es donde se fija el dron, esta puede
rotar, dicha varilla esta fija a la estructura. En las barras de aluminio se colocan pedazos de hule para evitar

golpes fuertes.

Figura 6.13: Plataforma de pruebas de estabilidad.
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6.10.2. Fuente de Voltaje

En las pruebas realizadas en la plataforma de pruebas es indispensable contar con una fuente de poder para
los motores, esto se hace para sustitur el uso de una bateria, la bateria nos puede permitir 10 minutos de
vuelo a cambio de horas de carga, esto reduciria enormemente la cantidad de pruebas que podemos realizar al
dia, reduciria la vida util de la bateria y ademas deberfamos compensar por software la pérdida de voltaje de

la bateria a medida que se descarga.

La fuente de voltaje que usaremos cuenta con las siguientes especificaciones detalladas por el fabricante:

= Voltaje de entrada 110V 220V.

= Voltaje de salida: 12 V regulables. ,}__’_"‘ » >,

= Amperaje: 30 A.

= Cuenta con un ventilador interno
para evitar sobrecalentamiento.

s Carcasa de aluminio.

s Medidas: 21.5CM X 11.5CM X
5CM.

= Potencia: 360W.

Figura 6.14: Fuente de poder 12V 30A.

La conexion es simplemente sustituir los cables (+) y (-) de la bateria por los de la fuente de poder. Esta

proporcionara un voltaje constante de 12V al dron y permitirad hacer pruebas continuamente.

6.10.3. Control PID de Estabilidad

Se realizaron pruebas sobre la plataforma de pruebas con un dmplio espectro de valores para las constantes
proporcional, integral y derivativo, variando el parametro « de los filtros complementario y EMA, se hicieron

modificaciones al control PID: basado en el 4ngulo de inclinacion y en la velocidad angular.

Finalmente se implemento6 al controlador la prediccion del error en un tiempo a futuro de ¢ milisegundos en

el futuro mediante interpolacion de Lagrange de segundo orden.

Todas las pruebas abarcan més de 4000 experimentos. No se obtuvo un comportamiento de estabilizacion del
dron que fuera seguro y satisfactorio, El dron no tiene una precision y estabilidad deseable para potencias

mayores al 30 % de los motores haciéndolo incapaz de despegar seguro.

Se sospechan que alguna o la combinacién de algunas de las siguientes causas sea la razon
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= El Arduino Nano es incapaz de controlar con presicién los ESC debido a ser de 8 bits.
= Los motores tienen un retraso mecanico no despreciable causando resonancia.
s El controlador PID simple no es suficiente para garantizar la estabilidad.

= Los filtros complementario y EMA no son confiables para sistemas expuestos a vibraciones.

6.10.4. Control PID de Altitud

Es necesario superar antes las pruebas de estabilidad.

6.10.5. Control PID de Posicién

Es necesario superar antes las pruebas de estabilidad.
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7. Mejoras

Sin limitaciones de presupuesto y mas tiempo el proyecto puede mejorar, las propuestas son las siguientes.

7.1. Mecanicas

= Anadir una PCB estructural.

= Anadir una bateria estructural.

= Marco de una sola pieza impreso en 3D en fibra de carbono.
s Usar hélices de fibra de carbono.

= Comparar diversos motores en el mercado.

7.2. Electronicas

s Integrar todo el circuito electronico con modulos, sensores y chip en una PCB.
= Sustituir el chip Arduino Nano por uno més potente: STM-32 por ejemplo.

= Divir el dron en dos chips, uno encargado de las mediciones de sensores y otro solamente solo de

algoritmos de control de vuelo.

7.3. Programacién

= Cambiar filtro comlementario por filtro de Kalman.

Probar PID concatenados.

= Probar diferentes algoritmos de control.
= Probar nuevas tecnologias como redes neuronales.

= Programar una app que proporcione todos los datos en tiempo real del dron.

7.4. Generales

= Construir plataformas de pruebas.

= Construir un campo de pruebas.
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8. Costos

Se proporcionan los costes aproximados bajo modelo de compra minorista, las compras fueron realizadas en el
ano 2021. La mayoria de los componentes se compraron por MercadoLibre debido a su baja disponibilidad
en la ciudad (Morelia, Michoacén), los costes no incluyen gastos de envio y estan sujetos a cambios por el

fabricante.

Algunos componentes no disponibles en México se consiguieron mediante la tienda online AliExpress, los
precios son bajos incluso a una diferencia del 50 % respecto a MercadoLibre, sin embargo la espera de los

productos comprados en AliExpress puede variar entre semanas y meses.

Los costos se calculan en pesos mexicanos y son solo de caracter informativo para interesados en este tipo de

proyectos.

Los precios son de los productos especificados en la seccién de componentes del dron.

Ttem Precio unitario | Unidades | Costo Total (MXN)
Marco F330 500 1 500
Motor A2212/13T 200 4 800
Esc 30A 200 4 800
Hélice 8045 40 4 160
Bateria 1000 1 1000
Plataforma Antivibracion 1 160 160
Almoadillas Antivibracion 25 4 100
Arduino Nano 160 1 160
GY-86 350 1 350
HC-06 100 1 100
GPS 160 1 160

Total: 4290

Tabla 8.1: Costos de componentes del dron

Los costos anteriores son solamente de los componentes del dron para su construccién y en un escenario ideal

(Sin estropear o romper los componentes).

Para estimar los costos totales se deben considerar el riesgo que las pruebas conllevan y las herramientas o
instrumentos necesarias para llevarlas a cabo, por ejemplo, fuentes de poder, multimetro, soldadura, cautin,
pinzas, cargador de bateria, cable, tornillos, desarmadores,llaves allen, cinchos, cinta aislante, por mencionar

algunas.

El componente mas facil de estropear son las hélices, en segundo lugar los brazos del marco.
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9. Trabajo a Futuro

Como trabajo a futuro, se proponen lo siguiente:

= Usar el filtro de Kalman para la estimacion de los datos de vuelo como angulos de inclinacién, fuerzas g

y velocidades lineales del dron.

= Usar una tarjeta de desarrollo STM32 F4, esto nos permitira ampliar las capacidades del dron y con

esto mejorar la presicion del vuelo.

= Se probaran, mejoraran o desarrollaran algoritmos basados en inteligencia artificial para potenciar las

capacidades del dron.

= Una vez conseguido que el dron sea estable, mantenga una altitud y posicién, nos enfocaremos en el
vuelo auténomo del dron, es decir, seré capaz de detectar y evadir obstaculos que le impidan viajar
de un punto A a un B, el despegue y aterrizaje sera auténomo mediante reconocimiento de zonas
de aterrizaje definidas. Una vez superadas estas pruebas, desarrollaremos la deteccion y evasion de

obstaculos en movimiento.

= Se probara el vuelo y funcionamiento del dron en condiciones artificiales de atmosfera rarificada

simulando las condiciones en otros planetas o zonas poco accesibles de la Tierra.

= A lo largo de la ejecuciéon de los procesos mencionados anteriormente, se llevara a cabo a la par la
optimizacion del dron, optimizaciéon de costos, reduccion de tamano, peso, eficiencia y duraciéon de la

bateria, etc.

Lo mencionado anteriormente se espera se desarrolle en un lapso de cuatro anos, esto sujeto a cambios

dependientes en la disponibilidad de chips y la superacion exitosa de las pruebas a realizar.
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10. Conclusiones

La elaboraciéon de un proyecto de ingenieria como este es de esperarse que con el progreso aparezcan problemas
y obstéaculos que no se esperan y se deben afrontar. Los componentes electronicos tienen detras todo un arte
de uso, desde su conexién, su configuracion, calibraciéon y el codigo con el que se usan, en un proyecto como

este existen muchas variables relacionadas entre si que dictaran el resultado final.

La autonomia de un dron es algo alcanzable, sin embargo, como en este proyecto se presenté el control PID
para la estabilidad de un dron basado en la inclinacién de este no es suficiente. Se realizaron pruebas de
estabilidad no exitosas sobre una superficie de pruebas de construccion propia y usando una fuente de voltaje
como reemplazo de la bateria, las pruebas se realizaron con un amplio espectro de los parametros proporcional,
integral y derivativo del controlador PID de angulos, se modificé el controlador PID de angulos por uno
basado en minimizar la velocidad angular experimentada por el dron, igualmente sin resultados satisfactorios.
Se realizaron pruebas variando el tiempo de ciclo del codigo principal desde los 100 milisegundos hasta los
10, que es el tiempo minimo requerido por el chip Arduino Nano. Se probaron distintas implementaciones
en los codigos siempre optimizando el tiempo y los cédlculos requeridos. Se comparé el funcionamiento de
los motores usando la libreria Servo y codigo crudo, Se reemplazaron médulos, sensores y componentes
mecanicos para minimizar el peso del dron. Se probaron distintas configuraciones de los sensores, Arduino y

el codigo principal. Se calcularon los tiempos requeridos de cada sensor para realizar mediciones.

Los resultados ocultan en si gran cantidad de interrogantes, desde cuestionarse si las capacidades de los
motores, ESC, sensores y chip Arduino son suficientes para un proyecto de este tipo. Arduino esté orientado
a trabajos escolares, pasatiempos, incluso diversion, sin embargo, para proyectos donde se requieren mayores
requerimientos como velocidad del chip, memoria, realizar tareas de presiciéon y reduccion de tiempos de
ejecucion se queda corto, esto es mejorable cambiando de placa de desarrollo por una mas potente, STM32

por ejemplo.

“Una persona que nunca cometié un error, nunca intenté nada nuevo”.

— Albert Einstein.
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